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RESUMEN

La investigacion que se propone estudiara la probleméatica de disminucion de
la produccion e incremento de costos de mantenimiento, debido a paradas no
programadas de los sistemas criticos de produccion de las empresas cementeras.
Actualmente los desafios que afrontan las empresas del sector obligan a incrementar
la disponibilidad y confiabilidad de los sistemas productivos para satisfacer la
creciente demanda, cumpliendo los requisitos de calidad, seguridad y medio
ambiente.

Para solucionar el problema descrito se propone adaptar el Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM por sus siglas en inglés Reliability Centered
Maintenance) a la gestion de mantenimiento de las empresas, con el fin de analizar
el impacto de las fallas en los sistemas productivos, mejorar el plan de mantenimiento
y minimizar las paradas no programadas, de este modo se reduciran costos
operativos reduciendo la ocurrencia de fallos.

La solucion que se propone esta basada en la aplicacion de los conceptos y
técnicas de RCM, en el estudio de normas vigentes que establecen criterios para la
aplicacion de RCM y RCM Power Plant en investigaciones y casos de éxito
elaborados por diversos autores.

Se desarrollara un caso de aplicacion en una empresa del sector con
importante participacion en el mercado peruano, se integrara RCM a los procesos de

mantenimiento y formulardn mejoras a los planes de mantenimiento, permitiendo
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incrementar la disponibilidad, productividad y rentabilidad de la compaifiia.
Palabras claves
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), industria cementera,

gestion de mantenimiento, criticidad de activos, analisis de Fallos.
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ABSTRACT

The proposed research will study the problem of decreased production and
increased maintenance costs, due to unscheduled shutdowns of critical production
systems of cement companies. Currently, the challenges faced by companies in the
sector force to increase the availability and reliability of production systems to meet
the growing demand, meeting the requirements of quality, safety and environment.

To solve the problem described, it is proposed to adapt Reliability Centered
Maintenance (RCM) to the maintenance management of companies, to analyze the
impact of failures in production systems, improve the maintenance plan and minimize
unscheduled shutdowns, thus reducing operating costs by reducing the occurrence
of failures.

The proposed solution is based on the application of RCM concepts and
techniques, on the study of current standards that meet criteria for the application of
RCM and RCM Power System, on research and success stories prepared by

various authors.

An application case will be developed in a company in the sector with
significant participation in the Peruvian market, RCM will be integrated into the
maintenance processes and improvements will be made to the maintenance plans,

increasing the availability, productivity and cost effectiveness of the company.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere a la problematica de las empresas
productoras de cemento en Peru, que afrontan retos debido al aumento de la
demanda y consumo de cemento per capita. Una de las principales caracteristicas
de estas empresas es que sus procesos de fabricacion de cemento son de
produccion masiva y de frecuencia continua. En este tipo de procesos, las paradas
de los sistemas debido a fallos o averias incrementan los costos de produccion,
reduce la disponibilidad de los equipos e impide que las empresas enfrentes los retos
de la demanda de manera competente.

La investigacion de esta problematica en las empresas cementeras se realizé
por el interés de aplicar y conocer métodos que permitan a las empresas elevar la
confiabilidad y disponibilidad de los sistemas productivos con el fin de elevar la
productividad y de ese modo puedan enfrentar exitosamente los retos del sector y
mejorar su rentabilidad.

En el marco de la investigacion, por el objetivo es una investigacion, segun el
nivel de profundizacion es una investigacién descriptiva y explicativa con enfoque
cuantitativo experimental, basada fundamentalmente en la observacion, segun el
seguimiento de las variables es transversal, los datos son recopilados en el 2019 y
2020.

El disefio de la investigacion es experimental y esta basada en la revision de
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documentos, observacioén, visitas de campo y analisis de registros. La poblacién
sujeta de estudio son las empresas productoras de cemento en Peru, la muestra es
la empresa Unacem que posee mas del 42% de participacion del mercado. En la
etapa de simulacion de resultados, aplicando RCM en 2019 y 2020, se analizaran y
manipularan variables de produccion y mantenimiento de la muestra de la poblacion.

El objetivo general de la tesis es Integrar el mantenimiento centrado en la
confiabilidad en la industria cementera peruana para generar un impacto favorable
en la rentabilidad.

La tesis propone 5 objetivos especificos orientados a la evaluacion de la
gestion de mantenimiento, a la identificacion de sistema criticos, a la elaboracion de
procedimiento para el analisis de modo de fallos y sus efectos, al desarrollo de planes
de mantenimiento basado en el mantenimiento centrado en confiabilidad y a la
validacién de le propuesta de integracion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad en la poblacién muestra.

En el capitulo | se realiza el protocolo de la investigacion, se presenta el
planteamiento de la investigacion y la descripcién de la problemética.

En el capitulo Il veremos el marco tedrico, se presenta la descripcion del
proceso de produccion del cemento, el mantenimiento y sus tipos, modelos de
gestion de mantenimiento, mantenimiento centrado en la confiabilidad, indices de
clase mundial y otros conceptos asociados.

En al capitulo Ill se presenta la aplicacion del mantenimiento centrado en
confiabilidad, la aplicaciéon se enfoca en uno de los sistemas criticos de la empresa
Unacem, se desarrollan las 10 fases de RCM, la definicion de los principales
indicadores, el listado y codificacion de equipos o sistemas, la definicién de las
funciones de los subsistemas, identificacion de fallos funcionales y técnicos, la

identificaciéon de modos de fallos, identificacion de consecuencias de fallos y su
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criticidad, presentacion de medidas preventivas, elaboracion del plan de
mantenimiento y mejoras, aplicacion simulada de las medidas preventivas y
evaluacion de medidas adoptadas,

En el capitulo IV se presentan las conclusiones de la investigacion y las

recomendaciones.

XXiX



TABLA DE CONTENIDO

DEDICATORIA ... e e e e e e e e e s smme e s e e e s mn e e s e an e e s me e e e smmn e e e nnneesnsnnnas ii
AGRADECIMIENTOS ........ciiiiiieiierr s e s a s e s s mn e e s il
RESUMEN......coo it s n e s e s xxiii
N = A I N O XXV
INTRODUGCCION.......ocoeuereuereasaeussseusssessssesssesssssssseasssesss e s sssesassssassseassneneas xxvii
TABLA DE CONTENIDO .....cooiiiieiierrreere e ssssss s sses s s ssms s sme s s smes s ssms XXX
LISTADE TABLAS ...t e s s XXXVi
LISTADE FIGURAS .......oooiiieccceeerce e e s e e s e e s s smee s s smme e s me e s s mmn e smmn e ean xliv
LISTA DE ECUACIONES.........coccciiiiie e se s s s s s xIvi
CAPITULO | PROTOCOLO DE LA INVESTIGACION ........cocourmeurmemreeneneneeresenes 47
1.1. Planteamiento de la Investigacion............ccccccn i 47
1.2. Descripcion de la problematica.........cccccccemimmmiimriiininsiss e, 47
1.3. Formulacion del problema..........cccccoiiiiiimiiiir e 53
1.1.1.  Problema PrinCipal ...........ccccouuiuiiiiiiiiiiiiiieeieeeee ettt 53
1.1.2.  Problemas ESpecifiCoS ..........coooviiiiiiiiiiicccce e 53

1.4. Objetivos de la investigacion...........ccccceimmeiiriin s, 54
1.1.3.  Objetivo general .............oooiiiiiiiii 54
1.1.4.  Objetivos eSpecifiCos ........ccoouiiiiiiiiiiiiii e 54

XXX



I 11 1= i - Mo oY o 54

IS TR o [ (== [ PR PN 56
1.1.5. HIipOtesis PrinCipal ............cuuuuiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeen et 56
1.1.6.  Hipotesis €SPECIfiCas ........cccvviiiiiiiiii i 56

I A £- 1 - 1 o1 1= - PPN 56
1.1.7.  Variables Independientes .............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 57
1.1.8.  Variables Dependientes..............ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 57

LIRS TR 1 Yo [To== T Lo 4 =Y PP 57
1.1.9. Indicadores de la variable VI1..............ooorrmiiiiii e, 57
1.1.10. Indicadores de la variable VD1 .........coiiiiiiiiiiicee e, 57

1.9. Tipo de investigacion ..........ccccooiiimmmmimieir 58

1.10. Método de investigacion.........cccccceemmmmmrmrmmeirir e 58

1.11. Poblacion y muestra.............iiiiiiiiiic s 59

1.12. Técnicas e instrumentos para recoleccién y analisis de datos ....... 60

CAPITULO Il MARCO TEORICO.......ccooeurererererereseseaessasssssssssssesesesssesssssssssssssssnenes 61

21, Antecedentes..........ciiiiieiiii e e 61

27 ' - T oo T I =Y o T o o S 68
D R =14 1 1= 1 | (o T PSRRI 68
2.2.2. Proceso de Produccién del Cemento..........ccuveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeees 68

2.2.2.1. Extraccién de la Caliza en la Cantera. ...........ocooeveviiiiiiiciii e, 69
2.2.2.2. Reduccién del Tamaino y Homogenizacion de la Caliza.................... 70
2.2.2.3. Molienda de Crudo y homogeneizacion. ............ccccuuuvveeeereieeeeeeeeeeen. 70
2.2.24. Obtencion del CHNKEr ........cccoeeiiiiiiiiccee e 71
2.2.25. Obtencidon del Cemento..........cccoeiiiiiiiiiiiii e 72



2.2.2.6. Envasey Despacho del Cemento...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 72

2.2.3.  Mantenimiento .........ccuuuiiiiiiiiiiiiiie it 72
2.24. Gestion de Mantenimiento............ceeviiiiiiiiiiiie e 73
2.25. Objetivos del Mantenimiento............ooovviiiiii e 74
226, FAllaS.....cooiiiiieeee e 75
2.2.7. Tipos de Mantenimi€nto .............uveiiiiiiiiiiiiiicce e 75
2.2.7.1. Mantenimiento COrreCtivo. ..........coouiiiiiiiiiiiiniieeeee e 75
2.2.7.2. Mantenimiento Preventivo. ... 76
2.2.7.3. Mantenimiento Funcional................ooooiiii i 77
2.2.7.4. Mantenimiento Predictivo...........ccoveiiiiiiiiiii 77
2.2.7.5. Mantenimiento Proactivo. ..o 77
2.2.8. Modelos de Gestion de Mantenimiento...........ccccceeee, 78
2.2.9. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM .....................ce. 78
2.2.9.1.  Principios de RCM. ......ooiiiiiiiiiiicies e 78
2.2.9.2. Metodologia de Aplicacion de RCM..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 79
2.2.9.3. Herramientas usadas por RCM...........ccooiiiiiiiiiiiiieiees 85
2.29.4. RCM Power Plant y las 10 fases para la aplicacion. ................... 87
2.210.  indices de Clase Mundial ................ccocoeeeeereucueeeeeeeeeeeeeeeeenne. 89
2.2.11. Norma SAE JA1011y SAE JAT012 ..o 92
2.2.12. COSIOS Y GASIOS....uuiiiiiiiiiiieeeee e 92
2.213. Costo de Mantenimiento ..........cccccooiiiiiiiiin e 94
2.214. Rentabilidad ... 95
CAPITULO Il RCM APLICADO A LA INDUSTRIA CEMENTERA ..........cccceeune.. 97

3.1. Fase 1 para la implantacion de RCM: Objetivos, indicadores y valoracion

XXXil



3.1.1.1. Disponibilidad de la linea 1 de clinkerizacion el 2019 y 2020......... 110
3.1.1.2. MTBF y MTTR de la linea 1 de clinkerizacion el 2019 y 2020........ 111
3.1.1.3. Costo de mantenimiento por produccion de clinker de la linea 1 de

clinkerizacion el 2019 y 2020. .......cooiiiiii e 113

3.1.1.4. Costo de mantenimiento por valor de reposicion (activos) de la linea

1 de clinkerizacion el 2019 y 2020.........ccooeieieiieee s 113
3.1.1.5. Margen de utilidad bruta de Unacem el 2019 y 2020..................... 115
3.2. Fase 2 para la Implementacion de RCM: Listado y codificacion de
L= o L] o o X OO PTRSP R 115
3.2.1. Sistemas y Subsistemas de la Linea 1 de clinkerizacién ................. 116
3.2.1.1 Sistema de descarga de silos de mezcla. ..........cccccvvevivveiiieeeeennneen. 116
3.2.1.2. Sistema de alimentacion al intercambiador de calor. ..................... 118
3.2.1.3. Sistema Intercambiador de Calor. ............cccviiiiieiiiiiiniiie 121
3.2.1.4. Sistema de recuperacion de polvo de harina cruda. ............c......... 122
3.2.1.5. Sistema de clinkerizacién con horno rotativo. ...........ccccccvveeieinn. 125
3.2.1.6. Sistema del enfriador de ClinKer............ccccciiiiiiiiiieeeee 127
3.2.1.7. Sistema de recuperacion de polvo de clinker...............oueveveeeeeenenen. 129
3.2.1.8. Sistema de transporte de clinker.............cccocviiiiiiiiiiieiiicieeeeeeeeeee, 132
3.3. Fase 3 para la implementacion de RCM: Funciones de subsistemas

3.3.1.  Evaluacion de equipos con mayor cantidad de averias y gasto por

mantenimiento en 2019y 2020...........coooiiiiii i 133
3.3.1.1. Anélisis Pareto de averias y subsistemas en 2019y 2020............ 139
3.3.2.  Funciones de subsistemas ... 143
3.4. Fase 4 para la implementacién de RCM: Fallos funcionales y técnicos.

XXXiii



3.5. Fase 5 para la implementacién de RCM: Modos de fallos. ................ 148

3.6. Fase 6 para laimplementacion de RCM: Consecuencias de fallos,

o2 1 e o F- T S 156
3.6.1.  Categorizacion para los modos de fallo segun su evidencia............. 156
3.6.2.  Categorizacion para los modos de fallo por consecuencia............... 157

3.6.3.  Categorizacion para los modos de fallo por probabilidad que ocurran.

3.6.4. Calificacion de criticidad de modos de fallo del Horno 1 y subsistemas.

......................................................................................... 158
3.7. Fase 7 para la implementacion de RCM: Medidas preventivas ......... 175
3.8. Fase 8 para la implementacién de RCM: Plan de mantenimiento y
10 1= o - T 195
3.8.1.  Plan de mantenimiento y mejoras como resultado de RCM. ............ 195
3.8.1.1. Actividades de Mantenimiento y mejoras para el subsistema
AATHRIEST ettt e e et e e e e e s e e e e aaes 195

3.8.1.2. Actividades de Mantenimiento para el subsistema 441HR1SL1TC1

3.8.1.3. Actividades de Mantenimiento para los subsistemas 441HR1PO1,
441HRTPO2 ¥y 44THRIPO3: ..ottt et e e e e 204
3.8.1.4. Actividades de Mantenimiento para el subsistema 441HR1RD1:...207

3.8.2. Plan de implementacion de RCM..............coooiiiiiiiiiii e, 209

3.9. Fase 9 paralaimplementacion de RCM: Aplicacion de medidas

PreVENTIVAS. ...cceeeeeiiiie s s s e s e e e e e n s e e e e e e e ee s e annaaaaeeeenennnen 211

3.10. Fase 10 para la implementacion de RCM: Evaluacion de medidas

XXXIV



adoptadas. ... 215
3.10.1. MTBF y MTTR aplicando RCM el 2019 y 2020. .........ccceveveeernnnes 217
3.10.2. Resultados de produccion después de aplicar RCM. ................... 219
3.10.3. Disponibilidad de la linea 1 de clinkerizacion aplicando RCM el 2019
Y 2020, e 219
3.10.4. Resultados asociados al costo de mantenimiento. ....................... 221
3.10.5. Costo de mantenimiento por produccion de clinker aplicando RCM
€l 2019 Y 2020. ... et a e e e 223
3.10.6. Costo de mantenimiento por valor de reposicion (activos) de lalinea
1 de clinkerizacion el 2019 y 2020 aplicando RCM.........cccccceeeveeeiieeieee, 224

3.10.7. Margen de utilidad bruta luego de aplicar RCM en la linea 1 de

(o[ 9] =T g 74=Tox (o] o VTR 225
3.11. Factibilidad eCONOMICA.......ccccceeeiiiieiiie i re e e s e aa e eens 226
3.11.1. [0 AZ=T £=T (0] o [P 226
3.11.2. BENETICIO ... s 227
3.11.3. Retorno de iNVEIrSION ........ccuuiiiieiiieeeiee e 227
CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccceeoeeeeeeeeeeeennne. 229
CONCLUSIONES ........cco it s e s res s s reas e an s ssssss sans s rnnsssansssenssrenns 229
RECOMENDACIONES .......ccoiiieiiiieiiriaireesiiessssresssrsn s senssrsnssssnsssaenssrennssrenssren 233
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ooceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeneeesesessneseaeeeseesanes 234
N |, 0 1 238
ANEXO 1: Matriz de consistencia ......cc..ceuviieeiiiieiiiicii e e rees s sean s 238
ANEXO 2: Funciones de subsSistemas. .........ccccoveeiiimiiimeiimensiiessisresssressnensseees 241

XXXV



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Técnicas e Instrumentos para recolectar informacion. ................cccccceeeeee.. 60
Tabla 2 Capacidad anual de plantas de Unacem. .............ccoocciiiiee i, 97
Tabla 3 Valor de activos fijos de plantas de Unacem, 2019y 2020. .............c......... 99

Tabla 4 Produccion de clinker y despacho de cemento en planta Atocongo de
UNacem, 2019 ¥ 2020......cceie it e e e e e e e e e e 99
Tabla 5 Valorizacién de la produccion de clinker y cemento de planta Atocongo de
Unacem, 2019 Y 2020......cieiiiiiiiiieiiiee e e 101
Tabla 6 Sistemas productivos de planta Atocongo de Unacem. ..........ccccccuennnn.... 101
Tabla 7 indices de disponibilidad de maquinaria promedio de planta Atocongo de
Unacem, 2019 Y 2020......cccceeieieieeeiee e e e 102
Tabla 8 Capacidad de sistemas productivos, horas acumuladas por averias y
pérdidas deproduccion por Averia en plata Atocongo de Unacem, 2019 y 2020...104
Tabla 9 Uso de capacidad de sistema de produccion de clinker y despacho de
cemento enplanta Atocongo de Unacem, 209 y 2020. .........cocvvvvveveeeeeeeeeeeeneneennnn. 105
Tabla 10 Costo de mantenimiento en planta Atocongo de Unacem, 2019 y 2020.106
Tabla 11 Relacion entre el costo de mantenimiento y el valor de activos fijos de la
plantaAtocongo de Unacem, 2019 y 2020. .......coooiiriiiiiiiiii s 107

Tabla 12 Eleccion del sistema de la linea 1 de clinkerizacién como sistema critico.

Tabla 13 indices de disponibilidad de la Linea 1 de clinkerizacién, meses del 2019 y
2012 O SR 110
Tabla 14 Indicadores MTBF y MTTR de la Linea 1 de clinkerizacion del 2019. ....111
Tabla 15 Indicadores MTBF y MTTR de la Linea 1 de clinkerizacion del 2020. ....112

Tabla 16 indice de costo de mantenimiento por produccion de clinker en el 2019 y

XXXVi



2020 dela Linea 1 de clinkerizacCion. .............ueueieiiiiiiiiiiiiiiii e 113
Tabla 17 Indicador de costo de mantenimiento por el valor de reposicion de la linea
1 declinkerizacion en el 2019 y 2020. ........ccoiiiiiiiieeeee e e e e e 114
Tabla 18 Margen Utilidad Bruta Unacem, 2019 y 2020.............ueueeieiiiieeeiieeeienenenn. 115
Tabla 19 Subsistemas y equipos del Sistema de descarga de silos de mezcla. ...117
Tabla 20 Subsistemas del sistema de alimentacion al intercambiador de calor. ... 118
Tabla 21 Subsistemas y equipos de sistema Intercambiador de Calor. ................ 121
Tabla 22 Subsistemas y equipos de Sistema de recuperacion de polvo de harina

(o] (T T = U U PTPPP TP TR 122

Tabla 23 Subsistemas y equipos del sistema de clinkerizacién con horno rotativo.

Tabla 24 Subsistemas y equipos del sistema enfriador de Clinker........................ 127

Tabla 25 Subsistemas y equipos del sistema de recuperacion de polvo de Clinker.

............................................................................................................................. 130
Tabla 26 Subsistemas y equipos del sistema de transporte de clinker.................. 132
Tabla 27 Cantidad de averias del sistema Linea 1 de clinkerizacidén segun
SUDSISTEMAS €] 2019, ... e 134
Tabla 28 Cantidad de averias del sistema Linea 1 de clinkerizacion segun
SUDSIStEMAS €12020. .......eeiiiiiiiiiiei e 134
Tabla 29 Costo de mantenimiento correctivo por subsistema de la Linea 1 de
CliNKerizacion €1 2019, ... 135
Tabla 30 Costo de mantenimiento correctivo por subsistema de la Linea 1 de
CliNkerizacion €] 2020....... ..ottt e e e e e e e e e e e e 136
Tabla 31 Cantidad de averias en la Linea 1 de clinkerizacion por equipo o
SUDSISTEMA, 20719, ... 141

Tabla 32 Cantidad de averias en la Linea 1 de clinkerizacion por equipo o

XXXVii



SUDSISTEMA, 2020...... et e et aaaas 142

Tabla 33 Eleccion del subsistema Horno 1 441HR1 para continuar la investigacion.

............................................................................................................................. 143
Tabla 34 Subsistema 5.4 Horno 1 y sus subsistemas. ..............ceeveeeiiieiiiinieiinenen. 143
Tabla 35 Funciones de los subsistemas del 441HR1 (5.4. Horno 1)........ccccceee..... 144

Tabla 36 Fallos principales y secundarios de los subsistemas de 5.4 Horno 1.....146

Tabla 37 Modos de fallo de subsistemas del 5.4 Horno 1........ccoovvvivviiiiieeiinnnnnnn. 150
Tabla 38 Nivel de gravedad segun el tipo de consecuencia del fallo. ................... 157
Tabla 39 Matriz de calificacién de los modos de fallo. .........ccccoeveiiiiiiiiiiiiinceinne, 158

Tabla 40 Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1ES1: “A.
Sobrecalentamiento del acero, no soporta altas temperaturas hasta 450°C”. ....... 159
Tabla 41 Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1ES1: “B. No
alcanza velocidad de 0.1 rpm durante la marcha”. .............ccoevviiiiiii i, 161
Tabla 42 Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1ES1: “C. No
logra velocidades de 0.1 a 5 rpm en operacién segunla consigna”. ...........ccc........ 162
Tabla 43 Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1ES1: “D. No
recibe material continuo entre 50 y 500t/h, segun laconsigna”. ....................ccee... 163
Tabla 44 Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1ES1: “E. No
permite el desarrollo de las fases de formacion deClinker”. ............cccoooeveiviiriinnne. 164
Tabla 45 Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1SL1TC1: “A.
No lubrica el sistema de transmision de manerahomogénea segun las condiciones
o7 ] 1110 [ 1] =T £= 1535 166
Tabla 46 Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1PO1 /
441HR1PO2 / 441HR1PO3: " A. No sostiene el cilindro del horno ni conduce cargas
l0s rodillos de llanta 17. ... 168

Tabla 47 Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1PO1 /

XXXViii



441HR1PO2 / 441HR1PQO3: “B. Temperatura de cojinete mayor a 80°C”. ............ 169
Tabla 48 Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1RD1: “A. No

mantiene el horno en la direccion Axial, dentro de + o - 5mm de la posicién cero”.

Tabla 49 Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1RD1: “A. El
sistema trabaja por encima de 50 bar”.............eeeiiiiii 172
Tabla 50 Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1RD1: “A. El
sistema no genera alarma si el desplazamiento estafuera del rango + o -10mm”. 174
Tabla 51 Medidas preventivas del subsistema 441HR1ES1 para atenuar o eliminar
efectosdel fallo: “A. Sobrecalentamiento del acero, no soporta altas temperaturas
082 £ = T 1T 0 TP 176
Tabla 52 Medidas preventivas del subsistema 441HR1ES1 para atenuar o eliminar
efectosdel fallo: “B. No alcanza velocidad de 0.1 rpm durante la marcha’............. 178
Tabla 53 Medidas preventivas del subsistema 441HR1ES1 para atenuar o eliminar
efectos del fallo: “C. No logra velocidades de 0.1 a 5 rpm en operacion segun la

(oT0] 0 15] T o F= L PP PR PP PP P PP T PP 179
Tabla 54 Medidas preventivas del subsistema 441HR1ES1 para atenuar o eliminar
efectosdel fallo: “D. No recibe material continuo entre 50 y 500t/h, segun la

o) 0] T | - 181
Tabla 55 Medidas preventivas del subsistema 441HR1ES1 para atenuar o eliminar

efectosdel fallo: “E. No permite el desarrollo de las fases de formacion de Clinker”.

............................................................................................................................. 182
Tabla 56 Medidas preventivas del subsistema 441HR1SL1TC1 para atenuar o
eliminar efectos del fallo: “A. No lubrica el sistema de transmision de manera
homogéneasegun las condiciones configuradas”................coo oo 185

Tabla 57 Medidas preventivas de subsistemas 441HR1PO1 / 441HR1PO2 /

XXXIX



441HR1PO3para atenuar o eliminar efectos del fallo: “A. No sostiene el cilindro del
horno ni conduce cargas a los rodillos de llanta 1”...........cccoooiiiiiiiiicc e 187
Tabla 58 Medidas preventivas de subsistemas 441HR1PO1 / 441HR1PO2 /
441HR1PQO3 para atenuar o eliminar efectos del fallo: “B. Temperatura de cojinete

L E= )0 = < T 0 e 189
Tabla 59 Medidas preventivas de subsistemas 441HR1RD1 para atenuar o eliminar
efectosdel fallo: “A. No mantiene el horno en la direccion Axial, dentro de + o0 - 5mm
dE [aPOSICION COIO . ... ettt et et e et e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaas 190
Tabla 60 Medidas preventivas de subsistemas 441HR1RD1 para atenuar o eliminar
efectosdel fallo: “B. El sistema trabaja por encimade 50 bar”............................... 192
Tabla 61 Medidas preventivas de subsistemas 441HR1RD1 para atenuar o eliminar
efectosdel fallo: “C. El sistema no genera alarma si el desplazamiento esta fuera del
FANGO + 0 =TOMMY. L. 194
Tabla 62 Tareas del plan de mantenimiento propuesto para el 441HR1ESH1. ....... 195
Tabla 63 Modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a
minimizar efectos del fallo sobre 441THRIEST. ... 200
Tabla 64 Tareas del plan de mantenimiento propuesto para el 441HR1SL1TC1..202
Tabla 65 Modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a
minimizarefectos del fallo sobre 441THRISLATCT. ..ccooiiiiiiiiiieeeee e 203
Tabla 66 Tareas del plan de mantenimiento propuesto para los subsistemas
441HR1PO1,441HR1PO2, 441THRIPO3. .....eiiiiieiei et 204
Tabla 67 Modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a
minimizar efectos del fallo sobre subsistemas 441HR1PO1 / 441HR1PO2/
AATHRIPOS. <ottt ettt e e st e e e ettt e e e e e e e e taeeeeanneeeeeanaeae e 206
Tabla 68 Tareas del plan de mantenimiento propuesto para 441HR1RD1. .......... 207

Tabla 69 Modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a

xl



minimizarefectos del fallo sobre subsistemas 441THR1RD1. ........cccooiiiiiiiiiiiiininins 208
Tabla 70 Inversién del proyecto de aplicacion de RCM. .........ccccoeviiviiiiiiiiiiiennennn. 211
Tabla 71 Costo de mejoras y plan de mantenimiento propuesto para subsistemas
del horno1 para €l @0 . ... 212
Tabla 72 Costo de mejoras y plan de mantenimiento propuesto para subsistemas
del horno1 para €l @f0 2. .......cooiiiiiiieec e 212
Tabla 73 Costo del plan de mantenimiento y mejoras del afio 1 comparado con
costo delplan aplicado €l 2019..........uuiuiiiiiiiiiee e 214
Tabla 74 Costo del plan de mantenimiento y mejoras del afio 2 comparado con
costo delplan aplicado el 2020. .............ouuuiiiiiieieie e 214
Tabla 75 Averias del subsistema Horno 1 que generaron paradas en el sistema
principal y el periodo de recuperacion, 2019 y 2020. ..........coooiiiiiiiiiiiieeiieeees 216
Tabla 76 Resultados de nuevos indicadores MTBF y MTTR de la linea de
clinkerizaciondespués de aplicar RCM el 2019...........oeiiiiiiiiiiiiec e, 217
Tabla 77 Resultados de nuevos indicadores MTBF y MTTR de la linea de
clinkerizacion después de aplicar RCM el 2020. .........coooeviiiiiiiiiiiiiiii, 218
Tabla 78 Resultados asociados a produccion, luego de aplicar RCM el 2019 y 2020
LS00 U1 =TT o ) 219
Tabla 79 Resultado de indicadores de disponibilidad para el 2019 de la linea 1 de
clinkerizacion aplicando RCM. ............ooouiiiiiiiie e 220
Tabla 80 Resultado de indicadores de disponibilidad para el 2020 de la linea 1 de
clinkerizacion aplicando RCM. ............ooouiiiiiiiii e 220
Tabla 81 Reduccién del costo de mantenimiento correctivo generado por averias el
2019 Y 2020, ..ottt et e et e e e e e tae e e e e areeeeeanaeeeeanas 222
Tabla 82 Variacion del costo del plan de mantenimiento sin RCM y con RCM el

2079 Y 2020. ...eeeeeiee ettt a e e e r e e e 222



Tabla 83 Variacion del costo de mantenimiento de la linea 1 de clinkerizacion
aplicando RCM, €l 2019y 2020. .....cceieiiiiiiiieiee e e eeiieeee e et e e e e e eieeee e e e e e e 223
Tabla 84 Calculo del indice Costo de Mantenimiento por Produccion de Clinker
luego deaplicar RCM €l 2019 ¥ 2020. ......oeiiiiiiiiiiieiee e 223
Tabla 85 Costo de mantenimiento por el valor de reposicion de la linea 1 de
clinkerizacion luego de aplicar RCM el 2019y 2020. ......coovvvvvviviiiieiiieiieeeeeeeeeee, 224
Tabla 86 Margen de utilidad bruta luego de la aplicacion de RCM en la linea 1 de
clinkerizacion €l 2019 ¥ 2020. ........uuuiiiiiiiiiiiiieiie et 225

Tabla 87 Inversién 2019 y 2020, incremento de presupuesto en subsistema Horno

L TSRO P PR PTUPR 226
Tabla 88 Variacion de utilidad bruta sin RCM y con RCM el 2019 y 2020............. 227
Tabla 89 Retorno de Inversion para 2019 y 2020. ..........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeen 228
Tabla 90 Matriz de CONSIStENCIA. .........ccoviiiiiiiieii e 238

Tabla 91 Funciones de subsistemas del sistema de descarga de silos de mezcla de
la linea 1 declinkerizacion de la planta Atocongo de Unacem...........ccccccciiinnnennes 241
Tabla 92 Funciones de subsistemas del sistema de alimentacion a intercambiador
de calor de lalinea 1 de clinkerizacion de la planta Atocongo de Unacem. ........... 244
Tabla 93 Funciones de subsistemas del sistema intercambiador de calor de la linea
1 declinkerizacion de la planta Atocongo de Unacem. ............ceeveveiiviiiiviieneenenennnn. 247
Tabla 94 Funciones de subsistemas del sistema de recuperacion de polvo de
harina cruda de lalinea 1 de clinkerizacion de la planta Atocongo de Unacem. ....250
Tabla 95 Funciones de subsistemas del sistema de clinkerizacion con horno
rotativo de la linea 1de clinkerizacion de la planta Atocongo de Unacem. ............ 254
Tabla 96 Funciones de subsistemas del sistema de enfriador de clinker de la linea 1
declinkerizacion de la planta Atocongo de Unacem ..........ccccvvvveveieieeeeeeeeeee, 259

Tabla 97 Funciones de subsistemas del sistema de recuperacion de polvo de

xlii



clinker del enfriadorde la linea 1 de clinkerizacion de la planta Atocongo de

L8] F=To7 =Y o o U TP 264

Tabla 98 Funciones de subsistemas del sistema de transporte de clinker del Horno

1 de la plantaAtocongo de UNacem. .........ccooiiiiiiiiiiiiit ettt e e 268

xliii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Participacion de mercado, despacho de cemento 2019. ..........ceevvevveeeeee. 48
Figura 2 Consumo per-capita de cemento 2010 a 2019 (anuales, en kg por

LT =] 1 =) 50
Figura 3 Capacidad de produccion de cemento, produccion, y ratio de utilizacion,
L0l LI 120 e PSS 51
Figura 4 Estructura general del modelo de decision de gestién de mantenimiento.62
Figura 5 Modelo para superar los problemas y barreras que dificultan la mejora del
mantenimiento en las CemMeNnteras. ... 68

Figura 6 Diagrama de flujo de proceso productivo del cemento, incluye suministros

Y BMISIONES. ..ottt bttt bttt et e bt e aeaeeeeeeeas 69
Figura 7 Las siete preguntas del RCM. ... 80
Figura 8 Probabilidad condicional de fallo contra la vida Util. ............cccccveveennennn.n. 83
Figura 9 Fases de aplicacion RCM Power Plant. .............ccccoiiiiieee e 89
Figura 10 Interpretacion grafica de los indices TMPF, TMEF y TMPR. .................. 91
Figura 11 Estado de resultados. ..o 94
Figura 12 Curvas de costo del mantenimiento con relacion al tiempo..................... 94

Figura 13 Capacidad de produccién de cemento en plantas de Unacem en Peru..98
Figura 14 Capacidad de produccion de clinker en plantas de Unacem Peru.......... 98
Figura 15 Produccién de clinker el 2019 y 2020 en planta Atocongo de Unacem.100

Figura 16 Produccién de cemento el 2019 y 2020 en planta Atocongo de Unacem.

Figura 17 Costo total de mantenimiento y costo de mantenimiento de la linea 1 de
clinkerizacion €l 2019 ¥ 2020. ........uuuiiiiiiiiiiieieieeie e e e e e e e e e e 108
Figura 18 Diagrama de capacidades nominales de principales sistemas para la

produccionde cemento en Planta Atocongo de Unacem............cccooeiiiiinninnnnnns 109

xliv



Figura 19 Sistemas que conforman el sistema de produccion de la linea 1 de
clinker de laplanta Atocongo de Unacem. ..., 116
Figura 20 Distribucion del costo de mantenimiento en planta Atocongo el 2019. .137
Figura 21 Distribucion de costo de mantenimiento en planta Atocongo el 2020...138
Figura 22 Diagrama de Pareto de averias y subsistemas de la Linea 1 de
CliNKerizacion €1 2019. ... e 139
Figura 23 Diagrama de Pareto de averias y subsistemas de la Linea 1 de
Clinkerizacion €] 2020. ... e e e e e e e e e e e e e e e 140

Figura 24 Fallos ocultos y detectables. ... 156

xlv



LISTA DE ECUACIONES

Ecuacion 1 Tiempo Medio Entre Fallas ...........cccoooeiiiiiiiiiicc e 90
Ecuacion 2 Tiempo Medio para Reparacion ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 90
Ecuacion 3 Tiempo Medio ParalaFalla ... 90
Ecuacion 4 Disponibilidad de EQUIPOS .........ooooi i 91
Ecuacion 5 Costo de Mantenimiento por Facturacion...................oviieeeeeen. 92
Ecuacion 6 Costo de Mantenimiento por el Valor de Reposicion...............c.eucveee.e. 92

xlvi



CAPITULO|

PROTOCOLO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento de la Investigacion

La investigacion estudia la problematica de las empresas que producen
cemento en Peru, que afrontan retos debido al incremento de la demanda y consumo
cemento per capita, desarrollo de programas de inversion y reactivacion del sector
construccion.

Un estudio hecho a una de las empresas del sector evidencié que el proceso
es de produccion masiva, con frecuencia continua y que se fabrica mas de un tipo de
producto con los mismos equipos variando solo el medio de almacenamiento.
(Marchena Medina, Martinez Puccinelli, Paredes Libio, & Roldan Rojas, 2019)

Las paradas no programadas de los sistemas productivos incrementan los
costos de produccion e impide que las empresas puedan enfrentar los nuevos retos

de manera competente.

1.2. Descripcion de la problematica
Por la ubicacion geografica, en el centro de la costa y la sierra, el
abastecimiento de cemento es liderado por las empresas UNACEM y Caliza Cemento

Inca, en el norte del pais por Cementos Pacasmayo y en el sur del pais por Yura.
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UNACEM alcanza la mayor participacion del mercado nacional (45.04% de los
despachos realizados en el ejercicio 2019), debido a que en Lima es donde se
desarrolla la mayor cantidad de proyectos publicos y privados y se concentra la mayor
poblacién con la mas elevada capacidad de consumo del pais (Chang, 2020). La
Figura 1 muestra la distribucion del mercado de las empresas del sector el 2019.

Figura 1
Participacién de mercado, despacho de cemento 2019.

Participacion de mercado: despachos de
cemento - 2019

Caliza Inca Grupo Yura
4.35% 21.89%

Grupo
Pacasmayo
22.16%

UNACEM

45.04% Importaciones

6.56%

Fuente: INEI, Aduanet
Nota: Chang, 2020.

Para mantener el liderazgo y correcto aprovechamiento de la ventaja
competitiva, las empresas deben establecer estrategias que garanticen su
crecimiento sostenible.

El 2019, UNACEM declar6 ingresos por S/ 1,985.11 millones, 0.82% mas
respecto al 2018 (S/ 1,968.99 millones). A diciembre del 2019, el resultado neto
ascendi6 a S/ 348.92 millones, 44.05% superior al del resultado del 2018, que fue de
S/ 242.22 millones, explicado por los menores gastos de administracion (Pizarro,
2020).

El 2019, el Grupo Pacasmayo declaré ventas por S/ 1,392.70 millones,
10.28% mas respecto al 2018, debido a la reactivacion de obras en el sector

construccion, publico y privado y el aumento de la autoconstruccion en el norte del
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pais. Los costos de ventas fueron S/ 905.81 millones, superiores en 13.77%
respecto al ejercicio 2018, ocasionados por incremento de la produccion y por el mix
de sus ventas, a lo que se agregd el uso de clinker de mayor costo durante el
mantenimiento del horno principal en Pacasmayo y el incremento de los costos de
produccion por el transporte de clinker de Piura a Pacasmayo (Chang, 2020).

La falta de disponibilidad y caidas en el rendimiento de los activos criticos
para los procesos productivos de clinker y cemento, incrementan el costo de
produccion e impactan negativamente en el resultado neto de la compaiiia.

Una de las empresas del sector, en el 2019, tuvo problemas en diversas lineas
deproduccion debido a paradas por averias mecanicas, eléctricas y operativas. Por
ejemplo, en el primer trimestre ocurrieron paradas por averia mecanicas en el circuito
de chancado primario, acumulando aproximadamente 153 horas de parada.
Nuevamente en el primer trimestre, los sistemas de molienda de harinade crudo
sufrieron paradas no programadas a causa de averias eléctricas ymecanicas,
acumulando 383 horas de parada, dejando de producir 114000 toneladas de harina
de crudo aproximadamente. Durante el periodo del 2019, uno de los hornos
experimentd paradas por averias, en su mayoria mecanicas, dichas averias
generaron 176 horas de parada, dejando de producir aproximadamente 88000
toneladas de Clinker, afectando el stock de Clinker, generando gastos no
presupuestados, sumado a ello los riesgos que se generan cuando se realizan
intervenciones de emergencia. Las lineas de produccién de cemento también
sufrieron paradas por averias, en el segundo trimestre una de las lineas de molienda
acumulé 359 horas de parada, equivalentes a 43000 toneladas decemento, alterando
nuevamente el stock de cemento. En la etapa de embolsado ydespacho de cemento,
en el primer y cuarto trimestre del 2019, las averiasgeneraron 1120 horas de parada,

dejandose de embolsar en ese tiempo 16 millones de bolsas aproximadamente. Las
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fallas por averias generan pérdidas de produccion e incremento de costos. Las areas
de produccion realizan cambios en su sistema de planificacion para recuperar el
stock, sin embargo, dicha accion no elimina los gastos que se generan debido a las
reparaciones de emergencia, tampoco se recupera el tiempo gastado en los puntos
de despacho.

Las paradas no programadas y el impacto en los procesos operativos y en
finanzas de las companias, se presenta en todas las plantas del sector cementero,
las pérdidas varian entre una planta y otra, dependiendo de la capacidad productiva
de cada una de ellas.

Respecto al consumo per capita de cemento en Peru, en el reporte estadistico
Anual publicado por Asocem (2020), segun la Figura 2, se evidencié un crecimiento
promedio anual equivalente a 2% entre el 2010 y 2019. Si se analiza el crecimiento
desde el 2017, el crecimiento promedio anual de 3.3%. Segun el crecimiento y la
tendencia, proyectaron para el 2020 un consumo per capita de cemento mayor al del
2013.

Figura 2
Consumo per-capita de cemento 2010 a 2019 (anuales, en kg por persona).
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Nota: Asocem, 2020.

Las empresas cementeras deben garantizar la produccion de cemento para
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abastecer la creciente demanda y asi mantener o aumentar su margen de
participacion en un mercado competitivo.

El 2019 las empresas productoras de cemento desarrollaron programas de
inversion y mejoras de eficiencia mediante proyectos de modernizacion de tecnologia
en los procesos productivos, ello ha permitido que dichas empresas logren elevar su
capacidad productiva.

Segun Asocem (2020), las empresas productoras de cemento poseen
capacidad suficiente para abastecer la demanda que generarian los programas
agresivos de construccién en Perl. De acuerdo con la Figura 3, la capacidad
productiva de cemento alcanzé las 17,540 mil TM y la produccién de cemento llegd
a 10,574 mil TM, generando 60.3% como ratio de utilizacion.

Una adecuada gestién de activos permite que los equipos logren su mayor
eficiencia y reduce pérdidas econémicas a las companias, asegurando el retorno de
la inversion.

Figura 3

Capacidad de produccion de cemento, produccion, y ratio de utilizacion, 2016 al
2019.
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La emergencia sanitaria a fines de abril del 2020 generd un impacto negativo
en el crecimiento del sector construccién, CAPECO estimé un decrecimiento de 30%.
Los grandes proyectos de infraestructura para desarrollo del pais, la habilitacion y
ejecucion de importantes proyectos mineros impulsaran la reactivaciéon del sector. A
ello se agrega la permanente demanda de autoconstruccion, la necesidad de obras
de saneamiento y de obras de mantenimiento vial, entre otras (Pizarro, 2020).

A pesar del retraso del gasto en infraestructura en el Perl, el Grupo
Pacasmayo tiene expectativas positivas en cuanto a incremento de sus ventas debido
al importante potencial de crecimiento de la demanda de cemento, especialmente en
la zona Norte del pais, por los diferentes proyectos de infraestructura en ejecuciono
en planeamiento, con énfasis en la autoconstruccién (Chang, 2020).

Un andlisis hecho por Saavedra, 2020, revela que las empresas productoras
de cemento lograron revertir los resultados negativos del segundo trimestre del 2020
y se proyecta la total recuperacion para el 2021. La creciente demanda de cemento
para obras de autoconstrucciény reconstruccion impulsé los ingresos de las
principales empresas del sector durante el tercer trimestre, representantes de
Cementos Pacasmayo y Unacem indicaron que han alcanzado récords histéricos de
despachos e ingresos en dicho trimestre, las ventas de Pacasmayo crecieron 10 % y
de Unacem en 1%. El factor clave para ambas cementeras ha sido la
autoconstruccion, que suele representar alrededor del 70%, pero en el tercer
trimestre llegé al 90% (Saavedra, 2020).

Frente al escenario actual, la ausencia de planes de mejora y estrategias que
aseguren la confiabilidad y disponibilidad de los sistemas productivos crea barreras
para enfrentar exitosamente la reactivacion del sector construccion en el pais.

En el futuro, la industria del cemento se caracterizara por "ecosistemas”

inteligentes auto organizados. En la produccion, las maquinas podran realizar gran
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parte del trabajo con una intervencion humana minima o mas especifica. Muchas
funciones de apoyo, como planificacidon, mantenimiento y ventas, se pueden
centralizar para que sean mas analiticas, predictivas y proactivas. La nueva
tecnologia también permitira la centralizacion del mantenimiento especializado a
través de la monitorizacion remota. De esta manera, las practicas de mantenimiento
reactivo seran reemplazadas por analisis de prediccion defallas para que se puedan
reducir los tiempos de inactividad, aumentar aun mas laeficiencia y completar el

mantenimiento preventivo a un costo minimo. (Walther, 2020)

1.3. Formulacién del problema

1.1.1. Problema Principal

El problema queda claramente formulado partir de plantear la siguiente
pregunta de investigacion:

¢ Como aplicar mantenimiento centrado en la confiabilidad en la industria
cementara peruana para incrementar la rentabilidad?

1.1.2. Problemas Especificos

1. ¢Como evaluar la gestion de mantenimiento de las empresas
cementeras peruanas, desde la perspectiva del mantenimiento centrado en
confiabilidad, paraincrementar la rentabilidad?

2. ¢Como definir los sistemas criticos de una empresa del sector
cementero quefavorezcan el incremento de la rentabilidad?

3. ¢Como realizar el andlisis de modos de fallas y sus efectos de modo
que favorezca el incremento de la rentabilidad?

4. ; Cémo preparar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad que
mejore la rentabilidad?

5. ¢ Como validar la propuesta de integracion de mantenimiento centrado en
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laconfiabilidad en la industria cementera para favorecer la rentabilidad?
1.4. Objetivos de la investigacion

La tesis plantea un objetivo general y 5 objetivos especificos:

1.1.3. Objetivo general

Integrar el mantenimiento centrado en la confiabilidad en la industria

cementera peruana para generar un impacto favorable en la rentabilidad.

1.1.4. Objetivos especificos

1. Elaborar un esquema de evaluacion de la gestion de mantenimiento
basado en normas orientadas a RCM, que ayude a mejorar la rentabilidad.

2. Desarrollar un procedimiento para determinar los sistemas criticos de una
empresa del sector cementero que favorezcan el incremento de la rentabilidad.

3. Elaborar un procedimiento para realizar el analisis de modos de fallas y
susefectos que favorezca el incremento de la rentabilidad.

4. Desarrollar un procedimiento para preparar un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad orientado a mejorar la rentabilidad.

5. Validar la propuesta de integracion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad en una empresa de la industria cementera peruana para favorecer la

rentabilidad.

1.5. Justificacion

La industria cementera tiene un papel importante en la economia del pais, el
cemento es uno de los principales insumos para el sector de la construccion, junto
con el concreto, son insumos indispensables en la construccion de obras privadas y
publicas. Es por lo que garantizar la confiabilidad y disponibilidad de los sistemas

productivos favorece el crecimiento econémico y progreso del pais. Asi, podemos
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sugerir que el papel de la industria cementera es esencial para la actividad
economica, por su funcion como materia prima de la construccién y por el impacto
economico que ejerce en otras industrias. (De la Garza & Arteaga Garcia, 2011).

El incremento de los gastos por revisiones, por reparaciones planificadas de
los equipos y por las tareas correctivas no programadas reducen el margen de
utilidad de las empresas, este hecho justifica la necesidad de mejorar las actividades
de mantenimiento e implementar nuevas estrategias que incrementen la confiabilidad
de los sistemas, mejore la productividad y en consecuencia la rentabilidad.

Incrementar la confiabilidad de los sistemas productivos permitira reducir los
riesgos de contaminacion contra el medio ambiente y riesgo de dafio a las personas,
porque en el proceso de produccion de cemento, los paros inesperados de los
sistemas productivos generan emisién de gases, emision de material particulado
(polvo) y demandan intervencion de personal para afrontar las emergencias.

El alto costo de fallas en los sistemas de produccion se reduje cuando las
organizaciones mejoren la gestion y actividades de mantenimiento. En las
organizaciones, los responsables de las dreas de mantenimiento revisan las antiguas
estrategias mantenimiento y tienden a aplicar nuevas estrategias como el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para optimizar laconfiabilidad del
sistema de produccion (Prince Kelvin & Ebenezer Esiful, 2020).

EL plan de mantenimiento basado en la metodologia de RCM tienen
indudables ventajas y estan relacionadas con el rigor con el que se realiza el estudio
y el hecho que el plan de mantenimiento considera a la instalacion como un todo y
nosolo la suma de equipos, el método aporta mejoras de la seguridad, mejora del
impacto ambiental, aumento de la produccién, aumento de fiabilidad de la instalacion,
disminucion de costos de mantenimiento, aumento de conocimiento de la instalacion

y disminucion de la dependencia de los fabricantes (Garcia Garrido, 2009).
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1.6. Hipétesis

1.1.5. Hipétesis Principal

La aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad en la

industria cementera peruana permitira incrementar la rentabilidad.

1.1.6. Hipétesis especificas

1. La evaluacion de gestibn de mantenimiento de las empresas
cementeras peruanas, desde la perspectiva del mantenimiento centrado en
confiabilidad, basado en indicadores favorece el incremento de la
rentabilidad.

2. La identificacion de sistemas criticos de una empresa del sector
cementero evaluando indicadores de produccion, costo de mantenimiento y
ocurrencia de fallos permiten establecer estrategias para incrementar la
rentabilidad.

3. Realizar el andlisis de modos de fallas y sus efectos usando la
metodologia RCM favorece el incremento de la rentabilidad.

4. Preparar un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM
mejora la rentabilidad.

5. Validar la aplicacién e integracion de RCM en la industria
cementera mediante la simulacion de resultados proyecta el impacto y mejora

de la rentabilidad.

1.7. Variables

En la de tesis se definen las siguientes variables:
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1.1.7. Variables Independientes

La variable independiente es la siguiente:
e VI1: Variable independiente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad

(RCM).

1.1.8. Variables Dependientes

Las variables dependientes son las siguientes:

e VD1: Rentabilidad.

1.8. Indicadores

1.1.9. Indicadores de la variable Vi1
e TMEF: Tiempo medio entre fallas
e TMPR: Tiempo medio para reparar

e DISPONIBILIDAD: Porcentaje de tiempo en que un equipo o sistema esta

disponible para cumplir sus funciones.

e COSTO DE MANTENIMIENTO POR PRODUCCION: Relacién entre el

costo total de mantenimiento y la produccién de la empresa.

e COSTO DE MANTENIMIENTO POR EL VALOR DE REPOSICION:

Relacion entre el costo total de mantenimiento y el valor de compra de un equipo o

sistema.

1.1.10. Indicadores de Ila variable VD1

e MARGEN DE UTILIDAD BRUTA: Es un indicador de rentabilidad, se

obtiene dividiendo la utilidad bruta sobre las ventas y lo multiplica por cien. La utilidad
bruta la obtenemos en funcién a los ingresos operacionales, es decir las ventas

totales menos el costo de venta.
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1.9. Tipo de investigacion

Por el objetivo de la investigacién es aplicada porque esta centrada en
mejorar la productividad integrando el mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Segun el nivel de profundizacion es una investigacion descriptiva y explicativa
conenfoque cuantitativo experimental, basada fundamentalmente en la observacion,
se describe la situacion actual del objeto de estudio y se analiza el efecto del
mantenimiento centrado en la confiabilidad en la rentabilidad. Se estudia y analizala
realidad del objeto de estudio a través de procedimientos basados en la medicién de
las variables.

Segun el seguimiento de las variables es transversal porque los datos son

recopilados en un momento especifico.

1.10. Método de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental y esta basada en la revision de
documentos, observacién y analisis de los registros presentados por el objeto de
estudio que forma parte de la muestra, se hara uso de cuestionarios y visitas de
campo.

Se analizaran las variables y se manipularan en la etapa de simulaciéon de
resultados dentro del periodo de investigacion, toda la informacion presentada
corresponde a datos reales del sistema productivo y mantenimiento.

La muestra es no probabilistica y fue seleccionada basada en la capacidad
deproduccion y participacion de mercado.

El procedimiento para cumplir con los objetivos contempla los siguientes

pasos:

Revisién de normas vigentes relacionadas a los términos y aplicacion de

RCM, la revision permitira tener las bases para evaluar el nivel de cumplimiento de
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gestion de mantenimiento, focalizando el mantenimiento basado en confiabilidad.

- Recoleccion de datos de planta, con el fin de conocer los sistemas y
activos, sus funciones, sus indicadores y confiabilidad, informacion util paradefinir el
nivel de criticidad del equipo.

- Establecer el método y herramientas de aplicacion de RCM en la industria
cementera. El método estara basado en las normas vigentes de aplicacion de RCM
y modelos aplicados en investigaciones pasadas, considerandolas 10 fases para
la aplicacion de RCM.

- Presentar mejoras a los planes de mantenimiento, sustentados en
mejoras econdmicas y operativas.

- Se validaran los métodos y herramientas propuestas mediante un caso de

aplicacion en una planta cementera con importante participacion en elmercado.

1.11. Poblacion y muestra

La poblacion sujeta de estudio son las empresas productoras de cemento en
Peru, que forman parte de las empresas asociadas a la Asociacion de productores
de Cemento (ASOCEM), integrada por la empresa Cementos Pacasmayo, Unidn
Andina de Cementos y Yura, cuyas plantas estan distribuidas en la zona norte, centro
y sur del Peru.

La muestra es una empresa del sector, UNACEM (Uniéon Andina de
Cementos), con capacidad de produccion de 6.7 millones de toneladas de Clinker y
de 8.3 millones de toneladas de cemento y participacion en el mercado con 45.04%
en el 2019y 42.52% en el 2020.

La fuente de informacion es primaria y secundaria, una parte sera obtenida
de las entrevistas, cuestionarios y visitas de campo, otra parte sera obtenida de los

reportes, informes y registros de indicadores proporcionados por la empresa que
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formara parte del caso de aplicacion.

1.12. Técnicas e instrumentos para recoleccidon y analisis de datos

Para obtener informacion pertinente para evaluar la gestion de mantenimiento
e integrar RCM en la empresa que forma parte del caso de aplicacién se haran uso
de las siguientes técnicas e instrumentos de la Tabla 1, para la recoleccion de datos:

Tabla 1
Técnicas e Instrumentos para recolectar informacion.

TECNICAS INSTRUMENTOS
Encuestas Cuestionarios
Observacion documentaria y analisis de Registro de indicadores de
indicadores de mantenimiento mantenimiento
Observaciéon documentaria y analisis de Registro de indicadores de
Indicadores de Produccion produccion

Registro de activos de laempresa
Observacion documentaria y analisis decriticidad de activos Registro de funciones de

activos

. o ) Registro de fallas de equipos
Observacién y andlisis de fallas de equipos ] ]
Registro de parada de equipos

- Registro de imagenes
Visitas de Campo ) )
Registro de observaciones

Nota: Elaboracién propia.
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CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Ratby y Mabrouki, 2018, en su articulo “Optimizacion del mantenimiento y la
productividad de la organizacion industrial”, sostienen que la forma mas eficiente de
mejorar el desempefio del negocio es tener una efectiva actividad de mantenimiento
que ayude en el proceso de reduccién de costos y mejore la productividad. Los
autores resaltan que el objetivo clave del mantenimiento es la optimizacion del ciclo
de vida de los activos, lo que significa maximizar la disponibilidad y confiabilidad de
los equipos, respetando la normativa ambiental y de seguridad.

Los autores proponen un modelo de gestion de mantenimiento basado en tres
pasos: Identificacion de problemas, evaluaciéon de componentes criticos y decisién
de mantenimiento, que permitira determinar el intervalo del Mantenimiento Preventivo
(PM) considerando el estado actual de la maquina, el modelo mencionado se

presenta en la Figura 4.
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Figura 4

Estructura general del modelo de decision de gestion de mantenimiento.

Step 1

Problem identification

Step 2

Objective
Failure mechanism analysis:

-External factors (covariates)
identification

-censored and uncensored
data classification

Toolused: Failure mode effect
and criticality analysis
(FMECA) technique

Evaluation current
machine condition

Step 3

Objective

Evaluate the effect of external
factors on critical component
failure

Tool used: Proportional
hazard model (PHM)

Maintenance
decision

Objective

Revise PM interval (preventive
replacement policy) by
considering current machine
condition (external factors)

Decision model used:

Age replacement model (ARM)

Nota: Er Ratby & Mabrouki, 2018.

Los objetivos de cualquier modelo de gestién de mantenimiento deben
determinarse basados en el plan de negocios de la organizacién. Las estrategias de
mantenimiento deben alinearse a los planes comerciales de la empresa, dichas
estrategias permitiran lograr los objetivos de mantenimiento. Por lo tanto, los
objetivos comerciales y de mantenimiento deben estar estrechamente vinculados. (Er
Ratby & Mabrouki, 2018)

Los autores destacan el rol que juega la medicion del desempefio para la
mejora yprogreso de la organizacion. Por lo tanto, es necesario formular indicadores
de desempefio apropiados (KPI). Las medidas de desempefio de mantenimiento
comunmente utilizadas, basadas en su enfoque, se dividen en tres categorias:
medidas de equipo, medidas de costo y medidas de desempefio del proceso.

Los autores presentan un modelo util para redefinir las estrategias de
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mantenimiento preventivo y definieron los indicadores apropiados para medir la
gestion del mantenimiento. En base a referencias literarias se comprueba la mejora
de resultados de empresas que utilizan sistemas de medicion de desempefio, en
comparacion con aquellas empresas que no gestionan las mediciones.

Hupjé, 2017, en su articulo titulado ¢Por qué somos tan malos en la gestion
de mantenimiento?, expone que, a pesar de contar con buena definicion vy
documentacion de los principios de gestion moderna de mantenimiento por masde
30 anos, el rendimiento promedio del mantenimiento de la industria en general es
bastante bajo, debido a diversos problemas.

El primer problema es hacer algo tan simple complicado, se puede
incrementar el rendimiento centrandose en tres cosas: planificacion y programacion,
mantenimiento preventivo y predictivo, y eliminaciéon de defectos. En base a la
experiencia del autor en Europa, Asia y Medio Oriente, las empresas con mejor
rendimiento son las que aplicaron enfoques basicos de mantenimiento.

El segundo problema que Hupjé expone es la falta de entendimiento
de losprincipios del mantenimiento de las plantas, incluso después de 40 afos, por
ejemplo, la interpretacion de la probabilidad de ocurrencia de fallos es un tema poco
conocido por los responsables del mantenimiento, la mejor manera de reducir la
brecha del conocimiento y la comprension es la educacion sobre fundamentos que
eleven el rendimiento del mantenimiento y confiabilidad.

El tercer problema es la falta de atencion a la confiabilidad en la etapa de
disefio de la mayoria de las industrias, no se presta suficiente atencion a la
confiabilidad, el resultado se ve poco después de la puesta en marcha, cuando
incrementan las fallas e inicia el ciclo tipico de mantenimiento correctivo. Para lograr
que las empresas adopten el enfoque proactivo de la confiabilidad, caracteristico de

la industria aeronautica, requerira mucha esfuerzo, tiempo vy liderazgo.
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EL cuarto problema es la recompensa del mantenimiento deficiente de las
plantas, esta recompensa se da a través de nuestra cultura y comportamiento,
cuando recompensamos al personal que responde heroicamente a las fallas
complicadas y todo el sistema vuelve a producir, no se premia a los que previnieron
fallas mediante la aplicacion de buenas estrategias de mantenimiento.

El quinto problema es seguir pensando que el mantenimiento es un mal
necesario, en muchas plantas solo se habla de mantenimiento cuando las cosas van
mal, cuando se detiene la producciéon o peor, cuando ocurren accidentes, esto
establece una cultura negativa, no impulsa la mejora del desempefio. A menudoel
mantenimiento es el mayor costo operativo, se debe reducir costos, pero,eliminando
defectos, aumentando la productividad mediante una gestion eficaz de trabajo,
mejorando los programas de mantenimiento preventivo y teniendo un liderazgo real.

Otros problemas mencionados por el autor son culpar a los demas por no
querer cambiar, la carencia de liderazgo de los gestores del mantenimiento y la
ausencia de educacion de alta calidad, estos pueden ser resueltos con
educacién que ensefie habilidades comerciales y financieras, educacion que permita
desarrollar habilidades de liderazgo y compromiso de uno mismo para dejar de vivir
en el mantenimiento correctivo.

Vischnu y Regikumar, 2016, en su articulo “Seleccion de la estrategia
Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM) en plantas de proceso: Un Caso
de Estudio”, indican que RCM permite seleccionar la estrategia de mantenimiento
mas apropiada para todos los sistemas de la planta, haciendo uso de mediciones
criticas y parametros de confiabilidad, siendo necesaria la recopilacion y analisis de
fallos registrados en un periodo definido y la identificacion planes actuales de
mantenimiento.

Los autores, proponen un modelo RCM adecuado para plantas de proceso
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con componentes criticos y subsistemas complejos interconectados, y presentan un
caso de estudio realizado al sistema de calcinacion de Travancore Titanium Products
Ltd. (TTP), fabricante lider de pigmento de dioxido de titanio en la India. EI método
propuesto consta de en 5 pasos:

Paso 1: Seleccioén del sistema y recoleccion de datos.

Paso 2: Diagrama de bloques funcional del sistema.

Paso 3: Analisis y simulacion de datos

Paso 4: Analisis de criticidad

Paso 5: Andlisis de arbol légico / Proceso analitico jerarquico (AHP) y

seleccionde tareas.

Vischnu y Regikumar analizan una compafia que tiene una estrategia de
mantenimiento programado y una creciente curva de fallas. Mediante el uso de
software calcularon la disponibilidad media de 0.753 y hallaron la necesidad definir y
ejecutar una estrategia de mantenimiento efectiva. Evaluan el impacto de las fallas
de los sistemas y equipos en el desempeio de la planta mediante la metodologia
Analisis de Modos de Fallas y Efectos (FMEA). Identifican los elementos significativos
de mantenimiento y en base la metodologia Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
establecen las estrategias de mantenimiento para los equipos del sistema en estudio.

Vischnu y Regikumar identifican la estrategia de mantenimiento mas
adecuada para cada equipo del sistema, con el fin de elevar el nivel de produccion
realizando el mantenimiento adecuado, al equipo correcto, en el momento adecuado.

Uzcategui, Varela y Diaz, 2016, en su articulo “Aplicacién de herramientas de
clase mundial para la gestion de mantenimiento en empresas cementeras basado en
la metodologia MCC”, buscan resolver los siguientes problemas: ;Como disefar el
marco referencial y aplicar herramientas de clase mundial?, ;Las empresas

productoras de cemento consideran estrategias para mejorar la confiabilidad de
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activos dentro de la gestiéon de mantenimiento?, ; Como se mejora la gestion de
mantenimiento usando herramientas basadas en RCM?. Los autores desarrollan una
investigacion descriptiva y de campo en la Fabrica Nacional de Cemento, Planta
Tachira en Venezuela.

De acuerdo con los autores, la vinculacion de acciones rutinarias con
metodologias de clase mundial permitira satisfacer la creciente necesidad de tener
una alta disponibilidad en los sistemas productivos de cemento, dada la relacién de
este sector con el desarrollo productivo del pais. (Uzcategui Gutiérrez, Varela
Cérdenas, & Diaz Garcia, 2016).

Los autores proponen una metodologia para incorporar los aspectos de
confiabilidad, consta de 3 fases:

Fase 1: Descripcion técnica y funcional de los activos.

Fase 2: Identificacion y descripcion de los modos, efectos y consecuencias
de fallos funcionales de los activos.

Fase 3: Descripcion, analisis y seleccion de politicas para manejo de fallos
funcionales.

Para las 3 fases, los autores proponen sistemas similares que permitiran el
cumplimiento con lo indicado en la norma SAE JA 1012.

Los autores identifican las herramientas de confiabilidad que la empresa
debera implementar:

e Herramienta de analisis de criticidad.
e Herramienta de analisis de fallos.

e Herramientas de analisis causa — raiz.

Albarkoly y Park, 2015, en su articulo “Implementacion de una Estrategia de

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) en la Industria Cementera de Libia”,
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investigan las barreras y problemas que impiden el éxito de las estrategias de
mantenimiento en algunas plantas cementeras de Libia, el gran desarrollo de la
tecnologia ha ejercido presion a las organizaciones industriales, poniendo en riesgo
la posibilidad de sobrevivir en los mercados nacionales e internacionales.

Para competir, una empresa no debe permitir que se detenga la produccion,
por lo tanto, los componentes del sistema de produccion deben ser altamente
confiables. En base a investigaciones pasadas, indican que se debe prestar mas
atencion al costo anual debido a un mantenimiento deficiente, la mejora del
desempeno del mantenimiento reducira en gran parte ese costo.

En base a su estudio, los autores indican que la demanda crecio en la ultima
década y las estimaciones muestran que se mantendra dicho crecimiento, debido a
que el cemento es el material fundamental para todos los tipos de construccion. La
compania involucrada en su estudio es la mayor productora de cemento en Libia y
una las mas grandes compafias en el Norte de Africa, tiene 4 plantas cementeras y
en todas usa el proceso seco de la fabricacion de cemento.

La metodologia usada por Albarkoly y Park, se basa en revision literaria para
comprender la situacion actual de la industria, encuestas tipo cuestionario y
entrevistas a trabajadores de las 4 plantas, los cuestionarios se enfocaron en temas
de mantenimiento, entrevistan a gerentes de rango alto y medio.

Los resultados mostraron los principales problemas, entre ellos, la carencia
de conocimiento en estrategias de mantenimiento, la falta de personal especializado
en mantenimiento, el bajo nivel de educacion de casi el 50% de los trabajadores,la
falta de interés de la alta gerencia en aplicar nuevas estrategias de mantenimiento
para mejorar la eficiencia de los sistemas de produccion, la mala relaciéon con los
ingenieros y falta de motivacion e incentivos de a trabajadores para mejorar su

desempeno. Evidencian la baja produccion de las plantas, aproximadamente 50% de

67



su capacidad, y alto indice de paradas de planta, debido a problemas ligados
directamente a problemas de mantenimiento.

Los autores presentaron un modelo para superar los problemas que dificultan
la mejora del mantenimiento en las cementaras esquematizado en la Figura 5.
Figura 5

Modelo para superar los problemas y barreras que dificultan la mejora del
mantenimiento en las cementeras.

Ensuring continued
productivity

Implementing RCM asa : 2
[ Human factors : Production environment
modern maintenance

][ External factors ] [ Internal factors ]

Staff satisfaction

‘ Improvement ‘( Knowledge ‘

[ Management care ] of dkdlls updating

Marketplace Maintenance
Award system

[ Staff motivation ]6[ Staff training

Management

strategy

Nota: Albarkoly & Park, 2015.

2.2. Marco Teoérico
2.2.1. Cemento

Es un aglomerante hidraulico y material inorganico finamente molido que al
ser combinado con agua forma una pasta que fragua y endurece por medio de
reacciones y procesos de hidratacién y una vez endurecido conserva su resistencia

y estabilidad.

2.2.2. Proceso de Produccion del Cemento

Es importante mencionar que la produccién depende mucho mas de la

magquinariainstalada que del niumero de empleados por tanto estamos hablando de
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una industria intensiva en factor capital (Ramon Martinez, 2014)

La Figura 6 muestra el diagrama de flujo del proceso productivo del cemento,

el consumo o suministro de energia y calor, emisiones de gases y particulas de polvo.

Las flechas de entrada representan el suministro o consumo y las flechas de salida

representan las emisiones o salidas de proceso. (Huntzinger& Eatmon, 2009).

Figura 6

Diagrama de flujo de proceso productivo del cemento, incluye suministros y

emisiones.
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a. Perforacion y voladura

2.2.2.1. Extraccion de la Caliza en la Cantera.

Este proceso inicia con la actividad de perforacién de los taladros en los

bancos de trabajo, luego de ello se los bancos se cargan con explosivos y se procede

a realizar la voladura secuencial para conseguir mayor eficacia.
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b. Carguio y acarreo
Paso siguiente a la voladura, se sigue con las operaciones de carguio y

acarreo utilizando cargadores frontales, palas hidraulicas para la piedra caliza.

2.2.2.2. Reduccién del Tamafio y Homogenizacion de la Caliza.

a. Chancado primario: La caliza extraida des transportada a por camiones a
Chancadora Primaria, usualmente llamada trompo o cono, donde la piedra caliza se
tritura por presion reduciendo su tamafio desde 1.50 m hasta 25 cm
aproximadamente, luego la caliza es transportada hacia una cancha de
almacenamiento.

b. Chancado secundario: Segun su ley, la caliza es transportada desde la
cancha de almacenamiento de la chancadora primaria hacia la chancadora
secundaria donde el tamafo de la piedra se reduce de 25 cm a 20 mm
aproximadamente. Luego la caliza es transportada a las zarandas, donde las piedras
de menor tamano son separadas y enviadas a la cancha de pre-homogenizacion, las

piedras de caliza de mayo tamafio reingresan a la chancadora secundaria.

c. Pre-homogenizacion: La cancha de pre-homogenizacion es circular y de
funcionamiento automatico. La caliza es apilada en capas sucesivas horizontales
usando una faja transportadora telescopica de movimiento circular que recorre un
angulo definido. La caliza es recuperada de forma perpendicular a su apilamiento y

se transporta a los silos de almacenamiento.

2.2.2.3. Molienda de Crudo y homogeneizacion.

En el proceso de molienda de crudo la caliza pasa a un estado pulverulento
mediante molinos de bolas o prensas hidraulicas. Como resultado de este proceso

se obtiene la “harina de crudo”, este material se transporta por medio de fajas y
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elevadores a los silos de homogeneizacion o en algunos casos a los silos de
almacenamiento. En los silos de homogenizacién la harina de crudo es mezclada

para uniformizarla.

2.2.2.4. Obtencion del Clinker

El clinker, es la materia fundamental del cemento y se obtiene luego que la
harina de cruda pase por la linea de calcinacion, segun el disefio, puede tener uno o

dos precalentadores, un horno rotativo y un enfriador de placas o barras.

a. Precalentamiento: Es la primera etapa del proceso de elaboracién de
clinker, puede realizarse por via seca, donde el crudo es introducido en el
precalentador, el sistema puede tener una o dos torres de ciclones para el
intercambio de calor (segun disefio), en los ciclones el crudo se precalienta con los
gases que ascienden desde el horno. Este proceso puede realizarse también por via
humeda, donde el crudo se prepara mediante molienda conjunta con agua, con ello
se obtiene una pasta con contenido de agua de 35% aproximadamente y es

alimentada al horno por el extremo mas elevado.

b. Clinkerizacion: Este proceso ocurre luego que la harina cruda pasa del
precalentador al horno. El horno posee un quemador a su salida, el quemador permite
la combustién de combustibles como gas, carboén, petrdleo u otros, el calor generado
por la combustién permite que el crudo descarbonatado que ingreso al horno sufra
transformaciones fisicas y quimicas y pueda formarse en clinker llegando a
temperaturas cercanas a los 1450°C. Los hornos son tubos de acero que soportan
altas temperaturas, internamente estan revestidos y protegidos con ladrillos

refractarios, con ello se reduce la pérdida de calor.

c. Enfriamiento: El clinker obtenido en el proceso de clinkerizacion descarga
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sobre el enfriador. El enfriador posee superficies escalonadas formada por placas
fijas y moviles alternadas con pequefios orificios. El aire generado por ventiladores
externos pasa por los orificios de las placas, por esta acciéon el clinker baja su
temperatura y se facilita su traslado entre placas. Luego de pasar por las placas del
enfriador, el clinker pasa por las trituradoras de rodillos y se reduce su tamafio a un

maximo de 5 cm aproximadamente.

2.2.2.5. Obtencion del Cemento

a. Molienda: Luego de las 3 etapas del proceso de obtencion de clinker. El
clinker se transporta y almacena en una o mas canchas de almacenamiento. El
clinker se transporta a unos silos que pertenecen al circuito de alimentacion para
molinos de bolas o prensas hidraulicas. La molienda de clinker con yeso permite la
elaboracion del cemento portland, la mezcla de clinker, yeso y otros materiales
permite obtener otro tipo de cementos. El cemento obtenido es transportado y

almacenado temporalmente en silos segun su tipo.

2.2.2.6. Envasey Despacho del Cemento

El cemento es extraido de los silos y transportado a las unidades de ensacado
o despacho en big bag o despacho a granel. Los camiones que transportan el
producto son pesados y se valida la carga segun la orden de compra, luego de ello los

camiones pueden trasladar el cemento al destino final definido por los usuarios.

2.2.3. Mantenimiento

En la coleccion de estandares europeas de terminologia de mantenimiento
(BS EN 13306, 2001), el mantenimiento es “una combinacion de todas las acciones
técnicas, administrativas y de gestion durante el ciclo de vida de un articulo, conla

intencion de conservarlo o restaurarlo a un estado en el que puede realizar la funcién
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requerida”. Sin embargo, muchos investigadores han definido el mantenimiento y sus
aplicaciones en diversas areas industriales. Segun Chanter ySwallow (2008, p20), el
mantenimiento es “un conjunto de tareas que tiene como objetivo mantener, restaurar
y mejorar cualquier parte de las instalaciones o sus servicios, en el momento y nivel
requerido, conservar el valor de la instalacion durante su ciclo de vida”. Esta
definicion es muy clara y se puede aplicar a muchos otros campos de la ingenieria.
Aqui se puede resumir que el mantenimiento de un equipo esta destinado a
mantenerla en buenas condiciones durante su ciclo de vida para cumplir con su
propésito previsto. Por lo tanto, el mantenimiento es, idealmente, un método para
mantener o restaurar el rendimiento del sistema a su condicion prevista. En un
sentido amplio, el mantenimiento es una combinaciéon de actividades técnicas vy
administrativas y acciones relacionadas, como la seguridad, para mantener un
articulo o restaurarlo a la situacién que le permitira implementar lo que seanecesario

con alta eficiencia. (Albarkoly & Park, 2015)

2.2.4. Gestion de Mantenimiento

La Gestion de Mantenimiento establece las estrategias de mantenimiento
adecuadas, lo que es un preludio muy importante para las acciones de
mantenimiento. Permite a los gerentes formular la manera en que los diversos tipos
de mantenimiento deben aplicarse dentro de sus organizaciones. Sobre estabase, un
equipo de gestién de mantenimiento es responsable de identificar la estrategia de
mantenimiento considerando factores como la estrategia comercial, los recursos
disponibles y el costo de mantenimiento (Albarkoly & Park, 2015).

Para lograr un optimo funcionamiento de la empresa, la gestion de
mantenimiento busca actuar sobre todos los aspectos importantes, el departamento

de mantenimiento no debe limitarse solamente a la reparacién de las instalaciones,
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sino también debe pilotear los costos de mantenimiento, recursos humanos vy

almacenes a fin de desarrollar una éptima gestion de mantenimiento. (Daniel Torres)

2.2.5. Objetivos del Mantenimiento

De acuerdo con Daniel Torres, los objetivos de mantenimiento deben ser
especificos, estar alineados a los objetivos de la empresa, las acciones que realicen
las areas de mantenimiento deben tener presente los objetivos definidos.

Los principales objetivos para el mantenimiento son los siguientes:

Maxima producciéon: Garantizar la disponibilidad y fiabilidad de los
sistemas productivos (todos los activos) y sus instalaciones. Corregir los fallos de los
sistemas en el menor tiempo.

Minimo costo: Minimizar la ocurrencia de fallos e incrementar la vida util de
los activos y las instalaciones, manejo adecuado de stock de repuestos (sin sobre
stock), planificar y controlar de manera 6ptima el presupuesto.

Calidad requerida: Durante las actividades de mantenimiento preventivo o
correctivo de los activos e instalaciones, aparte de corregir problemas se debe
garantizar la calidad del servicio realizado. Las actividades deben orientarse a
permitir que los equipos operen dptimamente incrementando la confiabilidad de los
sistemas productivos, los fallos que alteren la calidad del producto deben eliminarse.

Conservaciéon de la energia: Garantizar el buen estado de los sistemas
auxiliares, reducir o eliminar las paradas y arranques intermitentes. Monitorear,
controlar y tomar acciones buscando elevar el rendimiento de los equipos.

Conservacion del medio ambiente: Garantizar el correcto funcionamiento
de los sistemas de proteccion de los equipos que poseen riesgo de generar agentes
contaminantes y emisioén de polucién.

Higiene y seguridad: Mantener el 6ptimo funcionamiento de los sistemas de
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seguridad en los equipos para eliminar la ocurrencia de accidentes. Capacitar y
actualizar al personal normas de seguridad para evitar.
Implicacion del personal: Involucrar y comprometer al personal en las

actividades de implementacién de TPM, en procedimientos y técnicas de calidad.

2.2.6. Fallas

Previo al lanzamiento de un producto se realizan estudios de mercado,
elaboracion de perfil de cliente y sus preferencias, también se estudia y analizan los
procesos productivos para la fabricacion del producto a lanzar. Las areas de
mantenimiento deben identificar los posibles modos de fallo que ponen en riesgo la
continuidad de los sistemas productivos y sus instalaciones, deben planificar,
programar y ejecutar actividades para eliminar las averias.

Definimos como falla: “El deterioro o desperfecto en las instalaciones,
maquinas o equipos que no permite su normal funcionamiento”, se suele definir
como “averia” a alguna anomalia que genere reduccion del rendimiento de los
sistemas de produccion y calidad de producto, eleve el riesgo de accidentes,
incremente el consumo energia y genere contaminacion ambiental.

Las fallas pueden ser clasificadas de la siguiente manera:
1. Fallas que perjudican la produccion.
2. Fallas que perjudican la calidad del producto.
3. Fallas que ponen en riesgo la seguridad de las personas.

4. Fallas que afectan negativamente el ambiente.

2.2.7. Tipos de Mantenimiento
2.2.7.1. Mantenimiento Correctivo.
Se ejecutan actividades para reparar las averias presentes 0 que se han

presentado en un equipo. El mantenimiento correctivo es el mas sencillo de poner en
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marcha, sin embargo, posee algunas desventajas:

e Permitir la ocurrencia de una averia en componente o equipo de un
sistema puede generar costos muy altos.

e El fallo o averia puede generarse en un lugar u horario inconveniente, se
corre el riesgo de no contar con personal ni repuestos disponibles para su reparacion.

e Hay sistemas productivos que no pueden detenerse en cualquier
momento debido a que brindan servicios esenciales o trabajan con productos con
posibilidad de deteriorarse o podrian generar efectos dafiinos a la salud, ambiente o

seguridad de las personas si se detienen repentinamente.

2.2.7.2. Mantenimiento Preventivo.

Consiste en la ejecucion de actividades de inspeccion, limpieza, lubricacién o
reemplazo de componentes en intervalos fijos de tiempo.

El mantenimiento preventivo ejecutado con una frecuencia de tiempo es un
avance comparado con el mantenimiento correctivo considerando la prevencion de
averias. A pesar de ello, no llega a ser el método 6ptimo para garantizar la maxima
seguridad o confiabilidad de los sistemas productivos. Principalmente porque las
averias no se presentan a frecuencias de tiempo definidas, se recomienda que los
intervalos de tiempo no sean tan cortos que pueden ser seguros pero costosos, ni
tan largos que pueden ser baratos, pero elevan el riesgo de ocurrencia de los fallos.

Por lo tanto, el mantenimiento preventivo posee las siguientes desventajas
basicas.

e Algunas fallas se presentaran de todas formas entre los intervalos de
revision o reparacion de manera inesperada e inconveniente.

e Durante la revision o reparacién preventiva, varios componentes en buen

estado serdn desmontados, revisados y reemplazados innecesariamente. Si se
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comete algun error en la instalacion de los componentes, el equipo puede quedar en
peor estado.

e Usualmente, una revision o reparacion general involucra gran numero de
componentes y aumenta perdida de disponibilidad y de produccién debido al tiempo

considerable que involucran estas actividades.

2.2.7.3. Mantenimiento Funcional

Se basa en la busqueda e identificacion de fallos no evidentes, que
usualmente afectan a los sistemas de seguridad y proteccién, los planes de
mantenimiento se orientan hacia la validacion periédica del buen funcionamiento de

estos sistemas.

2.2.7.4. Mantenimiento Predictivo.

Consiste en el analisis de variables y parametros de operacion cuya tendencia
ayude a detectar fallos antes que estos ocurran, de ese modo se puede estimar el
periodo de tiempo en que el fallo pueda ocurrir y generar consecuencias graves, la
temprana deteccion permitira planificar las actividades con antelacién y evitar las
consecuencias que pueda generar el fallo.

Una de las principales caracteristicas del mantenimiento predictivo es que no

debe alterar la operacion normal de los sistemas productivos.

2.2.7.5. Mantenimiento Proactivo.

Se basa en realizar actividades de mantenimiento orientadas a prevenir los
modos de fallo que provocan los fallos, suelen ser actividades sencillas y esenciales,
actividades que mejoren el rendimiento del sistema productivo, aplicandose antes
que las fallas muestren sus sintomas, no se basa en identificar y/o detectar fallos, el

objetivo es combatir los modos de fallo que podrian provocar una anomalia en la
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maquina.

2.2.8. Modelos de Gestion de Mantenimiento
Existen varios modelos de gestién de mantenimiento segun el campo de
aplicacion y requerimientos de las plantas, entre ellos podemos listar los siguientes:
1. Mantenimiento Productivo Total (TPM).
2. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC o RCM).

3. Analisis de Ciclo de Vida de equipos.

2.2.9. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — RCM

RCM tuvo su origen en las industria aeronautica y nuclear finalizando los afios
60. De manera general se puede definir: “Estrategia de mantenimiento global de un
sistema usando métodos de andlisis estructurados que permiten asegurar la
fiabilidad inherente a tal sistema” (Pascual J., 2002).

RCM es el proceso para definir el enfoque de mantenimiento mas eficaz. La
filosofia de RCM emplea el mantenimiento preventivo, predictivo, monitoreo en
tiempo real, ejecucion de tareas frente a ocurrencia de fallas y técnicas de
mantenimiento proactivo de manera integrada para incrementar la probabilidad de
un sistema funcione segun su disefio durante su ciclo de vida con el menor
mantenimiento. Bajo el enfoque RCM las decisiones de mantenimiento se deben
respaldarse en una sdlida justificacion técnica y econdmica (The Cement Institute -

TClI, 2020).

2.29.1. Principios de RCM.
RCM nos orienta a optimizar las acciones de mantenimiento programadas.

Los criterios a tomar en cuenta son:

e La seguridad.
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e Ladisponibilidad.
e El costo de mantencion.

e (alidad de la produccion.

Los objetivos del RCM son:

e Definir y justificar las acciones de mantencion programada a implementar.

e Redefinir las acciones de mantencion programada.

e (Garantizar e incrementar el rendimiento del equipo o sistema en materia
de seguridad.

e Proponer recomendaciones técnicas referentes a los equipos o sistemas.

La aplicacion del RCM implica:

e Mejor y mayor conocimiento sobre los equipos o sistemas.

e Comprometer al personal de la empresa fomentando la responsabilidad.
e Mayor integracion entre los servicios de la planta.

e Acciones prioritarias por la seguridad de los equipos y las personas.

e Validacion de las modificaciones en el tiempo.

2.29.2. Metodologia de Aplicacion de RCM

RCM propone un procedimiento que ayuda a identificar las necesidades
reales de mantenimiento de los equipos y sistemas dentro las operaciones, a partir

del analisis de las preguntas mostradas en la Figura 7.
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Figura 7
Las siete preguntas del RCM.

Las 7 ¢Cual es la funcién del activo?
Preguntas
del

MCC

¢;De qué manera pueden fallar?

¢ Qué origina la falla?

¢ Qué pasa cuando falla?

¢lmporta si falla?

¢ Se puede hacer algo para prevenir la falla?

decisiones
de MC

¢ Qué pasa si ho podemos prevenir la falla?

Nota: Amendola, 2016.

1. Funciones y sus estandares de funcionamiento ;Cuales son las
funciones?

Cada equipo sistema debe tener definida sus funciones especificas. La
ausencia parcial o total de sus funciones afectaran a la organizacion de algun modo.

La influencia total sobre la organizacion dependera de:

e Las funciones de los equipos o sistemas en su modo operacional.

e El comportamiento funcional de los equipos o sistemas en ese contexto.

RCM empieza las funciones y estandares de comportamiento funcional de
cada elemento de los equipos o sistemas en su contexto operacional.

Cuando se define la funcion de cada elemento, el RCM enfatiza la necesidad
de cuantificar los estandares de funcionamiento, los estandares estan asociados a la

produccion, calidad, servicio al cliente, medio ambiente, costos operacionales y

seguridad.

2. Fallos Funcionales ;De qué forma fall6?

Es necesario detectar de qué modo el fallo puede alterar las funciones de
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cada elemento. Podemos entonces definir un fallo funcional como la incapacidad de

un elemento o componente de un equipo cumplir sus funciones estandares.

3. Modos de Fallos (¢, Qué causa el fallo?)

El siguiente paso es intentar identificar los modos de fallos con mayor
posibilidad de generar la pérdida de una funcion. Esto nos dara la comprension
exacta de que tratamos de prevenir, en este paso es importante identificar la causa
origen de cada fallo. Esto garantiza hacer un buen uso del tiempo y esfuerzo
evaluando los sintomas en lugar de las causas. En simultaneo, cada modo de fallo
deberia considerarse en el nivel mas apropiado, para garantizar hacer el mejor uso
del tiempo en el analisis del fallo.

4. Efectos de los Fallos (¢ Qué sucede cuando hay fallo?)

En el proceso de identificacién de cada modo de fallo, los efectos de los fallos
también deben ser registrados. Este paso permite definir la importancia de cada fallo
y el nivel de mantenimiento que seria necesario.

El desarrollo y analisis de contestar sélo a las cuatro primeras preguntas
otorga oportunidades sorprendentes y usualmente muy importantes de mejorar el
funcionamiento, la seguridad y la eliminacion de errores. Aporta conocimiento y
mejora la comprension acerca del funcionamiento de los equipos.

5. Consecuencia de los Fallos (¢ Qué ocurre si fall6?)

Luego de determinar las funciones, fallos funcionales, modos de fallo y sus
efectos, el préximo paso es preguntar como (y cuanto) importa cada fallo?, la razén
es porque las consecuencias de cada fallo nos indican si es necesario tratar de
prevenirlas. Si la respuesta es afirmativa se sugiere también el esfuerzo que
pondremos en tratar de encontrar los fallos.

RCM clasifica las consecuencias de los fallos en cuatro grupos:
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Consecuencias de los fallos no evidentes. Estos no tienen impacto directo,
pero exponen al sistema productivo a otros fallos con consecuencias importantes,
incluso catastroéficas. Un punto fuerte del RCM es la manera en que trata los fallos
no evidentes, reconociéndolas como tales, estableciendo una prioridad muy alta y
finalmente adoptando un acceso simple, practico y coherente.

Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente. Un fallo tiene
consecuencias sobre la seguridad si al ocurrir el fallo genera condiciones que pueden
causar lesiones o incluso fatales. Tendra consecuencias sobre el medio ambiente si
infringe las normativas municipales, regionales o nacionales relacionadas con el
medio ambiente.

Consecuencias operacionales. Un fallo tendra consecuencias
operacionales si afecta la capacidad de produccion, calidad del producto, servicio al
cliente o costes industriales. Estas consecuencias tienen un valor econémico y en
base a esto se puede preparar el presupuesto para las medidas preventivas.

Consecuencias que no son operacionales. Los fallos que estan dentro de
esta categoria no afectan a la seguridad ni a la produccion, por lo tanto, el gasto esta

directamente relacionado con el costo de la reparacion.

Un fallo con consecuencias significativas en cualquiera de estas categorias
es importante hacer el esfuerzo por prevenirlas. Por otro lado, si las consecuencias
no son significativas, no merece la pena hacer cualquier tipo de mantenimiento
preventivo que no sea el de las rutinas basicas.

6. Tareas Preventivas (; Qué se puede hacer para prevenir los fallos?)
La Figura 8 muestra la probabilidad condicional de fallo contra la vida util para

unagran variedad de elementos eléctricos y mecanicos.
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Figura 8
Probabilidad condicional de fallo contra la vida util.

E & ]

Nota. Amendola, 2016.

El modelo A es la "curva de la bafiera". Empieza con una ocurrencia de fallo
alta, seguido de una frecuencia de fallo que incrementa gradualmente o que es
constante y luego por una zona de desgaste.

El modelo B muestra una probabilidad de fallo constante o ligeramente
ascendente, y termina en una zona de desgaste (el mismo modelo de la primera
figura).

El modelo C muestra una probabilidad de fallo ligeramente ascendente, pero
no se define la edad de desgaste.

El modelo D muestra una probabilidad de fallo bajo cuando la pieza es nueva
0 seacaba de comprar, luego un aumento rapido a un nivel constante.

El modelo E muestra una probabilidad constante de fallo en todas las edades
(fallo aleatorio).

Finalmente, el modelo F inicia con mortalidad infantil muy alta, quedesciende
finalmente a una probabilidad de fallo casi constante.

En general, los modelos de los fallos dependen de la complejidad de los
equipos o sistemas. Mientras mas complejos sean, es muy probable que estén segun

los modelos E y F.
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El reconocimiento de estos hechos ha motivado a algunas empresas dejar de
lado la idea del mantenimiento preventivo. De hecho, esto puede ser lo mejor en
casos de fallos que tengan consecuencias sin importancia, sin embargo, cuando las
consecuencias son significativas, debemos hacer algo para prevenir las fallas o
reducir las consecuencias.

RCM, reconoce tres categorias importantes de las tareas preventivas:

e ‘“Tareas ciclicas a condicion”.

e ‘“Tareas de reacondicionamiento ciclico”.

e ‘“Tareas de sustitucion ciclica”.

Tareas "a condicion": Las tareas a condicion involucran el seguimiento de
los parametros de operacion a fin de identificar condiciones que marquen el inicio de
un fallo potencial.

Tareas de Reacondicionamiento Ciclico y de Sustitucion Ciclica: Los
sistemas son revisados o reparados a frecuencias determinadas,

independientemente de su estado en ese momento.

7. Acciones “afalta de” (; Qué sucede si no pueden prevenirse los
fallos?)

RCM permite definir si las actividades preventivas son técnicamente factibles
y valen la pena ejecutarlas. La respuesta depende del impacto de las consecuencias
de los fallos revisadas.

RCM responde esta pregunta combinando la evaluacién de la consecuencia
con cada una de las tareas en un proceso de decision unico, que se basa en los
siguientes principios:

e Una accion preventiva asociada a un fallo no evidente solo valdra la pena
ejecutarla si reduce el riesgo de fallo multiple a un nivel aceptable, de lo contrario, se

debe llevar a cabo la tarea de busqueda de fallos o redisefiar el componente, equipo
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o sistema.

e Las tareas preventivas se indican solo para los equipos o sistemas que
realmente lo requieran. De este modo se reduce significativamente los trabajos
rutinarios. En consecuencia, las tareas restantes tendran mayor probabilidad de ser
bien ejecutadas y si se combinan con tareas equilibradas lograremos un
mantenimiento mas efectivo de implementar con RCM.

El éxito de implantar RCM en una determinada industria dependera del
trabajo del equipo de RCM, quienes se encargaran de responder las siete preguntas
basicas.

La involucraciéon de le alta direccion es primordial. Los principales actores
involucrados en la implementacion de RCM son:

e Personal competente de las areas de mantenimiento.

e Personal competente de produccion.

e Los servicios econdmicos.

e Ladireccion.

El método de implementacion de RCM es dinamico, progresivo vy
estructurado, porque posee diversas etapas y se ejecutan subconjunto a
subconjunto, es un camino estructurado con metodologias existentes y dinamico

dado que aprovecha la experiencia acumulada en el tiempo (Pascual J., 2002).

2.2.9.3. Herramientas usadas por RCM.

Matriz de criticidad, permite evaluar el impacto de los fallos de los equipos
sobre criterios como la seguridad, la disponibilidad y la calidad.

Andlisis de modos de falla, efectos y criticidad, define la importancia
de las fallas, sus efectos y causas.

El término “modo de falla” es usado para definir las posibles maneras en que
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uncomponente, equipo o sistema puede fallar. Un componente puede tener mas de
un modo de falla.

El analisis de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA por sus siglas en
inglés)es posiblemente el método mas usado y efectivo de analisis de confiabilidad.
La referencia original es la norma militar americana US MIL-STD-1629

El FMECA considera cada modo de falla de cada componente o equipo de
un sistema y comprueba sus causas y efectos.

El analisis resuelve las siguientes preguntas para cada componente o equipo
del sistema en estudio:

e ;Como puede fallar o averiarse un componente?

e ; Cuales son las consecuencias del fallo elegido para analizar?

e  Cudl es la criticidad de las consecuencias?

e ;Como puede detectarse la falla?

e Cuales son las salvaguardias contra la falla?

El estudio logra:

e Asegurar que todos los modos de falla concebibles y sus efectos
seancomprendidos.

e Identificar debilidades en el disefio.

e Proveer alternativas en la etapa de disefio.

e Proveer criterios para prioridades en acciones correctivas.

e Proveer criterios para prioridades en acciones preventivas.

e Asistir en la identificacion de fallas en sistemas con anomalias.

El FMECA es una tarea de grupo que requieren participantes e informacion
conlas siguientes cualidades:

e Experiencia en el campo de aplicacioén.
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e Conocimiento de la estructura del sistema en estudio.

e Informacion de fallas.

e Criterios para fundamentar las recomendaciones.

El FMECA es ejecutado por uno o mas ingenieros con conocimiento a fondo
de disefio del sistema y de su aplicacion.

Los pasos por seguir son:

e Establecer el alcance del analisis

e Recopilar la informacién necesaria

e Preparar la lista de componentes

e Llenar las fichas

Arboles de falla, permite identificar el tipo de consecuencia sobre el
componente, equipo o sistema y definir los niveles de mantenimiento a realizar. La
aplicacion RCM requiere buen conocimiento de los componentes, equipos o

sistemas, asi como de sus fallas y los impactos de estas.

2.29.4. RCM Power Plant y las 10 fases para la aplicacién.

En 2009 la empresa de ingenieria y formacién técnica Renovetec propuso
reestudiar el analisis de fallos que propusieron Nowlan y Heap, respetando al detalle
lo indicado por la norma SAE JA 1011, desarrollaron una aplicacion practica de RCM
principalmente orientada a la industria de generacién de energia (centrales
eléctricas). Su analisis dio como resultado un método técnico capaz de solucionar el
atasco donde se encontraban muchas aplicaciones de RCM en el mundo industrial,
este método fue llamado RCM Power Plant y fue registrado el 2011.

El analisis de fallos, propuesta e implementacién de medidas preventivas
pasa por una serie de fases para cada uno de los sistemas en los que puede

descomponerse una planta industrial (Garcia Garrido, 2009). La Figura 9 muestra las
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10 fases de aplicacion de RCM Power Plant.

e Fase 1: Definicion precisa de los objetivos a lograr implementando RCM.
Definicion de los indicadores y su valoracion antes de iniciar el proceso.

e Fase 2: Codificacion y listado de todos los sistemas, subsistemas vy
equipos que formar parte de la planta y sus procesos productivos. Sera necesario
recolectar los esquemas, diagramas funcionales, diagramas légicos, etc.

e Fase 3: Andlisis detallado del funcionamiento de los equipos o sistemas.
Determinacionde las especificaciones del sistema y subsistemas indicando las
funciones primarias y secundarias.

e Fase 4: Andlisis y definicion de los fallos funcionales y fallos técnicos.

e Fase 5: Andlisis y definicion de los modos de fallo o causas de los fallos
identificados en la fase 4.

e Fase 6: Analisis y definicion de las consecuencias de cada fallo.
Clasificacion de fallos en criticos, significativos, tolerables e insignificantes en
relacion con cada consecuencia definida.

e Fase 7: Determinacion de medidas preventivas que eliminen o mitiguen
los efectos de fallos.

e Fase 8: Recopilacidn de las medidas preventiva y elaboracién del plan de
mantenimiento, lista de mejoras, planes de formacién, procedimientos de
operacion y de mantenimiento,lista de repuestos que deben permanecer en stock
y medidas provisionales a adoptar en cada caso de fallo.

e Fase 9: Ejecucion y seguimiento de las medidas preventivas

e Fase 10: Evaluacion de las medidas adoptadas, mediante la valoracion

de los indicadores seleccionados en la fase 1.
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Figura 9
Fases de aplicacion RCM Power Plant.

Fase 1: Objetivos, indicadores y
valoracion.

v

Fase 2 Listado y codificacion de equipos.

RCM Power Plant y las 10

»Fase 3: Funciones de subsistemas.

@35 para la ﬂplicacid)'
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Fase 4: Fallos funcionales y técnicos.

» Fase 5: Modos de fallos.

v

Fase B: Consecuencias de fallos,

%?Mﬁpm:hm :

e
L

Fase 9. Aplicacion de las medidas
" |preventivas.

_|Fase 10: Evaluacion de medidas

Nota: Garcia Garrido (2009).

2.2.10.indices de Clase Mundial

"|adoptadas.

Los "indices de clase mundial" son llamados asé porque son utilizados con la

misma expresion en todos los paises. Son seis los "indices clase mundial”, cuatro se

refieren al Analisis de la Gestidn de Equipos y dos a la Gestién de Costos:

Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF o MTBF): Relacion entre el producto del

numero de equipos o activos por sus tiempos de operacion y el numero total de fallas

detectadas en esos equipos o activos, en el periodo observado, ver Ecuacion 1.
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Ecuacion 1
Tiempo Medio Entre Fallas

NOITxHROP (1)

TMEF =
Y NTMC

Este indice debe ser usado para equipos o items que son reparados después
de la ocurrencia de una falla.

Tiempo Medio Para Reparacion (TMPR o MTTR): Es la relacion entre el
tiempo total que se uso para corregir un fallo mediante una tarea correctiva en un
conjunto de equipos o activos con falla y el numero total de fallas detectadas en esos
equipos o activos en el periodo observado, ver Ecuacion 2.

Ecuacién 2
Tiempo Medio para Reparacion

Y HTMC )

TMPR = NTMC

Este indice debe ser usado, para equipos o activos en los cuales el tiempo de
reparacion es significativo con relacion al tiempo de operacion.

Tiempo Medio Para la Falla (TMPF): Es la relacion entre el tiempo total de
operacion de un conjunto de equipos o activos no reparables y el nimero total de
fallas detectadas en esos equipos o activos en el periodo observado, ver Ecuacion 3.

Ecuacién 3
Tiempo Medio Para la Falla

Y HROP 3)

TMPF = NTMC

Este indice debe ser usado para equipos o activos que son sustituidos
después de la ocurrencia de una falla.

El céalculo del Tiempo medio Entre Fallas esta asociado al calculo del Tiempo
medio para la Reparacion. La interpretacion grafica entre estos indices esta

representada en la Figura 10.
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Figura 10
Interpretacion gréfica de los indices TMPF, TMEF y TMPR.

TMPF =X HROP/Z NTMC

r s

TMPR
TMEF = NOIT.HROP/ENTMC ZEIMC

Disponibilidad de Equipos (DISP): Es la relaciéon entre la diferencia del

Nota: Tabares.

numero de horas del periodo considerado (horas calendario) con el nimero de horas
de intervencion por el personal de mantenimiento para cada equipo o activo
observado y el niumero total de horas del periodo considerado, ver Ecuacion 4.

Ecuacion 4
Disponibilidad de Equipos
Y (HCAL — HTMN) (4)

DISP = 100
YHCAL

La disponibilidad de un equipo o activo representa el porcentaje del tiempo en
que quedo a disponibilidad del area de operaciones para desempefar su actividad.

Oftra expresion bastante comun utilizada para el calculo de la disponibilidad
de equipos o activos sometidos exclusivamente a la reparacién de fallas es obtenida
por la relacion entre el Tiempo medio Entre Falla (TMEF) y su suma con el Tiempo
medio para Reparacion y los Tiempos Ineficaces del Mantenimiento.

Costo de Mantenimiento por Facturacion: Relacién entre el costo total
de mantenimiento y la facturacion de la empresa en el periodo considerado, ver

Ecuacion 5.
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Ecuacioén 5
Costo de Mantenimiento por Facturacion

©®)

CTMN
CMFT = x100

FTEP

Costo de Mantenimiento por el Valor de Reposicion: Es la relacion entre
el costo total de mantenimiento de un equipo o activo y el valor de compra del mismo
equipo nuevo, ver Ecuacion 6.

Ecuacion 6
Costo de Mantenimiento por el Valor de Reposicion

¥ CTMN (6)

Este indice debe ser calculado para los equipos o activos mas importantes
de la compaiia (qué afectan la facturacion, la calidad, la seguridad o medio

ambiente).

2.2.11.Norma SAE JA1011 y SAE JA1012

Frente a la variedad de metodologias que decian llamarse RCM que surgieron
desde 1990 y con la creciente demanda internacional por una norma que estableciera
criterios minimos para que un proceso de analisis de fallos pueda ser llamado “RCM”
aparecio en 1999 la norma SAE JA 1011 y en el afio 2002 la norma SAE JA 1012.
Ambas normas no buscan ser manual o guia de procedimientos, sino que solo
establecen criterios minimos que debe satisfacer una metodologia para que pueda

llamarse RCM. (rcm3.org, s.f.)

2.2.12.Costos y gastos

Los costos son los esfuerzos econdémicos orientados a la produccion o
comercializacion de bienes o la prestacion de servicios. Los costos son inventariados
solo en empresas que producen bienes fisicos. Ejemplo de costos pueden ser:

materias primas, nomina de los trabajadores, depreciacion de las maquinas,
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servicios publicos dela fabrica, entre otros. Se constituye en costo todo lo que la
fabrica invierte y que tiene como fin ultimo la fabrica.

Los gastos son esfuerzos economicos que permiten mantener la
administracion de las empresas. Ejemplos de gastos pueden ser: sueldos
administrativos, comisiones por ventas,depreciaciones de los equipos de oficina,
servicios publicos consumidos por las oficinas administrativas, entre otros.

La contabilidad de costos tradicional se ha obstinado en separar estos dos
conceptos, la clara separacion entre fabrica y administracion ha sido el fundamento
de un informe financiero pretendié evaluar de manera objetiva el desempefio
gerencial: el Estado de Resultados. (Cuervo Tafur & Osorio Agudelo, 2006)

Los elementos del costo son todos los rubros requeridos en la produccién o
comercializacién de bienes o prestacion de servicios y se clasifican en:

e Materiales o insumos indirectos.

e Mano de obra directa.

e Costos indirectos

e Contratacion de terceros

Los costos indirectos son necesarios para completar el proceso de produccion
o de servicios. Se denominan costos indirectos de fabricacion o costos indirectos del
servicio y pueden ser los siguientes: materiales o insumos indirectos, mano de obra
indirecta, servicios publicos, depreciaciones de los equipos productivos,
mantenimiento y reparaciones, entre otros. La Figura 11 muestra un modelo de

esquema de resultados.

93



Figura 11
Estado de resultados.

Compania X
Estado de Resultados
De Ene. 01 a Dic. 31

Ventas: $xx
-Costo de venta $xx

: Utilidad Bruta $xx

FABRICA

-Gastos operacionales_ $xx

ARMESISTRNGION Utilidad operacional ~ $xx

Nota: Joaquin Cuervo y Jair Osorio, 2006.

2.2.13.Costo de Mantenimiento

En costos, el mantenimiento correctivo dentro de un periodo de tiempo se
comporta como una curva ascendente (curva A en Figura 12), a causa de la
disminucién de la vida util de los equipos y su depreciacion, pérdida de produccion
o calidad de los servicios, aumento de compra de repuestos, incremento del
inventario de materia prima improductiva, horas extras del personal de
mantenimiento, ociosidad de mano de obra operativa, pérdida de mercado e

incremento de riesgos de accidentes.

Figura 12
Curvas de costo del mantenimiento con relacion al tiempo.
Costo $

Curva A
Mantenimiento por ruptura
Curva D
Mantenimiento clprevencion
Curva B

Mantenimiento planificado
Curva C
Ocumencias aleatonas

ISy e

Nota: Tabares.

Tiempo
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El establecimiento de los procesos de planificacién y control presenta una
configuracién de costos invertida, con tasa negativa anual cercana al 20% vy
tendencia a valores estables, con la planificacion y control podremos prevenir o
predecir fallas.

Se considera costo total de una parada de equipo o sistema a la suma del
costo del mantenimiento y el costo de indisponibilidad. El costo de mantenimiento
incluye los costos de mano de obra, repuestos, materiales, combustibles vy
lubricantes. El costo de indisponibilidad incluye el costo de pérdida de produccién
(horas no trabajadas). Segun referencias sobre costo de indisponibilidad, este costo
suele representar mas de la mitad del costo total de la parada.

La inversion inicial del mantenimiento planificado es mayor que la de
mantenimientono planificado y no elimina el total de las fallas aleatorias, su alto costo
inicial estd asociado a la inexperiencia del personal de mantenimiento, quienes al
intervenir en los equipos alteran su equilibrio operativo. Con el paso del tiempo y
con la experiencia que gana el personal, el mantenimiento aleatorio tiende a reducir
sus valores y a ser mas estable. La suma general de los costos del mantenimiento
planificado y aleatorio, identificado como mantenimiento preventivo, luego de un

determinado tiempo, llega a ser menor que el mantenimiento por ruptura.

2.2.14. Rentabilidad

La rentabilidad es una medida relativa de las utilidades, es la comparacion de
las utilidades netas obtenidas en la empresa con las ventas, con la inversién
realizada (rentabilidad econdmica o del negocio), y con los fondos aportados por sus
propietarios (rentabilidad financiera o del propietario).

Los componentes de la rentabilidad econdmica son el margen de utilidad neta

en ventas y la rotacién de los activos. Para mejorar la rentabilidad econdmica
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es necesario incrementar la rotacion de los activos, reduciendo el nivel de activos o
incrementando las ventas con los mismos activos disponibles.

Cuando se maneja el margen de utilidades con ingresos constantes (ventas
de dificil incremento) la Unica alternativa viable es reducir los costos, para mejorar la
rentabilidad econdémica, buscando un apalancamiento financiero positivo e
incremento en la rentabilidad financiera. La reduccion de costos también es una

salida para las empresas industriales con altos niveles de activos (Morillo, 2001).
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CAPITULO Il

RCM APLICADO A LA INDUSTRIA CEMENTERA

3.1. Fase 1 para la implantacion de RCM: Objetivos, indicadores y valoracion

UNACEM cuenta con dos plantas de produccion cemento y clinker: Planta
Atocongo, ubicada en el distrito de Villa Maria del Triunfo, provincia de Lima, Region
Lima, y Planta Condorcocha, ubicada en el distrito de La Union Leticia, provincia de
Tarma, Regién Junin.

La capacidad de produccion de la Planta Condorcocha es de 2.8 millones de
TM de cemento y 1.9 millones de TM de Clinker. La Planta Atocongo tiene una
capacidad de produccién de 5.5 millones de TM de cemento al afio y una capacidad
de produccion anual de 4.8 millones de TM de clinker. La Tabla 2 muestra la
capacidad anual de plantas de Unacem. La Figura 13 muestra la capacidad de
producir cemento y la Figura 14 la capacidad de producir clinker en ambas plantas.

Tabla 2
Capacidad anual de plantas de Unacem.

Cap. Atocongo

Producto Cap. Condorcocha (millones TM) ;
(millones TM)
Cemento 2.8 5.8
Clinker 1.9 4.8

Nota: Datos proporcionados por la empresa.
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Figura 13
Capacidad de produccién de cemento en plantas de Unacem en Peru.

Capacidad de produccion de cemento en
Unacem

Cap.
Condorcocha
(millones
M); 2.8;
33%

Cap. Atocongo
(millones TM);
5.8;67%

m Cap. Condorcocha (millones TM) m Cap. Atocongo (millones TM)

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Figura 14
Capacidad de produccion de clinker en plantas de Unacem Peru.

Capacidad de produccion de clinker en
Unacem

Cap.
Condorcocha
(millones TM);
.9; 28%

Cap. Atocongo
(millones TM);
4.8, 72%

m Cap. Condorcocha (millones TM) m Cap. Atocongo (millones TM)

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Los ingresos de Unacem provienen principalmente de la venta de cemento
(92.80% de los ingresos en el 2020) y sus activos estan compuestosprincipalmente
por activos fijos, los cuales representaron 44.24% del total de activos, en el 2020,
conformado principalmente por los activos de sus dos principales plantas de
produccion y por inversion en empresas del grupo. (Pizarro, 2021)

En la Tabla 3 se presenta el valor de activos fijos de las plantas de Unacem
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el 2019 y 2020. Segun el reporte interno de activos financieros de Unacem, en el
ejercicio 2020 el valor de los activos fijos de la planta Condorcocha tomé un valor
aproximado a S/ 1,368 millones y el valor de los activos de la planta Atocongo tomo
un valor aproximado a S/ 1,190 millones.

Tabla 3
Valor de activos fijos de plantas de Unacem, 2019 y 2020.

Planta Valor de activos fijos2019 Valor de activos fijos2020
Condorcocha S/ 1,460,656,718.63 S/ 1,368,125,876.41
Atocongo S/ 1,264,631,984.46 S/1,190,133,294.95

Nota. Datos proporcionados por la empresa.

Considerando la mayor capacidad de produccion y acceso a informacion, se
continua la investigacion con informacién de la planta Atocongo.

Los reportes de produccion de clinker y despacho de cemento de la planta
Atocongo de Unacem, muestran el decremento de la produccion el 2020 respecto al
2019, Figura 15, ocasionado principalmente por la emergencia sanitaria y la
ocurrencia de fallos que generaron paradas no programadas. De acuerdo con lo
mostrado en la Tabla 4, el decremento de produccion de clinker elaborado en el
horno 1 fue aproximadamente 2 veces la de del horno 2, se debe tener en cuenta
que la capacidad de ambos hornos es cercana a las 7 500 t/dia de Clinker.

En el caso del despacho de cemento, la reduccion esta vinculada a la emergencia
sanitaria. La Figura 16 muestra la produccién de cemento donde se aprecia la
reduccion el 2020.

Tabla 4

Produccion de clinker y despacho de cemento en planta Atocongo de Unacem, 2019
y 2020.

Producto 2019 2020 Variacion 2020 vs 2019

Clinker — Horno 1 (t) 1,995,627 769,441 -1,226,186

99



Clinker — Horno 2 (t) 2,082,933 1,394,672 -688,261

Cemento (Despacho en t) 3,572,079 3,045,451 -526,627

Nota: Datos proporcionados por la empresa.

Figura 15
Produccién de clinker el 2019 y 2020 en planta Atocongo de Unacem.

Produccién de clinker el 2019 y 2020 en planta
Atocongo de Unacem

2,500,000
1,995,627 2,082,933
2,000,000
1500000 1,394,672
1,000,000 769,441
o -
0

Clinker —Horno 1 (t) Clinker —Horno 2 (t)

m2019 m2020
Nota: Datos proporcionados por la empresa.

Figura 16
Produccién de cemento el 2019 y 2020 en planta Atocongo de Unacem.

Produccién de cemento el 2019 y 2020 en planta
Atocongo de Unacem

3,800,000
3,600,000
3,400,000
3,200,000
3,000,000
2,800,000
2,600,000

3,572,079

3,045,451

Cemento (Despacho en t)

m2019 m=2020

Nota: Datos proporcionados por la empresa.

De acuerdo con el reporte de produccion de hornos emitido el primer semestre

del 2021, el valor de una tonelada de Clinker equivale a $40.00 (sin IGV) y segun la

lista de precios referenciales del area comercial, el precio promedio de la bolsa de

cemento de 42.5 kg equivale a s/18.33 (sin IGV), se puede estimar el precio de la

tonelada de cemento en s/431.29. Con esta informacién se estima el valor de la
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produccion de los afios 2019 y 2020 en la planta Atocongo y se elabora la Tabla 5.

Tabla 5
Valorizacién de la produccion de clinker y cemento de planta Atocongo deUnacem,
2019 y 2020.
Variacion
Producto (t) 2019 (t) 2019 (s/.) 2020 (t) 2020 (s/.) 2020 vs 2019
Clinker
Hormo 1 1,995,627  S/266,456,117.04 769,441  S/107,629,407.08  -S/158,826,709.96
Clinker
Horno 2 2,082,933  S/278,113,214.16 1,394,672 S/195,086,719.36  -S/83,026,494.80
Cemento
(Despacho) 3,572,079 S/ 1,540,616,660.47 3,045,541 S/1,313,523,918.35 -S/227,092,742.12

Nota: Datos proporcionados por la empresa.

Los sistemas productivos para la fabricacionde clinker y cemento que posee

la planta Atocongo de Unacem se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6
Sistemas productivos de planta Atocongo de Unacem.

Sistemas Productivos Planta Atocongo

item

Maquina

1

Chancado Primario

Chancadora Hischmann

Chancadora Pennsylvania

Pre-homogenizacion (Apilado)

Pre-homogenizacion (Recuperacion)

Molino de Crudo

Prensa de Crudo 1

Prensa de Crudo 2

Ol 0| N| O] O | WO N

Prensa de Crudo 3

Prensa de Crudo 4

Linea 1 de clinkerizacion

12

Linea 2 de clinkerizacion

13

Molino Swing

14

Molino de Cemento

15

Prensa de Clinker 1
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16 Prensa de Clinker 2

17 Prensa de Clinker 3

18 Prensa de Clinker 4

19 Molienda 1 Carbon

20 Molienda 2 Carbon

21 Envase 2

22 Granel

23 Sistema de Aire Comprimido
24 Sistema de Agua

Nota: Informacién suministrada por la empresa.

De acuerdo con los reportes de disponibilidad de maquinaria de planta
presentados por la division de mantenimiento preventivo a la subgerencia de
mantenimiento dela planta Atocongo en 2019 y 2020, se elaboré la Tabla 7, donde
se registran los indices de disponibilidad por afo (promedio de indices mensuales),
este indicador es evaluado considerando las horas totales de funcionamiento
planificado menos las horas de paradas.

Disp. (%) = Horas totales de funcionamiento planificado — Horas de paradas

Horas totales de funcionamiento planificado
En la Tabla 7 no se consideraron los indices de disponibilidad de los sistemas

de aire comprimido y suministro de agua por falta de informacion.

Tabla 7
Indices de disponibilidad de maquinaria promedio de planta Atocongo de Unacem,
2019 y 2020.

Sistemas Productivos PlantaAtocongo

Disponibilidad Disponibilidad  Variacion2020 vs

item Maquina promedio 2019 promedio 2020 2019

1 Chancadora Primaria 78.3% 92.4% 14.1%

2 Chancadora Hischmann 76.3% 96.5% 20.3%

3 Chancadora Pennsylvania 7679 83.0% 6.3%
Pre-homogenizacién

4 (Apilado) 78.8% 90.8% 12.0%
Pre-homogenizacién

5 (Recuperacion) 86.6% 96.2% 9.6%

6 Molino de Crudo 90.3% 99.7% 9.4%
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7 Prensa de Crudo 1 78.1% 88.6% 10.5%

8 Prensa de Crudo 2 79.7% 94.7% 15.0%
9 Prensa de Crudo 3 77.2% 92.8% 15.6%
10 Prensa de Crudo 4 79.9% 91.5% 11.6%
11 Linea 1 de clinkerizacion 88.3% 57.3% -27.9%
12 Linea 2 de clinkerizacion 85.2% 99.2% 14.0%
13 Molino Swing 85.3% 93.9% 8.5%
14 Molino de Cemento 88.2% 88.6% 0.4%
15 Prensa de Clinker 1 82.7% 92.6% 9.9%
16 Prensa de Clinker 2 83.5% 94.3% 10.8%
17 Prensa de Clinker 3 82.8% 96.2% 13.4%
18 Prensa de Clinker 4 86.4% 94.0% 7.6%
19 Molienda 1 Carbén 89.4% 97.2% 7.8%
20 Molienda 2 Carbén 90.9% 97.3% 6.4%
21 Envase 2 81.4% 90.1% 8.8%
22 Granel 84.1% 95.1% 11.0%

Nota: Informacién entregada por la empresa.

Enla Tabla 7, resaltan los indices de disponibilidad en el 2019, en la mayoria
de los sistemas es menor a 90%, en el 2020 se aprecia que el indice de
disponibilidad mejoro, este hecho tiene relacion con la emergencia sanitaria, la planta
no operd 2 meses aproximadamente, no hubo requerimiento de operacion en ese
periodo, no se efectuaron todos los planes de mantenimiento programadosy no
ocurrieron averias. Resalta la reduccion de la disponibilidad del Horno 1 en 27.9%
entre el 2019 y 2020, debido a una averia en la estructura del horno cuya reparacion
duré mas de 2 meses.

De acuerdo con los reportes de disponibilidad de maquinaria de planta
presentados por la division de mantenimiento preventivo a la subgerencia de
mantenimiento dela planta Atocongo en 2019 y 2020, se pudo estimar las horas
perdidas por averias en los sistemas productivos. Segun los registros histéricos del
de los sistemas productivos se pudo conocer la capacidad de cada sistema, con la

informacion recolectada se pudo estimar la pérdida de produccion por averias, esta
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informacion se muestra en la Tabla 8. Resaltan las horas perdidas de produccién del
horno 1 en el 2020 que genero mas de 1 000 000 de toneladas de clinker dejadas de
producir con un valor superior a los $ 40 000 000.

Tabla 8

Capacidad de sistemas productivos, horas acumuladas por averias y pérdidas de
produccion por Averia en plata Atocongo de Unacem, 2019 y 2020.

Sistemas Productivos Planta Averias Averias
Produccion Produccion
Atocongo Capacida 2019
. perdida perdida
Ite d (t/h) (horas (horas
Maquina 2019 (ton) 2020 (ton)
m acum.) acum.)
1 Chancadora Primaria 1500 343.37 515055 208.73 313095
2 Chancadora Hischmann 1200 582.91 699492 88.84 106608
3 Chancadora Pennsylvania 1200 517.26 620712 257.81 309372
4 Pre-homogenizacién (Apilado) 1200 424 12 508944 310.84 373008

Pre-homogenizacion

5 (Recuperacion) 1200 46.03 55236 140.28 168336
6 Molino de Crudo 70 136.13 95291 28.33 1983.1
7 Prensa de Crudo 1 330 431.51  142398.3  412.71 136194.3
8 Prensa de Crudo 2 330 420.12  138639.6 327 107910
9 Prensa de Crudo 3 330 812.77  268214.1 443.84 146467.2
10 Prensa de Crudo 4 330 392.24 129439.2  218.78 72197.4
11 Linea 1 de clinkerizacion 330 256.09 84509.7 |3376.24 1114159
12 Linea 2 de clinkerizacion 320 128.64 41164.8 74.46 23827.2
13 Molino Swing 80 247.88 19830.4 358.17 28653.6
14 Molino de Cemento 80 157.81 12624.8 768.21 61456.8
15 Prensa de Clinker 1 130 455.28 59186.4 274.15 35639.5
16 Prensa de Clinker 2 130 265.09 34461.7 167.95 21833.5
17 Prensa de Clinker 3 130 494.3 64259 184.54 23990.2
18 Prensa de Clinker 4 130 319.02 41472.6 230.22 29928.6
19 Molienda 1 Carbdn 40 378.93 15157.2 248.3 9932
20 Molienda 2 Carbon 40 77.23 3089.2 228.69 9147.6
21 Envase 2 748 20266 1515896.8 22929 1715089
22 Granel 660 787.8 519948 4636.21 3059899

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Es importante mencionar que la linea de envasado (Envase 2) esta formado

por 7 sistemas de embolsado y el sistema de despacho a granel esta formado por 6
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lineas de despacho, la informacion recolectada sobre las horas de produccién
perdidas por averia es por todo el sistema en su conjunto, es por ellos que se tiene
un numero alto de horas de pérdidas de produccion, se puede estimar que las horas
perdidas por averia por cada linea de embolsado es aproximadamente 289 y las
horas perdidas por averia por cada linea de despacho a granel es aproximadamente
81.

Considerando la informacion sobre capacidad de planta de la Tabla 2 y la
produccion de cemento y clinker en la planta Atocongo que se indica en la Tabla 4
se elabord la Tabla 9, donde se estimé que el sistema de despacho embolsado y a
granel trabajo al 61% de su capacidad el 2019 y al 52% de su capacidad el 2020, de
manera similar se estimé que el sistema de produccion de clinker trabajo al 85% de
su capacidad el 2019 y al 45% de su capacidad el 2020, considerando que el afo
2020 fue un afio atipicodebido a la emergencia sanitaria, se concluye que se hace un
mayor uso de la capacidad de produccion del sistema de produccion de clinker en
comparacioncon los sistemas de despacho de cemento.

Tabla 9

Uso de capacidad de sistema de produccion de clinker y despacho de cemento en
planta Atocongo de Unacem, 209 y 2020.

Sistema Productivo Uso de capacidad 2019 Uso de capacidad 2020
Fabricacion de Clinker 85% 45%
Despacho de Cemento 61% 52%

Nota. Informacion suministrada por le empresa.

Segun el registro de érdenes de mantenimiento creadas en SAP, se estimo el
costo de mantenimiento de los sistemas productivos en el 2019y en 2020, en esta
evaluacion no se han considerado los proyectos de inversion ejecutados en los
sistemas productivos. En la Tabla 10 se aprecia que los sistemas con mayor costo

de mantenimiento son los hornos 1y 2, en el caso de la Linea 1 de clinkerizacién, el
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gasto de mantenimiento supero los 21 millones de soles en el 2019 y en el 2020.

El objetivo principal de es esta investigacion es la Integracion del RCM en la
industria cementera peruana para generar un impacto favorable en la productividad,
se evidenciara su efectividad en el incremento del indice de disponibilidad de los
sistemas productivos y en la reduccion de los costos de mantenimiento, en
consecuencia, se generara el incremento de la utilidad operativa.

Tabla 10
Costo de mantenimiento en planta Atocongo de Unacem, 2019 y 2020.

Sistemas Productivos Planta
Costo de mant.

Atocongo Costo de mant. 2019 Costo de mant. 2020
= 2019 + 2020
Item Maquina
1 Ch. Primaria S/ 2,099,801.11 S/ 1,995,149.59 S/ 4,094,950.70
2 Ch. Hischmann S/ 3,437,146.42 S/ 1,831,761.92 S/ 5,268,908.34
3 Ch. Pennsylvania S/ 3,958,523.71 S/ 2,451,854.03 S/6,410,377.74

4 Pre-homogenizacion
(Apilado)

Pre-homogenizacion
5 S/ 1,412,536.50 S/ 1,055,091.20 S/ 2,467,627.70

(Recuperacion)
7 Prensa de Crudo 1 S/ 2,743,941.25 S/2,820,153.12 S/ 5,564,094.37
8 Prensa de Crudo 2 S/ 3,071,963.36 S/922,725.10 S/ 3,994,688.46
9 Prensa de Crudo 3 S/ 3,499,070.49 S/ 888,242.31 S/ 4,387,312.80

10 Prensa de Crudo 4 S/ 2,059,591.54 S/1,103,470.56 S/ 3,163,062.10

11 Linea 1 de

clinkerizacién

Linea 2 de

12 S/7,650,267.13

clinkerizacién
13 Molino Swing
14 Molino de Cemento S/ 4,006,320.60 S/2,424,898.18 S/6,431,218.78
15 Prensa de Clinker 1 S/ 3,943,250.19 S/2,777,593.18 S/ 6,720,843.37
16 Prensa de Clinker 2 S/2,019,431.99 S/ 1,958,238.04 S/ 3,977,670.03
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S/ 4,185,310.05

S/ 1,457,088.27

S/ 5,642,398.32

S/ 2,324,656.21

S/ 2,369,252.59

S/ 4,693,908.80

S/1,170,313.41

S/ 537,686.96

S/ 1,708,000.37

S/ 349,235.70

S/ 167,189.09

S/ 516,424.79

S/ 10,714,089.80

S/ 8,760,583.67

S/ 19,474,673.47

17 Prensa de Clinker 3
18 Prensa de Clinker 4
19 Molienda 1 Carbén
20 Molienda 2 Carbén
21 Envase 2
22 Granel
Sistema de Aire
23
Comprimido

Sistema de Agua /

24 Ptar / Edificios

/Estructuras / etc.

S/9,674,753.03

S/7,212,086.23

S/ 16,886,839.26

TOTAL

S/104,954,575.01

S/72,033,472.25

S/176,988,047.26

Nota: Informacion suministrada por le empresa.

Con la informacion presentada en el reporte interno de activos financieros de

la planta Atocongo en la tabla 3 y el costo de mantenimiento de los sistemas

productivos de la planta Atocongo presentados en la Tabla 10 se puede relacionar el

costo de mantenimiento sobre el valor de los activos por afio, el resultado se presenta

en la Tabla 11 y en la Figura 17.

Tabla 11
Relacion entre el costo de mantenimiento y el valor de activos fijos de la planta
Atocongo de Unacem, 2019 y 2020.

AfRo Valor de activos fijos Costo Mantenimiento Relacién
2019 s/ 1,264,631,984.46 s/ 104,954,575.01 8.3%
2020 s/ 1,190,133,294.95 s/ 72,033,472.25 6.05%

Nota: Informacién suministrada por le empresa.

De la informacion presentada se evidencia que uno de los sistemas que ha

tenido bajo indice disponibilidad, incremento de pérdida de horas produccion por

averias y alto costo de mantenimiento es el sistema productivo linea 1 de
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clinkerizacion. El costo de mantenimiento de la linea 1 de clinkerizacion representé
el 20.3% el 2019y 31.4% el 2020 del total del costo de mantenimiento.

Figura 17
Costo total de mantenimiento y costo de mantenimiento de la linea 1 de
clinkerizacion el 2019 y 2020.

Costo de mantenimiento de linea 1 de
clinkerizacion el 2019y 2020

$/120,000,000.00
$/104,954,575.01

$/100,000,000.00
$/80,000,000.00 $/72,033,472.25

$/60,000,000.00

$/40,000,000.00

21,279,484.24 22,593,837.18

$/20,000,000.00

5/0.00
2019 2020

B Costo total de mantenimiento de sistemas en planta Atocongo.

m Costo de mantenimiento linea 1 de clinkerizacion

Nota. Informacion suministrada por le empresa.

El diagrama de capacidades nominales de la Figura 18 muestra la importancia
del sistema de la linea 1 de clinkerizacién. En condiciones normales de operacion no
representa cuello de botella, sin embargo, la parada de toda la linea debido a algun
fallo reduce la capacidad de produccion de clinker en 51% convirtiendo al sistema de
clinkerizacion en un cuello de botella obligando a reducir la producciénde harina
cruda para evitar la sobre produccion de esta. Considerando que el clinker es el
insumo mas importante para la produccién de cemento, trabajar con una sola
linea de clinkerizacion poner en riesgo toda la cadena productiva del cemento,

sumado a ello los gastos fijos comprometidos a pesar de no operar la linea 1.
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Figura 18

Diagrama de capacidades nominales de principales sistemas para la producciénde

cemento en Planta Atocongo de Unacem.

*TRABAJA SOLO UN SISTEMA

CHANC. HISCHMAN
CANCHA CALIZA 1200 t/h

N

C 152001
(4 dias)

APILADO
1200 t/h

1200 t/h

CHANC. PENNSYLVANIA

*TRABAJAN EN SIMULTANEO

*TRABAJAN EN SIMULTANEO

PRENSA CRUDO 1
330t/h

CLINKERIZACION HORNO 1
INPUT: 500 t/h crudo
OUTPUT: 330 t/h clinker

PRENSA CRUDO 2 SILOS DE CRUDO
330t/h 70560 t

A > °
PRENSA CRUDO 3 ek
330t/h
PRENSA CRUDO 4 —L
330t/h

CLINKERIZACION HORNO 2
INPUT: 485 t/h crudo
OUTPUT: 320 t/h clinker

*TRABAJAN EN SIMULTANEO

PRENSA CLINKER 1 —>]
130t/h

*TRABAJAN EN SIMULTANEO

CANCHA CALIZA PRE
HOMOGENIZADA
126720t
(4 dias)

CANCHA CLINKER
86400 t
(6 dias)

ENPACADORA 1:
93.5t/h

ENPACADORA 2:
93.5t/h

ENPACADORA 3:

PRENSA CLINKER 2 > 93.5t/h
130t/h

ENPACADORA 4:

PRENSA CLINKER 3 e 93.5t/h
130t/h R 67584 t ENPACADORA 5:

9

PRENSA CLINKER 4 (2 dias)
130 t/h N

93.5t/h

ENPACADORA 6:
93.5t/h

Nota: Informacion suministrada por le empresa.

MOLINO CEMENTO
80t/h —>|
MOLINO SWING
80 t/h — 93.5t/h

ENPACADORA 7:
93.5t/h

ENPACADORA 8:

DESPACHO GRANEL:
660 t/h

Garcia Garrido, 2009, en su libro Ingenieria del Mantenimiento Volumen 1,

indica que el RCM no puede estar orientado al analisis de equipos criticos sino al

analisis de toda la planta, sin embargo, para fines de la investigacién y acotar la

aplicacion del RCM a un sistema las siguientes fases se centraran en el proceso

productivo de Linea 1 de clinkerizacion de la planta Atocongo de Unacem, por ser el
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sistema critico para la continuidad de las operaciones, presenta mayor costo de
mantenimiento y reduccion de disponibilidad entre el 2019 y 2020. Los motivos de
eleccion del sistema de la linea 1 de clinkerizacién se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12
Eleccion del sistema de la linea 1 de clinkerizacién como sistema critico.

Sistema Motivos

Alto costo de mantenimiento (mas de S/ 20,000,000.00 por afo el

2019 y 2020)

H H ihili 0, 0,
Clinkerizacién Baja disponibilidad (88% el 2019 y 57% el 2020)

linea 1 Mas de 1,000000 t de clinker dejadas de producir el 2020 por

averias.

Sistema critico en la cadena productiva del cemento.

Nota. Informacién suministrada por le empresa.

3.1.1. Principales Indicadores del Sistema linea 1 de Clinkerizacion
3.1.1.1. Disponibilidad de la linea 1 de clinkerizacién el 2019 y

2020

Segun los reportes de disponibilidad de maquinaria de planta presentados por
la division de mantenimiento preventivo de la planta Atocongo en 2019 y 2020, se
elaboré la Tabla 13, donde se registran los indices de disponibilidad de la Linea 1
de clinkerizacion durante los meses del 2019 y 2020, la disponibilidad es uno de los
indicadores de nuestra variable independiente 1.

Tabla 13
Indices de disponibilidad de la Linea 1 de clinkerizacién, meses del 2019 y 2020.

Sistema indices de Disponibilidad
Mes 2019 2020
Enero 100.0% 89.7%
Febrero 83.7% 96.7%
Marzo 96.3% 99.9%
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Abril 100.0% 100.0%

Linea 1 de clinkerizacion Mayo 68.1% 100.0%
Junio 31.7% 47.6%

Julio 100.0% 65.1%

Agosto 97.7% 0.0%

Setiembre 91.1% 0.0%

Octubre 99.7% 0.0%

Noviembre 98.3% 0.0%

Diciembre 93.5% 88.2%

Promedio 88.3% 57.3%

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

3.1.1.2. MTBF y MTTR de la linea 1 de clinkerizacién el 2019 y

2020.

De los reportes de disponibilidad de maquinaria de planta presentados por la
division de mantenimiento preventivo de la planta Atocongo en 2019 y 2020, se
obtuvo informacion para elaborar la Tabla 14 para el 2019 y la Tabla 15 para el 2020,
donde se muestra la cantidad de paradas del sistema principal de enero a diciembre,
el tiempo de total de funcionamiento del sistema y los tiempos dedicados a
reparaciones, EIl MTBF y MTTR también son indicadores de nuestra variable
independiente 1, RCM.

Tabla 14
Indicadores MTBF y MTTR de la Linea 1 de clinkerizacion del 2019.

Indicadores MTBF y MTTR 2019

Tiempo de Tiempo de

SIS Cant. de funcionamiento  reparaciones M 1BF MTTR
productivo Iz paradas T (horas) 2019 2019
Enero 0 744 0 744.0 0.0
Febrero 5 562.64 109.36 1125 21.9
Marzo 3 716.61 27.39 238.9 9.1
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Abril 0 720 0 720.0 0.0
Linea 1 de
clinkerizacion  Mayo 3 506.59 237.41 168.9 791
Junio 2 228.12 491.88 114.1 245.9
Julio 0 744 0 744.0 0.0
Agosto 4 727.21 16.79 181.8 4.2
Setiembre 1 656.08 63.92 656.1 63.9
Octubre 3 741.75 2.25 247.3 0.8
Noviembre 1 707.72 12.28 707.7 12.3
Diciembre 2 695.52 48.48 347.8 24.2
Nota. Informacion suministrada por la empresa.
Tabla 15
Indicadores MTBF y MTTR de la Linea 1 de clinkerizacion del 2020.
Indicadores MTBF y MTTR 2020
Sistema Cant. De Tiempo de Tiempo de MTBF MTTR
SN Mes paradas funcionamiento reparaciones Sae e
(horas) (horas)
Enero 5 667.5 76.5 133.5 15.3
Febrero 1 672.74 23.26 672.7 23.3
Marzo 1 743.2 0.8 743.2 0.8
Abril 0 720 0 720.0 0.0
Mayo 0 744 0 744.0 0.0
Linea 1 de Junio 0 343 377 343.0 377.0
clinkerizacion Julio 4 484.05 259.95 1210  65.0
Agosto 0 0 744 0.0 744.0
Setiembre 0 0 720 0.0 720.0
Octubre 0 0 744 0.0 744.0
Noviembre 0 0 720 0.0 720.0
Diciembre 7 656.12 87.88 93.7 12.6

Nota: Informacién suministrada por la empresa.
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3.1.1.3. Costo de mantenimiento por produccion de clinker de la linea 1

de clinkerizacion el 2019 y 2020.

Respecto al Indicador costo de mantenimiento por produccion de la variable
independiente 1, en la Tabla 10 se muestra el costo de mantenimiento en el 2019 y
el 2020, en la Tabla 5 se muestra la produccion de clinker de la Linea 1 de
clinkerizacion del en el 2019 y 2020. Con esta informacion se puede obtener el costo
de mantenimiento por produccién anual, en la Tabla 16 se aprecian los resultados,
es notorio el incremento de este indice en el 2020, hecho vinculado a la baja
produccion del sistema por averias de largo tiempo de reparacion.

Tabla 16

Indice de costo de mantenimiento por produccién de clinker en el 2019 y 2020 dela
Linea 1 de clinkerizacion.

Costo de mantenimiento por produccion de clinker

indice: Costo de
Produccién clinker H1  Costo Mantenimiento o
Mantenimiento por

Sistema Afio (t) (sl.)
produccion (S/. / t)
. 2019 1,995,627.00 S/21,279,484 .24 10.66
Linea 1 de
clinkerizacion 2020 769,441.00 S/22,593,837.18 29.36

Nota. Informacion suministrada por la empresa.

Este indicador nos muestra la importancia que tiene el costo de
mantenimiento dentro de la produccién de la empresa, permite saber en qué medida

se reduceno incrementan los costos de mantenimiento en la organizacion.

3.1.1.4. Costo de mantenimiento por valor de reposicion
(activos) de la linea 1 de clinkerizacion el 2019 y 2020.
Mediante la revision mas detallada del reporte interno de activos financieros
de la planta Atocongo que se uso en la elaboracion de la Tabla 3 y habiendo tomado

conocimiento que los centros de costo del sistema de clinkerizacion con horno
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rotativo 1 son UCA2023100 y UCA2023300 se pudo calcular el valor de los activos
de este sistema, considerando el valor de los activos como valor reposicion,
podremos calcular el indicador costo de mantenimiento por valor de reposicion, los
resultados se muestran en la Tabla 16, el costo de mantenimiento por valor de
reposicion también es indicador de la variable independiente 1.

En la Tabla 17, se observa que en el 2020 el indicador incrementé respecto
al 2019, debido el aumento del costo de mantenimiento y la depreciaciéon de los
activos.

Tabla 17

Indicador de costo de mantenimiento por el valor de reposicién de la linea 1 de
clinkerizacién en el 2019 y 2020.

Costo de mantenimiento por el valor de reposicion (Activos)

indice: Costo de

Mantenimiento por

Sistema Afo Valor de Activos o o
Costo Mantenimiento Valor de Reposicion
(Activos)
. 2019  S/563,007,333.57 S/21,279,484.24 3.779%
Linea 1 de
clinkerizacion 2020  S/528,137,542.02 S/22,593,837.18 4.28%

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Este indicador analiza el costo de mantenimiento empleado en el equipo e
identifica si es mas ventajoso continuar manteniendo el activo o comprar uno nuevo.
Lo recomendable es usar este indicador para equipos de alta criticidad.

El valor maximo aceptable es de 6% en un periodo de un afio, sin embargo,
este valor puede depender de un analisis del equipo, en algunos casos 2.5% ya es
bastante (Suazo, s.f.).

Cuanto menor sea el valor es mejor, ya que significa que el equipo o sistema
en cuestion no necesita ser reemplazado y todavia vale la pena para mantener este

activo por un tiempo mas a pesar de las intervenciones de mantenimiento.
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3.1.1.5. Margen de utilidad bruta de Unacem el 2019 y 2020

El costo de mantenimiento es uno de los costos indirectos que forman parte
del costo de ventas, podemos relacionar el costo de ventas y el ingreso de ventas
totales para calcular el margen de utilidad bruta, indicador de la variable dependiente
2.

La utilidad bruta la obtenemos de los ingresos operacionales, es decir las
ventas totales y el costo de venta, los costos operacionales son todos los ingresos
que provienen de la actividad econdmica principal. La Tabla 18 nos muestra el
margen de utilidad bruta de Unacem el 2019 y 2020.

Tabla 18
Margen Utilidad Bruta Unacem, 2019 y 2020.

Cuenta 2019 2020
Ingresos de Actividades
S/ 4,099,983,000.00 S/ 3,575,309,000.00
Ordinarias
Costo de Ventas -S/2,974,951,000.00 -S/2,728,546,000.00
Ganancia (Pérdida)Bruta S/ 1,125,032,000.00 S/ 846,763,000.00
Margen de Utilidad Bruta 27.440% 23.684%

Nota: Informacion presentada en el estado de resultados Unacem, 2019 y 2020.

3.2. Fase 2 para la Implementacion de RCM: Listado y codificacion de
equipos
Valiéndonos de las visitas de campo, revision de la lista de equipos en SAP y
revision del sistema de control en el cuarto de operacion de la planta Atocongo de la
empresa Unacem, se preparo la Figura 19 donde se presenta el esquema del sistema

de la linea 1 de clinkerizacién formado por 8 sistemas.
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Figura 19

Sistemas que conforman el sistema de produccion de la linea 1 de clinker de la

planta Atocongo de Unacem.

1. SISTENA DE DESCARGA DE SILOS.

1. SISTEMA DE
DESCARGA DE SILOS

A 4

2. SISTEMA DE
ALIMENTACION A
INTERCAMBIADOR

Nota: Informacién suministrada por la empresa.

3. SISTEMA
INTERCAMBIADOR
DE CALOR

4

b

4. SISTEMA DE RECUPERACION
DE POLVO DE HARINA CRUDA

3. SISTEMA INTERCAMBIADOR DE CALOR.

5. SISTEMA DE CLINKERIZACION CON HORNO

ROTATIVO |

2. SISTEMA DE ALIMENTACION A INTERCAMBIADOR.

4. SISTEMA DE RECUPERACION DE POLVO DE HARINA CRUDA.

5. SISTEMA DE CLINKERIZACION CON HORNO ROTATIVO.

6. SISTEMA ENFRIADOR DE CLINKER.

7. SISTEMA DE RECUPERACION DE POLVO DE CLINKER.

8. SISTEMA DE TRANSPORTE DE CLINKER.

7. SISTEMA DE
RECUPERACION DE
POLVO DE CLINKER

h

©. SISTEMA ENFRIADOR DE CLINKER

8. SISTEMA DE

| TRANSPORTE DE CLINKER

3.2.1. Sistemas y Subsistemas de la Linea 1 de clinkerizacion

Con la informacion presentada por el area de mantenimiento preventivo,

inspecciones de campo y revision del sistema de control de la Linea 1 de

clinkerizacion se elaboraron las tablas sus, se crearon 2 niveles, sin embargo, esa

subdivisién podria ampliarse.

3.2.1.1 Sistema de descarga de silos de mezcla.

En el sistema de descarga de silos de mezcla, se consideraron 4 subsistemas

en el nivel 1, luego se amplioé dicha subdivision a 34 subsistemas o equipos en el

nivel 2, esta informacion y la descripcion se presentan en la Tabla 19.
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Tabla 19

Subsistemas y equipos del Sistema de descarga de silos de mezcla.

Sistemas Linea Subsistemas

Linea 1 de
1 de . .
clinkerizacion el
(Nivel 1)

Subsistemas Linea 1 de clinkerizacion (Nivel 2)

Codificacion

Descripcion

1.1. Transporte
de polvo
recuperado

1. Sistema de
descarga de silos
de mezcla

432VD1

Compuerta para derivar el polvo
recuperado desde filtro 1 de mangas hacia
el silo 3, 7 0 5 0 Molino Swing o Molino
Cemento.

432VD2

Compuerta para derivar el polvo
recuperado desde filtro 1 de mangas hacia
elsilo3,705.

432VD3

Compuerta para derivar el polvo
recuperado desde filtro 1 de mangas hacia
elsilo705.

432VD4

Compuerta para derivar el polvo
recuperado desde filtro 1 de mangas hacia
el Molino Swing o Molino Cemento.

433VD1

Compuerta para derivar el polvo
recuperado desde filtro 1 de mangas hacia
el silo 3, 7, 4, Molino Swing, Molino
Cemento o Molino Crudo.

433VD2

Compuerta para derivar el polvo
recuperado desde filtro 1 de mangas hacia
elsilo 3,7, 4.

433VD3

Compuerta para derivar el polvo
recuperado desde filtro 1 de mangas hacia
elsilo 7, 4.

433VD4

Compuerta para derivar el polvo
recuperado desde filtro 1 de mangas hacia
el Molino Swing, Molino Cemento o Molino
Crudo.

433VD5

Compuerta para derivar el polvo
recuperado desde filtro 1 de mangas hacia
el Molino Swing o Molino Cemento.

1.2. Transporte
de material
recirculado

412CN5

Valvula para recircular material al silo 5 0 6.

412SAB

Soplador de tramo 1 de canaleta para
recircular material al silo 5 0 6.

412SAC

Soplador de tramo 2 de canaleta para
recircular material al silo 5 0 6.

1.3. Aireacion de
descarga de silo

361SI11TCA1

Tablero de control del sistema de aireacion
a la descarga del silo 3.

361SI12TCA1

Tablero de control del sistema de aireacion
a la descarga del silo 4.

361SI3TC1

Tablero de control del sistema de aireacion
a la descarga del silo 5.

361S14TC1

Tablero de control del sistema de aireacion
a la descarga del silo 6.

361CA1

Compresora de aireacion para camara de
descarga del silo 3.

361CA2

Compresora de aireacion para camara de
descarga del silo 4.

361CA3

Compresora de aireacion para camara de
descarga del silo 5.

361CA4

Compresora de aireacion para camara de
descarga del silo 6.
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Compresora de aireacion para anillos

361CAS descarga de silos de mezcla.

361CA6 Compresora dg aireacion para anillos
descarga de silos de mezcla.

411VL1 Valvula de descarga central del silo 3.

411VL2 Valvula de descarga central del silo 4.

411VL3 Valvula de descarga central del silo 5.

411VL4 Valvula de descarga central del silo 6.

411VL6 Valvula excéntrica para descarga del silo 3.

1.4. Descarga de 411VL7 Valvula excéntrica para descarga del silo 4.
il
stos 411VL8 Valvula excéntrica para descarga del silo 5.

411VL9 Valvula excéntrica para descarga del silo 6.

411VN106 VaIVl_JIa para aireacion de cono de descarga
del silo 3.

411VN107 VaIVl_JIa para aireacion de cono de descarga
del silo 4.

411VN108 VaIVl_JIa para aireacion de cono de descarga
del silo 5.

411VN109 Valvgla para aireacion de cono de descarga
del silo 6.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

3.2.1.2. Sistema de alimentacion al intercambiador de calor.

En el Sistema de alimentacion a intercambiador de calor, se consideraron 4
subsistemas en el nivel 1, luego se amplié dicha subdivisién a 40 subsistemas o

equipos en el nivel 2, esta informacion vy la descripcion se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20
Subsistemas del sistema de alimentacion al intercambiador de calor.
Sistemas Linea Subsistemas Subsistemas Linea 1 de clinkerizacion (Nivel 2)
Linea 1 de

1de S
clinkerizacion

ClnReTizZaCion Codificacién Descripcion
(Nivel 1)
411SA21 Soplador de tramo 1 de canaleta 411CT21.
2. Sistema de 2.1. Transporte
alimentacién a de crudo a A11CE11 Compuerta desviadora de material del silo

3y 4 hacia elevadores 411EB1 0 411EB2.
Valvula neumatica de aireacion a tramo 2
de canaleta 411CT21.

intercambiador sistema de

de calor dosificacion 411VN110
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411SA23

Soplador de tramo 2 de canaleta 411CT21
y de canaleta que envia material al
elevador 411EB1.

411SA22

Soplador de tramo 1 de canaleta 411CT22.

411SA24

Soplador de tramo 2 de canaleta 411CT22
y canaleta que envia material al elevador
411EB1.

411VN11

3

Valvula neumatica que habilita aireacion a
tramo 2 de canaleta 411CT22.

411CE12

Compuerta desviadora de material del silo
5y 6 hacia elevadores 411EB1 o0 411EB2.

411SA25

Soplador de canaletas que transportan
material al elevador 411EB1 y 411EB2.

411EB1

Elevador 1 para llenar la tolvin que

alimenta la tolva de dosificacion de crudo.

411EB2

Elevador 2 para llenar la tolvin que

alimenta la tolva de dosificacion de crudo.

411SA5

Soplador de primera canaleta para
transportar material desde elevadores
411EB1 y 411EB2 hasta la tolva de

dosificacion.

411SA6

Soplador de segunda canaleta para
transportar material desde elevadores
411EB1 y 411EB2 hasta la tolva de
dosificacion.

411SA7

Soplador de tercera canaleta para
transportar material desde elevadores
411EB1 y 411EB2 hasta la tolva de

dosificacion.

2.2. Sistema de
dosificacion de

harina cruda

411TO1

Tolva del sistema de dosificacion de harina

cruda para el Horno 1.

411BL1

Sistema de dosificacion de harina cruda

para el horno 1.

411CA6

Compresora para aireacion de tolva del

sistema de dosificacion.

2.3. Sistema de
transporte de
harina cruda a

Intercambiador

411SA8

Soplador para aireacién de la segunda
canaleta de descarga del sistema de

dosificacion.

411SA9

Soplador para aireacién de la tercera
canaleta de descarga del sistema de

dosificacion.
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Colector de recuperacion de polvo del

411CL3
sistema de dosificacién de harina cruda.
Compuerta neumatica para derivar la
411VN8
harina cruda hacia el elevador 411EB4.
Compuerta neumatica para derivar la
411VN7
harina cruda hacia el elevador 411EB3.
Elevador de harina cruda para alimentar el
411EB3
precalentador del Horno 1.
Elevador de harina cruda para alimentar el
411EB4
precalentador del Horno 1.
Colector de recuperacion de polvo del
411CL4 circuito de alimentacion de harina cruda al
Horno 1.
Compuerta de alimentacion al
411VL13
precalentador del H1.
Compuerta para recircular el material de
411VL14
alimentacion hacia los silos de mezcla.
Compuerta reguladora de alimentacion a la
411CE1
torre 1y torre 2 del precalentador.
Valvula rotativa de alimentacion a la torre 1
411VR1
del precalentador.
Valvula rotativa de alimentacion a la torre 2
411VR2
del precalentador.
Compuerta desviadora de polvo desde el
362CL1VL1 colector 362CL1 al silo 5 o silo 6 de
mezcla.
Soplador de canaleta para recircular
411SA12
material al silo 5.
Soplador de canaleta para recircular
411SA13
material al silo 6.
Compuerta desviadora de material
411CE2
recirculado al silo 5 o silo 6 de mezcla.
Espiral de descarga de tolva 1 de
411EP23 almacenamiento de polvo recuperado del
431CL3.
2.4. Transporte Compuerta desviadora de polvo
de polvo 411CE3 recuperado al sistema de despacho de
recuperado filler.
Compuerta desviadora del polvo
431VL1 recuperado y almacenado en las tolvas 1y

2 hacia los elevadores 411EB1 0 411EB2.
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Soplador de canaleta de transporte de

362SA16 polvo del colector 411CL2 hacia tolva
431TO1.
411EP2 Espiral de descarga del colector 411CL2.

Colector del sistema de transporte de
411CL2
polvo.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

3.2.1.3. Sistema Intercambiador de Calor.

En el Sistema del Intercambiador de calor, conocido también como
precalentador, se consideraron 3 subsistemas en el nivel 1, luego se amplié dicha
subdivision a 24 subsistemas o equipos en el nivel 2, esta informacién se presenta
en la Tabla 21.

Tabla 21
Subsistemas y equipos de sistema Intercambiador de Calor.

Sistemas Linea Subsistemas Subsistemas Linea 1 de clinkerizacién (Nivel 2)

1 de

Linea 1 de

clinkerizacion

ClnLeZacion Codificacion Descripcion
(Nivel 1)
Ciclén 1 de la torre lado cerro del
421CC1
Precalentador.
Ciclén 2 de la torre lado cerro del
421CC2
Precalentador.
Ciclén 3 de la torre lado cerro del
421CC3
Precalentador.
Ciclén 4 de la torre lado cerro del
421CC4
Precalentador.
3. Sistema ) i
) 3.1. Ciclones y Ciclén 5 de la torre lado cerro del
Intercambiador ) 421CC5
calcinador Precalentador.
de calor
Ciclén 6 de la torre lado cerro del
421CC6
Precalentador.
Ciclon 11 de la torre lado pista del
421CC11
Precalentador.
Ciclén 12 de la torre lado pista del
421CC12
Precalentador.
Ciclén 13 de la torre lado pista del
421CC13

Precalentador.
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Ciclén 14 de la torre lado pista del

421CC14

Precalentador.

Ciclon 15 de la torre lado pista del
421CC15

Precalentador.

Ciclén 16 de la torre lado pista del
421CC16

Precalentador.

421CD1 Calcinador del Precalentador.

Desviadora de material del cicléon 14 hacia el

421VL11MR1

cicléon 16 o calcinador.

Desviadora de material del ciclon 4 hacia el
421VL1MR1

ciclon 6 o hacia el calcinador.

Desviadora de material del cicléon 15 hacia el
421VL12MR1

calcinador o al horno.

Desviadora de material del cicléon 5 hacia el
421VL2MR1

calcinador o al horno.

421AB2TC1 Sistema de cafiones neumaticos.

421AB1TC1 Sistema de cafiones neumaticos.

3.2 Sistemna de 456VE1TC1 Quemador a Gas.

combustion  454B04TC1  Dosificador de Carbén.

Analizador de gases en camara de enlace del

431CD1TCA1
Horno 1.
3.3. Analizador Analizador de gases en la torre lado cerro del
421I1C10TC1
de gases Precalentador.
Analizador de gases en la torre lado pista del
4211C1TC1

Precalentador.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

3.2.1.4. Sistema de recuperacion de polvo de harina cruda.

En el Sistema de recuperacion de polvo de harina cruda, se consideraron 10
subsistemas en el nivel 1, luego se amplié dicha subdivision a 52 subsistemas o

equipos en el nivel 2, esta informacion y la descripcion se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22
Subsistemas y equipos de Sistema de recuperacion de polvo de harina cruda.
Sistemas Linea Subsistemas Subsistemas Linea 1 de clinkerizacion (Nivel 2)
1de Linea 1 de
Codificacion Descripcion

clinkerizacion clinkerizacion
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(Nivel 1)

4. Sistema de
recuperacion de
polvo de harina

cruda

431RE6 Compuerta reguladora de ingreso de aire
en ducto de ingreso de 421EX1.
4.1. Toma de
421RE1 Compuerta reguladora en ducto de ingreso
gases de la torre ]
) de gases del precalentador hacia 421Ex1.
lado pista
421EX1 Exhaustor de gases desde el precalentador
hacia filtro de mangas 431CL1 y 431CL2
431RE2 Compuerta de ingreso al filtro de mangas
431CLA1.
431RE4 Compuerta de ingreso de aire fresco al
filtro de mangas 431CLA1.
431CLA1 Colector de polvo via filtro de mangas Lado
4.2. Filtro de Cerro.
mangas Lado 431EP1 Espiral 1 recolector de polvo del filtro de
cerro de torre mangas 431CL1.
lado pista 431EP2 Espiral 2 recolector de polvo del filtro de
mangas 431CL1.
431EP3 Espiral 3 recolector de polvo del filtro de
mangas 431CL1.
431EP4 Espiral 4 recolector de polvo del filtro de
mangas 431CL1.
431RE3 Compuerta de ingreso al filtro de mangas
LP 431CL2.
431RE5 Compuerta de ingreso de aire fresco al
filtro de mangas 431CL2.
431CL2 Colector de polvo via filtro de mangas.
4.3. Filtro de
431EP6 Espiral 6 recolector de polvo del filtro de
mangas Lado
mangas 431CL2.
cerro de torre
. 431EP7 Espiral 7 recolector de polvo del filtro de
lado pista
mangas 431CL2.
431EP8 Espiral 8 recolector de polvo del filtro de
mangas 431CL2.
431EP9 Espiral 9 recolector de polvo del filtro de
mangas 431CL2.
431EP5 Espiral recolector central (lado pista),
recupera polvo de los colectores 431CL1 y
4.4. Transporte 431CL2.
de polvo 431EP10 Espiral recolector central (lado cerro),
recuperado recupera polvo de los colectores 431CL1 y
431CL2.
431EP11 Espiral recolector Lado Norte a silos de
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homogenizacién 1y 2, desde 431EP10 y
431EPS5.

431EP12 Espiral recolector Lado Sur a silos de
homogenizacién 1y 2, desde 431EP10 y
431EPS5.
431EP13 Espiral Recolector hacia silos de
homogenizacién desde 431EP11 o
431EP12.
431VR2 Valvula Rotativa de descarga de espiral
431EP5 hacia silo 7 de filler.
431VR3 Valvula Rotativa de descarga de espiral
431EP10 hacia silo 7 de filler.
431BG1 Bomba de grasa de espirales de colectores
de polvo 431CL1 0 431CL2.
431RE1 Compuerta reguladora de ingreso de gases
4.5. Exhaustor de al exhaustor 431EX1.
filtros de mangas 431EX1 Exhaustor de gases a la salida de los filtros
431CL1y 431CL2.
421RE3 Compuerta reguladora de ingreso de aire
fresco en ducto de ingreso de ID Fan
421EX2.
4.6. Toma de 421RE2 Compuerta reguladora en ducto de ingreso
gases de la torre desde el intercambiador de calor hacia el
lado cerro ID Fan 421EX2.
421EX2 Exhaustor de gases desde el precalentador
hacia el ingreso del filtro de mangas
431CL1y 431CL2.
431RE11 Compuerta de ingreso de aire al filtro de
mangas 431CL3.
431CL3 Filtro de mangas (piso 1).
431VR11 Valvula rotativa de descarga de tolva 1 del
colector de polvo 431CL3.
4.7 Filtro de 431VR13 Valvula rotativa de descarga de tolva 3 del
mangas de torre colector de polvo 431CL3.
lado cerro 431VR15 Valvula rotativa de descarga de tolva 5 del
colector de polvo 431CL3.
431VR17 Valvula rotativa de descarga de tolva 7 del
colector de polvo 431CL3.
431VR12 Valvula rotativa de descarga de tolva 2 del
colector de polvo 431CL3.
431VR14 Valvula rotativa de descarga de tolva 4 del
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colector de polvo 431CL3.

431VR16 Valvula rotativa de descarga de tolva 6 del
colector de polvo 431CL3.
431VR18 Valvula rotativa de descarga de tolva 8 del
colector de polvo 431CL3.
431EP20 Espiral de descarga de polvo recuperado
detolvas 1, 3, 5y 7 del 431CL3.
431EP21 Espiral de descarga de polvo recuperado
de tolvas 2,4, 6y 8 del 431CL3.
4.8. Transporte _
de polvo 431EP22 Espiral de descarga de polvo recuperado
recuperado de tolvas del 431CL3.
431TO1 Tolva 1 de almacenamiento de polvo
recuperado del 431CL3.
431BG2 Bomba de grasa de espirales de colector
de polvo 431CL3.
431RE10 Compuerta reguladora de ingreso de gases
4.9. Exhaustor de exhaustor 431EX2.
filtro de mangas  431EX2 Exhaustor de gases a la salida del filtro
431CL3.
431CW1TC1 Analizador de gases de chimenea del
intercambiador de calor.
431CW1TC2 Opacimetro de chimenea del
4.10. Analizador intercambiador de calor.
de gases y 421AA1TCA Sistema de aire acondicionado de la sala
emision de de variadores.
particulas 421AA1TCS Sistema de aire acondicionado de la sala

de variadores.

461AA1TC1 Sistema de aire acondicionado de la sala

eléctrica del enfriador del H1.

Nota. Informacion suministrada por la empresa.

3.2.1.5. Sistema de clinkerizaciéon con horno rotativo.

En el Sistema de clinkerizacion con horno rotativo, se consideraron 4
subsistemasen el nivel 1, luego se amplié dicha subdivision a 38 subsistemas o
equipos en el nivel 2, esta informacion y la descripcion se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23
Subsistemas y equipos del sistema de clinkerizacion con horno rotativo.

Sistemas Linea Subsistemas Subsistemas Linea 1 de clinkerizacion (Nivel 2)
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1de Linea 1 de
clinkerizacion clinkerizacion Codificacion Descripcion
(Nivel 1)
Unidad Hidraulica 1 del Reductor 1 del
441SH1MT1
Horno 1.
Unidad Hidraulica 2 del Reductor 2 del
441SH1MT2
Horno 1.
441AC2MT1 Motor Auxiliar 1.
441AC2MT2 Motor Auxiliar 2.
5.1.Sistemade 444 ncqFET Freno del motor auxiliar 1.
giro del Horno
441AC1FE2 Freno del motor auxiliar 2.
441HR1MT1 Sistema de giro principal del Horno 1.
441HR2MT2 Sistema de giro principal del Horno 1.
441HR1MT3 Ventilador del motor principal 1.
441HR1MT4 Ventilador del motor principal 2.
Compuerta reguladora en ducto de aire
421CE1 o
5.2. Recuperacioén terciario.
5. Sistema de de calor Soplador de compuerta en ducto de aire
clinkerizacion con 4218A1 terciario.
horno rotativo
441VES Ventilador Shell 2 del Horno1.
Compuerta eléctrica reguladora del
441RE3
ventilador del Shell 2 del horno 1.
5.3, Sistema de 441VE4 Ventilador Shell 1 del Horno1.
Ventilacién y Compuerta eléctrica reguladora del
441RE2
control de ventilador del Shell 1 del horno 1.
encostramiento  444yEg3 Ventilador de la boca del Horno 1.
Compuerta de ventilador de boca de
441RE1
horno.
441VE1 Ventilador de sello del horno.
441HR1ES1 Horno Rotativo 1.
Sistema de engrase de la catalina del
441SL1TCH1
5.4. Horno 1 Horno 1.
441HR1PO1 )
Rodillos de soporte de llanta 1, 2 y 3 del
441HR1PO2
Horno 1.
441HR1PO3
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441HR1RD1 Sistema de empuje axial del Horno 1.

451VE1MT1 Ventilador de aire primario para petrdleo.

Compuerta de ventilador de aire primario
451VE1MRA1
para petréleo.

456VE1MT1 Ventilador aire primario.

456VE1MR1 Compuerta de ventilador de aire primario.
456VE2MT1 Ventilador auxiliar del aire primario.
Compuerta de ventilador auxiliar de aire
456VE2MR1
primario.
451QH1 Quemador Principal del Horno 1.

5.5. Quemador 456CG1 Sistema de dosificacion de gas al

quemador del Horno 1.

Principal del
Bomba de petréleo 1 para el quemador
Homo 451BP1 P paraelq
del Horno 1.
Bomba de petréleo 2 para el quemador
451BP2
del Horno 1.
Bomba de petrdleo 3 para el quemador
451BP3
del Horno 1.
Aguja reguladora motorizada para
451QH2MR1
dosificacion de petréleo del Horno 1.
Dosificador de Carbon del quemador
454B01
principal del Horno 1.
451TH2 Calentador de petréleo Lado Norte.
451TH3 Calentador de petréleo Lado Sur.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

3.2.1.6. Sistema del enfriador de clinker.

En el Sistema del enfriador de clinker, se consideraron 6 subsistemas en el
nivel1, luego se amplié dicha subdivisién a 49 subsistemas o equipos en el nivel 2,
esta informacion y la descripcion se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24
Subsistemas y equipos del sistema enfriador de Clinker.

Sistemas Linea  Subsistemas

1de Linea 1 de Subsistemas Linea 1 de clinkerizacion (Nivel 2)
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clinkerizacion

clinkerizacion

6. Sistema
enfriador de
clinker

(Nivel 1) Codificacion Descripcion
461VE1TC1 Ventilador 1 del enfriador de clinker.
461RE1MR1 Compuerta reguladora del ventilador 1.
461VE2TC1 Ventilador 2 del enfriador de clinker.
461RE2MR1 Compuerta reguladora del ventilador 2.
461VE3TC1 Ventilador 3 del enfriador de clinker.
461RE3MR1 Compuerta reguladora del ventilador 3.
461VE4TC1 Ventilador 4 del enfriador de clinker.
461RE4MR1 Compuerta reguladora del ventilador 4.
461VESTC1 Ventilador 5 del enfriador de clinker.
461RE5MR1 Compuerta reguladora del ventilador 5.
. 461VEGTC1 Ventilador 6 del enfriador de clinker.
6.1. Ventiladores
d friamient
© enframiento 461RE6MR1 Compuerta reguladora del ventilador 6.
461VE7TC1 Ventilador 7 del enfriador de clinker.
461RE7MR1 Compuerta reguladora del ventilador 7.
461VESTC1 Ventilador 8 del enfriador de clinker.
461RE8MR1 Compuerta reguladora del ventilador 8.
461VE9QTC1 Ventilador 9 del enfriador de clinker.
461RE9MR1 Compuerta reguladora del ventilador 9.
461VE10TC1 Ventilador 10 del enfriador de clinker.
461RE10MR1 Compuerta reguladora del ventilador 10.
461VE11TC1 Ventilador 11 del enfriador de clinker.
461RE11MR1 Compuerta reguladora del ventilador 11.
461SH1BA21 B_omba 1 Qe ’rec_:irculaci()n (_1e aceite del
sistema hidraulico del enfriador.
461SH1RR31MTA ern'Eilafjor de enfr!amiento 1 del sistema
6.2, Sish q hidraulico del enfriador.

.2. Sistema de - — -
recirculacion de  461SH1BA22 Bomba 2 de recirculacion de aceite del
aceite sistema hidraulico del enfriador.

461SH1RR32MT1 V_ent’ila_dor de enfr@amiento 2 del sistema
hidraulico del enfriador.
461SH1TO1 Tanque de aceite de enfriador.
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461FIMT1

Sistema de filtrado de aceite.

Bomba de llenado del sistema hidraulico

461SH1BA20MT1 del enfriador.
461VE12MTA1 Ventilador lado sur de sala hidraulica.
461VE13MT1 Ventilador lado norte de sala hidraulica.
6.3. Sistema de 461SH1BATMTA Bomba hidraulica 1 para accionamiento
hidraulico para del enfriador.
desplazamiento Bomba hidraulica 2 para accionamiento
de barras 461SH1BA2MT1 del enfriador.
461SH1BA3MTA1 Bomba _hldraullca 3 para accionamiento
del enfriador
461SH1TCA Slstgma de control de velocidad del
enfriador.
461EN1DRV1 Barra 1 del enfriador.
461EN1DRV2 Barra 2 del enfriador.
6.4.
Transportador de 461EN1DRV3 Barra 2 del enfriador.
clinker
461EN1DRV4 Barra 2 del enfriador.
461EN1BLA1 Blaster del enfriador.
461CHAMTA Rod!llo 1 de chancadora de Clinker del
Enfriador.
Rodillo 2 de chancadora de Clinker del
461CH1MT2 .
6.5. Chancadora Enfriador.
de Rodill i i
e Rodillos 461CHIMT3 Rod!llo 3 de chancadora de Clinker del
Enfriador.
461CH1MT4 Rod!llo 4 de chancadora de Clinker del
Enfriador.
Compuerta de descarga de la
481CE1MR1 chancadora de clinker sobre el elevador
inclinado 481EI2.
Compuerta de descarga de la
481CE2MR1 chancadora de clinker sobre el elevador
6.6. Descarga de inclinado 481EI1.
enfriador 481EI1 Elevador inclinado 1 de transporte de
clinker desde la chancadora.
Elevador inclinado 2 de transporte de
481EI2 .
clinker desde la chancadora.
481MM1 Muestreador automatico de clinker.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

3.2.1.7. Sistema de recuperacion de polvo de clinker.
En el Sistema de recuperacion de polvo de clinker, se consideraron 3
subsistemasen el nivel 1, luego se amplié dicha subdivisién a 41 subsistemas o

equipos en el nivel 2, esta informacion y la descripcion se presentan en la Tabla 25.
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Tabla 25

Subsistemas y equipos del sistema de recuperacion de polvo de Clinker.

Sistemas Linea

Subsistemas

Subsistemas Linea 1 de clinkerizacion (Nivel 2)

Linea 1 de
1 de - - -
clinkerizacién clinkerizacion Codificacion Descripcion
(Nivel 1)
Transformador rectificador de celda 1 de
471TSA1
electrofiltro.
471CF1 Calefaccion de celda 1.
Golpeador de electrodos de celda 1 de
471GE1
electrofiltro.
471AR1TMTA1 Cadena 1 de arrastre en electrofiltro.
Valvula rotativa 1 de descarga del
471VR1MTA1
electrofiltro.
Transformador rectificador de celda 2 de
471TS2
electrofiltro.
471CF2 Calefaccion de celda 2.
Golpeador de electrodos de celda 2 de
471GE2
electrofiltro.
471AR2MTA1 Cadena de arrastre 2 de electrofiltro.
; Valvula rotativa 2 de descarga del
7. Sistema de 7.1. Electrofitro ~ 471VR2MT1 electrofiltro
recuperacion de ded :
; € & cuerpos Transformador rectificador de celda 3 de
polvo de clinker 471TS3
electrofiltro.
471CF3 Calefaccion de celda 3.
Golpeador de electrodos de celda 3 de
471GE3
electrofiltro.
471AR3MT1 Cadena de arrastre 3 del electrofiltro.
Valvula rotativa 3 de descarga del
471VR3MTA1 i
electrofiltro.
Transformador rectificador de celda 4 de
471TS4
electrofiltro.
471CF4 Calefaccion de celda 4.
Golpeador de electrodos de celda 4 de
471GE4
electrofiltro.
471AR4MTA Cadena de arrastre 4 de electrofiltro.
471VR4AMT1 Valvula rotativa 4 de descarga del
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electrofiltro.

Compuerta de ingreso de gases a

471RE1MR1
exhaustor electrofiltro.
471EX1MT1 Exhaustor de electrofiltro.
Transportador helicoidal de descarga
471EP4AMT1
hacia circuito de transporte de finos.
Transportador helicoidal de descarga
471EP5MT1
hacia circuito de transporte de finos.
Transportador helicoidal del circuito de
472EP6
transporte de finos.
7.2. Transporte Transportador helicoidal del circuito de
472EP7
de polvo de transporte de finos.
clinker Transportador helicoidal del circuito de
472EP8
recuperado transporte de finos.
Elevador del circuito de transporte de
472EB1 ]
finos.
Compuerta de desvio de finos al silo 5 o
472CE2
silo 7.
Soplador de canaleta para descarga de
472SA3
finos al silo 7.
Valvula 1 para control de ingreso de agua
461TQ1VS1 ) ) )
al tanque del sistema de inyeccion.
Valvula 2 para control de ingreso de agua
461TQ1VS2
al tanque del sistema de inyeccion.
Tanque de Sistema de Inyeccion de Agua
461TQ1
de Enfriamiento de Gases.
Bomba 1 de Inyeccién de Agua de
461BH1MT1
Enfriamiento de Gases.
Bomba 2 de Inyeccion de Agua de
7.3. Sistemade  461BH2MT1
Enfriamiento de Gases.
enfriamiento de
Valvula de Ingreso para Bomba 1 de
gases 461BH1VS1 »
Inyeccion.
Valvula de Ingreso para Bomba 2 de
461BH2VS1
Inyeccion.
Valvula Solenoide para Sistema de
461BH1VS3
Inyeccion de agua - Etapa 1.
Valvula Solenoide para Sistema de
461BH1VS4
Inyeccion de agua - Etapa 1.
Valvula Solenoide para Sistema de
461BH1VS5

Inyeccion de agua - Etapa 2.
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461BH1VS6

Valvula Solenoide para Sistema de

Inyeccion de agua - Etapa 2.

Nota. Informacion suministrada por la empresa.

3.2.1.8. Sistema de transporte de clinker.

En el Sistema de transporte de clinker, se consideraron 2 subsistemas en el

nivel 1, luego se amplié dicha subdivision a 20 subsistemas o equipos en el nivel 2,

esta informacion y la descripcion se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26

Subsistemas y equipos del sistema de transporte de clinker.

Subsistemas

Subsistemas Linea 1 de clinkerizacion (Nivel 2)

Sistemas Linea 1 Linea 1 de
de clinkerizacion clinkerizacion Codificacién Descripcion
(Nivel 1)
Colector a la descarga de clinker sobre
471CLA1
elevadores inclinados.
471EX3MT1 Exhaustor de colector.
Transportador Helicoidal de descarga del
471EP3MRA1
colector 471CL1.
Colector de polvo del circuito de descarga
471CL2
de elevadores de clinker.
471EX4MT1 Exhaustor de colector 471CL2.
Transportador helicoidal de descarga de
471EP1MRA1
colector 471CL2.
8. Sistema de 8.1. — _
) Valvula guillotina que habilita descarga de
transporte de Recuperacion de 471CN4VS1 )
la espiral 471EP1 al 471EP2.
clinker polvo
Transportador helicoidal de descarga
471EP2 desde 471EP1 hacia circuito de transporte
de finos.
Valvula guillotina que habilita descarga del
471VG2 espiral 471EP1 hacia circuito de
transporte de clinker.
Compuerta de descarga de polvo de
471CE1 clinker hacia tolva o incocidos (cancha
auxiliar)
Colector de polvo de fajas sobre torre 1y
482CL4

2 de clinker.
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482EX4MTA1 Exhaustor d colector 482CL4.

Compuerta que habilita descarga de tolva

481CE4
de clinker hacia faja 481FT1.
Faja de transporte de clinker hacia Torre 1
481FT1
o Torre 2 de cancha de clinker.
Compuerta neumatica hacia torre 1 o torre
481CN1VS1
2 via faja 482FT2.
Faja de transporte de clinker hacia torre 2
482FT2
8.2. Transporte de cancha de clinker.
por faja Bomba de agua para enfriamiento de
481BH1
clinker transportado por faja 481FT1.
Valvula solenoide 1 para enfriamiento de
481FT1VS1
clinker transportado por faja 481FT1.
Valvula solenoide 2 para enfriamiento de
481FT1VS2
clinker transportado por faja 481FT1.
Valvula solenoide 3 para enfriamiento de
481FT1VS3

clinker transportado por faja 481FT1.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

3.3. Fase 3 para la implementacion de RCM: Funciones de subsistemas

Con la finalidad de enfocar el andlisis en sistemas que han generado
averias oparadas al sistema de la Linea 1 de clinkerizacién y paradas del
proceso de produccion de Clinker y gastos por mantenimiento correctivo entre los
afos 2019 y 2020, se reviso el reporte de paradas del sistema de Linea 1 de
clinkerizacion y gastos de mantenimiento publicados en SAP de la planta Atocongo
entre los afiosindicados. Como resultado se obtendra lista de equipos o subsistemas
que requieren mayor atencion.

3.3.1. Evaluacion de equipos con mayor cantidad de averias y gasto por
mantenimiento en 2019 y 2020

Segun la informacion publicada en SAP, se obtuvo la cantidad de averias de
equipos y subsistemas del sistema de produccion de clinker con Horno 1. La Tabla
27 muestra la cantidad de averias de los subsistemas que generaron fallos en el

sistema principal el 2019 y la Tabla 28 muestra los resultados del 2020.

133



Tabla 27

Cantidad de averias del sistema Linea 1 de clinkerizacion segun subsistemas el

2019.

Averias por subsistema el 2019

Cant. de averias por Porcentaje
Subsistemas de la Linea 1 de clinkerizacion subsisEms AavmilEds
5. Sistema de clinkerizacién con horno rotativo. 29 42%
2. Sistema de alimentacion a intercambiador. 9 13%
4. Sistema de recuperacién de polvo y harina cruda. 8 12%
1. Sistema de descarga de silos. 8 12%
6. Sistema de enfriador de clinker. 7 10%
7. Sistema de recuperacion de calor. 6 9%
8. Sistema de transporte de clinker. 2 3%
3. Sistema de intercambiador de calor. 0 0%
TOTAL 69 100%

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Tabla 28

Cantidad de averias del sistema Linea 1 de clinkerizacién segun subsistemas el

2020.

Averias por subsistema el 2020

Cant. de averiaspor Porcentaje
Subsistemas de la Linea 1 de clinkerizacion L e AaumiiEdls
5. Sistema de clinkerizacién con horno rotativo. 24 41%
6. Sistema de enfriador de clinker. 14 24%
2. Sistema de alimentacion a intercambiador. 7 12%
7. Sistema de recuperacion de calor. 7 12%
8. Sistema de transporte de clinker. 5 9%
4. Sistema de recuperacién de polvo y harina cruda. 1 2%
1. Sistema de descarga de silos. 0 0%
3. Sistema de intercambiador de calor. 0 0%
TOTAL 58 100%

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

134



En la Tabla 7, se determind que el costo de mantenimiento de la Linea 1 de
clinkerizacion en el 2019 ascendié a s/21,279,484.24 soles y en el 2020 a
s/22,593,837.18. El costo de mantenimiento se distribuyd entre trabajos rutinarios,
trabajos de mejora y trabajos correctivos. Los trabajos correctivos estan asociados
a las averias generadas en los equipos de diversos subsistemas generando un
impacto negativo en la produccion, reduciendo el ratio de produccion de clinker o
generando paradas del sistema principal.

Accediendo al registro de ordenes rutinarias, ordenes de mejora y ordenes
correctivas en SAP, se determind que el costo total de las ordenes correctivas en el
2019 fue s/ 4,646,513.90 soles, el detalle del costo de mantenimiento correctivode
los subsistemas de la Linea 1 de clinkerizacion se muestran en la Tabla 29, en el
sistema de clinkerizacion con horno rotativo registrd6 el mayor costo con s/
1,360,064.94 soles, representando 29.27% del costo total de ordenes correctivas.
Tabla 29

Costo de mantenimiento correctivo por subsistema de la Linea 1 de clinkerizacion el
2019.

Costo Mant. Correctivo por % Costo por Mant.
Subsistema

Subsistema Correctivo
5. Sistema de clinkerizacién conhorno rotativo. s/1,360,064.94 29.27%
6. Sistema de enfriador de clinker. $/920,396.91 19.81%
4. Sistema de recuperacién de polvoy harina s/817,535.31 17 59%
cruda.
3. Sistema de intercambiador de calor. $/630,907.28 13.58%
2. Sistema de alimentacién aintercambiador. $/516,922.19 11.12%
7. Sistema de recuperacion de calor. $/193,816.85 4.17%
1. Sistema de descarga de silos. §/127,935.44 2.75%
8. Sistema de transporte de clinker. s/78,934.98 1.70%

135



TOTAL s/4,646,513.90 100.00%

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

En el 2020 el costo total de ordenes correctivas de los subsistemas de la Linea
1 de clinkerizacion fue s/ 7,762,830.85 soles, en el sistema de clinkerizacion con
horno rotativo se gastd s/3,752,329.07 soles en mantenimiento correctivo,
representando 48.34% del gasto total de ordenes correctivas segun se puede
apreciar en la Tabla 30.
Tabla 30

Costo de mantenimiento correctivo por subsistema de la Linea 1 de clinkerizacion el
2020.

Subsistema Costo Mant. Correctivo por o Gasto por Mant.
Subsistema Correctivo.

5. Sistema de clinkerizaciéon conhorno rotativo. S/ 3,752,329.07 48.34%
3. Sistema de intercambiador de calor. S/1,511,273.32 19.47%

6. Sistema de enfriador de clinker. S/ 1,166,539.51 15.03%
4. Sistema de recu%?{jzcg'én depolvo y harina S/ 764,817.51 0.85%
8. Sistema de transporte de clinker. S/ 231,404.04 2.98%
1. Sistema de descarga de silos. S/162,993.14 2.10%
2. Sistema de alimentacion aintercambiador. S/ 105,852.45 1.36%
7. Sistema de recuperacion decalor. S/ 67,621.81 0.87%

TOTAL S/7,762,830.85 100.00%

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Revisando la informacion de la Tabla 29 y Tabla 30 se concluye que el sistema

de clinkerizacion con horno rotativo (sistema 5) generé el mayor gasto por trabajos

correctivos frente a los demas subsistemas el 2019 y 2020.

La distribucion del costo de mantenimiento total de la planta hasta llegar al



costo de mantenimiento correctivo del horno rotativo 1 el 2019 y 2020 se muestran

en la Figura 20 y Figura 21.

Figura 20
Distribucion del costo de mantenimiento en planta Atocongo el 2019.

Distribuciéon de costo de mantenimiento en planta Atocongo el 2019

Costo de mant. total en planta Atocongo: S/ 104,954,575.01
(100%)

Costo mant. linea 1
de clinkerizacion:
S$/21,279,484.24

Costo de mant. de otrsos sistemas: S/ 83,670,590.77
(20.3%)

(79.7%)

Costo mant. linea 1 de clinkerizacion : S/21,279,484.24
(20.3%)

Costo mant. correctivo
linea 1 de clinkerizacién:
S/4,646,513.90

(5%)

Costo mant. programado linea 1 de clinkerizacion:
S/16,632,970.34
(15.3%)

Costo mant. correctivo linea 1 de clinkerizaciéon: S/ 4,646,513.90
(5%)

Costo mant. correctivo
subsistema de
clinkerizacion con horno

Costo mant. correctivo otros subsistemas de linea 1 de
clinkerizacion: S/ 3,286,448.96 R
(3.5%) rotativo:
S/1,360,064.94
(1.5%)

Nota: Informacién suministrada por la empresa.
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Figura 21
Distribucion de costo de mantenimiento en planta Atocongo el 2020.

Distribuciéon de costo de mantenimiento en planta Atocongo el 2020

Costo de mant. total en planta Atocongo: S/ 72,033,472.25

(100%)
Costo mant. linea 1 de
Costo de mant. de otrsos sistemas: S/ 49,439,635.07 clinkerizacion:
(68.6%) S$/22,593,837.18
(31.4%)
Costo mant. linea 1 de clinkerizacion: S/22,593,837.18
(31.4%)
Costo mant. programado linea 1 de clinkerizacion: Costo mant. correctivo linea 1 de
S/14,831,006.33 clinkerizacion: S/ 7,762,830.85
(20.6%) (10.8%)

Costo mant. correctivo linea 1 de clinkerizacion: S/7,762,830.85
(10.8%)

Costo mant. correctivo subsistema de
clinkerizaciéon con horno rotativo:
S/ 3,752,329.07
(5.2%)

Costo mant. correctivo otros subsistemas de
linea 1 de clinkerizacion: S/4,010,501.78
(5.6%)

Nota: Informacion suministrada por la empresa.
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3.3.1.1. Andlisis Pareto de averias y subsistemas en 2019 y 2020

Con la informacion presentada en las Tabla 27 y Tabla 28 se armo el
Diagrama de Pareto para identificar el impacto de las averias de los subsistemas en
el sistema principal. La Figura 22 y Figura 23 muestran los diagramas de Pareto del
2019 y 2020 respectivamente, el subsistema con mayor cantidad de paradas
representando 42% de las paradas el 2019 y 40% el 2020 es el sistema 5, sistema
clinkerizacién con horno rotativo.
Figura 22

Diagrama de Pareto de averias y subsistemas de la Linea 1 de clinkerizacion el
2019.

Diagrama de Pareto - Averias y Subsistemas de Sistema 5 - 2019
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Nota: Informacion suministrada por la empresa.
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Figura 23
Diagrama de Pareto de averias y subsistemas de la Linea 1 de clinkerizacion el
2020.

Diagrama de Pareto - Averias y Subsistemas de Sistema 5 - 2020
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Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Con los resultados obtenidos de los diagramas de Pareto, centraremos el
analisis en el subsistema de clinkerizacién con horno rotativo, Sistema 5, sin
embargo, para fines de la investigacion, se continuara acotando para reducir el
campo de analisis al subsistema con mayor ocurrencia de averias.

Segun informacion mas detallada registrada en  SAP, las 69 averias
registradas en la Tabla 27 pueden ser asignadas a equipos o subsistemas, se
construyo la Tabla 31 y se registro la cantidad de averias seglin equipo o subsistema
y resalta que, de las 69 averias del proceso, 29 estuvieron asociadas al subsistema
441HR1, Horno 1 (subsistema 5.4) que forma parte del subsistema de clinkerizacion

con horno rotativo (sistema 5).
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Tabla 31
Cantidad de averias en la Linea 1 de clinkerizacion por equipo o subsistema, 2019.

Sistema Cantidad de Averias Porcentaje acumulado
A040401HRO1 29 42%
A040101VL14 3 46%
A040101VRO1 3 51%
A040301EP10 3 55%
A040101EB04 2 58%
A040101VLO3 2 61%
A040201EX01 2 64%
A040201EX02 2 67%
A040601CHO1 2 70%
A040601SHO1 2 72%
A040701EF01 2 75%
A040701EX01 2 78%
A040701EX01 2 81%
A040801EI01 2 84%
A040101BLO1 1 86%
A040101CA09 1 87%
A040101CEO1 1 88%
A040101EBO1 1 90%
A040101EB03 1 91%
A040101SA08 1 93%
A040101VL12 1 94%
A040301EP21 1 96%
A040601ENO1 1 97%
A040601VEOQ5 1 99%
A040601VE11 1 100%

Total, de averias 69

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

De manera similar evaluamos la informacion del 2020, la Tabla 32 muestra

que, de las 58 averias, 24 estuvieron asociadas al subsistema 441HR1, Horno 1
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(subsistema 5.4).

Tabla 32
C:azt7dgd de averias en la Linea 1 de clinkerizacion por equipo o subsistema, 2020.
Sistema Cantidad de Averias Porcentaje acumulado

A040401HRO1 23 40%
A040601ENO1 8 53%
A040701EFO01 7 66%
A040101VRO1 3 71%
A040601CH01 3 76%
A040101VRO02 2 79%
A040601SHO1 2 83%
A040801TKO1 2 86%
A040802FT01 2 90%
A040101BLO1 1 91%
A040201REOQ1 1 93%
A040301CE04 1 95%
A040502B0O01 1 97%
A040601VE11 1 98%
A040801EI01 1 100%
Total de averias 58

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Por lo expuesto anteriormente, se continuara la investigacion enfocandonos
en el subsistema 5.4 Horno 1 y sus subsistemas. La Tabla 33 muestra los motivos
por los que se decide continuar la investigacién enfocada en el horno rotativo 441HR1

y la Tabla 34 muestra los subsistemas del 441HR1.
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Tabla 33

Eleccion del subsistema Horno 1 441HR1 para continuar la investigacion.

Subsistema Motivos
42% del total de averias el 2019 y 40% el 2020
5.4 Horno 1 29.2?% d.el tqtal de costo por Mant. correctivo de la linea
441HR1 de clinkerizacion el 2019 y 48.34% el 2020

Por diagrama de Pareto representa mas del 20% de las
causas se hallan en el horno 1.

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 34

Subsistema 5.4 Horno 1 y sus subsistemas.

Subsistemas Linea 1 de
clinkerizacion (Nivel 1)

Subsistemas Linea 1 declinkerizacién (Nivel 2)

Codificacion Descripcion
441HR1ES1 Hor.no
Rotativo 1
Sistema de
441HRASLATCA engrase de la
catalina del
Horno 1
5.4. Horno 1441HR1 441HR1PO1 Rodillos de soporte de
441HR1PO2 llanta 1 del
441HR1PO3 Horno 1
Sistema de
441HR1RD1 empuje axial
del Horno 1

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

3.3.2. Funciones de subsistemas

En esta fase se determinan las funciones de sistema, cuantificando como se

llevan a cabo dichas funciones, este paso es previo y necesario para determinar los

fallos del sistema

Las funciones pueden ser primarias o secundarias, las primarias vienen
principalmente especificadas en las hojas técnicas de los equipos, las secundarias

hacen que el equipo alcance sus especificaciones sin generar riesgo de dafo al

equipo, a las instalaciones, a las personas o al medio ambiente.

Con la informacion brindada por las areas de mantenimiento, informacion

143



técnica publicada en SAP, parametros de operacién configurados en el sistema de
controldel horno 1 e informacién tomada en campo se definieron las funciones de los
subsistemas del Horno 1, se determinaron las especificaciones, funciones primarias
y secundarias del sistema en su conjunto.

Las tablas con la definicion de funciones de todos subsistemas del sistema de
produccion de clinker Horno 1 se encuentran en el Anexo 2.

La Tabla 35 muestra las funciones de los subsistemas del 441HR1 (5.4. Horno 1).

Tabla 35
Funciones de los subsistemas del 441HR1 (5.4. Horno 1).
Subsistemas Subsistemas Linea 1 de
Linea 1 de clinkerizacion (Nivel 2)

Funciones

clinkerizacion

Codificacion Descripcion
(Nivel 1)

-Soportar altas temperaturas en su estructura
hasta 450°C y soportar ataque quimico (Tubo
Cilindrico de acero hasta 1" de espesor,

revestido de ladrillo refractario).

- Girar alrededor de su eje central permitiendo
la circulaciéon del material en su interior en
direccion axial, durante la marcha describe un
movimiento de rotacion lento de hasta 0.1

rpm, en operacion vade 0.1 a 5 rpm.

5.4. Horno 1 Horno - Recibir el material de modo continuo por su
441HR1ESA
441HR1 Rotativo 1 extremo superior con flujo entre 50 y 500 t/h.

- Permitir la completa reaccion quimica de los
materiales alimentados, preparados y

dosificados.

- Permitir la generacion de la fase Liquida en
la zona de transicion, con temperatura
promedio del material de 1200°C y

temperatura maxima de 1450°C

- En la zona de clinkerizacion, con
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temperatura promedio de material de 1500°C,

se empiezan a formar cristales de clinker.

- En la zona de enfriamiento, con temperatura
promedio de material de 1200°C, el clinker
formado entra a un proceso de enfriamiento

conforme avanza la descarga del horno.

Lubricar por atomizacién la transmision pifion

y corona dentada del horno de manera

Sistema de
homogénea segun la cantidad de lubricante
engrase de
441HR1SL1TCA1 ) seleccionado: 16 cm3/cm x h, 8 cm3/cm x h, 5
la catalina
cm3/cm x h, 3.15 cm3/cm x h, 2 cm3/cm x h,
del Horno 1

1.25 cm3/cm x h.

De manera conjunta con los aros de

Rodillo de rodadura, tienen la funcién de sostener el

441HR1PO1
soporte de cilindro del horno y conducir cargas que se
441HR1PO2 )
llanta 1 del  presentan a los rodillos. La temperatura de los
441HR1PO3
Horno 1 cojinetes de los rodillos no debe exceder los
80°C.
-Mantener el horno en la direccion axial,
intentando mantener la linea central de la
llanta del horno dentro de un rango de mas /
menos 5 mm desde la posicion cero.
-Trabajar con presion promedio de 25 bar y
Sistema de
) _ presion maxima de 50 bar.
441HR1RD1 empuje axial
del Horno 1

-El sistema debe generar alarma si el
desplazamiento esta fuera del rango mas /
menos 10 mm. Si el desplazamiento esta
fuera del rango mas o menos 30 mm o se
activan los interruptores de seguridad debera

detenerse el horno.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

3.4. Fase 4 para la implementacion de RCM: Fallos funcionales y técnicos.
Un fallo es la incapacidad de un equipo o sistema para cumplir alguna de sus
funciones. Por ello, si se realiza correctamente la identificacion de funciones

principales y secundarias, es muy facil determinar los fallos. Un fallo es pues la
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antifuncién, la falta de cumplimiento de una especificacidn técnica o de una de sus
funciones secundarias.

Se analizé el subsistema 5.4 Horno 1, se definieron las funciones de sus
subsistemas para luego determinar los fallos, los fallos se han listado e identificado
con letras desde la A hasta la E en algunos casos. La Tabla 36 contiene los resultados
de este analisis.

Tabla 36
Fallos principales y secundarios de los subsistemas de 5.4 Horno 1.

Subsistemas Subsistemas Linea 1 de

Linea 1 de clinkerizacion (Nivel 2) . Fallos principales
Funciones
clinkerizacion y secundarios
. Codificacion  Descripcion
(Nivel 1)
-Soportar altas temperaturas  A.
en su estructura hasta 450°C  Sobrecalentamiento
y soportar ataque quimico del acero, no
(Tubo Cilindrico de acero soporta altas
hasta 1" de espesor, temperaturas hasta
revestido de ladrillo 450°.
refractario). B. No alcanza
velocidad de 0.1

- Girar alrededor de su eje rpm durante la
central permitiendo la marcha.
circulacién del C. No logra
material en su interior en velocidades de 0.1

5.4. Horno 1 Horno direccion axial, durante la a5rpmen

441HR1ES1 ) )
441HRA1 Rotativo 1 marcha describe un operacién segun la

movimiento de rotacion lento  consigna.

de hasta 0.1 rpm, en D. No recibe

operacion vade 0.1 a5 rpm.  material continuo
entre 50 y 500t/h,

- Recibir el material de modo  segun la consigna.

continuo por su extremo

superior con flujo entre 50 y

500 t/h. E. No permite el
desarrollo de las

- Permitir la completa fases de formacion

reaccion quimica de los de clinker.

materiales dosificados.
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- Permitir la generacion de la
fase Liquida en la zona de
transicion, con temperatura
promedio del material de
1200°C y temperatura
maxima de 1450°C.

- Enla zona de
clinkerizacion, con
temperatura promedio de
material de 1500°C, se
empiezan a formar cristales

de clinker.

- En la zona de enfriamiento,

con temperatura promedio de

material de 1200°C, el clinker

formado entra a un proceso
de enfriamiento conforme
avanza la descarga del

horno.

-Lubricar por atomizacion la

A. No lubrica el

) sistema de
Sistema de  transmision pifién y corona .
q transmision de
engrase de 5
441HR1SLATCA 9 . dentada del horno a razén de manera
la catalina  1.25 cm3/cm x h a 16 ) .
homogénea segun
delHorno 1 c¢m3/cm x h. -
las condiciones
configuradas.
De manera conjunta conlos  A. No sostiene el
aros de rodadura, tienen la cilindro del horno ni
funcién de sostener el conduce cargas a
Rodillo de » ) )
441HR1PO1 cilindro del horno y conducir  los rodillos de llanta
soporte de
441HR1PO2 cargas que se presentan a 1.
llanta 1 del
441HR1PO3 los rodillos. La temperatura
Horno 1
de los cojinetes de los B. Temperatura de
rodillos no debe exceder los ~ cojinete mayor a
80°C. 80°C.
-Mantener el horno en la A. No mantiene el
Sistema de
direccion axial, mantener la horno en la
441HR1RD1 empuje axial ) _ )
linea central de la llanta del direccion Axial,
del Horno 1

horno dentro de un rango de

dentrode + o -
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+- 5 mm desde la posicion 5mm de la posicién

cero. cero.

B. El sistema
-Trabajar con presion trabaja por encima

promedio de 25 bar y presion de 50 bar.

maxima de 50 bar.

-Generar alarma si el
. C. El sistema no
desplazamiento esta fuera
. genera alarma si el
del rango +- 10 mm. Si el
. desplazamiento
desplazamiento esta fuera
esta fuera del rango
del rango +-30 mm o se
+0-10mm.
activan los interruptores de

seguridad debera detenerse

el horno.

Nota: Informacioén suministrada por la empresa.

3.5. Fase 5 para la implementacion de RCM: Modos de fallos.

De manera posterior a la identificacion de posibles fallos de un sistema, es
necesario estudiar los modos de fallo, podemos definir modo de fallo como la causa
primaria de una falla o circunstancias que acompafian un fallo concreto. (Garcia
Garrido, 2009)

Cada fallo puede presentar multiples modos de fallo y cada modo de fallo
puede tener multiples causas, sin embargo, segun la experiencia indicada por Garcia
Garrido, si tratamos de realizar un estudio muy exhaustivo analizando de forma
recurrente cada uno de los modos de fallo usaremos recursos excesivos para
completar el analisis, por lo tanto, es importante definir con que grado de profundidad
se estudiaran los modos de fallo, de manera que el estudio sea factible.

Es aconsejable profundizar hasta dos niveles, podria perderse parte de
informacion valiosa, pero a cambio se puede lograr realizar el analisis de fallos de
toda la instalacién con recursos razonables y en un tiempo razonable.

Se realizaron entrevistas a los supervisores de mantenimiento encargados de
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los hornos y al jefe de planta del departamento de produccién. También se revisaron
los manuales de los equipos y subsistemas del Horno 1. En base a la informacién
recolectada se elabord la tabla de modos de fallo, con la finalidad de reducir el tiempo
y recursos se profundizé hasta el nivel 2. Los modos de fallo se muestran en la Tabla

37, donde se complementa con la informacién de los subsistemas y losfallos.
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Tabla 37

Modos de fallo de subsistemas del 5.4 Horno 1.

Subsistemas

Linea 1 de

Subsistemas Linea 1 de

clinkerizacion (Nivel 2)

clinkerizacion

Funciones

Fallos principales y

secundarios

Modo de fallo

Modo de fallo (Nivel

. Codificacién Causa de Fallo (Nivel 2)
(Nivel 1) 1)
-Soportar altas temperaturas A1.1 El nimero de
en su estructura hasta 450°C y ventiladores no es
soportar ataque quimico (Tubo proporcional a la longitud de
Cilindrico de acero hasta 1" de o horno, insuficiente.
A1. Debilitamiento en _ ,
espesor, revestido de ladrillo A1.2. Averia de sistema de
carcasa de acero del ] ) o
refractario). refrigeracion o ventilacion.
horno.
- Girar alrededor de su eje A1.3. Elemento humano,
central permitiendo la falta de vigilancia del horno y
A. Sobrecalentamiento )
circulacion del de los instrumentos de
5.4. Horno 1 ) o del acero, no soporta
441HR1ES1 material en su interior en control.
441HR1 altas temperaturas

direccién axial, durante la
marcha describe un
movimiento de rotacion lento
de hasta 0.1 rpm, en operacién
vade 0.1 a5 rpm.

- Recibir el material de modo
continuo por su extremo
superior con flujo entre 50 y
500 t/h.

hasta 450°.

A2. Pérdida de ladrillo

refractario.

A2.1 Mal sellado entre
revestimiento y carcasa de

acero

A2.2. Refractario no cumple
con las propiedades

requeridas.

A2.5. Deformacion del Shell

del horno
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- Permitir la completa reaccion
quimica de los materiales
alimentados, preparados y
dosificados.

- Permitir la generacion de la
fase Liquida en la zona de
transicion, con temperatura
promedio del material de
1200°C y temperatura maxima
de 1450°C

- En la zona de clinkerizacion,
con temperatura promedio de
material de 1500°C, se
empiezan a formar cristales de
clinker.

- En la zona de enfriamiento,
con temperatura promedio de
material de 1200°C, el clinker
formado entra a un proceso de
enfriamiento conforme avanza

la descarga del horno.

B. No alcanza
velocidad de 0.1 rpm

durante la marcha.

B1. Sistema de giro
lento no transmite

movimiento.

B1.1. Averia eléctrica en el

sistema auxiliar de giro lento.

B1.2. Averia en acople y
freno del sistema auxiliar de

giro lento.

C. No logra velocidades
de 0.1a5rpmen
operacion segun la

consigna.

C1. Sistema de
regulacion de
velocidad del horno
no controla el

movimiento.

C1.1. Averia en variadores
de velocidad de motores

principales.

C1.2. Pérdida de
comunicacién con variadores

de velocidad.

C2. Averia en sistema
de transmision de

movimiento.

C2.1. Averia en motores

principales de horno.

C2.2. Averia sistema
reductor - pifién - corona de

horno.

D. No recibe material
continuo entre 50 y
500t/h, segun la

consigna.

D1. Restriccion en
zona de ingreso de
material (posible

atoro)

D1.1. Precipitaciones de
costras de en ciclones de

precalentador.

D1.2. Encostramientos
progresivos en ciclones por
alto contenido de azufre(so2)

del material.

E. No permite el

desarrollo de las fases

E1. Cambio de las

caracteristicas del

E1.1. Cambio de proveedor

de combustible.

151



de formacion de clinker.

combustible. (debilita

anillos, costra).

E1.2. Cambio de

procedencia de combustible.

E2. No hay
condiciones
favorables para la

formacion de costra.

E2.1. Averia de sistema de

refrigeracion o ventilacion.

E3. Variaciones en el
volumen de
alimentacion de

crudo.

E3.1. Averia en el sistema de

dosificacion de crudo.

E3.2. Atoro en ciclones de

precalentador.

E4. Ingreso de aire
frio al sistema que
genera estanqueidad

al horno.

E4.1. Averia en sistema de

cierre o sellos del horno.

E5. Pérdida de calor
del horno y baja
temperatura de gases

combustion.

E5.1. Averia en el quemador

del horno.

E5.2. Averia en el sistema de

dosificacion de combustible.

441HR1SL1TCA

Sistema de
engrase de
la catalina

del Horno 1

Lubricar por atomizacion la
transmision pifion y corona
dentada del horno de manera
homogénea segun la cantidad
de lubricante seleccionado: 16
cm3/cm x h, 8 cm3/cm x h, 5

cm3/cm x h, 3.15 cm3/cm x h,

A. No lubrica el sistema

de transmisién de
manera homogénea
segun las condiciones

configuradas.

A1. Nivel minimo de

grasa en barriles.

A1.1. No se sustituyé el barril

de grasa.

A2. Bomba neumatica

averiada.

A2.1. Ausencia de un plan de

mantenimiento.

A2.2. Repuestos defectuosos

A3. Baja presion de

aire.

A3.1. Caida de presion en

suministro de aire.
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2 cm3/cm x h, 1.25 cm3/cm x
h.

A4. Tuberia
Obstruida.

A4.1. Averia en valvulas de

aspersion.

A4 .2. Filtros saturados.

A5. Sistema de
control no ejecuta lo

programado.

A5.1. Averia en sistema de

control.

441HR1PO1
441HR1PO2
441HR1PO3

Rodillo de
soporte de
llanta 1 del

Horno 1

De manera conjunta con los
aros de rodadura, tienen la
funcién de sostener el cilindro
del horno y conducir cargas
que se presentan a los rodillos.
La temperatura de los cojinetes
de los rodillos no debe exceder
los 80°C.

A. No sostiene el
cilindro del horno ni
conduce cargas a los

rodillos de llanta 1.

A1. Acanaladuras o
rayados transversales
en la superficie lateral
de apoyo del aro de

rodadura

A1.1. Los rodillos de
rodadura no estan paralelos

al eje del horno.

A1.2. Cilindro de horno

rotatorio curvado

A2. Deterioro de la
superficie del aro de
rodadura por
sobrecargas, contacto
inadecuado, cuerpos
extrafios, movimiento
axial nulo o
demasiado escaso del

horno rotatorio

A2.1. Sobrecargas del horno.

A2.2. Cuerpos extrafos en la
superficie de aro de rodadura

y rodillo.

A2.3. Movimiento axial nulo o

demasiado escaso del horno.

B. Temperatura de

cojinete mayor a 80°C.

B1. Mal contacto entre

aro de rodadura y

B1.1. Alineacion del eje de

rodillo no es correcta.
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rodillos de rodadura.

B1.2. Sobrecarga por cilindro
de horno rotatorio

deformado.

B2. Cojinete del rodillo
de rodadura

defectuoso.

B2.1. Deterioro de vasos

lubricadores.

B2.2. Fraccionamiento de

cojinete.

B2.3. Ausencia de
lubricacién en superficie de

rodillo con grafito.

441HR1RD1

Sistema de
empuje axial

del Horno 1

-Mantener el horno en la

direccion axial, intentando

mantener la linea central de la

llanta del horno dentro de un
rango de mas / menos 5 mm

desde la posicion cero.

-Trabajar con presiéon promedio

de 25 bar y presién maxima de

50 bar.

-El sistema debe generar
alarma si el desplazamiento
esta fuera del rango mas /

menos 10 mm. Si el

A. No mantiene el
horno en la direccion
Axial, dentro de + o -
5mm de la posicion

cero.

A1. Sistema hidraulico
de empuje axial no

genera presion.

A1.1. Averia en bomba

hidraulica.

A1.2. Averia en valvulas del

sistema hidraulico

A1.3. Averia en acumulador

hidraulico

A2. Referencia
erronea de sefial de

desplazamiento axial.

A2.1. Lectura erronea de

sensores de desplazamiento.

A2.2. Cambio de referencia

cero.

B. El sistema trabaja

por encima de 50 bar.

B1. Sobre esfuerzo
del sistema hidraulico

de empuje axial

B1.1. Sobrecarga de horno.

B2.2. Rodillo de empuje

fuera de posicion.

B2.3. Averia en valvulas del

sistema hidraulico.
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desplazamiento esta fuera del
rango mas / menos 30 mm o

se activan los interruptores de
seguridad debera detenerse el

horno.

B2.4. Averia de bloque de
grafito lubricador de rodillo

de empuje axial.

B2.5. Filtro de aceite

saturado.

C. El sistema no genera
alarma si el
desplazamiento esta
fuera del rango + o -

10mm.

C1. Sistema de
monitoreo de
desplazamiento axial
entrega datos

errados.

C1.1. Averia de sensores de

desplazamiento.

C1.2. Cambios en programa

de sistema de medicion.

C1.3. Cambio de referencia

cero.

Nota: Informacién suministrada por la empresa.
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3.6. Fase 6 para la implementacion de RCM: Consecuencias de fallos,
criticidad.

El objetivo de esta fase es determinar la criticidad de cada modo de fallo.
Garcia Garrido, en su libro Ingenieria del Mantenimiento propone abordar esta fase
en 3 etapas. Primero categorizar los modos de fallo como ocultos o detectables,
en una segunda etapa valorar las consecuencias de cada modo de fallo para la
seguridad, medio ambiente, produccidén y para el mantenimiento, en tercer paso
se podra calificar el modo de fallo segun la probabilidad que estas ocurran,
finalmente se podran evaluar las 3 categorias para definir la criticidad del modo de

fallo.

3.6.1. Categorizacion para los modos de fallo segtin su evidencia

Se evalua si se trata de un fallo oculto o un fallo visible, faciimente
detectable. Se consideran fallos ocultos todos aquellos fallos que estando presentes
no dan sintoma que los evidencie, estos deben tener una importancia especial y
habra que desarrollar tareas de mantenimiento que los revelen. La Figura 24
esquematiza el modo de calificar un fallo como oculto o detectable.

Figura 24
Fallos ocultos y detectables.

¢Es un
fallo
oculto?

Detectable

Nota: Garcia Garrido, 2009.
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3.6.2. Categorizacion para los modos de fallo por consecuencia

La consecuencia de un modo de fallo para la seguridad de las personas es
uno delos factores mas importantes para categorizar un modo de fallo. Las
consecuencias medioambientales son evaluadas en funcion al dafio ocasionado
al medio ambiente, sea irreparable, reparable o si no genera ningun impacto. Las
consecuencias para la produccién asocian los fallos con pérdida o reduccion de la
produccion y para el caso de las consecuencias al costo de reparacion de la
maquina se sugiere evaluar niveles de gasto de reparacion.

Garcia Garrido propone categorizar las consecuencias del modo de fallo en
tres niveles: muy grave, grave o leve. En la Tabla 38 se muestras los criterios para
poder categorizar las consecuencias de los modos de fallo segun su impacto.

Tabla 38
Nivel de gravedad segun el tipo de consecuencia del fallo.

Nivel de
Consecuencias Criterio de calificacion gravedad
Dafios personales de consideracién para lostrabajadores de
la planta Muy Grave
Para la . .
seguridad de las Danos leves a trabajadores Grave
personas
Sin posibilidad de dafos personales Leve
Dafio irreversible al medio ambiente, dafioreparable con
alto coste o violacién de unanorma ambiental Muy Grave
Para el Dafio medioambiental reparable con costeasumible Grave
medioambiente
Sin posibilidad de dafio al medio ambiente Leve
Paralizacion de la produccion Muy Grave
Para la . .
produccién Reduccién breve de la produccion Grave
No afecta a la produccion Leve
Alto coste de reparacion ($50000) Muy Grave
Costo medio de reparacion ($10000) o averia
Para los costes de repetitiva o reduccién de vida util Grave
reparacion
Averia de costo bajo Leve

Nota: Garcia Garrido, 2009.
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3.6.3. Categorizacion para los modos de fallo por probabilidad que ocurran.

Los fallos pueden clasificarse como altamente probables, probables e
improbables. Garcia Garrido recomienda considerar un fallo muy probable cuando
este se produce antes de 2 anos si no se adopta ninguna medida para evitarlo, poco
probable cuando sin adoptar ninguna medida preventiva es seguro que ocurrira en
el plazo de 5 afios y considerar un fallo improbable cuando sin hacer nada para
evitarlo la probabilidad que ocurran es evidentemente baja.

Para combinar las 3 categorias descritas anteriormente, Garcia Garrido
presenta una matriz de calificacion de los modos de fallo, mostrados en la Tabla 39.
Combina la gravedad y la probabilidad, obtendremos una calificacion de fallos en
insignificante, tolerables, significativos y criticos. Serd necesario considerar la
evidencia del fallo, si un modo de fallo es considerado evidente se mantiene la
calificacion, pero si el modo de fallo es oculto se debe elevar un grado la calificacion
del fallo, asi los fallos insignificantes pasaran a ser tolerables, los tolerables a

significativos y los fallos significativos a criticos.

Tabla 39
Matriz de calificacion de los modos de fallo.
Probabilidad de Gravedad
ocurrencia Leve Grave Muy grave

Altamente improbable Insignificante Significativo

Poco probable

Muy probable Significativo
Nota: Garcia Garrido, 2009.

3.6.4. Calificacion de criticidad de modos de fallo del Horno 1 y subsistemas.
La calificacion de los 11 modos de fallo y las causas identificadas de los
subsistemas del Horno 1 se presentan en la Tabla 40, Tabla 41, Tabla 42, Tabla 43,

Tabla 44, Tabla 45, Tabla 46, Tabla 47, Tabla 48, Tabla 49 y Tabla 50.
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Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1ES1 - Horno Rotativo 1.

Fallo Principal o secundario: A. Sobrecalentamiento del acero, no soporta altas temperaturas hasta 450°.

Tabla 40

Calificacién de consecuencia de modos de fallo para 441HR1ES1: “A. Sobrecalentamiento del acero, no soporta altas temperaturas

hasta 450°C”,

Modo de fallo Consecuencias del fallo
Consecuencia . . . .
Consecuencias Consecuencias Consecuencia . . . Calificacién
Modo de fallo Causa de Fallo parala . Nivel de Probabilidad Evidencia
i i . medio para la para los del modo
(Nivel 1) (Nivel 2) seguridad de . .. . Gravedad del fallo del fallo
ambientales produccion activos de fallo
las personas
A1.1 El nimero
de ventiladores Paralizacion de o
No genera - y Disminucion
no es . No genera dafio la produccion en o Poco Fallo o
) dafios a la i de lavida utii  Grave Significativo
proporcional a la ambiental (leve). un plazo corto Probable detectable
) persona (Leve). (Grave).
A1l. longitud de horno, (Grave).
Debilitamiento  insuficiente.
encarcasade A1.2. Averiade Paralizacion de o
) No genera - y Disminucion
acero del sistema de . No genera dafio la produccién en o Muy Fallo
) y dafios a la i de lavida utii  Grave
horno. refrigeracion o ambiental (leve). un plazo corto Probable detectable
L persona (Leve). (Grave).
ventilacion. (Grave).
A1.3. Elemento  No genera _ Paralizacién de  Disminucion
. No genera dafio y o Poco Fallo o
humano, falta de dafios a la i la produccion en delavida atii  Grave Significativo
o ) ambiental (leve). Probable detectable
vigilancia del persona (Leve). un plazo corto (Grave).
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horno y de los
instrumentos de

control.

(Grave).

A2. Pérdida de
ladrillo

refractario.

Dario

Paralizacion de

Averia de

A2.1 Mal sellado  No genera medioambiental . coste elevado
. la produccion en o Muy Poco Fallo
entre danos a la reparable con y disminucion
o . un plazo largo . . Grave Probable detectable
revestimiento y persona (Leve). coste asumible de la vida util
(Muy Grave)
carcasa de acero (Grave) (Grave).
A2.2. Refractario Paralizacion de
No genera Averia de muy
no cumple con las . No genera dafio la produccién en Muy Poco Fallo
) dafios a la i alto coste (Muy
propiedades ambiental (leve). un plazo largo Grave Probable detectable
) persona (Leve). Grave)
requeridas. (Muy Grave).
Paralizacion de i
A2.3. No genera - y Averia de muy
» . No genera dafio la produccién en Poco Fallo
Deformacion del  dafios a la i alto coste (Muy
ambiental (leve). un plazo largo Grave Probable detectable

Shell del horno

persona (Leve).

(Muy Grave).

Grave)

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1ES1 — Horno Rotativo 1.

Fallo Principal o secundario: B. No alcanza velocidad de 0.1 rpm durante la marcha.
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Tabla 41

Calificacién de consecuencia de modos de fallo para 441HR1ES1: “B. No alcanza velocidad de 0.1 rom durante la marcha”.

Modo de fallo Consecuencias del fallo
Consecuencia . . . L
Consecuencias Consecuencias Consecuencia - . . Calificaciéon
Modo de fallo Causa de Fallo parala . Nivel de  Probabilidad Evidencia
. . i medio parala para los del modo
(Nivel 1) (Nivel 2) seguridad de . . . Gravedad del fallo del fallo
ambientales produccion activos de fallo
las personas
B1.1. Averia Paralizaciéon de
) No genera ) )
eléctrica en el . No genera dafio la produccion en Averia de bajo Poco Fallo o
) » dafios a la i Grave Significativo
B1. Sistema de  sistema auxiliar ambiental (leve). un plazo corto  coste (Leve) Probable detectable
) persona (Leve).
giro lento no de giro lento. (Grave).
transmite B1.2. Averia en L
o v § N Paralizaciéon de
movimiento. acople y freno o genera
p. y _g No genera dafio la produccién en Averia de bajo Fallo
del sistema dafios a la i Grave Improbable
ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) detectable

auxiliar de giro

lento.

persona (Leve).

(Grave).

Nota. Informacién suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1ES1 - Horno Rotativo 1.

Fallo Principal o secundario: C. No logra velocidades de 0.1 a 5 rpm en operacion segun la consigna.
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Tabla 42

Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1ES1: “C. No logra velocidades de 0.1 a 5 rpm en operacion segunla

consigna”.
Modo de fallo Consecuencias del fallo
Consecuencia
Consecuencias Consecuencias Consecuencia Calificacion
Modo de fallo Causa de Fallo parala . Nivel de Probabilidad Evidencia
. . i medio para la para los del modo
(Nivel 1) (Nivel 2) seguridad de . .. . Gravedad del fallo del fallo
ambientales produccion activos de fallo
las personas
Averia de

C1.1. Averia en

Paralizacion de

coste medio de

) variadores de No genera - y N
C1. Sistema de ) - No genera dafio la produccion en reparacion y Muy Fallo
velocidad de dafios a la i o Grave
regulacion de ambiental (leve). un plazo corto disminucién de Probable detectable
] motores persona (Leve). o
velocidad del o (Grave). la vida util
principales.
horno no (Grave).
controla el C1.2. Pérdida de Paralizacion de
] """ No genera ) 3 , .
movimiento. comunicacion - No genera dafio la produccién en Averia de bajo Poco Fallo o
) dafios a la i Grave Significativo
con variadores ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) Probable detectable
) persona (Leve).
de velocidad. (Grave).
C2.1. Averiaen Paralizaciéon de i
No genera - y Averia de muy
C2. Averia en motores - No genera dafio la produccion en Muy Fallo o
o dafos a la i alto coste (Muy Improbable Significativo
sistema de principales de ambiental (leve). un plazo corto Grave detectable
persona (Leve). Grave)
transmisién de  horno. (Grave).
movimiento. C2.2. Averia No genera - Paralizacion de  Averia de muy
. - No genera dafio y uy Poco Fallo
sistema reductor dafos a la i la produccion en alto coste (Muy
ambiental (leve). Grave Probable detectable

- pifidn - corona

persona (Leve).

un plazo largo

Grave)
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de horno.

(Muy Grave).

Nota. Informacién suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1ES1 - Horno Rotativo 1.

Fallo Principal o secundario: D. No recibe material continuo entre 50 y 500t/h, segun la consigna.

Tabla 43

Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1ES1: “D. No recibe material continuo entre 50 y 500t/h, segun la

consigna”.

Modo de fallo

Consecuencias del fallo

Consecuencia

Consecuencias

Calificacion

Consecuencias Consecuencia
Nivel de Probabilidad Evidencia

Modo de fallo Causa de Fallo parala .
. . . medio para la para los del modo
(Nivel 1) (Nivel 2) seguridad de . . . Gravedad del fallo del fallo
ambientales produccion activos de fallo
las personas
D1.1. L
. Paralizacion de
Precipitaciones  No genera - y i .
- No genera dafio la produccion en Averia de bajo Muy Fallo
D1. Restriccion  de costras de en dafios a la i Grave
) ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) Probable detectable
en zona de ciclones de persona (Leve).
(Grave).
ingreso de precalentador.
material (posible D1.2. Dafio
(p ) ) ) Paralizacion de
atoro) Encostramientos No genera medioambiental y i )
. - la produccion en Averia de bajo Muy Fallo
progresivos en  dafos a la reparable con Grave
un plazo corto coste (Leve) Probable detectable

ciclones por alto

contenido de

persona (Leve).

coste asumible
(Grave)

(Grave).
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azufre(so2) del

material.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1ES1 - Horno Rotativo 1.

Fallo Principal o secundario: E. No permite el desarrollo de las fases de formacion de Clinker.

Tabla 44

Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1ES1: “E. No permite el desarrollo de las fases de formacion deClinker’.

Modo de fallo

Consecuencias del fallo

Modo de fallo

Causa de Fallo

Consecuencia

para la

Consecuencias

Consecuencias

Consecuencia Calificacion
Nivel de Probabilidad Evidencia

. . i medio para la para los del modo
(Nivel 1) (Nivel 2) seguridad de . .. . Gravedad del fallo del fallo
ambientales produccion activos de fallo
las personas
) Paralizacion de
E1.1. Cambio de No genera ) )
E1. Cambio de . No genera dafio la produccion en Averia de bajo Fallo
proveedor de dafios a la i Grave Improbable
las . ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) detectable
) combustible. persona (Leve).
caracteristicas (Grave).
del combustible. . Paralizacion de
» ) E1.2. Cambio de No genera ) )
(debilita anillos, ) . No genera dafio la produccion en Averia de bajo Fallo
procedenciade dafos ala i Grave Improbable
costra). ) ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) detectable
combustible. persona (Leve).
(Grave).
E2. No hay E2.1. Averiade No genera - Paralizacion de  Disminucion
o ) . No genera dafio y o Muy Fallo
condiciones sistema de danos a la ) la produccion en de lavida atii  Grave
) . ambiental (leve). Probable detectable
favorables para  refrigeracion o persona (Leve). un plazo corto (Grave).
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la formacion de  ventilacion. (Grave).
costra.
E3.1. Averia en Paralizacion de
) No genera - y i .
el sistema de . No genera dafio la produccion en Averia de bajo Muy Fallo
dafios a la Grave
o dosificacion de ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) Probable detectable
E3. Variaciones persona (Leve).
crudo. (Grave).
en el volumen
. . Dafio -
de alimentacion ) ) Paralizacion de
E3.2. Atoro en No genera medioambiental y i .
de crudo. ) - la produccion en Averia de bajo Muy Fallo
ciclones de dafos a la reparable con Grave
) un plazo corto coste (Leve) Probable detectable
precalentador. persona (Leve). coste asumible
(Grave).
(Grave)
E4. Ingreso de Daf
i afo
aire frio al E4.1. Averia en Dafios ] ) Paralizacién de
) sistema de medioambiental y i .
sistema que personales leves la produccion en Averia de bajo Poco Fallo o
cierre o sellos reparable con Grave Significativo
genera a empleados ) un plazo corto coste (Leve) Probable detectable
. del horno. coste asumible
estanqueidad al (Grave) (Grave).
(Grave)
horno.
Darfio o
i ) ) Paralizacion de
E5.1. Averiaen No genera medioambiental ) )
ES. Pérdida de - la produccion en  Averia de bajo Poco Fallo o
el quemador del dafos a la reparable con Grave Significativo
calor del horno y . un plazo corto coste (Leve) Probable detectable
) horno. persona (Leve). coste asumible
baja (Grave).
(Grave)
temperatura de —
E5.2. Averia en Dafio Paralizacion de
gases ) No genera ) ) y i .
B el sistema de . medioambiental la produccion en Averia de bajo Poco Fallo o
combustion. L dafios a la Grave Significativo
dosificacion de reparable con un plazo corto coste (Leve) Probable detectable

combustible.

persona (Leve).

coste asumible

(Grave).

165



(Grave)

Nota: Informacién suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1SL1TC1 - Sistema de engrase de la catalina del Horno 1.

Fallo Principal o secundario: A. No lubrica el sistema de transmision de manera homogénea segun las condiciones

configuradas.

Tabla 45

Calificacién de consecuencia de modos de fallo para 441HR1SL1TC1: “A. No lubrica el sistema de transmision de manerahomogénea
segun las condiciones configuradas”.

Consecuencias del fallo

Modo de fallo
Consecuencia i . . L
Modo de Consecuencias Consecuencias Consecuencia . . . . Calificacion
i Causa de Fallo para la i Nivel de  Probabilidad Evidencia
fallo (Nivel . . medio parala para los del modo de
(Nivel 2) seguridad de . » . Gravedad del fallo del fallo
1) ambientales produccion activos fallo
las personas
A1. Nivel Paralizacién de
) A1.1.Nose No genera ) )
minimo de o - No genera dafio  la produccion en  Averia de bajo Fallo
sustituy6 el dafios a la i Grave Improbable
grasa en ) ambiental (leve).  un plazo corto coste (Leve) detectable
) barril de grasa. persona (Leve).
barriles. (Grave).
) Paralizacién de
A2. Bomba  A2.1. Ausencia No genera . .
» . No genera dafio  la produccion en  Averia de bajo Fallo
neumatica de un plan de dafios a la ) Grave Improbable
) o ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) detectable
averiada. mantenimiento. persona (Leve).

(Grave).
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Paralizacion de

A2.2. No genera - » i .
. No genera dafio  la produccion en  Averia de bajo Fallo
Repuestos danos a la i Grave Improbable
ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) detectable
defectuosos persona (Leve).
(Grave).
. A3.1. Caida de Paralizacién de
A3. Baja . No genera . .
» presion en . No genera dafio  la produccion en  Averia de bajo Fallo
presion de . darios a la i Grave Improbable
) suministro de ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) detectable
aire. ) persona (Leve).
aire. (Grave).
i Paralizacién de
A4.1. Averiaen No genera ) )
. . No genera dafio  la produccion en  Averia de bajo Poco Fallo S
vélvulas de dafios a la i Grave Significativo
» ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) Probable detectable
aspersion. persona (Leve).
A4. Tuberia (Grave).
Obstruida. Paralizacion de
) No genera - » i .
A4.2. Filtros . No genera dafio  la produccion en  Averia de bajo Poco Fallo o
dafios a la i Grave Significativo
saturados. ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) Probable detectable
persona (Leve).
(Grave).
A5. Sistema i Paralizacién de
A5.1. Averiaen No genera ) )
de controlno | . No genera dafio la produccién en Averia de bajo Fallo
) sistema de dafios a la i Grave Improbable
ejecuta lo ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) detectable
control. persona (Leve).
programado. (Grave).

Nota: Informacién suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1PO1 / 441HR1PO2 / 441HR1PO3 - Rodillos de

soporte de llantasdel Horno 1.

Fallo Principal o secundario: A. No sostiene el cilindro del horno ni conduce cargas a los rodillos de llanta 1.
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Tabla 46

Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1PO1/441HR1P0O2 / 441HR1PQO3: " A. No sostiene el cilindro del horno
ni conduce cargas los rodillos de llanta 1”.

Modo de fallo Consecuencias del fallo
Consecuencia . . . L
Consecuencias Consecuencias Consecuencia . . . Calificacién
Modo de fallo Causa de Fallo parala . Nivel de Probabilidad Evidencia
. . i medio para la para los del modo
(Nivel 1) (Nivel 2) seguridad de . .. . Gravedad del fallo del fallo
ambientales produccion activos de fallo
las personas
Al A1.1. Los o
) Paralizacion de
Acanaladuras o rodillos de No genera . . . .
. No genera dafio la produccion en Averia de bajo Poco Fallo o
rayados rodadura no dafios a la i Grave Significativo
] ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) Probable detectable
transversales en estan paralelos  persona (Leve). G )
rave).
la superficie al eje del horno.
lateral de apoyo Paralizacion de
del aro de A1.2. Cilindro de No genera _ laproduccion Averia de muy
. - No genera dafo Muy Poco Fallo
rodadura horno rotatorio  dafios a la i durante un alto coste (Muy
ambiental (leve). Grave Probable detectable
curvado persona (Leve). plazo largo Grave)
(Muy Grave)
A2. Deterioro de Paralizacion de
A2.1. No genera ) )
la superficie del . No genera dafio la produccion en Averia de bajo Altamente Fallo
Sobrecargas del dafios a la i Grave
aro de rodadura ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) probable detectable
horno. persona (Leve).
por (Grave).
sobrecargas, A2.2. Cuerpos No genera _ Paralizacion de . .
. - No genera dafio y Averia de bajo Fallo
contacto extrafios en la dafos a la i la produccion en Grave Improbable
. o ambiental (leve). coste (Leve) detectable
inadecuado, superficie de aro persona (Leve). un plazo corto
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cuerpos de rodadura y (Grave).

extrafos, rodillo.
movimiento axial A2.3.
No tiene
nulo o Movimiento axial .
. No genera consecuencias
demasiado nulo o No genera dafno Averia de bajo Poco Fallo
dafios a la para la e
escaso del demasiado ambiental (leve). coste (Leve) Probable detectable
. persona (Leve). produccion
horno rotatorio escaso del
(Leve)

horno.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1PO1 / 441HR1PO2 / 441HR1PO3 - Rodillos de soporte de

llantasdel Horno 1.

Fallo Principal o secundario: B. Temperatura de cojinete mayor a 80°C.

Tabla 47
Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1PO1/441HR1PO2 / 441HR1PO3: “B. Temperatura de cojinete mayor a
80°C”.

Modo de fallo Consecuencias del fallo
Consecuencia . . . L
Consecuencias Consecuencias Consecuencia - . . Calificacion
Modo de fallo Causa de Fallo parala . Nivel de Probabilidad Evidencia
. . i medio para la para los del modo
(Nivel 1) (Nivel 2) seguridad de . . . Gravedad del fallo del fallo
ambientales produccion activos de fallo
las personas
B1. Mal contacto B1.1. Alineaciéon No genera No genera dafio Paralizacion de  Averia de bajo Poco Fallo o
) ) i ) Grave Significativo
entre aro de del eje de rodillo dafos a la ambiental (leve). la producciéon en coste (Leve) Probable detectable
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rodadura y
rodillos de

rodadura.

no es correcta.

persona (Leve).

un plazo corto

(Grave).

B1.2.

Paralizacion de

Sobrecarga por  No genera la produccion Averia de muy
No genera dafio Muy Poco Fallo
cilindro de horno dafios a la ) durante un alto coste (Muy
) ambiental (leve). Grave Probable detectable
rotatorio persona (Leve). plazo largo Grave)
deformado. (Muy Grave)
Paralizacion de  Averia de
B2.1. Deterioro  No genera la produccion coste elevado
No genera dafio Muy Poco Fallo
de vasos danos a la ) durante un y disminucion
) ambiental (leve). . ) Grave Probable detectable
lubricadores. persona (Leve). plazo largo de la vida util
(Muy Grave) (Grave).
. Paralizacion de
B2. Cojinete del y i
) B2.2. No genera _ la produccion Averia de muy
rodillo de . . No genera dafio Muy Poco Fallo
Fraccionamiento dafios ala i durante un alto coste (Muy
rodadura . ambiental (leve). Grave Probable detectable
de cojinete. persona (Leve). plazo largo Grave)
defectuoso.
(Muy Grave)
B2.3. Ausencia No tiene
de lubricacion No genera consecuencias )
) - No genera dafio Averia de bajo Poco Fallo
en superficie de  dafos a la i para la Leve
) ambiental (leve). » coste (Leve) Probable detectable
rodillo con persona (Leve). produccion
grafito. (Leve)

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1RD1 - Sistema de empuje axial del Horno 1.
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Fallo Principal o secundario: A. No mantiene el horno en la direccién Axial, dentro de + o - 5mm de la posicion cero.

Tabla 48

Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1RD1: “A. No mantiene el horno en la direccion Axial, dentro de + o - 5mm
de la posicion cero”.

Modo de fallo

Consecuencias del fallo

Consecuencia

Consecuencias Consecuencias Consecuencia - . . Calificacion
Modo de fallo Causa de Fallo parala . Nivel de Probabilidad Evidencia
. . i medio para la para los del modo
(Nivel 1) (Nivel 2) seguridad de . . . Gravedad del fallo del fallo
ambientales produccion activos de fallo
las personas
i Paralizacion de
A1.1. Averiaen No genera . . . .
- No genera dafio la produccion en Averia de bajo Poco Fallo o
bomba dafios a la i Grave Significativo
o ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) Probable detectable
hidraulica. persona (Leve).
(Grave).
A1. Sistema A1.2. Averia en Paralizacion de
_ i ] No genera . . . :
hidraulico de valvulas del - No genera dafio la produccién en Averia de bajo Fallo
) . ) dafios a la i Grave Improbable
empuje axial no  sistema ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) detectable
) ) ) persona (Leve).
genera presion.  hidraulico (Grave).
i Paralizacion de
A1.3. Averiaen No genera - y i .
. No genera dafio la produccion en Averia de bajo Fallo
acumulador danos a la ) Grave Improbable
o ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) detectable
hidraulico persona (Leve).
(Grave).
A2. Referencia  A2.1. Lectura No tiene
] - i No genera - . ’ .
erronea de sefial erronea de . No genera dafio consecuencias  Averia de bajo Muy Fallo o
dafios a la i Leve Significativo
de sensores de ambiental (leve). parala coste (Leve) Probable detectable
) ) persona (Leve). »
desplazamiento  desplazamiento. produccion
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axial.

(Leve)

) No genera
A2.2. Cambio de .
) dafios a la
referencia cero.
persona (Leve).

No genera dafio

ambiental (leve).

No tiene

consecuencias

Averia de bajo Poco Fallo
para la
» coste (Leve) Probable detectable
produccion
(Leve)

Nota. Informacién suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1RD1 - Sistema de empuje axial del Horno 1.

Fallo Principal o secundario: A. El sistema trabaja por encima de 50 bar.

Tabla 49

Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1RD1: “A. El sistema trabaja por encima de 50 bar”.

Modo de fallo Consecuencias del fallo
Consecuencia . . . L
Consecuencias Consecuencias Consecuencia . . . Calificacién
Modo de fallo Causa de Fallo para la . Nivel de Probabilidad Evidencia
. . . medio para la para los del modo
(Nivel 1) (Nivel 2) seguridad de . . . Gravedad del fallo del fallo
ambientales produccion activos de fallo
las personas
Paralizacion de
B1.1. No genera ) .
B1. Sobre - No genera dafio la produccion en Averia de bajo Altamente Fallo
Sobrecargade  dafios a la i Grave
esfuerzo del ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) probable detectable
) horno. persona (Leve).
sistema (Grave).
hidraulico de B2.2. Rodillo de No genera _ Paralizacion de  Averia de
. . ) No genera dafio ) ) Fallo
empuje axial empuje fuera de dafos ala i la produccion en coste medio de Grave Improbable
ambiental (leve). detectable

posicion. persona (Leve).

un plazo corto reparacion y
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(Grave).

disminucién de

la vida util
(Grave).
B2.3. Averia en Paralizacion de
) No genera - » . .
valvulas del . No genera dafio la produccion en Averia de bajo Fallo
) dafios a la i Grave Improbable
sistema ambiental (leve). un plazo corto coste (Leve) detectable
o persona (Leve).
hidraulico. (Grave).
B2.4. Averia de
Paralizacion de
bloque de grafito No genera - » . .
) - No genera dafio la produccion en Averia de bajo Poco Fallo o
lubricador de dafios a la i Grave Significativo
) ambiental (leve). un plazo corto  coste (Leve) Probable detectable
rodillo de persona (Leve).
) ) (Grave).
empuje axial.
No tiene
) No genera _ consecuencias . .
B2.5. Filtro de . No genera dafio Averia de bajo Poco Fallo
) dafios a la i para la Leve
aceite saturado. ambiental (leve). » coste (Leve) Probable detectable
persona (Leve). produccion
(Leve)

Nota: Informacién suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1RD1 - Sistema de empuje axial del Horno 1.

Fallo Principal o secundario: A. El sistema trabaja por encima de 50 bar.
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Tabla 50

Calificacion de consecuencia de modos de fallo para 441HR1RD1: “A. El sistema no genera alarma si el desplazamiento estafuera del
rango + o -10mm”.

Modo de fallo

Consecuencias del fallo

Modo de fallo
(Nivel 1)

Consecuencia

C1. Sistema de
monitoreo de
desplazamiento
axial entrega

datos errados.

Consecuencias Consecuencias Consecuencia . . . Calificacién
Causa de Fallo para la . Nivel de Probabilidad Evidencia
. . medio para la para los del modo
(Nivel 2) seguridad de i .. . Gravedad del fallo del fallo
ambientales produccion activos de fallo
las personas
No tiene
C1.1. Averiade No genera consecuencias )
. No genera dafio Averia de bajo Muy Fallo o )
sensores de danos ala . para la Leve Significativo
) ambiental (leve). y coste (Leve) Probable detectable
desplazamiento. persona (Leve). produccion
(Leve)
No tiene
C1.2. Cambios )
No genera consecuencias )
en programa de . No genera dafio Averia de bajo Fallo o
) dafios a la ] para la Leve Improbable Insignificante
sistema de ambiental (leve). y coste (Leve) detectable
o persona (Leve). produccion
medicion.
(Leve)
No tiene
C1.3. Cambio No genera consecuencias )
No genera dafio Averia de bajo Poco Fallo
de referencia danos ala ] para la ve
ambiental (leve). ) coste (Leve) Probable detectable
cero. persona (Leve). produccion
(Leve)

Nota: Informacién suministrada por la empresa
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3.7. Fase 7 para la implementacion de RCM: Medidas preventivas

En esta fase se determinan las medidas preventivas que eviten o atenuen
los efectos de fallos.

Las medidas que se adopten deben tener relacion econdmica y técnica con
elfallo que se pretende evitar, de modo que para un fallo tolerable sera absurdo tomar
una medida de alto coste y para un fallo critico sera absurdo limitarse a inspecciones
visuales cuando otras medad de mayor inversién econdmica puedanevitar que ocurra
el fallo.

Garcia Garrido recomienda seis tipos de medidas preventivas:

. Realizacion de tareas de mantenimiento programado.

. Implementacion de mejoras y modificaciones de la instalacion

. Adopcion de medidas tendentes a atenuar los efectos de los fallos
° Madificacion de instrucciones de operacion.

. Modificaciones de instrucciones de mantenimiento.

. Realizacién de acciones formativas.

La Tabla 51, Tabla 52, Tabla 53, Tabla 54, Tabla 55, Tabla 56, Tabla 57,
Tabla 58, Tabla 59, Tabla 60 y Tabla 61 describen las medidas y tareas
preventivas que podrian evitar o atenuar los 11 modos de fallos y las causas
identificadas de los subsistemas del Horno 1.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1ES1 -

Horno Rotativo 1.

Fallo Principal o secundario: A. Sobrecalentamiento del acero, no

soporta altas temperaturas hasta 450°.
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Tabla 51

Medidas preventivas del subsistema 441HR1ES1 para atenuar o eliminar efectosdel
fallo: “A. Sobrecalentamiento del acero, no soporta altas temperaturas hasta

450°C”.

Consecuencias
del fallo

Causa de Fallo (Nivel Calificacion del

Modo de fallo

Medidas Preventivas

Modo de fallo (Nivel 1)

2) modo de fallo
Implementacion de mejoras
y modificaciones de la
A1.1 El numero de instalacion:
ventiladores no es 1. Actualmente existen 6
proporcional a la Significativo  ventiladores. Incrementar 2
longitud de horno, ventiladores.
insuficiente. Segun SAP el coste de un

equipo es S/2500.00 mano de
obra de montaje es s/2000.00

Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:

1. Inspecciones periddicas del
estado de operatividad de los
ventiladores y anotacion de
resultados en check list (con
A1. Debilitamiento en personal de Unacem)
2. Monitoreo vibracional

carcasa de acero del

A1.2. Averia de sistema periodico de los ventiladores.

horno.

de refrigeracién o (con personal de Unacem)

ventilacion. 4. Cambio de motores segun

condicién del equipo.

Modificaciones:

1. Monitoreo y generacién de
alarmas de los ventiladores en
el sistema de control: Inversion
de Automatizacion de arranque

de ventiladores.

Tareas Condicionales o
A1.3. Elemento

humano, falta de

basicas:

L o 1. Verificar temperatura de la
vigilancia del horno y Significativo
) carcasa del horno con
de los instrumentos de ) )
pirédmetro calibrado (con
control.
personal de Unacem,
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A2. Pérdida de ladrillo

refractario.

A2.1 Instalacion de
refractarios
inadecuados o

deterioros de estos, o

de las juntas de union.

A2.2. Refractario no
cumple con las
propiedades

requeridas.

A2.3. Deformacion del
Shell del horno

177

calibracién de pirémetro)
2. Sustituir pirémetro

periédicamente.

Cambios en procedimientos
de operacion:

1. Implantar procedimiento
existente de monitoreo de
temperaturas de la carcasa del
horno (con personal de
Unacem)

2. Entrenamiento de personal
responsable (personal de

Unacem)

Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:

1. Contratar personal con
experiencia en enladrillado de
hornos para clinker

2. Supervisién en proceso de
instalacion de ladrillos
trapezoidales.

3. Reinlainado en anillos
enladrillados.

4, Revisiéon del mapa de

enladrillado

Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:
1. Control administrativo por
compra de ladrillos basico y
acido

2. Control de calidad y
muestreo de producto

3. Inspeccién de producto
durante la recepcion

4. Control administrativo por
compra de concreto refractario
5. Control de calidad y
muestreo de bolsas de

concreto

Tareas sistematicas,

condicionales o basicas




1. Cumplimiento del programa
de giro del horno luego de una
parada no programada y en
calentamiento.

2. Establecer pruebas del
sistema de giro auxiliar del
horno en paradas
programadas y no

programadas

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1ES1 - Horno

Rotativo 1.

Fallo Principal o secundario: B. No alcanza velocidad de 0.1 rpm

durante la marcha.

Tabla 52
Medidas preventivas del subsistema 441HR1ES1 para atenuar o eliminar efectosdel
fallo: “B. No alcanza velocidad de 0.1 rom durante la marcha”.

Consecuencias
del fallo

Causa de Fallo (Nivel Calificacion del

Modo de fallo

Medidas Preventivas

Modo de fallo (Nivel 1)
2) modo de fallo

Tareas Condicionales o

basicas:

1. Mantenimiento de arranque

eléctrico en OVH y paradas

cortas.

2. Mantenimiento de motor en
B1.1. Averia eléctrica OVH y paradas cortas.

B1. Sistema de giro en el sistema auxiliar Significativo 3 Mantenimiento y pruebas del

lento no transmite . .
de giro lento. sistema de comando remoto,

movimiento. local y emergencia, en OVH y
parada corta
4. Mantener 1 unid. como stock
minimo del motor usado en

esta aplicacion.

B1.2. Averia en acople Tareas basicas:
y freno del sistema 1. Mantenimiento de
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auxiliar de giro lento. componentes de freno y acople
de motor auxiliar en OVH y
paradas cortas del H2.

2. Definir frecuencia de
lubricacion del acople.

3. Inspecciones visuales y
sonoras en campo del freno y

acople del sistema auxiliar de

giro lento.

Nota: Informacién suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1ES1 - Horno

Rotativo 1.

Fallo Principal o secundario: C. No logra velocidades de 0.1 a 5 rpm en

operacion segun la consigna.

Tabla 53
Medidas preventivas del subsistema 441HR1ES1 para atenuar o eliminar efectos
del fallo: “C. No logra velocidades de 0.1 a 5 rom en operacién segun la consigna”.

Consecuencias
del fallo
Causa de Fallo (Nivel Calificacion del
2) modo de fallo

Modo de fallo

Medidas Preventivas

Modo de fallo (Nivel 1)

Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:
1. Mantenimiento de
variadores en OVH o parada
Corta, incluir pruebas de

operacioén del equipo en modo
C1. Sistema de

regulacion de velocidad

) local, remoto y emergencia.
C1.1. Averia en

2. Seguimiento de variables de
variadores de velocidad

del horno no controla el corriente, velocidad de motor y

o de motores principales.
movimiento.

temperatura de médulos de
variador.

3. Reemplazo de componentes
0 mddulos segun condicion.

4. Definir el valor minimo de
repuestos de componentes y

maodulos.
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C1.2. Pérdida de
comunicacion con
variadores de

velocidad.

Significativo

5. Programar el periodo
recomendado por el fabricante
para reemplazar componentes

0 modulos.

Tareas Condicionales o
basicas:

1. Mantenimiento y ajuste de
conexiones de componentes
del bus de comunicaciones en
OVH y paradas cortas.

2. Monitoreo periddico de
variables en el bus (escaneo).
3. Monitoreo periddico de
tensiones de alimentacion de

elementos del bus.

C2. Averia en sistema
de transmision de

movimiento.

C2.1. Averia en
motores principales de

horno.

C2.2. Averia sistema
reductor - pifién -

corona de horno.
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Significativo

Tareas Condicionales o
basicas:

1. Monitoreo periddico de
vibracién de motor.

2. Monitoreo de corriente de
motor.

3. Mantenimiento de
transformador y motor en OVH.
4. Mantener 1 motor de

repuesto.

Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:

1. Mantenimiento al sistema de
lubricacion del reductor en
OVH y paradas cortas.

2. Monitoreo de operacion del
sistema de lubricacion del
reductor.

3. Seguimiento de alarma del
sistema lubricacion de
reductor.

4. Mantenimiento anual por
OVH y parada corta del
sistema de lubricacion de
corona del horno.

5. Monitoreo del estado de

engrase de la catalina del




horno.

6. Monitoreo de operacion del
sistema de lubricacion de
corona del horno.

7. Seguimiento de alarma del
sistema de lubricacion de
corona.

8. Mantener un reductor de
repuesto.

9. Mantener Kit de repuestos
para reparacion de corona del
horno.

10. Capacitar al personal de
operacioén sobre
funcionamiento y deteccion de
alarmas del reductor y corona

del horno.

Nota. Informacion suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1ES1 - Horno

Rotativo 1.

Fallo Principal o secundario: D. No recibe material continuo entre 50 y

500t/h, segun la consigna.

Tabla 54
Medidas preventivas del subsistema 441HR1ES1 para atenuar o eliminar efectosdel
fallo: “D. No recibe material continuo entre 50 y 500t/h, segun la consigna”.

Consecuencias
del fallo
Causa de Fallo (Nivel Calificacion del
2) modo de fallo

Modo de fallo
Medidas Preventivas

Modo de fallo (Nivel 1)

Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:

o 1. Inspecciones diarias y
D1. Restriccién en zona D1.1. Precipitaciones

de ingreso de material ~ de costras de en

(posible atoro) ciclones de

precalentador.

monitoreo continuo de los
valores de presién y
temperatura de los ciclones.
2. Monitoreo continuo del
sistema de aviso de alarmas

de parada de precalentador y
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horno

Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:
1. Muestreo periddico de
piedra caliza para para

) detectar el contenido de
D1.2. Encostramientos
) ) azufre.
progresivos en ciclones y
] 2. Separacién de rumas de
por alto contenido de ) ) )
piedra caliza considerando
azufre(so2) del » )
) también el contenido de azufre.
material. )
3. Regulacion de mezcla de

piedra caliza antes de la
molienda.
4. Monitoreo de gases en el

precalentador.

Nota: Informacioén suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1ES1 - Horno

Rotativo 1.

Fallo Principal o secundario: E. No permite el desarrollo de las fases de

formacién de Clinker.

Tabla 55
Medidas preventivas del subsistema 441HR1ES1 para atenuar o eliminar efectosdel
fallo: “E. No permite el desarrollo de las fases de formacion de Clinker”.

Consecuencias
del fallo
Causa de Fallo (Nivel Calificacion del
2) modo de fallo

Modo de fallo

Medidas Preventivas

Modo de fallo (Nivel 1)

) Tareas basicas:
E1.1. Cambio de o
) 1. Solicitar y evaluar los datos
E1. Cambio de las proveedor de ) »
] ) de calidad de gas emitidos por
caracteristicas del combustible.
] - el proveedor.
combustible. (debilita

E1.2. Cambio de Tareas basicas:

anillos, costra). ) o ] )
procedencia de 1. Solicitar hoja técnica y datos

combustible. de calidad del Petréleo.

E2. No hay E2.1. Averia de sistema Tareas sistematicas,

condiciones favorables de refrigeracion o condicionales o basicas:

para la formacion de ventilacion. 1. Inspecciones periddicas del
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costra.

E3.1. Averia en el
sistema de dosificacion

de crudo.

E3. Variaciones en el
volumen de

alimentacion de crudo.

E3.2. Atoro en ciclones

de precalentador.

E4. Ingreso de aire frio E4.1. Averia en sistema

. de cierre o sellos del . .
al sistema que genera Significativo

estanqueidad al horno. horno.

estado de operatividad de los
ventiladores y anotacion de
resultados en check list (con
personal de Unacem)

2. Monitoreo vibracional
periodico de los ventiladores.
(con personal de Unacem)

4. Cambio de motores segun

condicién del equipo.

Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:

1. Calibracion del sistema de
dosificacion de harina de crudo
al horno anualmente o en
paradas no programadas.

2. Verificacion mensual o por
condicién del sistema de
dosificacion de harina de crudo
al horno.

3. Monitoreo continuo del valor
de alimentacion y de limites de

dosificacion.

Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:

1. Inspecciones y monitoreo de
los valores de presién y
temperatura de los ciclones.

2. Monitoreo de Temperatura
del Shell de horno.

3. Monitoreo de gases en la

camara da enlace del horno.

Tareas Condicionales o
basicas:

1. Mantenimiento anual a
pistones de sello de horno.

2. Monitoreo diario estado de
sello del horno

3. Monitoreo diario de presion
de aire de pistones.

4. Implementacion de sistema
de deteccion de baja de

presion de aire para pistones.
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E5.1. Averia en el

quemador del horno.

ES5. Pérdida de calor
del horno y baja
temperatura de gases

combustion.

Significativo

Tareas Condicionales o
basicas.

1. Monitoreo continuo de
presion de gas en el
quemador.

2. Monitoreo continuo de los
ventiladores de aire para el
quemador.

3. Monitoreo continuo de la
llama del horno mediante el
monitor de la camara del
horno.

4. Monitoreo local por turno o
por condicion de la llama del
horno.

5. Monitoreo continuo de
presion de aire axial y radial
del quemador.

6. Mantenimiento de ductos de
combustible y aire del
quemador cada Ovh anual.
7. Cambio de concreto
refractario en punta de

quemador, cada OVH anual.

E5.2. Averia en el

sistema de dosificacion

de combustible.

Significativo

Tareas Condicionales o
basicas:

1. Mantenimiento por Ovh
anual y por parada corta de
dosificadores de petrdleo.

2. Mantenimiento anual por
Ovh del sistema de regulacion
de gas.

3. Calibracién de vélvula
reguladora en cada Ovh o
parada corta.

4. Definir repuestos criticos y
stock minimo de repuestos de
componentes del sistema de
gas.

5. Mantenimiento por Ovh y
por parada corta del sistema

de dosificacion de carbén al
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quemador.

6. Calibrar los dosificadores de
carbdn y contrastar con peso
patréon en OVH o parada corta.
7. Programar verificaciones en
linea con frecuencia mensual
del sistema de dosificacion de
carboén.

8. Definir repuestos criticos y
stock minimo de repuestos de
componentes del sistema de

dosificacion de carbon.

Nota: Informacioén suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1SL1TC1 -

Sistema de engrase de la catalina del Horno 1

Fallo Principal o secundario: A. No lubrica el sistema de transmision de

manera homogénea segun las condiciones configuradas.

Tabla 56

Medidas preventivas del subsistema 441HR1SL1TC1 para atenuar o eliminar
efectos del fallo: “A. No lubrica el sistema de transmision de manera homogénea
segun las condiciones configuradas”.

Consecuencias
del fallo

. . Calificacion del
Modo de fallo (Nivel 1) Causa de Fallo (Nivel 2)

Modo de fallo
Medidas Preventivas

modo de fallo

Tareas basicas
1. Rutina de inspeccion diaria del

nivel del barril de grasa

A1. Nivel minimo de A1.1. No se sustituyo el 2. Monitoreo continuo del panel de

grasa en barriles. barril de grasa. alarmas del sistema de lubricacion de
catalina del horno.
3. Almacenar 1 barril de reemplazo
en la zona de trabajo.
Tareas basicas:

) ] 1. Creacion de plan de
A2. Bomba neumatica A2.1. Ausencia de un o
. o mantenimiento por OVH de horno y
averiada. plan de mantenimiento.

paradas cortas.

2. Revision anual del plan de
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A2.2. Repuestos
defectuosos

) y . A3.1. Caida de presién
A3. Baja presion de aire.
en suministro de aire.

A4.1. Averia en valvulas o
y Significativo
de aspersion.

A4. Tuberia Obstruida.

mantenimiento.
3. Definir stock de repuesto minimo

de 1 unid en bomba.

Tareas basicas:

1. Revision de repuestos por parte de
especialistas cuando son entregados
en almacén.

2. Comprar a proveedores que
entreguen garantia mayor a un afoy

brinden soporte local.

Tareas basicas:

1. Rutina de inspeccién diaria de la
presién de aire para bomba
neumatica.

2. Monitoreo continuo de panel de
alarmas del sistema de lubricacion de

catalina del horno.

Tareas Condicionales o basicas:

1. Mantenimiento anual por OVH o
parada corta de valvulas de
aspersion.

2. Mantener stock minimo de
repuestos de valvulas de aspersion.
3. Monitoreo continuo de panel de
alarmas del sistema de lubricacion de
catalina del horno.

A4.2. Filtros saturados. Significativo

A5. Sistema de control no A5.1. Averia en sistema
ejecuta lo programado. de control.
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Tareas Condicionales o basicas:
1. Inspeccion diaria de estado de
filtros.

2. Reemplazo periddico de filtros.
3. Mantener Stock minimo de filtros

en almacén.

Tareas basicas:

1. Mantenimiento anual del tablero de
control por OVH.

2. Mantener Stock Minimo del PLC y
sus moédulos.

3. Conservar respaldo de programa
del sistema de control.

4. Monitoreo continuo de panel de
alarmas del sistema de lubricacién de




- catalina del horno.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1PO1

/ 441HR1PO2/ 441HR1PO3 - Rodillos de soporte de llantas del Horno 1.

Fallo Principal o secundario: A. No sostiene el cilindro del horno

ni conducecargas a los rodillos de llanta 1.

Tabla 57

Medidas preventivas de subsistemas 441HR1PO1 /441HR1PO2 / 441HR1PO3para
atenuar o eliminar efectos del fallo: “A. No sostiene el cilindro del horno ni conduce
cargas a los rodillos de llanta 1”.

Consecuencias

Modo de fallo
del fallo

_ S Medidas Preventivas

Modo de fallo (Nivel . Calificacion del
Causa de Fallo (Nivel 2)
1) modo de fallo

A1. Acanaladuras o A1.1. Los rodillos de Significativo ~ Tareas Condicionales o
rayados transversales rodadura no estan basicas:
en la superficie lateral paralelos al eje del 1. Alineamiento de los rodillos
de apoyo del aro de horno. con personal especialista con
rodadura frecuencia anual en cada

OVH.

2. Monitoreo periodico de
alineamiento de rodillos
respecto al eje del horno.

3. Monitoreo de temperaturas

de chumacera de rodillos.

A1.2. Cilindro de horno

rotatorio curvado

Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:

1. Medicion anual de curvatura
de horno, en cada OVH.

2. Monitoreo diario de
temperaturas del Shell del
horno.

3. Monitoreo diario del slip del
horno.

4. Aplicacion de procedimiento
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de giro del horno luego de una
parada no planificada hasta

descargar.

A2. Deterioro de la A2.1. Sobrecargas del Tareas sistematicas,

superficie del aro de horno. condicionales o basicas:
rodadura por 1. Monitoreo del sistema
sobrecargas, contacto empuje axial del horno 2.
inadecuado, cuerpos 2. Mantenimiento anual del
extrafios, movimiento sistema de empuje axial.
axial nulo o 3. Monitoreo del perfil del
demasiado escaso del horno (verificacion de
horno rotatorio aplatanamiento)

4. Aplicacion de descarga de
Horno y enfriador luego de

descargas abruptas.

A2.2. Cuerpos extrafios Tareas basicas:

en la superficie de aro de 1. Inspeccién diaria de
rodadura y rodillo. superficie de rodillos.

2. Limpieza de superficie de
rodillos con aire segun

condicién.

A2.3. Movimiento axial Tareas basicas:

nulo o demasiado escaso 1. Monitoreo diario del valor y
del horno. del sistema de desplazamiento
axial del horno.

2. Monitoreo diario de fallas

del sistema de empuje axial.

Nota: Informacién suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1PO1 /

441HR1PO2/ 441HR1PO3 - Rodillos de soporte de llantas del Horno 1.

Fallo Principal o secundario: B. Temperatura de cojinete mayor a 80°C.
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Tabla 58

Medidas preventivas de subsistemas 441HR1PO1/441HR1P0O2/ 441HR1PO3
para atenuar o eliminar efectos del fallo: “B. Temperatura de cojinete mayor a
80°C”.

Consecuencias
del fallo
Modo de fallo (Nivel Causa de Fallo (Nivel Calificacion del
1) 2) modo de fallo

Modo de fallo

Medidas Preventivas

Tareas Condicionales o

basicas:

1. Alineamiento de los rodillos

respecto al eje del horno con

frecuencia anual en cada
Significativo OVH.

2. Monitoreo periddico de

B1.1. Alineacion del eje

de rodillo no es correcta.

alineamiento de rodillos
respecto al eje del horno.

3. Monitoreo de temperaturas
B1. Mal contacto entre .

de chumacera de rodillos.
aro de rodadura y

rodillos de rodadura. Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:
1. Monitoreo del sistema
empuje axial del horno 2.
B1.2. Sobrecarga por 2. Mantenimiento anual del
cilindro de horno sistema de empuje axial.
rotatorio deformado. 3. Monitoreo del perfil del
horno.

4. Aplicacion de descarga de
Horno y enfriador luego de

descargas abruptas.

Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:
1. Monitoreo periddico de
nivel de aceite en
chumaceras.

B2. Cojinete del rodillo

B2.1. Deterioro de vasos 2. Revision y reemplazo anual
de rodadura ) )

lubricadores. de vasos lubricadores segun
defectuoso.

condicion.

2. Definir y mantener stock
minimo de vasos lubricadores.
3. Monitoreo diario de

temperatura de chumaceras y
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sistema de alarmas de rodillos

de hornos.

Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:
1. Inspeccién semanal de
) ) cojinetes

B2.2. Fraccionamiento )
B 2. Mantener stock minimo de
de cojinete. .
repuestos de cojinete.

3. Reemplazar rodillo en cada
OVH o parada corta segun

condicion.

Tareas basicas:

1. Inspeccioén diaria de
superficie de rodillos.
B2.3. Ausencia de

lubricacion en superficie

2. Limpieza de superficie de
rodillos con aire segun

de rodillo (con grafito). condicién.

3. Aplicacion de grafito para
lubricar superficie de rodillos

segun condicion.

Nota: Informacioén suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1RD1 -

Sistema deempuje axial del Horno 1.

Fallo Principal o secundario: A. No mantiene el horno en la direccion Axial,

dentrode + o0 - 5mm de la posicion cero.

Tabla 59

Medidas preventivas de subsistemas 441HR1RD1 para atenuar o eliminar efectos
del fallo: “A. No mantiene el horno en la direccion Axial, dentro de + o - 5mm de la
posicion cero’.

Consecuencias
del fallo

Modo de fallo (Nivel Causa de Fallo (Nivel Calificacion del

Modo de fallo

Medidas Preventivas

1) 2) modo de fallo
Tareas Condicionales o
A1. Sistema hidraulico basicas:
) ) A1.1. Averia en bomba o ) o
de empuje axial no ) ) Significativo 1. Mantenimiento anual por
hidraulica.
genera presion. Ovh de bomba hidraulica.

2. Inspecciones periddicas de
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A1.2. Averia en valvulas

del sistema hidraulico

A1.3. Averia en

acumulador hidraulico

A2. Referencia
errénea de sefal de

desplazamiento axial.

A2.1. Lectura errénea
de sensores de

desplazamiento.

Significativo

bomba hidraulica, monitoreo
de presién y temperatura de
aceite.

3. Reemplazar elementos
internos de la bomba (acople
y elementos flexibles)

4. Mantener stock minimo de

1 bomba.

Tareas basicas:

1. Inspeccion periddica de
valvulas del sistema
hidraulico

2. Mantener stock minimo de
valvulas de repuesto.

3. Capacitar el personal para
maniobras de cambio de
valvulas del sistema
hidraulico del sistema de

empuje axial.

Tareas basicas:

1. Mantenimiento anual del
acumulador del sistema
hidraulico (medicién de
presién de nitrégeno)

2. Mantener 1 repuesto del
acumulador.

3. Reemplazar el acumulador
o parada corta en cada OVH
segun la condicion del

equipo.

Tareas Condicionales o
basicas:

1. Monitoreo continuo de la
sefial de desplazamiento
principal y redundante.

2. Monitoreo de sistema de
alarmas del sistema de
desplazamiento axial del
horno.

3. Mantenimiento, calibracion
y verificacién anual del

sistema de medicion del
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desplazamiento axial del
horno.
4. Mantener un sensor de

repuesto como valor minimo.

Tareas basicas:

1. Monitoreo periddico del
valor de referencia cero y el
A2.2. Cambio de

referencia cero.

valor de medicion digital.
Modificaciones:

1. Habilitar en programa la
l6gica de correccién del

sistema de medicion.

Nota: Informacién suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 5.4. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1RD1 -

Sistema deempuje axial del Horno 1.

Fallo Principal o secundario: B. El sistema trabaja por encima de 50 bar.

Tabla 60
Medidas preventivas de subsistemas 441HR1RD1 para atenuar o eliminar efectos
del fallo: “B. El sistema trabaja por encima de 50 bar”.

Consecuencias
del fallo
Modo de fallo (Nivel Causa de Fallo (Nivel Calificacion del
1) 2) modo de fallo

Modo de fallo

Medidas Preventivas

Tareas sistematicas,
condicionales o basicas:
Monitoreo de sistema de
alimentacion al horno 2.

Establecer y/o actualizar
B1.1. Sobrecarga de )
métodos para superar atoros
horno.
en precalentador
B1. Sobre esfuerzo del . )
Monitoreo de presiones
sistema hidraulico de o .
o hidraulicas en el enfriador.
empuje axial .
Monitoreo de temperaturas

en electrofiltro.

Tareas basicas:

) ) 1. Monitoreo periddico de
B2.2. Rodillo de empuje L )
. ubicacioén de rodillo de
fuera de posicion. )
empuije.

2. Monitoreo de los valores
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limites de presion del sistema
de empuje axial del horno.

Tareas basicas:

1. Inspeccién periédica de
valvulas del sistema
hidraulico

. . 2. Mantener stock minimo de
B2.3. Averia en valvulas i
. o valvulas de repuesto.
del sistema hidraulico. i
3. Capacitar el personal para
maniobras de cambio de
valvulas del sistema
hidraulico del sistema de

empuje axial.

Tareas Condicionales o
basicas:
1. Inspeccidn diaria de
. superficie de rodillos.
B2.4. Averia de bloque . »
i ) o 2. Limpieza de superficie de
de grafito lubricador de Significativo ) )
rodillos con aire segun
rodillo de empuije axial. .
condicion.
3. Aplicacion de grafito para
lubricar superficie de rodillos

segun condicion.

Tareas basicas:

1. Monitoreo periddico de
filtro de aceite los indicadores
de filtro 2. Monitoreo continuo

del sistema de alarmas del
B2.5. Filtro de aceite

sistema de desplazamiento
saturado.

axial.

3. Mantener stock minimo de
filtros.

4. Programar cambio de

filtros segun condicién.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Subsistema Nivel 1: 54. Horno 1. Subsistema nivel 2: 441HR1RD1 -

Sistema deempuje axial del Horno 1.

Fallo Principal o secundario: C. El sistema no genera alarma si el

desplazamientoesta fuera del rango + o -10mm.
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Tabla 61

Medidas preventivas de subsistemas 441HR1RD1 para atenuar o eliminar efectos
del fallo: “C. El sistema no genera alarma si el desplazamiento esta fuera del rango
+0-10mm”,

Consecuencias
del fallo
Modo de fallo (Nivel Causa de Fallo (Nivel Calificacion del
1) 2) modo de fallo

Modo de fallo

Medidas Preventivas

Tareas Condicionales o
basicas:
1. Monitoreo continuo de la
senal de desplazamiento
principal y redundante.
C1.1. Averia de 2. Mantenimiento, calibracion
sensores de Significativo y verificacién anual del
desplazamiento. sistema de medicion del
desplazamiento axial.
3. Mantener un sensor de
repuesto como valor minimo.
4. Difundir y aplicar el

procedimiento de calibracion.

Tareas Condicionales o
C1. Sistema de basicas:
monitoreo de 1. Realizar respaldos
desplazamiento axial ) mensuales del programa del
C1.2. Cambios en
entrega datos errados. ) o PLC.
programa de sistema de Insignificante

medicion. L
Modificaciones:

1. Habilitar en programa la
l6gica de correccion del

sistema de medicion.

Tareas basicas:
1. Monitoreo periodico del
valor de referencia cero y el

valor de medicion digital.
C1.3. Cambio de

referencia cero. . .
Modificaciones:

1. Habilitar en programa la
légica de correccion del

sistema de medicion.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.
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3.8. Fase 8 para la implementacion de RCM: Plan de mantenimiento y

mejoras.

3.8.1. Plan de mantenimiento y mejoras como resultado de RCM.

Luego de determinar las medidas preventivas para evitar fallos potenciales de
unsistema, el siguiente paso es la agrupacion de las medidas preventivas en sus
diferentes categorias: Elaboracion del Plan de Mantenimiento, lista de mejoras,
planes de formacion, procedimientos de operacién y de mantenimiento, lista de
repuestos que deben permanecer en stock y medidas provisionales a adoptar encada
caso de fallo.

La planta Atocongo de Unacem, cuenta con un plan de mantenimiento para
los equipos de sus diversos sistemas, estos planes estan en SAP y los administra el
area de mantenimiento preventivo.

A continuacion, se agruparan las medidas preventivas para los subsistemas
del Horno 1 y elaboraremos planes de mantenimiento, las tareas de este nuevo plan
que no estén dentro del plan original seran consideradas como parte de la inversion.

3.8.1.1. Actividades de Mantenimiento y mejoras para el subsistema
441HR1ES1

La Tabla 62 muestra el plan de mantenimiento elaborado para el 441HR1ES1,
Horno Rotativo 1.

Tabla 62
Tareas del plan de mantenimiento propuesto para el 441HR1ES1.

Actividades del plan de mantenimiento para 441HR1ES1

Sistema: Sistema de clinkerizacion con horno rotativo

Subsistema: Horno 1

Equipo: 441HR1ES1

Descripcion de equipo: Horno Rotativo 1

item Tarea de Mantenimiento Tipo de Mant. Frecuencia Ejecutor Valor anual
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Inspeccién en operacion de los

6 ventiladores portatiles del Preventivo 2 di Personal de  parte del
ias
Shell del horno. Anotacion de (Inspeccién) Unacem costo fijo
resultados en check list.
Monitoreo de vibracion
vibracional de los 6
) ] Preventivo Personal de  parte del
ventiladores portatiles del Shell o 4 sem. .
(Medicion) Unacem costo fijo
del horno (con personal de
Unacem). Registrar en SAP.
Cambio de motores portatiles
de Shell del horno segun
condicién del equipo.
En 2019 se cambiaron 2
Correctivo
En 2020 se cambid 1 Personal
(Segun 52 sem. ) S/ 20,840.00
costo de motor SAP 02- o contratista
condicién)
00008296: s/2500.00
Mano de obra: s/6000.00
Se considera cambiar 2 por
afio antes que ocurra el fallo.
Monitoreo de temperatura del
Shell del horno con pirémetro )
) ) ) Preventivo i Personal de  parte del
calibrado y monitoreo del slip o 1 dia .
(Medicion) Unacem costo fijo
del horno (dato tomado del
scanner del Horno)
Calibracién de pirémetro usado )
] Preventivo Personal
para medir temperatura del ) » 52 sem. ) S/850.00
(Calibracion) contratista
Shell del horno
Sustituir pirometro para )
o Correctivo
medicion de Shell del horno Personal de
] . ) (Segun 104 sem. S$/1,750.0
segun condicién del equipo o Unacem
condicién)
(SAP: 02-00038435)
Supervision del proceso de )
) ) . Preventivo
instalacién de ladrillos o Personal de  parte del
) ) (Supervision e 52 sem. .
trapezoidales durante maniobra ) Unacem costo fijo
inspeccion)
de cambio de ladrillos.
Supervision e inspeccion del
) ) Personal parte del
proceso de reenlainado de Preventivo 52 sem. ] .
contratista costo fijo
anillos enladrillados
o Preventivo
Revisién del mapa de o Personal de  parte del
) (Supervision e 52 sem. .
enladrillado Unacem costo fijo

inspeccion)
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Inspeccién de ladrillos basicos

y acidos para enladrillado de

o ) Preventivo Personal de  parte del
10 horno, actividad a realizar ) 52 sem. .
) (Inspeccion) Unacem costo fijo
cuando el pedido llegue al
almacén de Unacem.
Supervisién del cumplimiento
del programa de giro del horno  Preventivo
o Personal de  parte del
11 luego de una parada (Supervision e 52 sem. .
) . Unacem costo fijo
programada o no programada  inspeccion)
del horno y en calentamiento
Pruebas del sistema de giro )
- Preventivo
auxiliar del horno en paradas o Personal de  parte del
12 (Supervision e 52 sem. .
programadas y no ) ) Unacem costo fijo
inspeccion)
programadas.
Mantenimiento de motor, )
) Preventivo
acople, arranque eléctrico de o Personal
13 ) (Supervision e 52 sem. ) S/ 1,600.00
motor y freno del sistema de ) ) contratista
) - inspeccion)
giro auxiliar
Pruebas del sistema de Preventivo
o Personal de  parte del
14 arranque remoto, local y (Supervision e 52 sem. .
) ) ) Unacem costo fijo
emergencia. inspeccion)
Inspecciones en campo del )
) Preventivo Personal de  parte del
15 freno y acople del sistema ) 4 sem. .
- ] (Inspeccion) Unacem costo fijo
auxiliar de giro lento.
Mantenimiento de variadores,
motor y transformador, pruebas
) ] ) Personal
16 de operacioén del equipo en Preventivo 52 sem. ) S/ 86,000.00
contratista
modo local, remoto y
emergencia.
Monitoreo corriente, velocidad
de motor, temperatura de )
i . Preventivo Personal de  parte del
17 maodulos de variadores y ) 4 sem. .
) » (Inspeccion) Unacem costo fijo
vibracién de motores
principales del horno.
Mantenimiento y ajuste de
) ) Personal
18 conexiones de componentes Preventivo 52 sem. . S/ 800.00
o contratista
del bus de comunicaciones.
Monitoreo periddico de
variables en el bus de Preventivo Personal de  parte del
19 o ] 8 sem. .
comunicacion profibus (Inspeccion) Unacem costo fijo

(escaneo).
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Mantenimiento al sistema de

lubricacion de reductores de ) Personal
20 ) Preventivo 52 sem. ) S/ 800.00
motores, pifidn y corona del contratista
horno
Monitoreo de operacion y
alarmas del sistema de
Preventivo Personal de  parte del
21 lubricacion de reductores de o 1 dia .
- (Medicion) Unacem costo fijo
motores, pifidn y corona del
horno.
Inspecciones y monitoreo de
- presion, temperatura 'y alarmas Preventivo 1 di Personal de  parte del
ia
de ciclones del precalentadory (Medicion) Unacem costo fijo
horno.
Muestreo de azufre en piedra )
) ) Preventivo Personal de  parte del
23 caliza usada para producir L 1 dia .
) (Medicion) Unacem costo fijo
harina cruda.
Separacion de rumas de piedra )
Preventivo Personal de  parte del
24 caliza con alto contenido de o 1 dia .
(Medicion) Unacem costo fijo
azufre.
Monitoreo de gases en el )
i Preventivo i Personal de  parte del
25 precalentador y camara de o 1 dia .
(Medicion) Unacem costo fijo
enlace
Calibracién de sistema de
) Preventivo Personal de  parte del
26 pesaje de tolva de crudo y ) » 52 sem. .
] (Calibracién) Unacem costo fijo
dosificador de crudo al horno 1
Verificacion del sistema de
57 dosificacion de harina de crudo  Preventivo 4 Personal de  parte del
sem.
al horno (Contraste dosificador (Verificacion) Unacem costo fijo
vs tolva patrén).
)8 Monitoreo alarmas del sistema  Preventivo 1 di Personal de  parte del
ia
de alimentacion al horno. (Monitoreo) Unacem costo fijo
Mantenimiento anual a pistones Preventivo Personal de
29 ) ] 52 sem. S/.800.00
de sello de horno. (Calibracion) Unacem
Monitoreo del sistema )
» Preventivo i Personal de  parte del
30 neumético de sellado del horno ) 1 dia .
(Monitoreo) Unacem costo fijo
a la camara de enlace.
Monitoreo continuo de presion
de gas en el quemador, presion )
) ) ) Preventivo Personal de  parte del
31 axial y radial del aire del ) 1 dia .
(Monitoreo) Unacem costo fijo

quemador, operacion y

corriente de motores de
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ventiladores del quemador.

Monitoreo de la llama del horno

mediante el monitor de la Preventivo 1 di Personal de  parte del
ia
camara del horno e inspeccién  (Monitoreo) Unacem costo fijo
en campo.
Mantenimiento de ductos de
. ) ) Personal
combustible y aire del Preventivo 52 sem. ] S/ 4,800.00
contratista
quemador.
Cambio de concreto refractario Personal
34 Preventivo 52 sem. ] S/ 32,000.00
en punta de quemador contratista
Mantenimiento de sistemas de
) ) ) Personal
35 dosificacién de petroleo del Preventivo 52 sem. ] S/ 6,000.00
contratista
quemador del horno.
Mantenimiento y calibracion del
) ) ) Personal
36 sistema de regulacion y Preventivo 52 sem. ] S/ 4,000.00
. ) contratista
dosificacion de gas.
Mantenimiento y calibracion del
) | ) ) Personal
37 sistema de dosificacion de Preventivo 52 sem. ) S/ 8,000.00
contratista
carbon al quemador.
Verificaciones en linea del
) ) ) ) Personal de  parte del
38 sistema de dosificacion de Preventivo 4 sem.

. Unacem costo fijo
carbon.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.
Considerando 52 semanas por afno, el plan de mantenimiento propuesto

para 441HR1ES1 asciende a s/168,240.00 este valor ser incluira en el
presupuesto anual. Segun la entrevista a los supervisores de mantenimiento, las
tareas de los items 2, 3, 5, 6, 19, 29, 30, 38 son actividades que no estaban en
el plan de mantenimiento original, se estima que el costo del plan de
mantenimiento original asciende a s/144,000.00, valor que ya fue incluido en los
presupuestos del 2019 y 2020.

La Tabla 63 incluye las modificaciones, cambios de procedimientos y
medidas tendentes a minimizar los efectos del fallo sobre el sistema

441HR1ES1.
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Tabla 63
Modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a minimizar
efectos del fallo sobre 441HR1ES1.

Modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a minimizar efectos del fallo

Equipo: 441HR1ES1

item Cambios de procedimientos Ejecutor Valor anual
Creacion e implantacion de procedimiento y check list
Personal de
1 de inspeccion de ventiladores portatiles de Shell del parte del costo fijo
Unacem
horno.
Creacion e implantacion de procedimiento de Personal de .
2 ) parte del costo fijo
monitoreo de temperaturas de Shell del horno Unacem
Creacion del procedimiento de inspeccion de sistema  Personal de .
3 ) parte del costo fijo
de giro lento Unacem
Definir las tareas de reemplazo de componentes de
Personal de
4 variadores de motores del horno segun parte del costo fijo
Unacem
recomendacion del fabricante.
Elaboracion de procedimiento y check list de Personal de .
5 ) ) ) parte del costo fijo
monitoreo de variables de motor y variadores del H1 Unacem
Procedimiento y check list de monitoreo de operacion
Personal de
6 y alarmas de sistema de lubricacion de reductores de U parte del costo fijo
nacem
motores de horno, pifién y corona del horno.
Procedimiento de monitoreo e inspeccion de variables
) ) Personal de .
7 del quemador, presion, caudal, llama, corriente de parte del costo fijo
. Unacem
ventiladores.
Elaborar procedimiento de regulacion de sistema de
Personal de
8 dosificacion de petréleo y sistema de dosificacion de U parte del costo fijo
nacem
gas y sistema de dosificacion de carbon.
item Acciones formativas Ejecutor Valor
Capacitacioén y difusion sobre procedimiento de
Personal de
1 inspeccion de ventiladores portatiles del Shell del parte del costo fijo
Unacem
horno
Capacitacion y difusion sobre procedimiento de Personal de .
2 ) parte del costo fijo
monitoreo de temperaturas de Shell del horno Unacem
Capacitar al personal de operacion sobre
) ] ) Personal de -
3 funcionamiento y deteccion de alarmas del reductor y parte del costo fijo
Unacem
corona del horno.
Procedimiento de inspeccion de sistema neumatico de Personal de .
4 parte del costo fijo
sello del horno Unacem
. Medidas tendentes a minimizar los efectos del .
Item Ejecutor Valor
fallo
1 Definir el perfil del personal responsable de la tarea Personal de parte del costo fijo
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de enladrillado de hornos para clinker e incluirlo en el  Unacem
procedimiento de adquisicién de servicios de
enladrillado.
o ) . ) Personal de .
2 Definir stock minimo del motor auxiliar de giro lento. parte del costo fijo
Unacem
Definir el valor minimo de repuestos de componentes  Personal de .
3 ) ) parte del costo fijo
y modulos de variadores de velocidad de motores. Unacem
Mantener 1 motor y 1 reductor de repuesto para Personal de -
4 ) ) o parte del costo fijo
sistema de giro principal del horno. Unacem
Definir cantidad de Kit de repuestos para reparacion Personal de .
5 parte del costo fijo
de corona del horno. Unacem
Solicitar y evaluar los datos de calidad de gas, calidad Personal de -
6 » parte del costo fijo
de petréleo emitidos por el proveedor. Unacem
Definir repuestos criticos y stock minimo de repuestos Personal de
7 ] parte del costo fijo
de componentes del sistema de gas y petroleo. Unacem
Definir repuestos criticos y stock minimo de repuestos
) o Personal de .
8 de componentes del sistema de dosificacion de parte del costo fijo
Unacem
carbon.
item Modificacion Ejecutor Valor
Actualmente existen 6 ventiladores portatiles, segun el
registro de 6rdenes correctivas en SAP, el promedio
anual de cambio de motores en ventiladores es 2 y la
actividad dura 12 horas en promedio.
Se propone 2 ventiladores portatiles, ampliando la
base instalada de los ventiladores, se podria cubrir Personal
1 ) S/ 45,000.00
mas sectores del Shell y en caso de fallo de algun contratista
ventilador los nuevos equipos podrian reemplazar
temporalmente hasta culminar la reparacion.
Motor (codigo SAP 02-00008296): s/2500.00
Fabricacion de ventilador: s/14000.00
Instalacion y montaje: s/6000.00
Automatizacion de arranque eléctrico de 8
ventiladores portatiles e inclusion de equipos en el
sistema de monitoreo de alarmas:
- 8 arranques eléctricos (guardamotor, contactor, relé),
aprox. s/3000.00 c/arranque. Personal
2 S/ 133,100.00
- Cableado de 8 motores desde ubicacion en campo contratista

hasta CCM, aprox. s/12000.00 c/ventilador.
- Programacioén en PLC de 8 ventiladores, aprox.
s/1200.00 c/ventilador

- Pruebas, documentacion. Aprox. s/3500.00
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Implementacion de sistema de deteccion de baja de Personal

3 ] ) ] ) S/ 4,000.00
presion de aire para pistones de sello del horno. contratista

item Reduccion de inventario Ejecutor Valor anual
Reducir el stock de motores de repuesto para ventilar  Personal de

1 -S/ 5,000.00

el Shell de 4 a 2 unidades. Unacem

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Las modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a
minimizar efectos del fallo ascienden a un valor de S/ 177,100.00 y se invertiria
solo un afo y se aplicara este valor al presupuesto del afo 1.

3.8.1.2. Actividades de Mantenimiento para el subsistema

441HR1SL1TCA1

La Tabla 64 muestra el plan de mantenimiento elaborado para el
441HR1SL1TC1, Sistema de engrase de la catalina del Horno 1.

Tabla 64
Tareas del plan de mantenimiento propuesto para el 441HR1SL1TC1.

Actividades del plan de mantenimiento para 441HR1SL1TC1

Sistema: Sistema de clinkerizacion con horno rotativo

Subsistema: Horno 1

Equipo: 441HR1SL1TC1

Descripcidn de equipo: Sistema de engrase de la catalina del Horno
1

. Tipo de
Item Tarea de Mantenimiento P Frecuencia Ejecutor Valor anual
Mantenimiento

Inspeccioén de nivel de barril

) ) Preventivo Personal de parte del costo

1 de grasa, aire del sistema, » 1 dia .

] ] ] (Inspeccidn) Unacem fijo

filtros de aire y aceite.

Trasladar y almacenar 1

barril de aceite para

reemplazo en sala de

lubricacion de catalina de

) Personal
2 horno 1. Preventivo 3 sem. ) S/5200.00
contratista

Cdédigo SAP de barril:05-
00005041 (s/10600.00),
barriles usados en el afio:
17
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Inspeccion de repuestos de

bomba neumatica y del

3 sistema de lubricacion, Preventivo 5 Personal de parte del costo
sem.
actividad a realizar cuando  (Inspeccion) Unacem fijo
el pedido llegue al almacén
de Unacem.
Monitoreo de alarmas del
4 sistema de lubricaciéon de  Preventivo 1 di Personal de parte del costo
ia
catalina del horno en panel (Inspeccién) Unacem fijo
local.
Mantenimiento anual por Correctivo
Personal
5 OVH o parada corta de (Segun 52 sem. ] S/ 4,800.00
) . Contratista
valvulas de aspersion condicién)
Reemplazo de filtros de
Personal
6 aceite y aire segun Preventivo 8 sem. ) S/13,000.00
o contratista
condicion.
Mantenimiento del tablero
) ) Personal
7 eléctrico y componentes de Preventivo 52 sem. ) S/ 1,600.00
contratista
control.
Realizar respaldo del ) Personal
8 Preventivo 52 sem. ) S/ 800.00
programa contratista

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

El plan de mantenimiento propuesto para el 441HR1SL1TC1 asciende a

s/25,400.00, este valor también se anadira al presupuesto anual. Segun entrevistas

a supervisores del area de mantenimiento preventivo, las actividades de los items 7

y 8 no estan incluidas en el plan original, se estima que el plan original tiene un valor

de s/23,000.00 y esta incluido en presupuesto 2019 y 2020.

La Tabla 65 incluye las modificaciones, cambios de procedimientos y medidas

tendentes a minimizar los efectos del fallo sobre el sistema 441HR1SL1TC1.

Tabla 65

Modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a minimizarefectos

del fallo sobre 441HR1SL1TC1.

Modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a minimizar efectos del

fallo.
Equipo: 441HR1SL1TC1

203



item Cambios de procedimientos Ejecutor Valor

Revision del plan de mantenimiento del sistema de
Personal de parte del costo
1 lubricacion e incluir actividades de mantenimiento .
Unacem fijo
de la bomba neumatica.

Creacion de check list de inspeccion del sistema de Personal de parte del costo

2
lubricacion de la catalina del horno 1 Unacem fijo
item Acciones formativas Ejecutor Valor
Capacitacion y difusion sobre uso y llenado de
) ) y ) L Personal de parte del costo
1 check lis de inspeccion del sistema de lubricacion -
Unacem fijo
de la catalina.
. Medidas tendentes a minimizar los efectos del
Item Ejecutor Valor
fallo
5 Definir stock minimo de bomba neumatica, valvulas  Personal de parte del costo
de aspersion, filtros, PLC y médulos de expansion.  Unacem fijo
Definir filtro de proveedores de repuestos del
) o o Personal de parte del costo
4 sistema de lubricacién priorizando garantia mayor a .
Unacem fijo
un afo y soporte local.
item Reduccion de inventario Ejecutor Valor
Reducir el stock de cilindros de grasade 6 a 3
barriles. El periodo de renovacion se estima en 3 Personal de
1 ] ) -S/ 1800.00
meses, considerando que el fabricante es local y Unacem

entrega el producto en 2 semanas.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

3.8.1.3. Actividades de Mantenimiento para los subsistemas
441HR1PO1, 441HR1PO2 y 441HR1PO3:

La Tabla 66 muestra el plan de mantenimiento elaborado para los equipos
rodillos de soporte de llantas 441HRPO1, 441HR1PO2 y 441HR1PO3.
Tabla 66

Tareas del plan de mantenimiento propuesto para los subsistemas 441HR1PO1,
441HR1PO2, 441HR1PO3.

Actividades del plan de mantenimiento para 441HR1PO1 / 441HR1PO2 / 441HR1PO3

Sistema: Sistema de clinkerizacion con horno rotativo

Subsistema: Horno 1

Equipo: 441HR1PO1 / 441HR1PO2 / 441HR1PO3

Descripcién de equipo: Rodillos de soporte de llantas 1, 2 y 3 del Horno 1

. Tarea de Tipo de . .
Item Frecuencia  Ejecutor Valor
Mantenimiento Mantenimiento
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Medicion anual de Personal
Preventivo
1 curvatura de horno, en o 52 sem. contratista S/ 6,400.00
(Medicién) o
cada OVH. (especialista)
Alineamiento de los
) ) Personal
rodillos respecto al eje ) )
2 Preventivo 52 sem. contratista S/ 88,800.00
e inclinacion del o
(especialista)
horno.
Monitoreo de
alineamiento de Preventivo Personal
3 ) ) - 12 sem. ) S/20,800.00
rodillos respecto al eje  (Medicion) contratista
del horno.
Monitoreo de
temperaturas de
chumacera de rodillos )
o Preventivo Personal de parte del costo
4 por medicion local y o 1 dia .
) (Medicion) Unacem fijo
contrastacion con
valores del sistema de
control.
Monitoreo nivel de
] Preventivo Personal de parte del costo
5 aceite en chumaceras o 1 dia .
] (Medicion) Unacem fijo
de rodillos
Revision y reemplazo  Correctivo (Segun Personal
6 ) - 2 sem. ) S/ 3,200.00
de vasos lubricadores. condicion) Contratista
Inspeccion y limpieza )
) Preventivo Personal de parte del costo
7 de superficie de ) 1 dia .
) (Inspeccién) Unacem fijo
rodillos.
Aplicacion de grafito
para lubricar superficie Correctivo (Segun Personal
8 ) - sem. ) S/20800.00
de rodillos segun condicién) Contratista
condicion,
9 Inspeccion de Preventivo 1 Personal de parte del costo
sem.
cojinetes de rodillos (Inspeccidn) Unacem fijo
Monitoreo del sistema
empuje axial del horno )
o Preventivo Personal de parte del costo
11 2 (medicion local vs - 1 dia .
) (Medicion) Unacem fijo
valores del sistema de
control).
Monitoreo de panel de
12 alarmas del sistema Preventivo 1 di Personal de parte del costo
ia
de empuje axial del (Inspeccion) Unacem fijo

horno.
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Mantenimiento del

sistema de empuje
13 axial: Bomba Preventivo 52 sem.
hidraulica,

Valvulas y cafierias.

Personal

contratista

S/ 3,200.00

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

El plan de mantenimiento propuesto tiene un costo de s/143,200.00 y se
incluira en el presupuesto anual. Segun entrevistas a supervisores de mantenimiento
preventivo la actividad del item 3 no estaba considerada en el plan original, se estima
que el presupuesto original tiene un valor de s/122,400.00 y fue incluido enel
presupuesto 2019 y 2020. La Tabla 67 incluye las modificaciones, cambios de
procedimientos y medidas tendentes a minimizar los efectos del fallo sobre los

subsistemas 441HR1PO1 / 441HR1PO2 / 441HR1PQO3.

Tabla 67

Modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a minimizar
efectos del fallo sobre subsistemas 441HR1PO1/441HR1P0O2 / 441HR1PO3.

Modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a minimizar efectos del

fallo.
Equipo: 441HR1PO1 / 441HR1PO2 / 441HR1PO3

item Cambios de procedimientos Ejecutor Valor
Creacion del procedimiento y check list de
1 inspeccioén de superficie de rodillos., estado de Personal de parte del costo
cojinetes, temperaturas de cojinetes de rodillos y Unacem fijo
nivel de aceite de cojinetes.
5 Creacion de procedimiento y check list de Personal de parte del costo
inspeccioén del sistema de empuje axial del horno 1.  Unacem fijo
item Acciones formativas Ejecutor Valor
Capacitacion del procedimiento y check list de Personal de parte del costo
! inspeccion de rodillos. Unacem fijo
5 Capacitacion del procedimiento y check list de Personal de parte del costo
inspeccién de sistema de empuje axial del horno 1. Unacem fijo
item Medidas tendentes a minimizar los efectos del Ejecutor .
fallo
1 Definir stock minimo de cojinetes y rodillos. Personal de  parte del costo
Unacem fijo

Nota: Informacion suministrada por la empresa.
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empuje axial 441HR1RD1.

3.8.1.4. Actividades de Mantenimiento para el subsistema 441HR1RD1:

La Tabla 68 muestra el plan de mantenimiento elaborado para el sistema de

Tabla 68
Tareas del plan de mantenimiento propuesto para 441HR1RD1.

Actividades del plan de mantenimiento para 441HR1RD1

Sistema: Sistema de clinkerizacion con horno rotativo

Subsistema: Horno 1

Equipo: 441HR1RD1

Descripcidn de equipo: Sistema de empuje axial del Horno 1.

item

Tarea de

Mantenimiento

Tipo de

Mantenimiento

Frecuencia

Ejecutor

Valor

Mantenimiento de
bomba hidraulica del
sistema de empuje
axial, reemplazar

componentes segin

condicién.

Preventivo

52 sem.

Personal

contratista

$/3,200.00

Inspeccion y monitoreo

de bomba hidraulica,

valvulas, filtros,

presion y temperatura

de aceite.

Preventivo

(inspeccion)

1 dia

Personal de

Unacem

parte del costo

fijo

Mantenimiento de

acumulador del

sistema hidraulico o

reemplazo.

Preventivo

52

Personal

contratista

$/2,400.00

Monitoreo de senal de
desplazamiento axial
del horno (medicion
local vs valores del
sistema de control) y

calibracién segun

condicion.

Preventivo
(Medicién)

1 dia

Personal de

Unacem

parte del costo

fijo

Monitoreo de panel de
alarmas del sistema de

empuje axial del horno.

Preventivo

(Inspeccién)

1 dia

Personal de

Unacem

parte del costo

fijo

Verificacién y

calibracién de

Preventivo

52 sem.

Personal

contratista

S/1,800.00
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sensores de

desplazamiento axial

Monitoreo de variables

) ) ) Personal de parte del costo
7 de alimentacion al preventivo 1 dia .
Unacem fijo
horno.
Monitoreo de
] ) ) ) Personal de parte del costo
8 presiones hidraulicas  preventivo 1 dia .
) Unacem fijo
en el enfriador.
Monitoreo de
) Personal de parte del costo
9 temperaturas en preventivo 1 dia .
] Unacem fijo
electrofiltro.
Monitoreo de ubicacion
) ) ) i Personal de parte del costo
10  de rodillo de empuje preventivo 1 dia -
) Unacem fijo
axial.
Realizar respaldo de
Personal
programa del PLC del ] )
11 Preventivo 52 sem. contratista S/800.00

sistema del o
) ) (especialista)
desplazamiento axial.

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

El plan de mantenimiento propuesto para 441HR1RD1 tiene un costo de
s/8,200.00 por afio y se incluira en el presupuesto anual. Las actividades de los items
2, 3, 4, y 11 no estaban incluidas en el plan original, se estima que el plan original
tiene un costo de s/5,000.00 que fue incluido en el presupuesto del 2019 y 2020.

La Tabla 69 incluye las modificaciones, cambios de procedimientos y medidas
tendentes a minimizar los efectos del fallo sobre el 441HR1RD1.

Tabla 69

Modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a minimizarefectos
del fallo sobre subsistemas 441HR1RD1.

Modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a minimizar efectos del
fallo.
Equipo: 441HR1RD1

item Cambios de procedimientos Ejecutor Valor

Creacion del procedimiento y check list de
) ) i Personal de  parte del costo
1 inspecciéon de bomba, filtros y sensores del

] ) Unacem fijo
desplazamiento axial del horno.
5 Creacion del procedimiento de calibracién de Personal de parte del costo
sensores de desplazamiento axial. Unacem fijo
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item Acciones formativas Ejecutor Valor
Capacitacion y difusion del procedimiento y check
Personal de parte del costo

1 list de inspeccion de bomba, filtros y sensores del .

Unacem fijo
desplazamiento axial del horno.

5 Capacitacion y difusion del procedimiento de Personal de  parte del costo
calibracién de sensores de desplazamiento axial. Unacem fijo
Capacitacion y difusion del procedimiento de

) ) ) Personal de  parte del costo

3 cambio de bomba y cambio de valvulas del sistema .

Unacem fijo
de desplazamiento axial del horno.

4 Capacitacion y difusion del procedimiento para Personal de  parte del costo

superar atoros en precalentador. Unacem fijo

. Medidas tendentes a minimizar los efectos del

Item Ejecutor Valor
fallo

] Definir stock minimo de bomba hidraulica para Personal de parte del costo
desplazamiento axial. Unacem fijo

5 Definir stock minimo de valvulas del sistema de Personal de  parte del costo
empuje axial Unacem fijo

Personal de parte del costo

3 Definir stock minimo de repuesto del acumulador .

Unacem fijo

Personal de  parte del costo
4 Definir stock minimo de filtros .

Unacem fijo

5 Definir stock minimo de sensores de Personal de  parte del costo
desplazamiento Unacem fijo

item Modificaciones Ejecutor Valor
Habilitar en programa la légica de correccion del Personal

1 S/3,200.00

sistema de medicion. contratista

Para el proyecto de aplicacion RCM bajo el esquema propuesto en esta

Se propone capacitar a los miembros del equipo en gestion de mantenimiento

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

3.8.2. Plan de implementacién de RCM.

las areas de mantenimiento.
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tesis seha considerado trabajar con 3 ingenieros con conocimientos técnicos y de
proceso, se recomienda formar un equipo con un representante de mantenimiento
mecanico, mantenimiento eléctrico y mantenimiento preventivo, para el afio 2 se

propone ampliar la capacitacion e integrar al equipo a 4 representantes mas de



y confiabilidad en plantas industriales en un instituto, el curso de especializacidén dura
aprox. 3 meses y tiene un costo de S/4,900 por integrante, en total S/14,70.00 por
los 3 integrantes, este monto se cargaria al afio 1. Para el afio 2 se integraran al
equipo 4 ingenieros mas y para ello se invertira S/19,600 en capacitacion.

Finalizada la capacitacion del equipo, se propone poner en practica lo
aprendido einiciar con el estudio y desarrollo de RCM en la planta Atocongo, se
plantea como etapa inicial considerar los sistemas criticos y de mayor costo de
mantenimiento mencionados en la tesis. Para que el equipo este dedicado al
proyecto, se propone contratar 3 ingenieros para que realicen temporalmente las
actividades habituales de los integrantes del equipo por un periodo de 3 meses, el
sueldo promedio de un Ingeniero de una de las empresas contratistas colaboradoras
de Unacem es aproximadamente S/4,000.00, en total S/36,000.00 por 3 ingenieros y
3 meses, estos valores se invertirian en al afio 1.

Para la etapa del desarrollo de planes de mantenimiento e ingreso de planes
a SAP se estima un tiempo de 2 meses, donde los miembros continuaran abocados
al proyecto, se propone contratar a los Ingenieros de las empresas contratistas
por 2 meses mas, el costo total de esta etapa seria S/24,000.00, estos valores se
invertirian en al afio 1.

Para la implementacion y el seguimiento, se propone 19 reuniones entre los
miembros del equipo y representantes de las areas involucradas en un periodo de 2
afos, el gasto logistico por reunion se estima en S/500.00, se estima que en esta
etapa se generen 12 horas extras mensuales por cada integrante, el costo de hora
extra promedio es aproximadamente S/250.00, se estima invertir S/57,000 en el afio
1y S/102,000.00 en el afio 2.

La Tabla 70 muestra el resumen de costos de inversién del proyecto de

aplicacion de RCM.
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Tabla 70
Inversion del proyecto de aplicacion de RCM.

Descripcion Costo de Inversion
Capacitacion del equipo de trabajo (3 personasen el afio 1). S/ 14.700.00
Estudio y desarrollo de RCM, en el afio 1. S/ 36,000.00
Desarrollo de planes de mantenimiento eingreso de planes
a SAP en al afio 1. S/24,000.00
Implementacion y seguimiento afio 1. S/57,000.00
Capacitacion del segundo equipo de trabajo (4personas el
afo 2, personal de mantenimiento) $/19,600.00
Implementacion y seguimiento afio 2. S/ 102,000.00
Total S/ 253,300.00

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

3.9. Fase 9 para la implementacion de RCM: Aplicacion de medidas
preventivas.

Una vez finalizada la parte tedrica del RCM en cada sistema, es necesario
llevar acabo las conclusiones alcanzadas.

Se debe tener en cuenta que la implementacion puede llevarse de manera
gradual, segun se van obteniendo las conclusiones del RCM, debe hacerse un
esfuerzo para ir implementando las diferentes conclusiones a medida que se va
completando el estudio de cada sistema. Puede resultar beneficioso que el equipo
encargado de ejecutar las medidas definidas en el estudio RCM sea diferente del
equipo que lo realiza.

Uno de los objetivos del RCM es determinar el plan de mantenimiento 6ptimo a llevar

a cabo en una instalacion.

Las tareas propuestas formaran parte del nuevo plan de mantenimiento de

mantenimiento, Garcia Garrido recomienda que el plan de mantenimiento producto
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del estudio del RCM debe Sustituir y nunca convivir con el plan de mantenimiento
anterior. También es imprescindible formar al personal de mantenimiento en el nuevo
plan.

Las tablas 62, 64, 66 y 68 muestran los planes de mantenimiento propuestos
que reemplazaran a los planes actuales. El analisis basado en RCM también permitio
proponer modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a
minimizar efectos del fallo, este resultado se muestra en las tablas 63, 65, 67 y
69, el plan de implementacion y seguimiento de RCM se muestra en la tabla 70.

La tesis analiza la informacién del afio 2019 y 2020, por tanto, se propone
incluir el costo de los planes de mantenimiento propuestos en 2 afios, las
modificaciones, cambios de procedimientos y medidas tendentes a minimizar efectos
del fallo se aplicaran en el afio 1. En la Tabla 71 se muestran los costos para el afio
1 yenlaTabla 72 los costos para el afio 2.

Tabla 71

Costo de mejoras y plan de mantenimiento propuesto para subsistemas del horno1
para el afio 1.

Costo de plan Costo
Costo
Equipo o de implementacion Costo nuevo plan
modificaciones
subsistema mantenimiento . RCM afo 1
y mejoras
propuesto (distribuido)
441HR1ES1 S/ 164,400.00 S/177,100.00 S/ 32,925.00 S/ 374,425.00
441HR1SL1TCA S/ 25,400.00 - S/ 1800.00 S/32,925.00 S/ 56,525.00
441HR1PO1/
441HR1PO2 / S/ 143,200.00 S/ - S/176,125.00
S/32,925.00
441HR1PO3
441HR1RD1 S/ 8,200.00 S/ 3,200.00 S/32,925.00 S/ 44,325.00
Total S/ 341,200.00 S/178,500.00 S/131,700.00 S/651,400.00

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Tabla 72
Costo de mejoras y plan de mantenimiento propuesto para subsistemas del horno1
para el afio 2.
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Costo

Tareas de mantenimiento Costo
Equipo o . . implementacién Costo nuevo
adicionales al plan de = modificaciones
subsistema RCM plan afo 2
mantenimiento actual y mejoras L
(distribuido)
441HR1ES1 S/ 164,400.00 S/ - S/30,400.00 S/ 194,800.00
441HR1SL1TCA S/ 25,400.00 S/ - S/ 30,400.00 S/ 55,800.00
441HR1PO1/
441HR1PO2 / S/ 143,200.00 S/ - S/173,600.00
S/ 30,400.00
441HR1PO3
441HR1RD1 S/ 8,200.00 S/ - S/ 30,400.00 S/ 38,600.00
Total S/ 341,200.00 S/ - S/121,600.00 S/462,800.00

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Segun la entrevista a los supervisores de mantenimiento preventivo, hay
actividades del plan propuesto que son nuevas con respecto al plan original y otras
ya existian, se estimo el costo del plan original que fue incluido en el presupuesto de
mantenimiento del 2019 y 2020.

Considerando que el plan de mantenimiento y mejoras pudo ser aplicado en
el 2019, se puede comparar la variacién del costo del plan de mantenimiento y
mejoras propuesto para el afio 1 y el costo del plan de mantenimiento en 2019. El
resultado se presenta en la Tabla 73 y nos muestra que el plan propuesto tiene mayor
costo, principalmente porque presentan proyectos de mejoras que seran aplicados
solo al primer afio y el costo de implementacion de RCM del afio 1, el objetivo es
mitigar o minimizar paros del sistema principal y el numero de averias de los
subsistemas analizados.

Considerando que para los subsistemas analizados no se aplicaran mejoras
en el afo 2, se puede comparar la variacion del costo del plan de mantenimiento
parael afo 2 con el costo del plan de mantenimiento en 2020, segun se aprecia en la

Tabla 74.
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Tabla 73
Costo del plan de mantenimiento y mejoras del afio 1 comparado con costo delplan
aplicado el 2019.

Costo del plan de

Costo de plan de

Variacion plan

Equipo o propuesto vs
mantenimiento y mantenimiento
subsistema original
mejoras para el Afio 1 original
2019

441HR1ES1 S/ 374,425.00 S/ 144,000.00 S/230,425.00
441HR1SL1TCA S/ 56,525.00 S/ 23,000.00 S/ 33,525.00
441HR1PO1/

441HR1PO2 / S$/176,125.00 S/122,400.00 S/53,725.00
441HR1PO3

441HR1RD1 S/ 44,325.00 S/ 5,000.00 $/39,325.00
Total S/651,400.00 S/294,400.00 S/ 357,000.00

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Tabla 74
Costo del plan de mantenimiento y mejoras del afio 2 comparado con costo delplan
aplicado el 2020.

Variacion plan

Costo del plan de Costo de plan de

Equipo o propuesto vs
. mantenimiento y mejoras mantenimiento .
subsistema - . original
para el Ano 2 original
2020

441HR1ES1 S/ 194,800.00 S/ 144,000.00 S/ 50.800.00
441HR1SL1TC1 S/ 55,800.00 $/23,000.00 S/ 32.800.00
441HR1PO1/

441HR1PO2 / S/ 173,600.00 S/ 122,400.00 S/51,200.00
441HR1PO3

441HR1RD1 S/ 38,600.00 S/5,000.00 S/ 33.600.00
Total S/ 462,800.00 S/ 294,400.00 S/ 168,400.00

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

El costo del nuevo plan es mayor en el afio 2 respecto al plan original, debido
a costo de tareas que antes no se realizaban, cambios en algunas frecuencias de
actividades y actividades de seguimiento de RCM, estos cambios estan orientados

a mitigar o minimizar los paros del sistema principal y averias de subsistemas
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analizados.

3.10. Fase 10 para la implementacion de RCM: Evaluacion de medidas
adoptadas.

Uno de los objetivos fundamentales que promueve el proyecto de
implantacién de RCM en una instalacién industrial debe ser la mejora de resultados,
por ello, en la fase 1 se detalla la medicién de una serie de indicadores antes de
iniciarse la implantacion, para poder identificar que se han producido avances
significativos que compensen el esfuerzo realizado.

Garcia Garrido, en su libro Ingenieria del Mantenimiento menciona que a
partir delsexto mes de implantacion de las conclusiones del estudio se comienzan a
percibir los resultados. Si se ha implementado correctamente, observaremos una
notoria mejoria a partir de que se cumpla un afo. La importancia de la mejoria estara
en funcion de una serie de factores:

e El estado de la partida, cuanto peor sea la situacion de inicio, mayores

y mas rapidos seran los resultados obtenidos.

e Elrigor con el que se haya realizado el estudio.
e Laimplicacion de la Direccion en el proyecto.

e El conocimiento técnico especifico que poseen los integrantes del

equipoencargado de realizarlo.

El rigor con el que se implementen las conclusiones del estudio.
Para estimar los posibles resultados se simularan algunas condiciones y se
aplicaran los cambios a los indicadores calculados el 2019 y 2020 y se analizaran los
resultados.
Las averias de los subsistemas del Horno 1, 441HR1 (Subsistema 5.4) del

2019 y2020 estan registradas en SAP, sin embargo, no todas generaron paradas de
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la Linea de clinkerizacion 1. Se revisé la descripcion de las averias y se construyo la
Tabla 75 donde se indica la cantidad de averias que generaron paradas del sistema
principal y el periodo de tiempo que tomo recuperar las averias.

Tabla 75

Averias del subsistema Horno 1 que generaron paradas en el sistema principal y el
periodo de recuperacion, 2019 y 2020.

Afro: 2019 Afo: 2020
Subsistemas Cantidad de Cantidad de
, . Tiempo de i Tiempo de
Linea 1 de Mes averias que » averias que »
. . recuperacion recuperacion
Clinkerizacion generaron generaron
(horas) (horas)
paradas paradas
Enero 0 0 0 0
Febrero 2 7.75 1 23.26
Marzo 1 13 1 0.8
5.4 Horno 1: Abril 0 0 0 0
441HR1ES1 Mayo > 18 0 0
441HR1SL1TC1 -
Junio 2 2 0 0
441HR1PO1
li 0 0 3 16.5
441HR1PO2 Julio
441HR1PO3 Agosto 1 0.5 0 0
441HR1RD1 Setiembre 0 0 0 0
Octubre 1 7 0 0
Noviembre 1 12.28 0 0
Diciembre 2 48.48 3 3
Total 12 109.01 8 43.56

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Para la simulacion de resultados, consideraremos que el plan de
mantenimiento y mejoras se ejecutaron e incluyeron en el presupuesto anual del 2019
y 2020, el tiempo de implementacion del plan igual a 5 meses en el afio 1 y se
considera lo mencionado por Garcia Garrido quien indica que a partir del sexto mes
de la implantacion se empiezan a ver los resultados, con ello, los resultados se
evidenciaran a partir de diciembre del 2019

Para la simulacion de los resultados, consideraremos que luego de

implementar RCM y el nuevo plan de mantenimiento, tendremos una efectividad de
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50%, es decir las averias ocurridas entre diciembre 2019 y diciembre 2020 se
reduciran a la mitad, adicional a ello encontraremos particularidades en algunos

indicadores.

3.10.1. MTBF y MTTR aplicando RCM el 2019 y 2020.

Se reduciran en 50% las averias de subsistemas del Horno 1 que generaron
paradas y los tiempos de recuperacion desde julio 2019 hasta diciembre 2020y se
correlacionara con las Tabla 13 y Tabla 14 para obtener un nuevo indicador de MTBF,
MTTR y disponibilidad, los resultados de presentan en la Tabla 76 para el 2019y en
la Tabla 77 para el 2020.

Tabla 76

Resultados de nuevos indicadores MTBF y MTTR de la linea de clinkerizacion
después de aplicar RCM el 2019.

Resultados: Indicadores MTBF y MTTR 2019

Sistemas i : Tiempo
i Cantidad  Tiempo total de )
Productivo dedicado a MTBF MTTR
Mes de funcionamiento
Planta reparaciones 2019 2019
paradas (horas)

Atocongo (horas)
Enero 0 744 0 744.00 0.0
Febrero 5 562.64 109.36 112.53 21.9
Marzo 3 716.61 27.39  238.87 9.1
Abril 0 720 0 720.00 0.0
Mayo 3 506.59 237.41 168.86 79.1
Junio 2 228.12 491.88 114.06 2459

Linea 1 de
Julio 0 744 0 744.00 0.0

clinkerizacion
Agosto 4 727.21 16.79  181.80 4.2
Setiembre 1 656.08 63.92 656.08 63.9
Octubre 3 741.75 225 247.25 0.8
Noviembre 1 707.72 12.2800 707.72 12.3
Diciembre 1 719.76 2424  719.76 24.24
TOTAL 22 777448 985.52

Nota: Basado en informacion suministrada por la empresa.

Para el 2019 se aprecia el incremento de MTBF en diciembre, para el caso
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del MTTR se aprecia un descenso en diciembre. Se puede calcular el tiempo anual
de funcionamiento y de reparaciones, antes de la aplicacion de RCM el tiempo de
funcionamiento fue 7750.24 horas y el tiempo anual de reparaciones fue 1009.76
horas, estos valores mejoraron luego de la aplicacidon de RCM, el tiempo anual de
funcionamiento subi6 a 7774.48 horas, es decir, el sistema trabajé 24.24 horas mas,
el tiempo anual de reparaciones bajé a 985.52 horas., es decir, se gastaron 24.24
horas menos en reparacion.

Tabla 77

Resultados de nuevos indicadores MTBF y MTTR de la linea de clinkerizacion
después de aplicar RCM el 2020.

Resultados: Indicadores MTBF y MTTR 2020

Tiempo
Sistemas Cantidad  Tiempo total de
dedicado a MTBF  MTTR
Productivo Mes de funcionamiento .
reparaciones 2020 2020
Planta Atocongo paradas (horas)
(horas)
Enero 5 667.5 76.5 133.5 15.3
Febrero 1 684.37 11.63 684.37 11.63
Marzo 1 743.6 0.4 746.0 0.4
Abril 0 720 0 720.0 0.0
Mayo 0 744 0 744.0 0.0
Junio 0 343 377 343.0 377.0
Linea 1 de
Julio 3 492.3 251.7 492.3 83.9
clinkerizacién
Agosto 0 0 744 0.0 7440
Setiembre 0 0 720 0.0 720.0
Octubre 0 0 744 0.0 7440
Noviembre 0 0 720 0.0 720.0
Diciembre 5 657.62 86.38 131.5 17.3
TOTAL 10 5052.39 3731.61

Nota: Basado en informacion suministrada por la empresa.

Para el 2020 se aprecia el incremento de MTBF los meses de marzo, julio y
diciembre, para el caso del MTTR se aprecia un descenso los meses febrero, marzo

y diciembre. Se puede calcular el tiempo anual de funcionamiento y de reparaciones,
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antes de la aplicacion de RCM el tiempo de funcionamiento fue 5030.61 horas y el
tiempo anual de reparaciones fue 3753.39 horas, estos valoresmejoraron luego de la
aplicacion de RCM, el tiempo anual de funcionamiento subioé a 5052.39 horas, es
decir, el sistema trabajé 21.78 horas mas, el tiempo anual de reparaciones bajo a

3731.61, es decir, se gastaron 21.78 horas menosen reparacion.

3.10.2.Resultados de producciéon después de aplicar RCM.

Considerando un régimen nominal de produccion de 330 t/h de clinker, costo
de tonelada de clinker a $40.00, tipo de cambio el 2019 S/ 3.338 y S/ 3.497 el 2020,
se puede calcular el incremento de produccién de clinker y la valorizacion del clinker
producido. Los valores de presentan en la Tabla 78.
Tabla 78

Resultados asociados a produccién, luego de aplicar RCM el 2019 y 2020
(simulacion).

Resultados asociados a produccion después de aplicar RCM

Descripcion 2019 2020
Resultado: Incremento Tiempo funcionamiento
24.24 21.78
(horas)
Resultado: Incremento de produccion (t) 7999.2 7187.4
Resultado: Valorizacion del clinker producido (S/.) S/ 1,068,053.18 S/1,005,373.51

Nota: Basado en informacion suministrada por la empresa.

3.10.3.Disponibilidad de la linea 1 de clinkerizacién aplicando RCM el 2019 y
2020.

En base a los nuevos indicadores MTBF y MTTR se puede calcular el nuevo
valorde la disponibilidad para el 2019 y 2020 y compararlo con los indicadores antes
de la aplicacion del RCM. La Tabla 79 muestra los resultados de disponibilidad de la
linea 1 de clinkerizacion, se refleja el incremento en el mes de diciembre. La Tabla
80 muestra los resultados de disponibilidad para el 2020, se refleja incremento de la
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disponibilidad los meses de febrero, marzo, julio y diciembre.

Tabla 79

Resultado de indicadores de disponibilidad para el 2019 de la linea 1 de

clinkerizacion aplicando RCM.

Resultados: Indicador Disponibilidad 2019

Sistemas Productivo Planta Resultados: Antes de RCM:
Atocongo Mes Disponibilidad 2019 Disponibilidad 2019
Enero 100.0% 100.0%
Febrero 83.7% 83.7%
Marzo 96.3% 96.3%
Abril 100.0% 100.0%
Mayo 68.1% 68.1%
Junio 31.7% 31.7%
Linea 1 de clinkerizacion
Julio 100.0% 100.0%
Agosto 97.7% 97.7%
Setiembre 91.1% 91.1%
Octubre 99.7% 99.7%
Noviembre 98.3% 98.3%
Diciembre 96.7% 93.5%

Nota: Basado en informacion suministrada por la empresa.

Tabla 80

Resultado de indicadores de disponibilidad para el 2020 de la linea 1 de

clinkerizacion aplicando RCM.

Resultados: Indicador Disponibilidad 2020

Sistemas Productivo Planta " Resultados: Antes de RCM:
es
Atocongo Disponibilidad 2020 Disponibilidad 2020
Enero 89.7% 89.7%
Febrero 98.30% 96.7%
Linea 1 de clinkerizacion
Marzo 90.95% 99.90%
Abril 100.0% 100.0%
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Mayo 100.0% 100.0%

Junio 47.6% 47.6%
Julio 66.2% 65.1%
Agosto 0.0% 0.0%
Setiembre 0.0% 0.0%
Octubre 0.0% 0.0%
Noviembre 0.0% 0.0%
Diciembre 88.4% 88.2%

Nota: Basado en informacion suministrada por la empresa.

3.10.4. Resultados asociados al costo de mantenimiento.

Considerando obtener resultados a partir de diciembre del 2019, se reviso el
detalle del costo de mantenimiento del sistema de clinkerizacion con horno rotativo
en dicho periodo, el costo de mantenimiento correctivo en diciembre ascendié a s/
202,892.02, la correcta y rigida aplicacién de RCM permitira reducir este gasto, en
esta etapa de simulacion de resultados, se considerara que el gasto se redujo
en 50%, es decir el costo por mantenimiento correctivo en diciembre 2019 se reducira
en s/101,446.01.

Para el caso del 2020, el costo de mantenimiento correctivo fue s/
3,752,329.07, el afio 2020 fue un ano atipico para la compafia pues la planta dejo
de operar los meses de abril y mayo debido a la crisis sanitaria, adicional a ello ocurrié
un fallo critico en la llanta del Horno 1. En entrevista a los supervisores de
mantenimiento mecanico indicaron que esta averia fue detectada a inicios del 2020,
las estrategias planteadas a inicios del afio permitirian realizar la reparacion en el
OVH del 2021, sin embargo, el equipo fallé prematuramente en Julio del 2020, el
costo por mantenimiento correctivo por esta averia ascendio a s/2,456,758.74. Para
efectos de simulacion de resultados este fallé no seran incluido en el andlisisde los
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resultados por presentar condiciones técnicas particulares.

El costo de mantenimiento correctivo del sistema de clinkerizacion con horno
rotativo el 2020, sin considerar la averia en la llanta 2 del horno 1, asciende a
s/1,295,570.33, los resultados se presentan en la Tabla 81, para la simulacién de
resultados, la aplicacion correcta de RCM y los nuevos planes de mantenimiento
permitiran reducir el costo de mantenimiento correctivo en s/647,785.17.

Tabla 81

Reduccién del costo de mantenimiento correctivo generado por averias el 2019 y
2020.

Reduccion de costo de mantenimiento correctivo generado por averias

Subsistema Ano Sin RCM Con RCM Variacién
i -S/
9. SlEEmE 66 2019 S/1,360,064.94 S/1,258,618.93
clinkerizacion 101,446.01
con .
horno rotativo. 2020 S/ 3,752,329.07 S/3,104,543.91
647,785.17

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

En las tablas 71 y 72 se presentaron los costos del plan de mantenimiento y
mejoras con RCM para los afios 2019 y 2020, el costo del plan de mantenimiento
tuvo in incremento debido al aumento de tareas que no fueron consideradas antesde
aplicar RCM y a los trabajos de mejora que se ejecutarian el 2019, el incremento de
este costo se presenta en la Tabla 82.

Tabla 82
Variacion del costo del plan de mantenimiento sin RCM y con RCM el 2019 y 2020.

Variacion del costo del plan de mantenimiento del sistema de clinkerizacion con horno
rotativo sin RCM y con RCM el 2019 y 2020

Descripcion 2019 2020
Costo de plan de mantenimiento sin
S/294,400.00 S/294,400.00
RCM
Costo de plan de mantenimiento con
S/651,400.00 S/ 462,800.00
RCM
Variacion del costo de plan (incremento) S/ 357,000.00 S/ 168,400.00
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Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Considerando la reduccion del costo de mantenimiento correctivo por averias
y el incremento del costo del plan de mantenimiento del sistema clinkerizacién con
horno rotativo el 2019 y 2020, se puede calcular el aporte en la variaciéon del costo
de mantenimiento de la linea 1 de clinkerizacion, la Tabla 83 registra los resultados.
Tabla 83

Variacion del costo de mantenimiento de la linea 1 de clinkerizacién aplicando RCM,
el 2019 y 2020.

Variacion del costo de mantenimiento

Costo Costo
Mantenimiento sin  Mantenimiento con Variacion
Sistema Afo Variacion (S/.)
RCM RCM (%)
(sl.) (sl.)
Linea 1 de 2019 S/ 21,279,484.24 S/ 21,535,038.23 S/ 255,553.99 1.19%
clinkerizacion 5000 §/22,593,837.18  S/21,114,452.02  -S/ 479,385.16 2.12%

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Los resultados mostrados en la Tabla 83 muestran para el 2019 el
incremento del costo de mantenimiento de la linea 1 de clinkerizacion, en
1.19%, es necesario considerar que el 2019 los resultados se evidenciaron en

diciembre. Para el caso del 2020 se obtiene una reduccién del costo de 2.12%.

3.10.5. Costo de mantenimiento por produccién de clinker aplicando RCM el
2019 y 2020.

Con los resultados mostrados en las tablas anteriores se puede calcular el
indice del costo de mantenimiento por produccion de clinker producido en la linea 1
de clinkerizacion, el resultado se presenta en la Tabla 84.
Tabla 84

Calculo del indice Costo de Mantenimiento por Produccion de Clinker luego de
aplicar RCM el 2019 y 2020.
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Resultados: Costo de mantenimiento por produccion de clinker

indice:
Produccién clinker  Costo Mantenimiento
Subsistema Afo Costo de Mantenimiento por
H1 (t) (con RCM) »
produccion (S/. /t)
Linea 1 de 2019 2,003,626.00 S/ 21,535,038.23 10.74
clinkerizacion 502 776,628.00 S/ 22,114,452.02 28.47

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

Comparando los indices costo de mantenimiento por produccion de clinker
antes de aplicar RCM mostrado en la Tabla 16 y los resultados luego de aplicar RCM
se obtiene un incremento de S/0.085 por tonelada de clinker producido el 2019 y una
reduccion de S/0.889 por tonelada de clinker producido el 2020. Para el caso del
2019 hubo incremento en el indicador, debido que los beneficios se obtuvieron en un
solo mes, para el 2020 si se obtiene un resultado favorable, se obtiene reduccién del
costo de mantenimiento, reduccion de averias, incremento de la disponibilidad del
sistema y en consecuencia se logra el incremento de la produccion de clinker.

3.10.6. Costo de mantenimiento por valor de reposicion (activos) de lalinea 1
de clinkerizacién el 2019 y 2020 aplicando RCM

Conociendo el valor de los activos presentados en la Tabla 3 y el costo de
mantenimiento de la linea 1 de clinkerizacion se puede calcular los indices de costo
de mantenimiento por valor de reposicion del 2019 y 2020 luego de aplicar RCM. La
Tabla 85 muestra los resultados, se obtiene un ligero incremento el 2019, es
necesario considerar que los resultados se obtuvieron a partir de diciembre luego
de 6 meses de la implementacion de RCM. Para el caso del 2020 se aprecia una
mayor reduccion del indice, es decir, se redujo el gasto de mantener o reponer el
activo para que siga operando en las condiciones requeridas.

Tabla 85
Costo de mantenimiento por el valor de reposicion de la linea 1 de clinkerizacion

luego de aplicar RCM el 2019 y 2020.
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Resultados: Costo de mantenimiento por el valor de reposicién (Activos)

indice:
o Costo de
) i Costo Mantenimiento o
Sistema AfRo Valor de Activos Mantenimiento por
(con RCM) .

valor de reposicion

(Activos)

Linea 1 de 2019 S/563,007,333.57 S/ 21,535,038.23 3.825%

clinkerizacion 2020 g/ 528,137,542.02 S/22,114,452.02 4.187%

Nota: Informacion suministrada por la empresa.

3.10.7. Margen de utilidad bruta luego de aplicar RCM en la linea 1 de
clinkerizacion.

En la Tabla 18 hallamos los resultados de ventas, costo de ventas y ganancia
o pérdida bruta publicado en los estados de resultados de Unacem el 2019 y 2020.
Para efectos de simulacion luego de aplicar RCM, se aplicaran las variaciones del
costo de mantenimiento luego de aplicar RCM a los afios 2019 y 2020 (Tabla 82). En
la Tabla 86 se presenta la estimacion del margen de utilidad bruta luego de aplicar
RCM, para el caso del 2019 el incremento del costo de mantenimiento en la linea 1
de clinkerizacion genera una ligera reduccion de la utilidad bruta. Para el 2020 la
reduccion del costo de mantenimiento genera un importante crecimiento de la utilidad
bruta.
Tabla 86

Margen de utilidad bruta luego de la aplicacién de RCM en la linea 1 de
clinkerizacion el 2019 y 2020.

Resultado: Margen de utilidad bruta luego de aplicacion de RCM

Cuenta 2019 2020
Ingresos de Actividades
e S/ 4,099,983,000.00 S/ 3,575,309,000.00
Costo de Ventas -S/ 2,975,206,553.99 -S/2,728,066,614.84
Ganancia (Pérdida) Bruta S/ 1,124,776,446.01 S/ 847,242,385.17
Margen de Utilidad Bruta 27.434% 23.697%

Nota: Informacion suministrada por la empresa.
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Para el 2019, antes de aplicar RCM Ila utilidad bruta fue de
S/1,125,032,000.00 yel margen de utilidad bruta de 27.440%, luego de aplicar RCM
la utilidad bruta se redujo en S/255,553.99, el margen de utilidad bruta se redujo a
27.434.

El 2020, sin aplicar RCM la utilidad bruta fue S/846,763,000.00 y el margen
de utilidad bruta de 23.684%, luego de aplicar RCM la ganancia bruta incremento en
S/479,385.16 y el margen se elevo a 23.697%, representando un incremento de
S/479,385.16, el incremento de la utilidad bruta el 2020 esta asociadoprincipalmente
al ahorro del gasto por mantenimiento correctivo al reducir laocurrencia de paradas

por fallos o averias en la linea 1 de clinkerizacion.

3.11. Factibilidad econdmica

3.11.1.Inversion

Para el proyecto de aplicacion RCM presentada en la tesis, la inversion se
enfoca en el incremento del presupuesto para el nuevo plan de mantenimiento que
contiene nuevas actividades, proyectos de mejora y tareas para la implementacion
de RCM en el subsistema Horno 1 del sistema de clinkerizacion con horno rotativo
segun se muestra en las Tabla 73 y Tabla 74.

La inversion mayor se da en el afio 1, que para esta tesis se asocia al 2019,
debido actividades, capacitaciones y proyectos orientados a reducir fallos y paradas
no programadas. La Tabla 87 muestra la inversion a realizar el 2019 y 2020.

Tabla 87
Inversion 2019 y 2020, incremento de presupuesto en subsistema Horno 1.

Inversion 2019 y 2020

Incremento de presupuesto de plan demantenimiento en Horno 1 Valor

Incremento presupuesto 2019 S/ 357,000.00
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Incremento presupuesto 2020 S/ 168,400.00

Nota: Elaboracién propia.

3.11.2. Beneficio

Para el calculo del beneficio econdmico luego de aplicar RCM, en base a la
simulacion de resultados para el 2019 y 2020, se obtiene una importante reduccion
del costo de mantenimiento correctivo debido a la reduccion de fallos, sin embargo,
el nuevo plan de mantenimiento requiere incrementar el presupuesto de
mantenimiento programado incluyendo proyectos, mejoras y planes de
implementacion de RCM.

Para el 2019, se obtuvo una reduccion de la utilidad debido al incremento
decosto de venta, para el 2020, el beneficio fue mayor debido a la evaluacién de
resultados desde enero y se obtuvo una importante reduccién del costo de venta.

La Tabla 88 muestra la variacion de utilidad del 2019 y 2020 con RCM y sin
RCM en el subsistema Horno 1 de la Linea 1 de Clinkerizacion.

Tabla 88
Variacion de utilidad bruta sin RCM y con RCM el 2019 y 2020.

Variacion de utilidad bruta sin RCM y con RCM

Afio 2019 2020
Sin RCM S/1,125,032,000.00 S/ 846,763,000.00
Con RCM S/1,124,776,446.01 S/ 847,242,385.17
Variacién - S/255,553.99 S/479,385.16

Nota: Informacion suministrada por la empresa

3.11.3. Retorno de inversion

Con los datos de beneficio e inversion mostrados en la Tabla 87 y Tabla 88,
se puede calcular el retorno de inversién para el 2019 y 2020, mostrado en la Tabla

89.
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Segun los resultados, el 2019 no se recuperd la inversion, principalmente
porque los resultados se evaluaron en un solo mes, sin embargo, para el 2020 los
nuevos planes de mantenimiento que se elaboraron a partir de RCM estaban en
etapa de ejecucion y se logré un importante retorno de la inversion.

Tabla 89
Retorno de Inversién para 2019 y 2020.

ROI: Retorno de Inversion 2019 y 2020

2019 2020
Beneficio -S/ 255,553.99 S/479,385.16
Inversién S/ 357,000.00 S/ 168,400.00
ROI -72% 285%

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El desarrollo y los resultados de la investigacion demuestran la influencia
positiva de RCM en el incremento de la rentabilidad de la compafia Unacem
principalmente en el afio de la aplicacién de RCM.

2. La fase 1 de la metodologia RCM se orienta hacia la determinacion de
indicadores y su valoracion antes de iniciar el proceso. Los resultados de esta etapa
permiten conocer el estado actual de los sistemas productivos, evaluar la gestién de
mantenimiento y obtener hallazgos que nos orienten a proponer mejoras para
obtener un incremento de la produccién y rentabilidad. La planta Atocongo de
Unacem, el 2020 experimentd el 47% de reduccion de la produccién de clinker y el
15% de la reduccion de la produccion de cemento comparado con el 2019. La
variacion de la produccion fue a causa de fallos en sistemas productivos criticos y la
paralizacién de los sistemas productivos por un periodode 2 meses aproximados
debido a la emergencia sanitaria. El costo de mantenimiento de los sistemas de la
planta superé los S/ 100,000,000.00 el 2019y los S/ 70,000,000.00 el 2020. El costo
de mantenimiento es parte del costo de venta del clinker y cemento, por la tanto, la
reduccion de los costos de mantenimiento permitira reducir el costo de venta y lograr

incrementar la rentabilidad.
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3. La metodologia RCM en sus fases 2 y 3 resalta la importancia de la
codificacion de los equipos y sistemas que componen la planta y sus funciones
primarias y secundarias, ello permite realizar un analisis exhaustivo y completo dela
instalacion. La planta Atocongo posee 24 sistemas productivos relacionados entre si,
desde la extraccion de la piedra caliza hasta la produccién y despacho decemento.
Los activos de la planta Atocongo de la planta Unacem el 2019 y 2020 bordean S/
1,200,000,000.00, el alto costo de los activos impulsa la necesidad de mantenerlos,
elevar su confiabilidad y obtener su maximo rendimiento. La elaboracion de la lista
de sistemas y funciones asociando la capacidad de produccion de cada sistema,
costos de mantenimiento y ocurrencia de averia permite ubicar sistemas criticos que
requieran pronta intervencion para que no limiten la produccién de clinker o cemento
y no generen costos adicionales de mantenimiento que puedan reducir la rentabilidad
de la compafiia, como se evidencio en la linea 1 de clinkerizacion cuya paralizacién
reduce a 50% la capacidad de produccion de clinker y generd costos de
mantenimiento correctivo mayores a S/ 4,500,000.00 el 2019 y mayores a S/
7,700,000.00 el 2020, siendoel subsistema de clinkerizacion con horno rotativo el
que tuvo mas del 40% de averias del sistema principal y su gasto de mantenimiento
correctivo representd mas del 30% del gasto correctivo del sistema principal.

4. En la tesis se aplico el analisis del modo de fallos y sus efectos como
parte dela metodologia de RCM presentadas en sus fases 4, 5 y 6, esta técnica
permite identificar los fallos principales y sus causas o modos de fallo. Se puede
profundizar los modos de fallos en varios niveles, sin embargo, a partir del nivel 2 se
obtienen hallazgos importantes que pueden ir corrigiéndose inclusive sin llegar a
completar el plan de mantenimiento. La evaluacion de las consecuencias de los
modos de fallo teniendo como criterio la evaluacion de la seguridad de la persona,el

impacto en el medio ambiente, el impacto en la produccion, el impacto en los activos,
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la gravedad del modo de fallo, la probabilidad de ocurrencia y su evidencia permiten
calificar de manera acertada el modo de fallo como insignificante, tolerable,
significativo y critico, orientando la atencion de la compania principalmente a mitigar
o disminuir el impacto de los fallos criticos y poder alcanzar sus objetivos de
seguridad, ambientales, operativos y financieros.

5. Determinar el plan de mantenimiento 6ptimo es el objetivo mas importante
de RCM, su metodologia permite desarrollar un plan de mantenimiento que no esté
basado solo en protocolos de mantenimiento o indicaciones de fabricantes. En la fase
6 de la metodologia se realiza el listado de medidas preventivas asociadas mitigar o
reducir el impacto de un modo de fallo, posteriormente en la fase 7 valiéndonos del
listado de medidas preventivas se prepara en plan demantenimiento y el plan de
mejoras. El plan de mantenimiento programado asciende a S/341,200.00, siendo
S/46,800.00 mas que el plan original, el plan de mejoras asciende a S/ 178,500.00 y
se propone su ejecucion en el afio 1 (2019 enla simulacion de resultados), el plan de
implementacién de RCM asciende a S/131,700.00 para el afio 1y S/121,600.00 para
el afo 2. A pesar del incremento de costo del plan de mantenimiento se proyecta el
incremento de la produccion y la rentabilidad al aumentar la disponibilidad de los
equipos, la reduccion de fallosy la reduciendo del costo de mantenimiento correctivo.

6. La Simulacion de resultados luego de aplicar RCM usando los indicadores
revisados en la fase 1 permite evaluar de forma anticipada el impacto de la aplicacién
sobre los resultados operativos y financieros de la compafia, sin embargo, el
seguimiento de los indicadores debe ser continuo, los planes deber revisados y
mejorados de manera continua.

7. En la etapa de simulacion se obtuvo el incremento de la disponibilidad y
MTBF, también ser redujo el MTTR de la linea 1 de clinkerizacion en los meses donde

se redujeron las averias, en la etapa de simulacion se proyectd el incrementd la
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produccion de clinker en 7999.2 toneladas el 2019 y 7187.4 toneladas el 2020. Se
proyecté reducir el costo de mantenimiento correctivo en S/ 101,446.01 para el 2019
y S/647,785.17 el 2020.

8. Se aplico la metodologia al sistema horno 1 de la linea 1 de clinkerizacién
y valiéndonos de la simulacion de resultados se obtuvo una reduccion de la utilidad
bruta en S/ 255,553.99 para el afio 1 aplicado al 2019, debido que se realizo la etapa
de capacitacion, analisis y propuesta de plan de mantenimiento comoresultado de
RCM, se ejecutaron los proyectos de mejora y se evaluaron los resultados 6 meses
después de la implementacion, logrando resultados recién en diciembre del 2019.

9. El afio 2, aplicado al 2020, con la proyeccion de contar con los planes de
mejora ejecutados, el nuevo plan de mantenimiento en etapa de aplicacion, planes
de capacitacion del personal y se realiza el seguimiento de las tareas y resultados,
se logra un crecimiento importante de la utilidad bruta de S/479,385.16, a pesar de
tener 2 meses inoperativa la planta debido a la emergencia sanitaria y por la

reparacion prolongada del horno 1.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar la metodologia a todos los sistemas productivos de manera
progresiva e instalarla dentro de las politicas de mantenimiento de la compaiia.

2. Contar con la lista completa de todos los equipos y registro de eventos en
SAP permitira un mejor seguimiento de indicadores, identificacion acertada de
averias y elaboracion de planes especificos que logren mitigar el impacto de los
modos de fallos.

3. Capacitar a los operadores en técnicas de anadlisis de causa raiz de averias
de los equipos y puedan realizar el registro acertado de los eventos, con dicha
informacion se podra elaborar planes de mantenimiento y mejoras que reduciran la
probabilidad de ocurrencia de los fallos.

4. Mantener el acceso de indicadores de confiabilidad, costo de produccioén,
costo de mantenimiento y valor de activos a los miembros del equipo encargado de
la implementacion de RCM en la compainia.

5. Revisar los indicadores de manera mensual y proponer mejoras que
permitan lograr los objetivos de seguridad, ambientales, operativos y financieros.

6. Elaborar un plan de capacitacion sobre la metodologia RCM para el
personal de mantenimiento y de operaciones.

7. Contar con el compromiso de la direccion de la compafia y de los lideres

de cada area para lograr el impacto esperado y el logro de objetivos planteados.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Tabla 90
Matriz de consistencia.
HIPOTESIS OPERAZIONALIZACION DE VARIABLES DISENO
FORMULACION DEL METODOLOGICO
PROBLEMA
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
HIPOTESIS
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL
PRINCIPAL
) MTTR Enfoque:
Gestion de
— Vi Varabte ) MTBF Cuantitativo.
equipos

¢,Coémo aplicar

mantenimiento centrado
en la confiabilidad en la

industria cementara

peruana para
incrementar la

rentabilidad?

mantenimiento
centrado en la
confiabilidad en la
industria cementera
peruana para generar
un impacto favorable

en la rentabilidad.

independiente
La aplicacion del

mantenimiento o
Mantenimiento
centrado en la
centrado en
confiabilidad en la

Disponibilidad
Costo de mant.

por produccion.

confiabilidad ) Costo de mant.

industria cementera Gestion de
N (RCM) por valor de
peruana permitira costos .
reposicion.
incrementar la
. VD1: Variable

rentabilidad.

dependiente N Margen de

Utilidad

Rentabilidad

Utilidad Bruta

Tipo de investigacion:

Aplicada.

Nivel de investigacion:

Descriptiva y explicativa.

Disefio:

Experimental.

Poblacion:

238



PROBLEMAS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

HIPOTESIS
ESPECIFICA

¢,Cémo evaluar la
gestion de
mantenimiento de las
empresas cementeras
peruanas, desde la
perspectiva del
mantenimiento centrado
en confiabilidad, para
incrementar la

rentabilidad?

Elaborar un esquema
de evaluacion de la
gestion de
mantenimiento basado
en normas orientadas
a RCM, que ayude a

mejorar la rentabilidad.

La evaluacién de
gestion de
mantenimiento de las
empresas cementeras
peruanas, desde la
perspectiva del
mantenimiento
centrado en
confiabilidad, basado
en indicadores
favorece el incremento

de la rentabilidad.

¢,Cémo definir los
sistemas criticos de una
empresa del sector
cementero que
favorezcan el incremento

de la rentabilidad?

Desarrollar un
procedimiento para
determinar los
sistemas criticos de
una empresa del sector
cementero que
favorezcan el
incremento de la

rentabilidad.

La identificacion de
sistemas criticos de
una empresa del sector
cementero evaluando
indicadores de
produccion, costo de
mantenimiento y
ocurrencia de fallos
permiten establecer
estrategias para
incrementar la

rentabilidad.

Empresas productoras de
cemento pertenecientes a
ASOCEM.

Muestra:

Empresa del sector con
mayor capacidad de
produccion y mayor
participacion en el

mercado.

Técnicas:
Encuestas y entrevistas

Observacion y andlisis.

Instrumentos:
Cuestionarios
Lista de preguntas

Registros.
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¢,Cémo realizar el
andlisis de modos de
fallas y sus efectos de
modo que favorezca el
incremento de la

rentabilidad?

Elaborar un
procedimiento para
realizar el analisis de
modos de fallas y sus
efectos que favorezca
el incremento de la

rentabilidad.

Realizar el andlisis de
modos de fallas y sus
efectos usando la
metodologia RCM
favorece el incremento

de la rentabilidad.

¢,Cémo preparar un plan
de mantenimiento
centrado en la
confiabilidad que mejore

la rentabilidad?

Desarrollar un
procedimiento para
preparar un plan de
mantenimiento
centrado en la
confiabilidad orientado
a mejorar la

rentabilidad.

Preparar un plan de
mantenimiento basado
en la metodologia RCM

mejora la rentabilidad.

¢,Cémo validar la
propuesta de integracion
de mantenimiento
centrado en la
confiabilidad en la
industria cementera para

favorecer la rentabilidad?

Validar la propuesta de
integracion del
mantenimiento
centrado en la
confiabilidad en una
empresa de la industria
cementera peruana
para favorecer la

rentabilidad.

Validar la aplicacion e
integracion de RCM en
la industria cementera
mediante la simulacién
de resultados proyecta
el impacto y mejora de

la rentabilidad.

Nota: Elaboracion propia.
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ANEXO 2: Funciones de subsistemas.

Tabla 91

Funciones de subsistemas del sistema de descarga de silos de mezcla de la linea 1 de

clinkerizacion de la planta Atocongo de Unacem.

Funciones de subsistemas del sistema de descarga de silos de mezcla

Subsistemas Linea 1 de Clinkerizacion (Nivel 2)

Codificacion

Descripcion

Funciones

Compuerta eléctrica para transporte de

polvo recuperado desde filtro 1 de

1. Desviar el material hacia a una de sus dos

432VD1 ) ) ) vias seleccionadas, con consumo maximo de
mangas hacia el silo 3, 7 0 5 o Molino ]
corriente de 1.7A
Swing o Molino Cemento
Compuerta eléctrica para transporte de 1. Desviar el material hacia a una de sus dos
432VD2 polvo recuperado desde filtro 1 de vias seleccionadas, con consumo maximo de
mangas hacia el silo 3,705 corriente de 1.7A
Compuerta eléctrica para transporte de 1.Desviar el material hacia a una de sus dos
432VD3 polvo recuperado desde filtro 1 de vias seleccionadas, con consumo maximo de
mangas hacia el silo 705 corriente de 0.42A
Compuerta eléctrica para transporte de ) ) )
] 1. Desviar el material hacia a una de sus dos
polvo recuperado desde filtro 1 de ) .
432VD4 ) ) ) ) vias seleccionadas, con consumo maximo de
mangas hacia el Molino Swing o Molino ]
corriente de 1.7A
Cemento
Compuerta eléctrica para transporte de ) ) )
i 1. Desviar el material hacia a una de sus dos
polvo recuperado desde filtro 1 de ) ]
433VD1 ) ] ) ) vias seleccionadas, con consumo maximo de
mangas hacia el silo 3, 7, 4, Molino Swing, )
) ) corriente de 1.7A
Molino Cemento o Molino Crudo
Compuerta eléctrica para transporte de 1. Desviar el material hacia a una de sus dos
433VD2 polvo recuperado desde filtro 1 de vias seleccionadas, con consumo maximo de
mangas hacia el silo 3, 7, 4 corriente de 0.42A
Compuerta eléctrica para transporte de 1. Desviar el material hacia a una de sus dos
433VD3 polvo recuperado desde filtro 1 de vias seleccionadas, con consumo maximo de
mangas hacia el silo 7, 4 corriente de 0.42A
Compuerta eléctrica para transporte de
1. Desviar el material hacia a una de sus dos
polvo recuperado desde filtro 1 de
433VD4 ) ) ) ) vias seleccionadas, con consumo maximo de
mangas hacia el Molino Swing, Molino
corriente de 1.7A
Cemento o Molino Crudo
Compuerta eléctrica para transporte de
1. Desviar el material hacia a una de sus dos
polvo recuperado desde filtro 1 de
433VD5 ) ) ) ] vias seleccionadas, con consumo maximo de
mangas hacia el Molino Swing o Molino )
corriente de 1.7A A
Cemento
) ) 1. Desviar el material hacia a una de sus dos
Compuerta desviadora de material
411CE2 vias seleccionadas, con consumo maximo de

recirculado al silo 5 o silo 6 de mezcla

corriente de 0.12A
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411SA12

Soplador de canaleta para recircular

material al silo 5

1. Inyectar aire para deslizamiento del
material hacia el silo 5, con consumo maximo

de corriente de 6.5A

411SA13

Soplador de canaleta para recircular

material al silo 6

1. Inyectar aire para deslizamiento del
material hacia el silo 5, con consumo maximo

de corriente de 8.7 A

361SI1TC1

Tablero de control del sistema de

aireacion a la descarga del silo 3

Controlar la apertura y cierre de las valvulas
de aireacion de aerodeslizadores para
mantener una descarga del silo hasta 500 t/h.
Controlar las valvulas reguladoras para
alcanzar el setpoint de presion deseado en

los anillos y camaras.

361S12TC1

Tablero de control del sistema de

aireacion a la descarga del silo 4

Controlar la apertura y cierre de las valvulas
de aireacion de aerodeslizadores para
mantener una descarga del silo hasta 500 t/h.
Controlar las valvulas reguladoras para
alcanzar el setpoint de presion deseado en

los anillos y camaras.

361SI3TC1

Tablero de control del sistema de

aireacion a la descarga del silo 5

Controlar la apertura y cierre de las valvulas
de aireacion de aerodeslizadores para
mantener una descarga del silo hasta 500 t/h.
Controlar las valvulas reguladoras para
alcanzar el setpoint de presion deseado en

los anillos y camaras.

361S14TC1

Tablero de control del sistema de

aireacion a la descarga del silo 6

Controlar la apertura y cierre de las valvulas
de aireacion de aerodeslizadores para
mantener una descarga del silo hasta 500 t/h.
Controlar las valvulas reguladoras para
alcanzar el setpoint de presion deseado en

los anillos y camaras.

361CA1

Compresora de aireacion para camara de

descarga del silo 3

Inyectar aire al circuito de aireacion, con un
nivel de presién mayor a 9 psiy menor a 14
psi, con consumo de corriente maximo de 55
A.

361CA2

Compresora de aireacion para camara de

descarga del silo 4

Inyectar aire al circuito de aireacion, con un
nivel de presion mayor a 9 psi y menor a 14
psi, con consumo de corriente maximo de 55
A.

361CA3

Compresora de aireacion para camara de

descarga del silo 5

Inyectar aire al circuito de aireacion, con un
nivel de presion mayor a 9 psi y menor a 14
psi, con consumo de corriente maximo de 55
A.

361CA4

Compresora de aireacion para camara de

descarga del silo 6

Inyectar aire al circuito de aireacion, con un

nivel de presion mayor a 9 psi y menor a 14
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psi, con consumo de corriente maximo de 55
A.

Compresora de aireacion para anillos

Inyectar aire al circuito de aireacion, con un

nivel de presién mayor a 10 psi y menor a 15

361CA5
descarga de silos de mezcla psi, con consumo de corriente maximo de 57
A.
Inyectar aire al circuito de aireacion, con un
361CAB Compresora de aireacion para anillos nivel de presién mayor a 10 psi y menor a 15
descarga de silos de mezcla psi, con consumo de corriente maximo de 57
A.
Regular la apertura del ducto de descarga de
411VL1 Valvula de descarga central del silo 3 0 a 100% con un margen de error no mayor al
2%
Regular la apertura del ducto de descarga de
411VL2 Valvula de descarga central del silo 4 0 a 100% con un margen de error no mayor al
2%
Regular la apertura del ducto de descarga de
411VL3 Valvula de descarga central del silo 5 0 a 100% con un margen de error no mayor al
2%
Regular la apertura del ducto de descarga de
411VL4 Valvula de descarga central del silo 6 0 a 100% con un margen de error no mayor al
2%
) ) Regular la apertura del ducto de descarga de
Valvula excéntrica para descarga del silo
411VL6 3 0 a 100% con un margen de error no mayor al
2%
) ) Regular la apertura del ducto de descarga de
Valvula excéntrica para descarga del silo
411VL7 4 0 a 100% con un margen de error no mayor al
2%
) . Regular la apertura del ducto de descarga de
Valvula excéntrica para descarga del silo
411VL8 5 0 a 100% con un margen de error no mayor al
2%
) ) Regular la apertura del ducto de descarga de
Valvula excéntrica para descarga del silo
411VL9 5 0 a 100% con un margen de error no mayor al
2%
Valvula para aireacion de cono de Permitir el ingreso o anulacién de aire al cono
411VN106 )
descarga del silo 3 de descarga
Valvula para aireacion de cono de Permitir el ingreso o anulacién de aire al cono
411VN107 )
descarga del silo 4 de descarga
Valvula para aireacion de cono de Permitir el ingreso o anulacion de aire al cono
411VN108
descarga del silo 5 de descarga
Valvula para aireacion de cono de Permitir el ingreso o anulacién de aire al cono
411VN109

descarga del silo 6

de descarga

Nota: Informacién suministrada por la empresa.
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Tabla 92

Funciones de subsistemas del sistema de alimentacion a intercambiador de calor de la
linea 1 de clinkerizacién de la planta Atocongo de Unacem.

Funciones de subsistemas del sistema de alimentacion a intercambiador de calor

Subsistemas Linea 1 de Clinkerizacion (Nivel 2)

Funciones
Codificacion Descripcion
Desplazar el aire del exterior hacia la
411SA21 Soplador de canaleta 441CT21 debajode  canaleta con un caudal mayor a 13.59
silo 3 m3/min y consumo de corriente menor a 5.6
A.
Compuerta eléctrica desviadora de material Desviar el material hacia a una de sus dos
411CE1M1 del silo 3 y 4 hacia elevadores 411EB1 o vias seleccionadas, con consumo maximo
411EB2. de corriente de 0.13 A.
Valvula neumatica que habilita aireacion a
Permitir el ingreso o anulacién de aire a la
411VN110 tramo 2 de canaleta 411CT21 (Recibe
canaleta.
material del silo 3y 4).
Desplazar el aire del exterior hacia la
411SA23 Soplador de canaleta 441CT23, debajo del canaleta con un caudal mayor a 26.59
silo 4. m3/min y consumo de corriente menor a
9.15 A.
Desplazar el aire del exterior hacia la
4118A22 Soplador de canaleta 441CT22, debajo del canaleta con un caudal mayor a 13.59
silo 5. m3/min y consumo de corriente menor a 5.6
A.
Desplazar el aire del exterior hacia la
Py Soplador de canaleta 441CT24, debajo del canaleta con un caudal mayor a 26.59
silo 6. m3/min y consumo de corriente menor a
9.15 A.
Valvula neumatica que habilita aireacion a o ) )
Permitir el ingreso o anulacion de aire a la
411VN113 tramo 2 de canaleta 411CT22 (Recibe
canaleta.
material del silo 5y 6).
Compuerta eléctrica desviadora de material Desviar el material hacia a una de sus dos
411CE12 del silo 5y 6 hacia elevadores 411EB1 o vias seleccionadas, con consumo maximo
411EB2 de corriente de 0.13 A.
Desplazar el aire del exterior hacia la
A11SA25 Soplador de canaletas a elevador 411EB1  canaleta con un caudal mayor a 10.70
y 411EB2. m3/min y consumo de corriente menor a 4.4
A.
Transportar material a un nivel superior a
) una velocidad mayor a 1.8 m/s, con
Elevador 1 para llenar la tolva que alimenta .
411EB1 consumo de corriente menor a 290A,

la tolva de dosificacion de crudo.

densidad promedio de material transportado
de 800 Kg/m3.
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Elevador 2 para llenar la tolva que alimenta

Transportar material a un nivel superior a

una velocidad mayor a 1.8 m/s, con

411EB2 o consumo de corriente menor a 290A,
la tolva de dosificacion de crudo.
densidad promedio de material transportado
de 800 Kg/m3.
Desplazar el aire del exterior hacia la
canaleta con un caudal mayor a 22.73
411SA5 Soplador de canaleta 411CT5.
m3/min y consumo de corriente menor a 6.2
A.
Desplazar el aire del exterior hacia la
canaleta con un caudal mayor a 56.18
411SA6 Soplador de canaleta 411CT6y 411CT7. ) )
m3/min y consumo de corriente menor a
148 A
Desplazar el aire del exterior hacia la
canaleta con un caudal mayor a 29.98
411SA7 Soplador de canaleta 411CT7. ) .
m3/min y consumo de corriente menor a 8.4
A.
411BLA Sistema de dosificacion de harina cruda Regular la dosificaciéon de harina cruda
para el horno 1. desde 118 t/h hasta 590 t/h.
Compresora para aireacion de tolva del Inyectar aire al circuito de aireacion de la
411CA6 sistema de dosificacion y para aireacion de tolva, con un nivel de presion mayor a 14 psi
la primera canaleta de descarga del y menor a 26 psi, con consumo de corriente
sistema de dosificacion. maximo de 57 A.
Desplazar el aire del exterior hacia la
) canaleta con un caudal mayor a 14.01
411SA8 Soplador de canaleta 411CT8, 3er piso. ) .
m3/min y consumo de corriente menor a
6.72 A.
Desplazar el aire del exterior hacia la
411SA9 Soplador de canaleta 411CT9y 411CT10.  canaleta con un caudal mayor a 4.73 m3/min
y consumo de corriente menor a 2.2 A.
Reducir las emisiones de material
) particulado, mantener caudal de aire reverso
Colector de recuperacion de polvo del ]
411CL3 mayor a 9500 m3/h, mantener la presion
sistema de dosificacién de harina cruda. ) ) ) )
diferencial entre ingreso y salida dentro de
30 mbar y 100 mbar.
411VN8 Compuerta electroneumatica para derivar ~ Aperturar la descarga hacia ruta
la harina cruda hacia el elevador 411EB4.  seleccionada.
Compuerta electroneumética para derivar ) )
411VN7 ) ) Aperturar descarga hacia ruta seleccionada.
la harina cruda hacia el elevador 411EB3.
Transportar material a un nivel superior a
una velocidad mayor a 1.8 m/s, con
Elevador de harina cruda para alimentar el
411EB3 consumo de corriente menor a 290A,

precalentador del Horno 1.

densidad promedio de material transportado
de 800 Kg/m3.
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Elevador de harina cruda para alimentar el

Transportar material a un nivel superior a

una velocidad mayor a 1.8 m/s, con

411EB4 consumo de corriente menor a 290A,
precalentador del Horno 1. ) ) ]
densidad promedio de material transportado
de 800 Kg/m3
Reducir las emisiones de material
Colector de recuperacion de polvo del particulado, mantener caudal de aire reverso
411CL4 circuito de alimentacién de harina cruda al  mayor a 9500 m3/h, mantener la presion
Horno 1. diferencial entre ingreso y salida dentro de
30 mbar y 100 mbar.
) ) Habilitar o bloquear la descarga total de
Compuerta de alimentacion al
411VL13 material hacia las torres del precalentador
precalentador del H1. . )
segun se requiera.
411VL14 Compuerta para recircular el material de Habilitar o bloquear la descarga total de
alimentacion hacia los silos de mezcla. material hacia el circuito de recirculacion.
Distribuir el material a las torres del
Compuerta reguladora de alimentaciénala )
411CE1 intercambiador regulando la apertura de la
torre 1y torre 2 del precalentador.
compuerta de 0 a 100%.
Dosificar material con velocidad mayor a 41
Valvula rotativa de alimentacion a la torre 1
411VR1 RPM con consumo de corriente menor a 8.7
del precalentador.
A.
i ) ) . Dosificar material con velocidad mayor a 41
Valvula rotativa de alimentacion a la torre 2
411VR2 RPM con consumo de corriente menor a 8.7
del precalentador.
A
Compuerta desviadora de polvo desde el ) ) ]
) ) Derivar el material recuperado hacia la ruta
362CL1VL1 colector 362CL1 al silo 5 o silo 6 de ) ) )
seleccionada (silo 5 o silo 6).
mezcla.
Espiral de descarga de tolva 1 de Transportar material a una velocidad mayor
431EP23 almacenamiento de polvo recuperado del a 24 RPM y consumo de corriente menor a
431CL3. 8.7.
Compuerta desviadora de polvo Desviar el material hacia a una de sus dos
411CE3 recuperado al sistema de despacho de vias seleccionadas, con consumo maximo
filler. de corriente de 0.87 A.
Compuerta desviadora del polvo Desviar el material hacia a una de sus dos
431VL1 recuperado y almacenado en las tolvas 1y vias seleccionadas e indicar posicion real de
2 hacia los elevadores 411EB1 0 411EB2.  la compuerta.
Desplazar el aire del exterior hacia la
Soplador de canaleta de transporte de
) canaleta con un caudal mayor a 18.41
362SA16 polvo del colector 411CL2 hacia tolva ) .
m3/min y consumo de corriente menor a 8.7
431T0O1.
A.
Transportar material a una velocidad mayor
411EP2 Espiral de descarga del colector 411CL2. a 53 RPM y consumo de corriente menor a
8.7 A.
411CL2 Colector de polvo del sistema de transporte Reducir las emisiones de material
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de polvo. particulado, mantener caudal de aire reverso
mayor a 38000 m3/h, mantener la presion
diferencial entre ingreso y salida dentro de
30 mbar y 100 mbar.

Nota: Informacién suministrada por la empresa.

Tabla 93
Funciones de subsistemas del sistema intercambiador de calor de la linea 1 de
clinkerizacion de la planta Atocongo de Unacem.

Funciones de subsistemas del sistema intercambiador de calor

Subsistemas Linea 1 de Clinkerizacion (Nivel 2)
Funciones

Codificacion Descripcion

Permitir el intercambio de calor entre harina

) cruda y gases calientes. Separar particulas
Cicldn 1 de la torre lado cerro del

421CC1 Intercambiador del Horno 1

(Precalentador).

gruesas y transportar el material al ciclén
posterior, mantener un perfil de temperatura
en la entrada y salida del ciclon entre 260°C y
275°C.

Permitir el intercambio de calor entre harina

) cruda y gases calientes. Separar particulas
Cicldn 2 de la torre lado cerro del

421CC2 Intercambiador del Horno 1

(Precalentador).

gruesas y transportar el material al ciclon
posterior, mantener un perfil de temperatura
en la entrada y salida del ciclon entre 460°C y
475°C.

Permitir el intercambio de calor entre harina

o cruda y gases calientes. Separar particulas
Ciclén 3 de la torre lado cerro del

421CC3 Intercambiador del Horno 1

(Precalentador).

gruesas y transportar el material al ciclon
posterior, mantener un perfil de temperatura
en la entrada y salida del ciclon entre 585°C y
605°C.

Permitir el intercambio de calor entre harina

o cruda y gases calientes. Separar particulas
Ciclén 4 de la torre lado cerro del

421CC4 Intercambiador del Horno 1

(Precalentador).

gruesas y transportar el material al ciclén
posterior, mantener un perfil de temperatura
en la entrada y salida del ciclon entre 690°C y
715°C.

Permitir el intercambio de calor entre harina

) cruda y gases calientes. Separar particulas
Cicldn 5 de la torre lado cerro del

421CC5 Intercambiador del Horno 1

(Precalentador).

gruesas y transportar el material al ciclon
posterior, mantener un perfil de temperatura
en la entrada y salida del ciclon entre 790°C y
810°C.

421CC6 Ciclon 6 de la torre lado cerro del Permitir el intercambio de calor entre harina
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Intercambiador del Horno 1

(Precalentador).

cruda y gases calientes. Separar particulas
gruesas y transportar el material al ciclén
posterior, mantener un perfil de temperatura
en la entrada y salida del ciclon entre 850°C y
870°C.

Ciclén 11 de la torre lado pista del

Permitir el intercambio de calor entre harina
cruda y gases calientes. Separar particulas

gruesas y transportar el material al ciclon

421CC11 Intercambiador del Horno 1 ] ]
posterior, mantener un perfil de temperatura
(Precalentador). ) o
en la entrada y salida del ciclon entre 260°C y
275°C.
Permitir el intercambio de calor entre harina
cruda y gases calientes. Separar particulas
Ciclén 12 de la torre lado pista del ) )
) gruesas y transportar el material al ciclén
421CC12 Intercambiador del Horno 1 . i
posterior, mantener un perfil de temperatura
(Precalentador). ) o
en la entrada y salida del ciclon entre 460°C y
475°C.
Permitir el intercambio de calor entre harina
Ciclén 13 de la torre lado pista del cruda y gases calientes. Transportar el
421CC13 Intercambiador del Horno 1 material al ciclén posterior, mantener un perfil
(Precalentador). de temperatura en la entrada y salida del
ciclén entre 585°C y 605°C.
Permitir el intercambio de calor entre harina
Ciclén 14 de la torre lado pista del cruda y gases calientes. Transportar el
421CC14 Intercambiador del Horno 1 material al ciclén posterior, mantener un perfil
(Precalentador). de temperatura en la entrada y salida del
ciclén entre 690°C y 715°C.
Permitir el intercambio de calor entre harina
) ) cruda y gases calientes. Separar particulas
Ciclon 15 de la torre lado pista del ) o
) gruesas y transportar el material al ciclon
421CC15 Intercambiador del Horno 1 ) ]
posterior, mantener un perfil de temperatura
(Precalentador). ) ]
en la entrada y salida del ciclon entre 790°C y
810°C.
Permitir el intercambio de calor entre harina
) ] cruda y gases calientes. Separar particulas
Ciclén 16 de la torre lado pista del ) )
) gruesas y transportar el material al ciclon
421CC16 Intercambiador del Horno 1 ] ]
posterior, mantener un perfil de temperatura
(Precalentador). ) o
en la entrada y salida del ciclon entre 850°C y
870°C.
Calcinar el material antes que ingrese al
421CD1 Calcinador del intercambiador de calor del horno mediante transferencia de calor.
Horno 1. Mezclar combustibles. Mantener un perfil de
temperatura entre 860°C y 1000°C
421VL11MR1 Compuerta reguladora para desviar el Distribuir el material entre el calcinador y el

248



material desde el ciclon 14 hacia el ciclon

16 o hacia el calcinador.

ciclén 16, con un rango de movimiento de 0 y
100% en ambiente con temperaturas mayores
a 700°C.

Compuerta reguladora para desviar el

Distribuir el material entre el calcinador y el

ciclon 6, con un rango de movimiento de Oy

421VL1MR1 material desde el ciclon 4 hacia el ciclon 6 )
100% en ambiente con temperaturas mayores
o hacia el calcinador.
a 700°C.
) Distribuir el material entre el calcinador y la
Compuerta reguladora para desviar el o
entrada al horno, con un rango de movimiento
421VL12MR1 material desde el ciclén 15 hacia el
) de 0y 100% en ambiente con temperaturas
calcinador o al horno.
mayores a 700°C.
) Distribuir el material entre el calcinador y la
Compuerta reguladora para desviar el o
entrada al horno, con un rango de movimiento
421VL2MRA1 material desde el ciclén 5 hacia el )
) de 0y 100% en ambiente con temperaturas
calcinador o al horno.
mayores a 700°C.
Evitar obstrucciones o atasco de material en
Sistema de cafiones neumaticos de
) ) ) ciclones liberando el material de las paredes
421AB2TC1 ciclones del intercambiador de calor del H1 ) ]
generando rafagas de aire mediante cafiones
(Precalentador). )
cargados entre 70 y 90 psi.
Evitar obstrucciones o atasco de material en
Sistema de cafiones neumaticos del ) ) )
) ) ) ciclones liberando el material de las paredes
421AB1TC1 calcinador del intercambiador de calor del ) )
generando rafagas de aire mediante cafiones
H1 (Precalentador). ]
cargados entre 70 y 90 psi.
Regular el suministro de gas al calcinador,
Quemador a Gas de Calcinador del con un rango de dosificacion entre 1000 y
456VE1TC1 ) ) )
Intercambiador del Horno 1. 20000 Sm3/h, sin fugas de gas, con presion
en el tren de valvulas entre 1y 2 bar.
Regular el suministro de carbén al calcinador,
- ) con un rango de dosificacion hasta 31 t/h, sin
Dosificador de Carbon del Calcinador del )
454B0O4TCA1 ) derrames de carbén, con presion en la linea
Intercambiador del Horno 1.
de transporte entre 0.2 y 0.3 bar y consumo
de corriente menor a 8A.
Medicién de Oxigeno en la camara de enlace,
con rango de 0 a 25%, con margen de
incertidumbre de 1%.
Medicién de Dioxido de Azufre (SO2) en la
) camara de enlace, con rango de 0 a 20000
Analizador de gases en camara de enlace ) )
) ) ppm, con margen de incertidumbre de 1%
431CD1TCA1 del Horno 1 (Unién de Intercambiador con

el Horno).

Medicién de Oxido de Nitrégeno (NOx) en la
camara de enlace, con rango de 0 a 2500
ppm, con margen de incertidumbre de 1%.
Medicién de Mondxido de Carbono (CO) en la
camara de enlace, con rango de 0 a 30000

ppm, con margen de incertidumbre de 1%.
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Analizador de gases en la torre lado cerro
4211C10TC1 del Intercambiador del horno 1

(Precalentador).

Medicion de Oxigeno en la camara de enlace,
con rango de 0 a 25%, con margen de
incertidumbre de 1%.

Medicién de Dioxido de Azufre (SO2) en la
camara de enlace, con rango de 0 a 100000
ppm, con margen de incertidumbre de 1%.
Medicién de Monéxido de Carbono (CO) en la
camara de enlace, con rango de 0 a 30000

ppm, con margen de incertidumbre de 1%.

Analizador de gases en la torre lado pista
4211C1TCA1 del Intercambiador del horno 1

(Precalentador).

Medicion de Oxigeno en la camara de enlace,
con rango de 0 a 25%, con margen de
incertidumbre de 1%.

Medicion de Dioxido de Azufre (SO2) en la
camara de enlace, con rango de 0 a 100000

ppm, con margen de incertidumbre de 1%.

Medicién de Monéxido de Carbono (CO) en la
camara de enlace, con rango de 0 a 30000

ppm, con margen de incertidumbre de 1%.

Nota: Informacién suministrada por la empresa.

Tabla 94

Funciones de subsistemas del sistema de recuperacion de polvo de harina cruda de la
linea 1 de clinkerizacion de la planta Atocongo de Unacem.

Funciones de subsistemas del sistema de recuperacion de polvo de harina cruda

Subsistemas Linea 1 de Clinkerizacion (Nivel 2)

Codificacion

Descripcion

Funciones

431RE6

Compuerta reguladora de ingreso
de aire fresco en ducto de ingreso
de ID Fan 421EX1.

Regular la apertura del ducto de ingreso de aire, de 0

a 100% con un margen de error no mayor al 2%.

421RE1

Compuerta reguladora en ducto de
ingreso desde el intercambiador de
calor hacia el ID Fan 421EX1.

Regular la apertura del ducto de ingreso de gases de

0 a 100% con un margen de error no mayor al 2%.

421EX1

Exhaustor de gases desde el
precalentador hacia el ingreso del
filtro de mangas 431CL1 y 431CL2.

Extraer gases abrasivos y calientes hasta 400°C del
precalentador (torre lado pista), controlar la velocidad
de 100 a 1180 rpm, con nivel de vibracion menor a 15

mm/s y consumo de corriente maximo de 1800 A.

431RE2

Compuerta de ingreso al filtro de
mangas LC 431CLA1.

Regular la apertura del ducto de ingreso al filtro, de 0

a 100% con un margen de error no mayor al 2%.

431RE4

Compuerta de ingreso de aire
fresco al filiro de mangas lado cerro
431CL1.

Regular la apertura del ducto de ingreso de aire, de 0

a 100% con un margen de error no mayor al 2%.

431CL1

Filtro de mangas Lado Cerro.

Eliminar el polvo de los gases de combustion

provenientes del intercambiador de calor lado pista,
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trabajar con gases hasta 260°C, flujo real de gases
hasta 8406 Am3/min, concentraciéon de polvo a la
entrada hasta 56.1 g/Nm3 y menos de 20 g/Nm3 a la
salida del filtro. Limpiar el polvo adherido a las
mangas de tela dentro de las camaras usando aire
comprimido con presion de 3 a 4 .5 bar. Alimacenar el

material recuperado en las tolvas de descarga.

Espiral 1 recolector de polvo del

Transportar material a una velocidad mayor a 59 RPM

431EP1
filtro de mangas LC 431CL1. y consumo de corriente menor a 5.9 A.
431EP2 Espiral 2 recolector de polvo del Transportar material a una velocidad mayor a 59 RPM
filtro de mangas LC 431CL1. y consumo de corriente menor a 5.9 A.
431EP3 Espiral 3 recolector de polvo del Transportar material a una velocidad mayor a 59 RPM
filtro de mangas LC 431CL1. y consumo de corriente menor a 5.9 A.
431EP4 Espiral 4 recolector de polvo del Transportar material a una velocidad mayor a 59 RPM
filtro de mangas LC 431CL1. y consumo de corriente menor a 5.9 A.
431RE3 Compuerta de ingreso al filtro de Regular la apertura del ducto de ingreso al filtro, de 0
mangas LP 431CL2. a 100% con un margen de error no mayor al 2%.
Compuerta de ingreso de aire ) )
] ] Regular la apertura del ducto de ingreso de aire, de 0
431RE5 fresco al filtro de mangas lado pista
a 100% con un margen de error no mayor al 2%.
431CL2.
Eliminar el polvo de los gases de combustion
provenientes del intercambiador de calor lado pista,
trabajar con gases hasta 260°C, flujo real de gases
hasta 8406 Am3/min, concentraciéon de polvo a la
431CL2 Filtro de mangas Lado Pista. entrada hasta 56.1 g/Nm3 y menos de 20 g/Nm3 a la
salida del filtro. Limpiar el polvo adherido a las
mangas de tela dentro de las camaras usando aire
comprimido con presion de 3 a 4 .5 bar. Almacenar el
material recuperado en las tolvas de descarga.
431EPG Espiral 6 recolector de polvo del Transportar material a una velocidad mayor a 59 RPM
filtro de mangas LC 431CL2. y consumo de corriente menor a 5.9 A.
431EP7 Espiral 7 recolector de polvo del Transportar material a una velocidad mayor a 59 RPM
filtro de mangas LC 431CL2 y consumo de corriente menor a 5.9 A.
431EPS Espiral 8 recolector de polvo del Transportar material a una velocidad mayor a 59 RPM
filtro de mangas LC 431CL2 y consumo de corriente menor a 5.9 A.
431EPY Espiral 9 recolector de polvo del Transportar material a una velocidad mayor a 59 RPM
filtro de mangas LC 431CL2 y consumo de corriente menor a 5.9 A.
Espiral recolector central (lado ] )
) Transportar material a una velocidad mayor a 62 RPM
431EP5 pista), recupera polvo de los ]
y consumo de corriente menor a 6.32 A.
colectores 431CL1y 431CL2
Espiral recolector central (lado ) .
Transportar material a una velocidad mayor a 62 RPM
431EP10 cerro), recupera polvo de los )
y consumo de corriente menor a 6.32 A.
colectores 431CL1 y 431CL2.
431EP11 Espiral recolector Lado Norte a Transportar material a una velocidad mayor a 84 RPM
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silos de homogenizacion 1 y 2,
desde 431EP10 y 431EP5

y consumo de corriente menora 17.7 A

431EP12

Espiral recolector Lado Sur a silos
de homogenizacion 1 y 2, desde
431EP10 y 431EP5.

Transportar material a una velocidad mayor a 84 RPM

y consumo de corriente menora 17.7 A.

431EP13

Espiral Recolector hacia silos de
homogenizacion desde 431EP11 o
431EP12.

Transportar material a una velocidad mayor a 84 RPM

y consumo de corriente menora 17.7 A.

431VR2

Valvula Rotativa de descarga de
espiral 431EP5 hacia silo 7 de filler.

Dosificar material con velocidad mayor a 20 RPM con

consumo de corriente menor a 3.17 A.

431VR3

Valvula Rotativa de descarga de
espiral 431EP10 hacia silo 7 de
filler.

Dosificar material con velocidad mayor a 20 RPM con

consumo de corriente menor a 3.17 A.

431BG1

Sistema de lubricacién de espirales
de colectores de polvo 431CL1 o
431CL2.

Lubricar de manera periddica los espirales,

cumpliendo los tiempos programados para trabajo y

pausa.

431RE1

Compuerta reguladora de ingreso
de 431EX1.

Regular la apertura del ducto de succion del
Exhaustor, de 0 a 100% con un margen de error no

mayor al 2%.

431EX1

Exhaustor de gases a la salida de
los filtros 431CL1 y 431CL2.

Extraer gases abrasivos y calientes hasta 400°C del
precalentador (torre lado pista) y del filtro de mangas,
controlar la velocidad de 100 a 1245 rpm, con nivel de
vibracién menor a 15 mm/s y consumo de corriente
méaximo de 1034 A.

421RE3

Compuerta reguladora de ingreso
de aire fresco en ducto de ingreso
de ID Fan 421EX2

Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%

con un margen de error no mayor al 2%.

421RE2

Compuerta reguladora en ducto de
ingreso desde el intercambiador de
calor hacia el ID Fan 421EX2.

Regular la apertura de ingreso de gases, de 0 a 100%

con un margen de error no mayor al 2%.

421EX2

Exhaustor de gases desde el
precalentador hacia el ingreso del
filtro de mangas 431CL1 y 431CL2.

Extraer gases abrasivos y calientes hasta 400°C del
precalentador (torre lado cerro), controlar la velocidad
de 100 a 1180 rpm, con nivel de vibracién menor a 15

mm/s y consumo de corriente maximo de 16122,

431RE11

Compuerta de ingreso de aire

fresco al filtro de mangas 431CL3.

Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%

con un margen de error no mayor al 2%.

431CL3

Filtro de mangas (piso 1).

Eliminar el polvo de los gases de combustion
provenientes del intercambiador de calor lado pista,
trabajar con gases hasta 260°C, flujo real de gases
hasta 8406 Am3/min, concentraciéon de polvo a la
entrada hasta 56.1 g/Nm3 y menos de 20 g/Nm3 a la
salida del filtro. Limpiar el polvo adherido a las
mangas de tela dentro de las camaras usando aire

comprimido con presion de 3 a 4 .5 bar. Alimacenar el
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material recuperado en las tolvas de descarga.

431VR11

Valvula rotativa de descarga de
tolva 1 del colector de polvo
431CL3.

Dosificar material con velocidad mayor a 3.7 RPM con

consumo de corriente menor a 0.4 A.

431VR13

Valvula rotativa de descarga de
tolva 3 del colector de polvo
431CL3.

Dosificar material con velocidad mayor a 3.7 RPM con

consumo de corriente menor a 0.4 A.

431VR15

Valvula rotativa de descarga de
tolva 5 del colector de polvo
431CL3.

Dosificar material con velocidad mayor a 3.7 RPM con

consumo de corriente menor a 0.4 A

431VR17

Valvula rotativa de descarga de
tolva 7 del colector de polvo
431CL3.

Dosificar material con velocidad mayor a 3.7 RPM con

consumo de corriente menor a 0.4 A.

431VR12

Valvula rotativa de descarga de
tolva 2 del colector de polvo
431CL3.

Dosificar material con velocidad mayor a 3.7 RPM con

consumo de corriente menor a 0.4 A.

431VR14

Valvula rotativa de descarga de
tolva 4 del colector de polvo
431CL3.

Dosificar material con velocidad mayor a 3.7 RPM con

consumo de corriente menor a 0.4 A.

431VR16

Valvula rotativa de descarga de
tolva 6 del colector de polvo
431CL3.

Dosificar material con velocidad mayor a 3.7 RPM con

consumo de corriente menor a 0.4 A.

431VR18

Valvula rotativa de descarga de
tolva 8 del colector de polvo
431CL3.

Dosificar material con velocidad mayor a 3.7 RPM con

consumo de corriente menor a 0.4 A.

431EP20

Espiral de descarga de polvo
recuperado de tolvas 1, 3, 5y 7 del
431CL3.

Transportar material a una velocidad mayor a 29 RPM

y consumo de corriente menor a 8.7 A.

431EP21

Espiral de descarga de polvo
recuperado de tolvas 2, 4, 6y 8 del
431CL3.

Transportar material a una velocidad mayor a 29 RPM

y consumo de corriente menor a 8.7 A.

431EP22

Espiral de descarga de polvo

recuperado de tolvas del 431CL3.

Transportar material a una velocidad mayor a 40 RPM

y consumo de corriente menor a 29.3 A.

431TO1

Tolva 1 de almacenamiento de

polvo recuperado del 431CL3.

Recepcionar el polvo recuperado y almacenarlo

temporalmente.

431BG2

Bomba de grasa de espirales de

colector de polvo 431CL3.

Suministrar grasa para lubricacién de espirales.

431RE10

Compuerta reguladora de ingreso
al 431EX2.

Regular la apertura del ducto de succion del
exhaustor, de 0 a 100% con un margen de error no

mayor al 2%.

431EX2

Exhaustor de gases a la salida del
filtro 431CL3.

Extraer gases abrasivos y calientes hasta 400°C del
precalentador (torre lado pista) y del filtro de mangas,
controlar la velocidad de 100 a 1180 rpm, con nivel de

vibracién menor a 15 mm/s y consumo de corriente
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maximo de 907 A.

Analizador de gases de chimenea
431CW1TCA1
del intercambiador de calor.

Medir la concentracion de Oxigeno en la camara de
enlace, con rango de 0 a 25%, con margen de
de 1%

Medir la concentracion de Diodxido de Azufre (SO2) en

incertidumbre

la camara de enlace, con rango de 0 a 2000 ppm, con
de de 1%

Medir la concentracion de Oxido de Nitrégeno (NOx)

margen incertidumbre

en la camara de enlace, con rango de 0 a 2500 ppm,
de de 1%

Medir la concentracion de (CO) en la camara de

con margen incertidumbre
enlace, con rango de 0 a 2500 ppm, con margen de

incertidumbre de 1%.

Opacimetro de chimenea del
431CW1TC2

intercambiador de calor

Medir la concentracién de particulas en la chimenea,
con rango de medicion de 0 a 496 mg/m3, con margen
de incertidumbre menor a 1%, desempefar sus

funciones en ambientes hasta 300°C.

Sistema de aire acondicionado de
la sala de variadores de los
421AA1TCA motores del horno 1 y exhaustores
ID Fan y Filter Fan del 431CL1 y

431CL2.

Mantener la temperatura del ambiente entre 21 °C y

28°C y presurizar la sala.

Sistema de aire acondicionado de
de de
exhaustores ID Fan y Filter Fan del
431CL3.

la sala variadores

421AA1TCS

Mantener la temperatura del ambiente entre 21 °C y

28°C y presurizar la sala.

Sistema de aire acondicionado de
461AA1TC1 la sala eléctrica del enfriador del

H1.

Mantener la temperatura del ambiente entre 21 °C y

28°C y presurizar la sala.

Nota: Informacién suministrada por la empresa.

Tabla 95

Funciones de subsistemas del sistema de clinkerizacién con horno rotativo de la linea 1
de clinkerizacion de la planta Atocongo de Unacem.

Funciones de subsistemas del sistema de clinkerizaciéon con horno rotativo

Subsistemas Linea 1 de Clinkerizacion (Nivel 2)

Funciones
Codificacion Descripcion
Enfriar el aceite y lubricar el reductor, extrayendo el
aceite del carter del reductor mediante la linea de
Unidad Hidraulica 1 del Reductor succion vy filtrado a razén de 60 I/min.
441SH1IMT1

1 del Horno 1.

Trabajar con temperatura maxima de aceite de 80°C,
presion de aceite maximo 8 bar y minimo 0.8 bar. La

sefal de filtro sucio no debe exceder de 2 bar.
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Trabajar con presion de agua menor a 8 bar, el
consumo de corriente de la bomba no debe exceder
411 A.

441SH1MT2

Unidad Hidraulica 2 del Reductor

2 del Horno 1.

Enfriar el aceite y lubricar el reductor, extrayendo el
aceite del carter del reductor mediante la linea de
succion y filtrado a razén de 60 I/min.

Trabajar con temperatura maxima de aceite de 80°C,
presion de aceite maximo 8 bar y minimo 0.8 bar. La
sefal de filtro sucio no debe exceder de 2 bar.
Trabajar con presion de agua menor a 8 bar, el
consumo de corriente de la bomba no debe exceder
411 A

441AC2MT1

Motor Auxiliar 1.

Girar el horno a maximo 0.1 rpm, giro lento en
paradas cortas, para maniobras de montaje,
reparacion y mantenimiento, trabajando con tension
440V, consumo de potencia menos a 36Kw y
consumo de corriente 54.3A como maximo. El giro se
generara por la interaccion del motor auxiliar, el
reductor auxiliar (n1=1800 / n2=28.63), el reductor
principal (n1=900 / n28.63), pifién (Z19) y corona
(Z240).

441AC2MT2

Motor Auxiliar 2.

Girar el horno a maximo 0.1 rpm, giro lento en
paradas cortas, para maniobras de montaje,
reparacion y mantenimiento, trabajando con tension
440V, consumo de potencia menos a 36Kw y
consumo de corriente 54.3A como maximo. El giro se
generara por la interaccion del motor auxiliar, el
reductor auxiliar (n1=1800 / n2=28.63), el reductor
principal (n1=900 / n28.63), pifién (Z19) y corona
(Z240).

441AC1FE1

Freno del motor auxiliar 1.

Detener el giro del horno, se habilita su uso cuando
se use el sistema auxiliar.
El par de frenado debe ser 850N/m. Consumo de

potencia 200W, consumo de corriente de 0.5A.

441AC1FE2

Freno del motor auxiliar 2.

Detener el giro del horno, se habilita su uso cuando
se use el sistema auxiliar.
El par de frenado debe ser 850N/m. Consumo de

potencia 200W, consumo de corriente de 0.5A.

441HR1MT1

Sistema de giro principal del

Horno 1.

Girar el horno de 0.1 a 5 rpm segun requerimiento del
cuarto de control con precisiéon de + -1%, mediante la
interaccion del variador de velocidad y motor principal
(690V, 855 A, 1417 Rpm, 830 KW), reductor principal
(n1=900 / n2 = 40.24), pindn Z19, corona Z240. EI

giro es un solo sentido, la temperatura de aceite del
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reductor no debe exceder los 100°C. EI movimiento
producido por la corona se transmite a los anillos de

rodadura los cuales giran a la misma velocidad.

Sistema de giro principal del

Girar el horno de 0.1 a 5 rpm segun requerimiento del
cuarto de control con precisiéon de + -1%, mediante la
interaccion del variador de velocidad y motor principal
(690V, 855 A, 1417 Rpm, 830 KW), reductor principal

441HR2MT2 Horno 1. (n1=900 / n2 = 40.24), pifidn Z19, corona Z240. El
giro es un solo sentido, la temperatura de aceite del
reductor no debe exceder los 100°C. El movimiento
producido por la corona se transmite a los anillos de
rodadura los cuales giran a la misma velocidad.
Ventilar el motor principal, las temperaturas de
441HR1MT3 Ventilador del motor principal 1. devanado del motor principal no deben llegar a 100°C
y las de chumacera deben trabajar a menos de 80°C.
Ventilar el motor principal, las temperaturas de
441HR1MT4 Ventilador del motor principal 2. devanado del motor principal no deben llegar a 100°C
y las de chumacera deben trabajar a menos de 80°C.
Regular la apertura del ducto de gases calientes del
aire terciario, de 0 a 100% con un margen de error no
Compuerta reguladora en ducto
421CE1 mayor al 2%, mantener hermetismo y evitar fuga de
de aire terciario.
gases al ambiente. Soportar temperaturas hasta
900°C
421SA1 Soplador de compuerta en ducto  Desplazar el aire del exterior hacia la canaleta con
de aire terciario. consumo de corriente menor a 8.85 A
Ventilar el shell del Horno, con consumo maximo de
441VES Ventilador Shell 2 del Horno1. corriente de 174.3 A y caudal de aire maximo de 13.9
m3/s.
Compuerta eléctrica reguladora Regular el caudal de aire aperturando la compuerta
441RE3 del ventilador del shell 2 del de 0 a 100% con margen de error maximo de 2%,
horno 1. soportar un torque maximo de 300 Nm.
Ventilar el shell del Horno, con consumo maximo de
441VE4 Ventilador Shell 1 del Horno1 corriente de 174.3 A y caudal de aire maximo de 13.9
m3/s.
Compuerta eléctrica reguladora Regular el caudal de aire aperturando la compuerta
441RE2 del ventilador del shell 1 del de 0 a 100% con margen de error maximo de 2%,
horno 1. soportar un torque maximo de 300 Nm.
) Ventilar el shell del Horno, con consumo méaximo de
441VE3 Ventilador de la boca del Horno corriente de 85 A y caudal de aire maximo de 13.9
B m3/s.
) Regular el caudal de aire aperturando la compuerta
441RE1 Compuerta de ventilador de boca de 0 a 100% con margen de error maximo de 2%,
de horno.
soportar un torque maximo de 300 Nm.
441VE1 Ventilador de sello del horno. Ventilar el sello del horno, con consumo maximo de
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corriente de 75 A y caudal de aire maximo de 9000
m3/h.

441HRA1

Horno Rotativo 1.

Tubo Cilindrico hasta 1" de espesor, revestido de
ladrillo refractario para soportar altas temperaturas y
ataque quimico.

Permitir la completa reacciéon quimica de los
materiales alimentados, preparados y dosificados.
La fase Liquida en la zona de transicion se da con
temperatura promedio de 1200°C y temperatura
maxima de 1450°C

En la zona de clinkerizacién, con temperatura
promedio 1500°C, se empiezan a formar cristales de
clinker.

En la zona de enfriamiento, temperatura promedio
1200°C, el clinker formado entra a un proceso de

enfriamiento conforme avanza la descarga del horno.

441SL1TCA

Sistema de engrase de la

catalina del Horno 1.

Lubricar por atomizacion la transmision de manera
homogénea.

La lubricacion es automatica y tiene la opcion de
control local, cuenta dos sistemas independientes
que trabajan alternadamente, Ay B. Los principales
elementos del sistema son los barriles de grasa de
200 o 180 litros, bomba de lubricacion, filtros,
dosificador, toberas de atomizacion, sistema de
control, equipo neumatico.

Se lubrica 536 cm3/h, la frecuencia de lubricacion es
de 53.6 ciclos por hora, ello puede variar modificando
el periodo de pausa. La bomba debe tener capacidad
de lubricar 13.49 cm3/min y trabajar a presion
méaxima de 60 bar.

La presion de aire durante el ciclo de atomizado debe

ser mayor a 4 bar y menor a 5 bar.

441HR1PO1

Rodillo de soporte de llanta 1 del

Horno 1.

De manera conjunta con los aros de rodadura o
llanta, tienen la funcion de Sostener la camisa del
horno y conducir cargas que se presentan a las
estaciones de los rodillos de rodadura o se a las
bases. La temperatura de los cojinetes de los rodillos

no debe exceder los 80°C.

441HR1PO2

Rodillo de soporte de llanta 2 del

Horno 1.

De manera conjunta con los aros de rodadura o
llanta, tienen la funcion de Sostener la camisa del
horno y conducir cargas que se presentan a las
estaciones de los rodillos de rodadura o se a las
bases. La temperatura de los cojinetes de los rodillos

no debe exceder los 80°C.

257



Rodillo de soporte de llanta 3 del
441HR1PO3
Horno 1.

De manera conjunta con los aros de rodadura o
llanta, tienen la funcion de Sostener la camisa del
horno y conducir cargas que se presentan a las
estaciones de los rodillos de rodadura o se a las
bases. La temperatura de los cojinetes de los rodillos

no debe exceder los 80°C.

Sistema de empuje axial del
441HR1RD1
Horno 1.

Mantener el horno en la direcciéon axial, intentando
mantener la linea central (en la unidad maestra) de la
llanta del horno dentro de un rango de mas / menos 5
mm desde la posicién cero.

Los movimientos menores dentro de este rango,
debido, por ejemplo, a la excentricidad de los
neumaticos del horno, seran absorbidos por el
acumulador hidraulico. La presién de trabajo
promedio es de 25 bar, la presion maxima del
sistema es de 50 bares. El sistema debe generar
alarma si el desplazamiento esta fuera del rango mas
o menos 10 mm. Si el desplazamiento esta fuera del
rango mas o menos 30 mm o se activan los
interruptores de seguridad debera detenerse el

horno.

Ventilador de aire primario para
451VE1MT1
petroleo.

Generar caudal de aire para la quema de
combustible, caudal de aire maximo de 2.49 m3/s,

con consumo maximo de corriente de 75 A

Compuerta de ventilador de aire
451VE1MRA1 L
primario para petréleo.

Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%
con un margen de error no mayor al 2%, torque

maximo 140 Nm.

456VE1MT1 Ventilador aire primario.

Generar caudal de aire para la combustion del
combustible que se dispara a través del quemador,
caudal de aire maximo de 0.07 m3/s, con consumo

maximo de corriente de 290 A

Compuerta de ventilador de aire
456VE1MR1 o
primario.

Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%

con un margen de error no mayor al 2%

Ventilador auxiliar del aire
456VE2MT1 o
primario.

Generar caudal de aire para la quema de
combustible, caudal de aire maximo de 0.83 m3/s,

con consumo maximo de corriente de 6 A.

Compuerta de ventilador auxiliar
456VE2MR1
de aire primario.

Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%

con un margen de error no mayor al 2%.

451QH1 Quemador Principal del Horno 1.

Encender el horno con carbén pulverizado, petréleo,
gas natural o cualquier mezcla de estos
combustibles. Con capacidad maxima entre 20 y 250
MW. Asegurar una combustién completa, sin exceso
de aire y minima formacién de monéxido de carbono
(CO) y oxidos de nitrégeno (NOX).
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Producir una llama corta, estrecha y fuertemente
radiante, para una buena transferencia de calor de la
llama al material en la zona de sinterizacién del
horno. Usar la menor cantidad de aire primario
posible sin comprometer la estabilidad durante

condiciones de operacion normales o anormales.

Sistema de dosificacién de gas al

Dosificar gas para la combustiéon del horno. Regular

el caudal desde 0 a 25000 Nm3/h, con presion de

456CG1
quemador del Horno 1. trabajo de 1 a 1.5 bar, temperatura de trabajo del gas
0 a 20°C, presion de suministro de gas hasta 10 bar.
Suministrar petréleo al quemador del horno a razén
Bomba de petréleo 1 para el de 4408.65 gal/min, presion maxima de 60 bar, con
4518P1 quemador del Horno 1. consumo maximo de potencia de 63 KW y consumo
maximo de corriente 72 A.
Suministrar petréleo al quemador del horno a razén
451BP2 Bomba de petroleo 2 para el de 4408.65 gal/min, presién maxima de 60 bar, con
quemador del Horno 1. consumo maximo de potencia de 63 KW y consumo
maximo de corriente 72 Amperios.
Suministrar petréleo al quemador del horno a razén
451BP3 Bomba de petréleo 3 para el de 5379.22 gal/min, presién maxima de 60 bar, con
quemador del Horno 1. consumo maximo de potencia de 79 KW y consumo
maximo de corriente 90 Amperios.
Regular la dosificacién de petréleo al quemador del
Aguja reguladora motorizada horno 1 entre 0 y 15000 I/h, la apertura de la
451QH2MR1 para dosificacién de petréleo del  compuerta reguladora va de 0 a 100%, presion de
Horno 1. trabajo maxima 50 bar, temperatura promedio del
petréleo 120°C.
Dosificador de Carbén del Dosificar el suministro de carbén al quemador entre 0
454801 quemador principal del Horno 1. a 24 t/h y presién de aireacion promedio de 1.2 bar.
451TH? Calentador de petréleo Lado Calentar el petroleo hasta una temperatura mayor a
Norte. 100°C, segun la consigna indicada por produccion.
Calentar el petréleo hasta una temperatura mayor a
451TH3 Calentador de petréleo Lado Sur.

100°C, segun la consigna indicada por produccion.

Nota: Informacién suministrada por la empresa.

Tabla 96

Funciones de subsistemas del sistema de enfriador de clinker de la linea 1 de
clinkerizacion de la planta Atocongo de Unacem

Funciones de subsistemas del sistema de enfriador de clinker del Horno 1

Subsistemas Linea 1 de Clinkerizacion (Nivel 2)

Codificacion Descripcion

Funciones

Ventilador 1 de la cdmara 0 Suministrar y controlar el volumen de aire de ingreso a

461VE1TCA
del enfriador de clinker.

la camara 0 del enfriador, rango de regulacién del
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caudal va de 0 a 612 m3/min, el consumo de corriente
no debe exceder los 237 A, la vibracion no debe

exceder 15 mm/s.

Compuerta reguladora del

Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%

461RE1MR1
ventilador 1. con un margen de error no mayor al 2%.
Suministrar y controlar el volumen de aire de ingreso a
. la camara 0 del enfriador, rango de regulacion del
Ventilador 2 de la cdmara 0
461VE2TCA1 caudal va de 0 a 612 m3/min, el consumo de corriente
del enfriador de clinker.
no debe exceder los 237A, la vibraciéon no debe
exceder los 15 mm/s
Compuerta reguladora del  Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%
461RE2MR1
ventilador 2. con un margen de error no mayor al 2%
Suministrar y controlar el volumen de aire de ingreso a
la camara 1 del enfriador, rango de regulacion del
Ventilador 3 de la camara 1
461VE3TC1 caudal va de 0 a 870 m3/min, el consumo de corriente
del enfriador de clinker
no debe exceder los 292A, la vibracién no debe
exceder los 15 mm/s
Compuerta reguladora del ~ Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%
461RE3MR1 )
ventilador 3. con un margen de error no mayor al 2%
Suministrar y controlar el volumen de aire de ingreso a
la camara 1 del enfriador, rango de regulacién del
Ventilador 4 de la camara 1
461VE4TCA1 ) ) caudal va de 0 a 870 m3/min, el consumo de corriente
del enfriador de clinker.
no debe exceder los 292A, la vibracion no debe
exceder los 15 mm/s
Compuerta reguladora del  Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%
461RE4MR1
ventilador 4. con un margen de error no mayor al 2%
Suministrar y controlar el volumen de aire de ingreso a
la camara 2 del enfriador, rango de regulacién del
Ventilador 5 de la cdmara 2
461VESTCA caudal va de 0 a 846 m3/min, el consumo de corriente
del enfriador de clinker.
no debe exceder los 292A, la vibracién no debe
exceder los 15 mm/s
Compuerta reguladora del ~ Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%
461RE5MR1
ventilador 5. con un margen de error no mayor al 2%
Suministrar y controlar el volumen de aire de ingreso a
la camara 2 del enfriador, rango de regulacion del
Ventilador 6 de la camara 2
461VEGBTCA1 caudal va de 0 a 846 m3/min, el consumo de corriente
del enfriador de clinker.
no debe exceder los 292A, la vibracion no debe
exceder los 15 mm/s.
Compuerta reguladora del ~ Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%
461RE6MR1 )
ventilador 6. con un margen de error no mayor al 2%.
Suministrar y controlar el volumen de aire de ingreso a
Ventilador 7 de la camara 3 la camara 2 del enfriador, rango de regulacion del
461VE7TCA1

del enfriador de clinker.

caudal va de 0 a 816 m3/min, el consumo de corriente

no debe exceder los 292A, |a vibracién no debe
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exceder los 15 mm/s.

Compuerta reguladora del

Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%

461RE7MR1
ventilador 7. con un margen de error no mayor al 2%.
Suministrar y controlar el volumen de aire de ingreso a
la cdmara 3 del enfriador, rango de regulacién del
Ventilador 8 de la camara 3
461VESTC1 caudal va de 0 a 816 m3/min, el consumo de corriente
del enfriador de clinker.
no debe exceder los 292A, la vibracion no debe
exceder los 15 mm/s.
Compuerta reguladora del  Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%
461RE8SMR1
ventilador 8. con un margen de error no mayor al 2%.
Suministrar y controlar el volumen de aire de ingreso a
la camara 3 del enfriador, rango de regulacién del
Ventilador 9 de la camara 4
461VE9TCA1 caudal va de 0 a 1632 m3/min, el consumo de
del enfriador de clinker.
corriente no debe exceder los 573A, la vibracién no
debe exceder los 15 mm/s.
Compuerta reguladora del  Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%
461RE9MR1
ventilador 9. con un margen de error no mayor al 2%.
Suministrar y controlar el volumen de aire de ingreso a
) la camara 3 del enfriador, rango de regulacion del
Ventilador 10 de la camara
461VE10TCA1 caudal va de 0 a 1566 m3/min, el consumo de
5 del enfriador de clinker.
corriente no debe exceder los 455A, la vibracion no
debe exceder los 15 mm/s.
Compuerta reguladora del  Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%
461RE10MR1 )
ventilador 10. con un margen de error no mayor al 2%.
Suministrar y controlar el volumen de aire de ingreso a
) la camara 3 del enfriador, rango de regulacion del
Ventilador 11 de la camara
461VE11TCA1 ) ) caudal va de 0 a 2465 m3/min, el consumo de
6 del enfriador de clinker.
corriente no debe exceder los 712A, la vibracién no
debe exceder los 15 mm/s.
Compuerta reguladora del  Regular la apertura de ingreso de aire, de 0 a 100%
461RE11MR1
ventilador 11. con un margen de error no mayor al 2%.
Recircular el aceite de manera continua hacia el
Bomba 1 de recirculacion
sistema de filtrado y al tanque, razén de 228 I/min.
de aceite del sistema ) i )
461SH1BA21 ) ] ) La presion de trabaja promedio es entre 2 'y 3 bar, la
hidraulico del enfriador ) ) )
] presidon maxima en el sistema es 6 bar.
(bomba de engranajes). ]
Consumo de potencia 4kw, 440 V y 6A.
. o Reducir la temperatura de aceite recirculado del
Ventilador de enfriamiento )
) ) ) tanque de almacenamiento de 55°C a 45°C, con
461SH1RR31MT1 1 del sistema hidraulico del ) ) .
] consumo de potencia de 35 KW y corriente maxima de
enfriador.
53 A
Recircular el aceite de manera continua hacia el
Bomba 2 de recirculacion
sistema de filtrado y al tanque, razén de 228 I/min. La
461SH1BA22 de aceite del sistema

hidraulico del enfriador.

presion de trabaja promedio es entre 2y 3 bar, la

presion maxima en el sistema es 6 bar.
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Consumo de potencia 4kw, 440 V y 6A.

Ventilador de enfriamiento

Reducir la temperatura de aceite recirculado del

tanque de almacenamiento de 55°C a 45°C, con

461SH1RR32MT1 2 del sistema hidraulico del ) ) )
) consumo de potencia de 35Kw y corriente maxima de
enfriador.
53 A
Almacenar y abastecer el aceite del sistema hidraulico
Tanque de aceite de a una temperatura entre 45° y 55°C, indicar el nivel de
461SH1TO1 ) ) ) L
enfriador. aceite (680 a 2200 litros), se requiere indicacion de
estado de los filtros.
Rellenar aceite desde un cilindro al reservorio del
Bomba de llenado del
sistema hidraulico cuando el nivel descienda menos
461SH1BA20MT1 sistema hidraulico del _ ) )
del 50%, flujo maximo 11.8 gal/min, consumo de
enfriador.
corriente maxima 4A.
Ventilador lado sur de sala . ) ) o .
) ] ) Ventilar la sala hidraulica con aire limpio del exterior y
461VE12MT1 hidraulica del enfriador del o
mantener una temperatura inferior a 33°C
horno1.
Ventilador lado norte de . ) ) o .
) ) ) Ventilar la sala hidraulica con aire limpio del exterior y
461VE13MT1 sala hidraulica del enfriador o
mantener una temperatura inferior a 33°C.
del horno1.
Generar presion y caudal para el sistema hidraulico
) ) del enfriador, con caudal maximo 700 Ipm, presion
Bomba hidraulica 1 para . ) . _
maxima de trabajo 260 bar, presion promedio de
accionamiento del enfriador
461SH1BATMT1 trabajo 110 bar, consumo maximo de corriente 257 A.
del horno 1 (Bomba de
) ) ) En combinacion con las valvulas proporcionales, variar
pistones axiales variables). ) ] ] ]
el flujo de aceite para conseguir la velocidad deseada
del enfriador.
Generar presion y caudal para el sistema hidraulico
) ) del enfriador, con caudal maximo 700 Ipm, presion
Bomba hidraulica 2 para . ) ) )
) ) ) maxima de trabajo 260 bar, presién promedio de
accionamiento del enfriador
461SH1BA2MT1 trabajo 110 bar, consumo maximo de corriente 257 A.
del horno 1 (Bomba de o ) )
) ] ) En combinacién con las valvulas proporcionales, variar
pistones axiales variables). ) ) ) )
el flujo de aceite para conseguir la velocidad deseada
del enfriador.
Generar presion y caudal para el sistema hidraulico
del enfriador, con caudal maximo 700 Ipm, presion
) ) maxima de trabajo 260 bar, presion promedio de
Bomba hidraulica 3 para ) ) )
trabajo 110 bar, consumo maximo de corriente 257 A.
accionamiento del enfriador o ) )
461SH1BA3MT1 En combinacién con las valvulas proporcionales, variar
del horno 1 (Bomba de
) ) ) el flujo de aceite para conseguir la velocidad deseada
pistones axiales variables). .
del enfriador.
Reemplazar a la bomba 1 o bomba 2 ante un eventual
fallo.
Sistema de control de Regular el caudal y la direccion de flujo del aceite que
461SH1TCA

velocidad del enfriador.

van a los cilindros hidraulicos gobernando las valvulas
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proporcionales con valor de consigna de 15 mmy
185mm de desplazamiento. La velocidad del enfriador
se regula entre 4 y 12 str/min.

El controlador de movimiento generara rampas para
aceleracion y desaceleracion, controlara los puntos de
inicio y detencion de los cilindros para obtener el

desplazamiento deseado.

Recibir el clinker caliente desde su salida del horno a

1400°C en promedio, exponerlo al aire de refrigeracion

461EN1DRV1 Barra 1 del enfriador.
y transportarlo hasta la chancadora de rodillos.
Trabajar de manera sincronizada con la barra 3.
Recibir el clinker caliente desde su salida del horno a
461EN1DRV2 Barra 2 del enfriador. 1400°C en promedio, exponerlo al aire de refrigeracion
y transportarlo hasta la chancadora de rodillos.
Trabajar de manera sincronizada con la barra 4.
Recibir el clinker caliente desde su salida del horno a
461EN1DRV3 Barra 3 del enfriador. 1400°C en promedio, exponerlo al aire de refrigeracion
y transportarlo hasta la chancadora de rodillos.
Trabajar de manera sincronizada con la barra 1.
Recibir el clinker caliente desde su salida del horno a
461EN1DRVA4 Barra 4 del enfriador. 1400°C en promedio, exponerlo al aire de refrigeracion
y transportarlo hasta la chancadora de rodillos.
Trabajar de manera sincronizada con la barra 2.
Deshacer el material endurecido y acumulado en las
461EN1BL1 Blaster del enfriador. paredes del enfriador mediante el uso de cafiones
neumaticos, los que seran cargados automaticamente
con aire entre 5 bar y 8 bar.
Rodillo transportador 1 de  Transportar el clinker grueso hacia los rodillos
461CH1MT3 la chancadora de Clinker trituradores, con velocidad de transporte controlada de
del Enfriador. 0 hasta 9 rpm y consumo de corriente menor a 47.2 A.
Rodillo transportador 2de  Transportar el clinker grueso hacia los rodillos
461CH1MT4 la chancadora de Clinker trituradores, con velocidad de transporte controlada de
del Enfriador. 0 hasta 9 rpm y consumo de corriente menor a 47.2 A.
Triturar el clinker grueso a menos de 25 mm,
Rodillo triturador 1 de la descargar el material hacia los elevadores inclinados,
461CH1MT1 chancadora de Clinker del  controlar la velocidad del rodillo de 0 a 6.3 rpm, invertir
Enfriador. el giro cuando el sistema lo requiera y trabajar con
consumo de corriente menor a 47.4 A.
Triturar el clinker grueso a menos de 25 mm,
Rodillo triturador 2 de la descargar el material hacia los elevadores inclinados,
461CH1MT2 chancadora de Clinker del  controlar la velocidad del rodillo de 0 a 6.3 rpm, Invertir
Enfriador. el giro cuando el sistema lo requiera y trabajar con
consumo de corriente menor a 47.4 A..
481CE1MR1 Compuerta de descarga de Habilitar o bloquear la descarga de clinker del
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la chancadora de clinker
sobre el elevador inclinado
481EI2.

enfriador sobre el elevador inclinado 481EI12.

Compuerta de descarga de

la chancadora de clinker

Habilitar o bloquear la descarga de clinker del

481CE2MR1 o ) e
sobre el elevador inclinado  enfriador sobre el elevador inclinado 481EI1.
481EI1.
L Transportar el clinker hacia el circuito de fajas
Elevador inclinado 1 de ] )
) transportadora a una velocidad de 0.3 m/s, con flujo
481EI1 transporte de clinker desde ) ] )
maximo de 280 t/h. y consumo de corriente maximo de
la chancadora.
88.5 A.
L Transportar el clinker hacia el circuito de fajas
Elevador inclinado 2 de ] )
) transportadora a una velocidad de 0.3 m/s, con flujo
481EI2 transporte de clinker desde . ) .
maximo de 280 t/h. y consumo de corriente maximo de
la chancadora.
88.5 A.
Tomar muestra de clinker de manera automatica con
Muestreador automatico de ) »
481MM1 frecuencia de muestreo programable y permitir el

clinker.

recojo de la muestra de manera segura.

Nota: Informacién suministrada por la empresa.

Tabla 97

Funciones de subsistemas del sistema de recuperacion de polvo de clinker del enfriador
de la linea 1 de clinkerizacion de la planta Atocongo de Unacem.

Funciones de subsistemas del sistema de recuperacion de polvo de clinker del enfriador

Subsistemas Linea 1 de Clinkerizacion (Nivel 2)

Codificacion Descripcion

Funciones

Transformador rectificador de
471TSA1
celda 1 de electrofiltro.

Generar alta tensién continua entre electrodo emisor
negativo y electrodo de coleccion positivo, con valores
de tension entre 40Kv y 80Kv y corriente maxima entre
electrodos de 900 mA, con el fin que las particulas de
polvo de los gases se adhieran a los electrodos de
coleccion. Este trabajo se realiza mediante un sistema

de control automatizado.

Calefaccion de celda 1 de
471CF1
electrofiltro.

Regular la temperatura en la parte inferior de las
tolvas, del aislador y del eje, para mantenerlas secas y
libres de humedad, la temperatura de control puede
ser configurada entre 80°C y 100°C.

Consumo maximo de corriente 15 A.

Golpeador de electrodos de
471GE1
celda 1 de electrofiltro.

Golpear placas colectoras (electrodos de coleccion) y
placas de emision (electrodos emisores de electrones)
para desprender el polvo recuperado y depositar el
material a la cdmara colectora, con una frecuencia de

golpeo configurable de 1 a 60 minutos. Consumo
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maximo de corriente 0.62 A.

471ARTMTA

Cadena de arrastre en

electrofiltro (Lado Norte).

Transportar el material recuperado del cuerpo 1 del
electrofiltro, a una velocidad de 0.06 m/s y consumo

de corriente menor a 3.47 A.

471VR1IMT1

Valvula rotativa 1 de descarga

del electrofiltro.

Descargar el material recuperado por el cuerpo 1 del
electrofiltro al circuito de transporte de finos, trabajar
con 3.2 rpm de velocidad, con consumo menor a 0.4
A.

471TS2

Transformador rectificador de

celda 2 de electrofiltro.

Generar alta tensién continua entre electrodo emisor
negativo y electrodo de coleccion positivo, con valores
de tension entre 40Kv y 80Kv y corriente maxima entre
electrodos de 900 mA, con el fin que las particulas de
polvo de los gases se adhieran a los electrodos de
coleccion. Este trabajo se realiza mediante un sistema

de control automatizado.

471CF2

Calefaccion de celda 2 de

electrofiltro.

Regular la temperatura en la parte inferior de las
tolvas, del aislador y del eje, para mantenerlas secas y
libres de humedad, la temperatura de control puede
ser configurada entre 80°C y 100°C.

Consumo maximo de corriente 15 A.

471GE2

Golpeador de electrodos de

celda 2 de electrofiltro.

Golpear placas colectoras (electrodos de coleccion) y
placas de emision (electrodos emisores de electrones)
para desprender el polvo recuperado y depositar el
material a la cAmara colectora, con una frecuencia de
golpeo configurable de 1 a 60 minutos. Consumo

maximo de corriente 0.62A.

471AR2MT1

Cadena de arrastre en
electrofiltro (Central - Lado
Norte).

Transportar el material recuperado del cuerpo 2 del
electrofiltro, a una velocidad de 0.06 m/s y consumo

de corriente menor a 3.47 A.

471VR2MT1

Valvula rotativa 2 de descarga

del electrofiltro.

Descargar el material recuperado por el cuerpo 1 del
electrofiltro al circuito de transporte de finos, trabajar a
una velocidad de 3.2 rpm, con consumo menor a 0.4
A.

471TS3

Transformador rectificador de

celda 3 de electrofiltro.

Generar alta tension continua entre electrodo emisor
negativo y electrodo de coleccion positivo, con valores
de tension entre 40Kv y 80Kv y corriente maxima entre
electrodos de 900 mA, con el fin que las particulas de
polvo de los gases se adhieran a los electrodos de
coleccion. Este trabajo se realiza mediante un sistema

de control automatizado.

471CF3

Calefaccion de celda 3 de

electrofiltro.

Regular la temperatura en la parte inferior de las
tolvas, del aislador y del eje, para mantenerlas secas y
libres de humedad, la temperatura de control puede

ser configurada entre 80°C y 100°C.
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Consumo maximo de corriente 15 A.

Golpeador de electrodos de

Golpear placas colectoras (electrodos de coleccion) y
placas de emision (electrodos emisores de electrones)

para desprender el polvo recuperado y depositar el

471GE3 i ) )
celda 3 de electrofiltro. material a la cdmara colectora, con una frecuencia de
golpeo configurable de 1 a 60 minutos. Consumo
méximo de corriente 0.62 A.
Transportar el material recuperado del cuerpo 3 del
Cadena de arrastre en
471AR3MT1 ) electrofiltro, a una velocidad de 0.06 m/s y consumo
electrofiltro (Central Lado Sur). .
de corriente menor a 3.47A
) Descargar el material recuperado por el cuerpo 1 del
Valvula rotativa 3 de descarga ] o ) )
471VR3MT1 electrofiltro al circuito de transporte de finos, trabajar a
del electrofiltro )
3.2 rpm de velocidad, con consumo menor a 0.4A
Generar alta tensién continua entre electrodo emisor
negativo y electrodo de coleccion positivo, con valores
de tension entre 40 Kv y 80 Kv y corriente maxima
Transformador rectificador de
471TS4 entre electrodos de 900 mA, con el fin que las
celda 4 de electrofiltro. )
particulas de polvo de los gases se adhieran a los
electrodos de coleccidn. Este trabajo se realiza
mediante un sistema de control automatizado.
Regular la temperatura en la parte inferior de las
tolvas, del aislador y del eje, para mantenerlas secas y
Calefaccion de celda 4 de )
471CF4 . libres de humedad, la temperatura de control puede
electrofiltro.
ser configurada entre 80°C y 100°C.
Consumo méaximo de corriente 15 A.
Golpear placas colectoras (electrodos de coleccion) y
placas de emision (electrodos emisores de electrones)
pp— Golpeador de electrodos de para desprender el polvo recuperado y depositar el
celda 4 de electrofiltro. material a la cAmara colectora, con una frecuencia de
golpeo configurable de 1 a 60 minutos. Consumo
méximo de corriente 0.62A.
Transportar el material recuperado del cuerpo 4 del
Cadena de arrastre en
471AR4MT1 ) electrofiltro, a una velocidad de 0.06 m/s y consumo
electrofiltro (Lado Sur).
de corriente menor a 3.47 A.
) Descargar el material recuperado por el cuerpo 1 del
Valvula rotativa 4 de descarga ] o ) )
471VR4AMT1 electrofiltro al circuito de transporte de finos, trabajar a
del electrofiltro.
3.2 rpm de velocidad, con consumo menor a 0.4A
Regular la apertura del ducto de toma de gases a la
Compuerta de exhaustor )
471RE1MR1 ) salida del electrofiltro, controlar la apertura de 0 a
electrofiltro. ) )
100% segun requiere el sistema.
Tomar gases a través del electrofiltro, regulando la
velocidad del motor de 0 a 580 rpm, con consumo de
471EX1MT1 Exhaustor de electrofiltro.

corriente maximo de 715 Ay responder a los cambios

consigna de velocidad del controlador de presion del
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cabezal del horno.

Transportador helicoidal de

Transportar material a una velocidad mayor a 28 RPM

471EP4AMTA descarga hacia circuito de )
] y consumo de corriente menor a 34.8 A
transporte de finos.
Transportador helicoidal de
L Transportar material a una velocidad mayor a 28 RPM
471EP5MT1 descarga hacia circuito de )
) y consumo de corriente menor a 34.8 A.
transporte de finos.
Transportador helicoidal de
S Transportar material a una velocidad mayor a 27 RPM
471EP6 descarga hacia circuito de )
] y consumo de corriente menora 17.4 A.
transporte de finos.
Compuerta tipo guillotina que - ) )
B ) Habilitar descarga de material, trabajar con consumé
471VG4VS1 habilita descarga del espiral ) )
maximo de motor de compuerta por debajo de 0.87A.
471EP6
Compuerta neumatica que Derivar el material hacia una de 2 opciones de
471VN1VS1 deriva descarga a elevadores descarga seleccionadas, completar las distancias de
inclinados desplazamiento reguladas.
472EPG Transportador helicoidal del Transportar material a una velocidad mayor a 24 RPM
circuito de transporte de finos.  y consumo de corriente menor a 14.15 A.
472EPT Transportador helicoidal del Transportar material a una velocidad mayor a 38 RPM
circuito de transporte de finos.  y consumo de corriente menor a 14.15 A.
472EPS Transportador helicoidal del Transportar material a una velocidad mayor a 50 RPM
circuito de transporte de finos.  y consumo de corriente menor a 23.7 A.
Transportar material a un nivel superior a una
472EBA Elevador del circuito de velocidad mayor a 1.17 m/s, con consumo de corriente
transporte de finos. menor a 29.3 A, densidad promedio de material
transportado de 1300 Kg/m3.
Derivar el material hacia una de 2 opciones de
472CE2 Compuerta de desvio de finos  descarga seleccionadas, completar las distancias de
al silo 5 o silo 7. desplazamiento reguladas, con consumo de corriente
menor a 1.6 A.
Desplazar el aire del exterior hacia la canaleta con un
Soplador de canaleta para ) )
472SA3 ) ) caudal mayor a 29 m3/min y consumo de corriente
descarga de finos al silo 7.
menor a 8.83 A.
Valvula 1 para control de - ] o
) Dosificar agua al tanque del sistema de enfriamiento
461TQ1VS1 ingreso de agua al tanque del )
) ) » de manera controlada segun el nivel de agua.
sistema de inyeccion.
Valvula 2 para control de . ) o
) Dosificar agua al tanque del sistema de enfriamiento
461TQ1VS2 ingreso de agua al tanque del )
) ) » de manera controlada segun el nivel de agua.
sistema de inyeccion.
) Almacenar el agua para necesaria para que funcione
Tanque de Sistema de ) o
y el sistema de enfriamiento de gases, contar con
461TQ1 Inyeccion de Agua de

Enfriamiento de Gases.

indicadores nivel para controlar el llenado y la

descarga.
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Bomba 1 de Inyeccion de Agua

Generar caudal de agua para el sistema de

461BH1MT1 enfriamiento por aspersion, con consumo de corriente
de Enfriamiento de Gases.
menor a 27.3 A.
) Generar caudal de agua para el sistema de
Bomba 2 de Inyeccion de Agua o ] )
461BH2MT1 o enfriamiento por aspersién, con consumo de corriente
de Enfriamiento de Gases.
menor a 27.3 A.
Valvula de Ingreso para Bomba » .
461BH1VS1 ) Habilitar el ingreso de agua a la bomba 461BH1.
1 de Inyeccion.
Valvula de Ingreso para Bomba - ]
461BH2VS1 Habilitar el ingreso de agua a la bomba 461BH2.
2 de Inyeccion.
Habilitar la aspersion de agua a las valvulas de la
461BH1VS3 Valvula Solenoide para Sistema etapa 1, cuando la temperatura de gases a la entrada
de Inyeccion de agua - Etapa 1 del electrofiltro llegue a 355°C y luego baje a menos
de 310°C
Habilitar la aspersion de agua a las valvulas de la
Valvula Solenoide para Sistema etapa 1, cuando la temperatura de gases a la entrada
461BH1VS4 ) i .
de Inyeccion de agua - Etapa 1 del electrofiltro llegue a 355°C y luego baje a menos
de 310°C
Habilitar la aspersion de agua a las valvulas de la
461BH1VS5 Valvula Solenoide para Sistema etapa 2, cuando la temperatura de gases a la entrada
de Inyeccion de agua - Etapa 2  del electrofiltro llegue a 375°C y luego baje a menos
de 335°C
Habilitar la aspersion de agua a las valvulas de la
Valvula Solenoide para Sistema etapa 2, cuando la temperatura de gases a la entrada
461BH1VS6

de Inyeccion de agua - Etapa 2

del electrofiltro llegue a 375°C y luego baje a menos
de 335°C

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 98

Funciones de subsistemas del sistema de transporte de clinker del Horno 1 de la planta

Atocongo de Unacem.

Funciones de subsistemas del sistema de transporte de clinker

Subsistemas Linea 1 de Clinkerizacion (Nivel 2)

Funciones
Codificacion Descripcion
) Reducir las emisiones de material particulado,
Colector a la descarga de clinker ) ) ) ) ) )
471CLA1 o monitorear la presion diferencial entre ingreso y salida
sobre elevadores inclinados.
hasta -50 mbar.
Succionar el polvo del circuito de transporte de clinker
via elevadores inclinados hasta llegar al colector
471EX3MT1 Exhaustor de colector.

471CL1, con velocidad en el rodete de 3360rpm y con

consumo de corriente maximo de 23.7 A.
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Transportar material recuperado por el colector 471CL1

Transportador  Helicoidal de ) o ) )
471EP3MR1 hacia los elevadores inclinados, con capacidad maxima
descarga del colector 471CL1. )
de 25 t/h y consumo de corriente menor a 7.9 A.
Reducir las emisiones de material particulado,
Colector de polvo de descarga de ) ] ) ) ] )
471CL2 monitorear la presion diferencial entre ingreso y salida
elevadores de clinker.
hasta -50 mbar.
Succionar el polvo del circuito de transporte de clinker
hasta llegar al colector 471CL2, con velocidad en el
471EX4MT1 Exhaustor de colector 471CL2. ) )
rodete de 3360rpm y con consumo de corriente maximo
de 23.7 A.
o Transportar material recuperado por el colector
Transportador  helicoidal  de ) ) )
471EP1MRA1 471CL2, con capacidad maxima de 25 t/h, velocidad de
descarga de colector 471CL2. ]
92 rpm y consumo de corriente menor a 11.8 A.
Valvula guillotina que habilita Habilitar o inhabilitar la descarga sobre el espiral
471CN4VS1
descarga del 471EP1 al 471EP2. 471EP2 segun la seleccion de descarga.
Transportador  helicoidal de Transportar material recuperado hacia el circuito de
471EP2 descarga desde 471EP1 hacia recuperacion de finos, con capacidad maxima de 25 t/h
circuito de transporte de finos. y consumo de corriente menor a 3.5 A.
Valvula guillotina que habilita Habilitar o inhabilitar la descarga del polvo recuperado
471VG2 descarga del espiral 471EP1 por el 471CL2 hacia la cancha de clinker o fajas
hacia circuito de transporte de transportadoras, con consumo maximo de corriente de
clinker. 0.87 A.
Compuerta de descarga de polvo Direccionar el polvo recuperado por el 471CL2 hacia la
471CE1 de clinker hacia tolva o incocidos cancha de clinker o fajas transportadoras, e indicar la
(cancha auxiliar). posicion de descarga habilitada.
) Reducir las emisiones de material particulado,
Colector de polvo de fajas sobre ) ] ) ) ] )
482CL4 _ monitorear la presion diferencial entre ingreso y salida
torre 1y 2 de clinker.
hasta -50 mbar.
Succionar el polvo del circuito de transporte de clinker
via fajas transportadoras hasta llegar al colector
482EX4MT1 Exhaustor d colector 482CL4.
482CL4, con velocidad en el rodete de 3360rpm y con
consumo de corriente maximo de 19.6 A.
Compuerta eléctrica que habilita Aperturar o anular la descarga de clinker sobre la faja
481CE4 descarga de tolva de clinker hacia 481FT1, indicar la posicion actual y consumir menos de
faja 481FT1. 1.73 A.
) ) . Transportar el clinker hacia la cancha de
Faja de transporte de clinker hacia ) ]
almacenamiento (torre 1 o torre 2), con velocidad de 0.7
481FT1 Torre 1 o Torre 2 de cancha de
link m/s, soportar temperaturas hasta 300°C y consumo de
clinker.
corriente menor a 119 A.
Derivar el material transportado por la faja 481FT1
Compuerta neumatica hacia torre
481CN1VS1 L hacia la faja 482FT2 o torre 1 de la cancha de clinker,
1 o torre 2 via faja 482FT2. o o
indicar la posicion de la compuerta.
482FT2 Faja de transporte de clinker hacia Transportar el clinker hacia la torre 2 de la cancha de

torre 2 de cancha de clinker.

almacenamiento, con velocidad de 0.42 m/s, soportar
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temperaturas hasta 300°C y consumo de corriente

menor a 29.6 A.

Bomba de agua centrifuga para Generar caudal de agua para el sistema de aspersion y
481BH1 enfriamiento de clinker enfriar el clinker sobre la faja 481FT1, consumir

transportado por faja 481FT1. corriente menor a 2.95 A.

Valvula  solenoide 1 para )
o } Regar el tramo 1 de la faja 481FT1 segun el valor de la
481FT1VS1 enfriamiento de clinker ) )
) consigna de temperatura del clinker.
transportado por faja 481FT1.

Valvula  solenoide 2 para )
Regar el tramo 2 de la faja 481FT1 segun el valor de la
481FT1VS2 enfriamiento de clinker
) consigna de temperatura del clinker.
transportado por faja 481FT1.

Vélvula  solenoide 3 para ) .
o } Regar el tramo 3 de la faja 481FT1 segun el valor de la
481FT1VS3 enfriamiento de clinker
) consigna de temperatura del clinker.
transportado por faja 481FT1.

Nota: Elaboracion propia.
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