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RESUMEN

La gestion del mantenimiento es un proceso de suma importancia dentro de una
empresa, ya que permite asegurar que los activos presenten un comportamiento confiable,
eficiente y seguro. Se requiere que sea planificado, sistemdtico y, sobre todo, se base en tareas
de mejora continua; involucrando a todos los niveles de gestion, desde las operaciones hasta la

alta direccion, logrando disminuir los tiempos de inactividad y sus costos operativos.

Es asi que la presente tesis busca desarrollar un modelo de gestion de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) para optimizar la disponibilidad, confiabilidad, eficiencia
operativa y poder reducir los costos generados por los mantenimientos realizados en el horno
rotatorio de clinkerizacion, ya que se logré determinar que, durante el 2024, este proceso
present6 el mayor nimero de interrupciones inesperadas de funcionamiento y gener6 un fuerte
impacto sobre el costo de produccion y sobre la eficiencia de los activos en la manufactura del

cemento.

Se aplicard sobre el equipo y su operacién, una metodologia completamente
estructurada donde se realizara el analisis profundo de cada una de las fallas, su frecuencia y
su severidad, con la finalidad de preservar las funciones criticas de este equipo de forma

confiable, eficiente, segura y rentable.

Con los resultados obtenidos, se realizara el planteamiento de un programa de
mantenimiento adecuado, con el objetivo de disminuir los impactos generados por los paros
constantes de produccion, y asi mismo, establecer una comparacion entre la metodologia actual

y la propuesta (RCM), logrando observar los beneficios obtenidos.

Palabras clave: Gestion de mantenimiento, confiabilidad, metodologia.



ABSTRACT

Maintenance management is a very important process within a company, as it ensures
that assets demonstrate reliable, efficient, and safe behavior. It needs to be planned, systematic,
and, above all, based on continuous improvement tasks; involving all management levels, from

operations to top management, to reduce downtime and its operational costs.

Thus, this thesis seeks to develop a reliability-centered maintenance (RCM)
management model to optimize availability, reliability, operational efficiency, and to reduce
the costs generated by maintenance performed on the Rotary Kiln of Clinkerization, since it
was determined that during 2024, this process presented the highest number of unexpected
operational interruptions and had a strong impact on production costs and the efficiency of the

assets in cement manufacture.

A completely structured methodology will be applied to the process, where an in-depth
analysis of each of the most frequent and influential failures was conducted, with the aim of
preserving the critical functions of this equipment in a reliable, efficient, safe, and profitable

manner.

With the results obtained, it is expected to establish an appropriate maintenance
program, where the impacts generated by constant production stoppages will be reduced, and
likewise, to establish a comparison between the current methodology and the proposed one

(RCM), achieving an observation of the benefits obtained.

Keywords: Maintenance management, reliability, methodology.



INDICE

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION ..ottt eseeeses s ssnees
OFN 1110 0G o W WSt S . S T
1. Problema de iNVEStIACION ........coueeviieiiieeiiieiieeie ettt see e e eeaeeaee e
L1, Titulo del Proyecto.....cocuieiuieiiieiiesie ettt
1.2.  Linea de inVEStIZACION ....cc.eeeuiiiiiieiieeie ettt
1.3. Enunciado del problema ...........ccccoecvieiiiiiiienieiiieieeieeie e
1.4.  Justificacion de 1a inVeStigacion ..........c.ceoveevieniieeiienieeieesie et eieeiee e e 12
L4 1. TEOTICA .eoutiiiiieiieee ettt ettt ettt ettt et e st eenbeeeeee 12
| o 11 5 [ NP URUS PR 13
1.4.3. Relevancia social - ambiental ...........c.ccoooiiiiiiiiiiiinie 13
1.4.4. Utilidad metodolOgICa .........oeeviieiiiieiiieeiie e 14
L5, HIPOESIS .ottt ettt ettt et et et e et saesbeeenaeens 14
1.5.1. HiIpOtesis ZENETal ......c.cccveiiiriiiniiriiniiiieeiieiteeeeeseee et 14
1.5.2. HipOtesis €SPeCITICAS......ceriuiriiiiieeiiiieiieeestee et et e e eeeesreeeeaeeeenaee s 14
1.6.  Objetivos del eStudiO.......cccueiiriiiiiiiiecciie e 15
1.6.1. ODbJetivo ENETaAL.....ccc.eeiiiiiiieiieiieeie ettt 15
1.6.2. ODbjJetivos ESPECTIICOS ..cuviiuriiriiieiieiie ettt ettt ettt 15
1.7.  Formulacion del problema..........cccceeeiiieiiieeiiieeiee e 16
1.7.1. Problema eneral ............cccceeviiiiiiiiiieiiie et 16
1.7.2. Problemas eSpecifiCOS..........cevuieriieriiiiiiieeiieiieeieeiteee e 16

1.8, VaArIables oo 16



1.8.1. Operacionalizacion de variables...........ccccceeeviieeiiieeiiieeciee e 17

2. MATCO tEOTICO ...ttt ettt ettt ettt et ettt e st et e sabeeabeesateebeeseteenseesaneans 19
2.1.  Analisis de antecedentes INVEStIZAIVOS ......cccveerureeireenieriieeriieeiienreeieennnens 19
2.1.1. INternacional ........c.coceevuieiiirieniiiieeiesiee e 19
2.1.20 NACIONAL....eiiiiiiiiii ettt et 20
2.13. JGcal .. ... K. o.... L T R E L e eenreaes 20

2.2, Bases teoricas 1€Zales........cciiiiiiiiiiieeiierie et 21
2.3, Bases tedricas CIeNtI{ICaS .....ccoueeieriiriienierieeieeeerieee e 22
2.3.1. El Mmantenimiento........cccouierueerieeriienieeriieeieeiie et e sieesteesieeebeeseaeebeesaeeens 22
2.3.2. Laevolucion de la gestion del mantenimiento en el tiempo ................... 23
2.3.3. Gestion de mantenimiento ...........cecueeeerierierienieeeenieneeeeeseeseeeee e sieenee 24
2.3.4. Tipos de MaNteNIMICNTO .......eeveerreeeieeriieeireniieereeseeeeaeeseeeseessneeseessneans 25
2.3.5. Impulso de RCM.....c.cooiiiiiiiiiiiiiiciicieeestee e 25
2.3.6. Definicidon de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) ........ 26
2.3.7. Planificacion y programacion de mantenimiento .........cc.cceeceeevvervieennnene 26
2.3.8. Analisis de confiabilidad de maquinarias y equipos........c.cceevvveerveeennne 27
2.3.9. Etapas de la implementacion RCM ............ccocoeiiiiniiiiiienieiiiceeeieee 28
2.3.10. Analisis de criticidad...........coeevueriinienieniiniieee e 28
2.3.11. Definicion de termMINO0S. ......ccoueeuieriiieriieiieeitie ettt 29
2.3.12. Prop0sito del SIStEMA ......ccuveeeruiieeiieeeiiee e eeiee e e eveeeeree e e 31
2.3.13. Horno de clinkerizacion ..........ccceeuerueenierienieniieieniieieeie e 32
CAPITULO ...ttt st 38
| Y (51 70 Ta (0] [o o - USRS 39
1.1, Meétodo de INVESHIZACION ......eeeuviieiiieeiiieeiee et eere et eeereeeeree e 39
1.2, Tipo de INVEStIZACION ... ..eeeueieniieeiiieiieeiie et eite et eae et eebeeseaeeseesaeeans 39

1.3.  Datos de [0S INVeStIZAAOTES.......cccuieruieeiieiieeieeiie ettt seve e ens 39



1.4, Campo de VETTTICACION ....ccuvieeeiieeciiie ettt et e e 39

1.4.1. Ubicacion €SPacCial ..........cccureeuiiiiiiieeiiieesiie et 39
1.4.2. Ubicacion Temporal .........ccceccuieriieiiiiniieiiieieeeieeieeeee et 39

1.5. PoODblacion ¥ MUESIIA......c.ceeuieriieiiieiieeieenie ettt eteesaeeebeeseaeeseesnaeans 40

| T R o] o) B To3 16 ) APPSR 40

| TN Y, (1o 1 A 40

1.6, Matriz de CONSISENCIA...cuiiuiiriieriiiiiriesecete ettt 41
1.7.  Técnica de procesamiento y analisis de datos..........cccceeeeerieeciienieeniennnnnn. 44
1.8.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..........cccceeeevreeeveeeenreeennne. 44
L.8.1. TECIICA....uuiieeieeeiiie ettt ettt e et e e stteeesaseeesaeesnsaeessseeesssenenns 44
1.8.2. INSIIUMENTOS ...veiiiiiniiiiiieeieeeiie ettt 44
CAPITULO L.ttt sesecseseseseessssee s s esssesesssesssssecstssesssees 46
L. ReSUIAAOS ..ot s 47

1.1.  Desarrollar e implementar un modelo de gestion de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM)

para el horno rotatorio de clinkerizacion ..............cccceevieeeiieeecieeeiieeeieens 47

1.1.1. Implementacion de un modelo de Gestion de Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad (RCM) ........cccoeieiiiiiiiiiiiiicieie e, 47
1.1.2. Para la implementacion del RCM...........cccoveiiiiiiiiiiiiieeieceeeeee e 47

1.1.3. Plan de actividades - estrategias de mantenimiento basadas en la

confiabilidad (RCM) para el horno rotatorio de clinkerizacion .............. 50
1.1.4. Descripcion técnica del horno rotativo de clinkerizacion........................ 51

1.1.5. Ejecucion del mantenimiento actual del horno rotativo

A€ CHNKETIZACION .o e e e e e e e rreeeeeeaeeees 51

1.1.6. Determinacién de sistemas y componentes del horno

€ CHINKETIZACION ... aeeeeeeeeaeenennnes 52

1.1.7. Determinacion de criticidad de los sistemas y componentes

del proceso de clinKeriZacion...........c.eeevveieeiiieeeciiee e 55



1.1.8. Cuadro de equipOSs CIItICOS. ...cccuuiiiiireiiieesrieecreeette e e e e ereeesveeeeeree s 59

1.2. Ol: Identificar y definir las funciones y fallas funcionales

del horno rotatorio de ClINKETIZACION. ......eveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenees 61

1.3. O2: Identificar los principales modos y mecanismos de falla

en el horno rotatorio de cliNKEriZaCION. ..covvueeneeeee et 64

1.4. O3: Seleccionar las estrategias de mantenimiento mas apropiado

para eliminar o disminuir los modos de falla criticos. .......c..ccoceevervenennennene 67

1.5. O4: Elaborar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad

para el horno rotatorio de clinkerizacion...........ccceeecveeecvieeeciieeeiieeeie e 85
1.5.1. Tareas de mantenimIentO ..........cccveeeiuieeriieeeiiieesteeesreeeieeeeeeeesseeeesereeenns 86

1.6. OS5: Plantear un procedimiento de implementacion y evaluacion continua

del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad y mantenimiento

de un horno rotatorio de clinkerizacion.............occevieeiiiiiiienieniieeeeee 91

1.6.1. Indicadores de manteNimMiento..........ccceevueeriierieeniieeiieiee e 91
1.6.2. C0StO del PrOYECLO ...eevuviieiiieeeiie ettt e aee e s 95
CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt ettt te bt e e e e naeenee 100
RECOMENDACIONES ... oottt ettt e 101

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ooovuiiuieeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeees e snnnned 102



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Mantenimientos ejecutados en el afio 2024 y su impacto econémico

€N NUEVOS SOLES (5/.) 1.vvieniiieiiieiieiie ettt et te ettt ettt e st e ebeeeateebeeesbeesaesnseenseensseenseas 8

Tabla 2 Numero de fallas y su impacto econémico por cada uno de los procesos

AUrante €1 2024 ..ot ettt et 10
Tabla 3 Matriz de operacionalizacion de variables...........cccoecveeeiiieeiiieeeiieecieeeee e 17
Tabla 4 Enfoques recientes: Mantenimiento y producCiOn............ccueereeerreenereeiieenveenseennennees 24
Tabla 5 Matriz de CONSISTENCIA «...eo.veiuieeieiiiiiieieeie ettt ettt st b et eesbe e saeens 41
Tabla 6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad................. 45

Tabla 7 Plan de actividades - estrategias de mantenimiento RCM para el horno rotatorio

de CHNKETIZACTON ..c..eeuieiieiieieeie ettt ettt st b et e e e e enees 50
Tabla 8 Tabla de datos del horno de clinkerizacion .............cccceceeieiienenienienieeeie e 51
Tabla 9 Tabla de sistemas y componentes del horno de clinkerizacion .............cccceeeeeneennnen. 54
Tabla 10 Tabla de severidad y criticidad ...........coceeiiriiiiiiniiniiiicteeeeeece s 57
Tabla 11 Resultado de criticidad de sistemas y COMPONENLES .......eeeevreervieenireenieeeriieenieeenns 59
Tabla 12 Funciones primarias de 1os componentes CritiCoS........ccvueerrrveeriueeenireeenireeerineeenreeenns 61
Tabla 13 Fallas funcionales de los componentes Criticos ...........ceevuereerierieenienienrienieeniennienens 62
Tabla 14 Modos y efectos de falla de los componentes CritiCos........cccueveveereeriieenieesieeniennen. 64
Tabla 15 Acciones requeridas para la atencion de los modos de falla...........ccccoocveeviiennnnnns 67
Tabla 16 CoNSECUENCIAS Y ESIALEZIAS ....ieiuveeeieiieeiiieeiieeerieeerireeeereeerteeesseeeeseeesseeesaeeesseesnns 75
Tabla 17 Programa de tareas de mantenimiento ...........cceeeueeeueeriieeiieeniieeiieeniieeieesieeiee e eneees 86
Tabla 18 Indicadores de MantenIMICNTO .........evueeieriirierieniierieeie ettt 94
Tabla 19 Comparacion de costos de mantenimiento ...........ccccveeeruveeerveeniuieeeieeenireeesneeesaeeenns 96
Tabla 20 Costos para implementacion de la metodologia de RCM.........ccccoovvveviieiiiieenienn, 98

Tabla 21 FIUJO d€ CaJa....ccueieiiiiiieiieeie ettt ettt st e e e snneenneas 99



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Esquema de aplicacion de los distintos tipos de mantenimiento dentro del RCM.......2
Figura 2 Proceso de produccion de CEMENtO ..........cceevueeiiriieniirienieieeieeieseee e 5
Figura 3 Diagrama de flujo del proceso del cemento ...........ccceeveevienieienieneenienienceieeeeee 6

Figura 4 Histograma de mttos correctivos vs mttos preventivos - predictivos ejecutados

EILEL 2024 .. e ettt aaeae e e e e et i e e aereeaaen e e iaeerareeeran——eraeeeeneaan—nn 8

Figura 5 Histograma de mantenimientos correctivos vs preventivos — predictivos

ejecutados 2024 / Costo de Mtto POT IMES. ....veeveeeeireriieneieeieeeieesieeereesieeeereesaeeseneeeees 9
Figura 6 Diagrama de Pareto de costo / %Acum / Cantidad de falla por proceso 2024.......... 11

Figura 7 Analisis de las fallas y tiempos de paro en el horno rotatorio

de clinkerizacion - 2024 .........c.coooiiiiiiiiiniireetet e e 11
Figura 8 Valor para €l dUSTIO ........ooueiiiiiieiieieiieiieeeeee et 22
Figura 9 Evolucion histérica de la gestion del mantenimiento a nivel mundial...................... 23
Figura 10 Categorias de mantenimiento .........c.cceoeeruereerueriierienieeieetene et siee et e e sieens 25
Figura 11 Etapas para la implementacion RCM .........cc..cooiiiiiiiiiiiiniiieecceee e, 28
Figura 12 Campos de aplicacion de analisis de criticidad ...........coceeneiiiiniinniiniiininienen. 29
Figura 13 Diagrama de produccion del cemento ...........coceecuerieriiiieniinienenicneeiceecnieeieneens 31
Figura 14 Grafica de EPS de procesos del horno de clinkerizacion ...........c..cccceevvenienenicnnens 33
Figura 15 Diagrama de proceso de clinkerizacion del cemento ............cccceevieiiiiiniiiicenienen. 33
Figura 16 Diseflo de horno seco de 3 €StaCIONES ........ccc.eeveeeiuieriieiiieenieeiee et 34
Figura 17 Llanta revestida con ladrillo refractario ........c..ccccoeceererieniinieneniieneeccieneeenens 35
Figura 18 Rodillos de apoyo de llantas — estacion de iro ..........cccceecveveevienienieniieneeneenenens 36
Figura 19 Distribucion de fuerzas axiales del horno ..., 37
Figura 20 Etapas de implementacion del RCM ..., 48
Figura 21 Descripcion del mantenimiento actual del horno rotativo de clinkerizacion .......... 52
Figura 22 Identificacion fisica de un horno rotatorio de clinkerizacion............cccccecveveeniennnens 53

Figura 23 Porcentaje de fallas del horno de clinkerizacion ............ccccveeeiieeiieeecieeccieceieeens 55



Figura 24 Matriz de determinacion de TIE€SZ0 .......cueeecueeeriiieeriieeiieeerieeeiieeeeeeeereeesaeeesneeenns 58

Figura 25 Rectificado de llantas y rodillos soportes de horno...........cceeeevvveevieencieencieeeieeens 88
Figura 26 Rodillos de soporte y chumaceras del sistema de soporte y giro ..........ceceveeuennens 89
Figura 27 Fuerzas axiales que trabajan sobre el horno de clinkerizacion..........c..ccccceveeuene. 89
Figura 28 Peliculas de aceite que indican posicionamiento de soporte de horno.................... 90

Figura 29 Equipo de medicion de presion axial en los soportes del horno ..........ccccecvveeeneees 90



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Tabla de costos y tiempos de paro de todos los procesos 2024”...........cccceeevveennnenn. 107
Anexo 2 Ficha de registro de falla de [0S @qUIPOS ......ceevieriieiiieniiieiierie et 108
Anexo 3 Ficha de observacion de horno rotativo de clinkerizacion...........cccccecveveeieniennene 109
ANExo 4 Arbol 10ZIC0O de dECISION ..........ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 110
Anexo 5 Imégenes del rectificado de llanta y rodillos del horno de clinkerizacion............... 111

ANEXO 6 PlaNta d€ CEMEINTO. ...ovvveeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeaeaseaeeeeeeeeneananenenennnes 112



INTRODUCCION

En América Latina, Perti ocupa el sexto lugar como productor de cemento. Esta
industria, en nuestro pais, posee un mercado segmentado geograficamente, ocasionado por los
elevados costos de transporte; esto origina que cada productor de cemento, se desarrolle dentro
de su region como monopolio zonal, estimulando su impacto econémico y regulando sus

propios precios. (Gonzales, 2018)

La empresa cementera de la cual se va a desarrollar la presente tesis, se destaca como
una de las mas grandes en produccion a nivel nacional, su mercado se encuentra impulsado por
la alta demanda del sector de la construccion desde el 2002 y por el crecimiento en proyectos
de infraestructura gubernamentales. Es por ello que es crucial implementar una solida gestion
de produccion, asegurar la eficiencia operativa y la reduccion de costos para poder mantener

su posicion en el mercado y satisfacer la creciente demanda.

Sin embargo, actualmente, enfrenta desafios en la gestion de fallas en sus lineas de
elaboracion de cemento, con informes de multiples fallos que afectan significativamente la
produccion. Estos paros no programados, no solo conllevan a grandes pérdidas econdémicas,
como resultado de tiempos de inactividad, costos de reparaciones de emergencia y uso de
recursos que podrian destinarse a otras actividades; sino que adicionalmente a ello, impactan

también en la calidad del producto final (cemento) y en el tiempo de entrega.

Analizando esta situacion, la gestion del mantenimiento nace como una herramienta
necesaria para poder eliminar estas deficiencias. Sin embargo, la sencilla realizacion de
programas de mantenimiento sin un andlisis profundo en su generacion, planeacion y

ejecucion, puede resultar ineficaz e ineficiente.

En esta tesis, se realizara el analisis de la totalidad del proceso de elaboracion del
cemento, para poder identificar el sector mas critico, donde se ha logrado detectar el mayor
indice de fallas, que vienen influyendo directamente en los costos de produccion, en paros
inesperados, en el medio ambiente y en la calidad del cemento obtenido. El objetivo principal
es identificar el origen de las oportunidades de mejora que permita la realizacién de un estudio
del proceso de trabajo del equipo, para determinar en base a su criticidad e historial de fallas
una estrategia de mejora de mantenimiento que optimice la disponibilidad de los equipos,

reduzcan los costos operativos y fortalezcan la productividad del proceso seleccionado.



Se necesita tomar medidas de mejora en la metodologia de mantenimiento actual, donde
la planificacion, se basa en el historial de fallas y en las actividades preventivas y correctivas,
generando bases estratégicas para lograr un crecimiento sostenible de su performance en el
tiempo. Se pretende emplear la metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM), que segiin Moubray en su libro RCM II, indica que esta metodologia se presenta como
una solucion eficaz para gestionar el mantenimiento de equipos industriales, debido a que
permite identificar las funciones criticas de un sistema, en nuestro caso el de clinkerizacion,
los modos de falla, sus efectos y las repercusiones asociadas, facilitando la implementacion de

estrategias de mantenimiento mas proactivas y eficientes (Moubray, 1997).

Mediante la aplicacion de esta metodologia, podemos estar seguros que mejoraremos

los valores hasta estar dentro de los indicadores de clase mundial, como se muestra en el

esquema 1.
Figura 1
Esquema de aplicacion de los distintos tipos de mantenimiento dentro del RCM
Mantenimiento
Centrado en la
Confiabilidad
[T 1
| | | |
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
Reactivo Preventivo Predictivo Proactivo
Maquinaria *Pilezas No syjeto a [FAnalisis Causa
pequenia desgastadas desgaste Raiz del fallo
*No critica *Patron de fallos *Falla aleatoria *FMEA
*Pocas fallas conocidos *Fallo PM *Exploracion por
* *Fungibles incluido edad

Nota. (Cruz, 2025).

Asi, este trabajo se convierte en una contribucion importante al ambito del
mantenimiento industrial, ofreciendo una perspectiva practica y aplicable que puede ser
replicada en otros procesos de la produccion del cemento. La aplicacion del RCM en una planta
de cemento, permitird que el resultado muestre mejoras en MTBF, OEE y sostenibilidad,
validando la replicabilidad del enfoque RCM en entornos productivos modernos mas alla de

industrias tradicionales. (Jena et al, 2024)



CAPITULO 1



1. Problema de investigacion
1.1. Titulo del proyecto

Desarrollo de un modelo de gestion de mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) para la atencion de fallas en un horno rotatorio de clinkerizacion en una cementera que

se desarrolla en el Pert1.

1.2. Linea de investigacion
Ingenieria de Mantenimiento.

1.3. Enunciado del problema

La empresa sobre la cual se desarrollara la presente tesis, elabora diferentes tipos de
cemento, siguiendo la misma secuencia de procesos de produccion, pero agregando diferentes
porcentajes de materia prima para su conformacioén, segin sea el requerimiento de cada

producto.
Actualmente, el proceso de produccion se compone de la siguiente manera:
e Trituracion Primaria (01 Chancadora de Barras)
e Trituracion Secundaria (01 Chancadora de Barras)
e Molienda de Harina (01 Molino Vertical)
e C(linkerizacion (01 horno rotatorio via seca)
e Molienda de cemento (02 Molinos Verticales y 04 Horizontales)

e Embolsado (02 Embolsadoras Haver)



Figura 2

Proceso de produccion de cemento
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Figura 3

Diagrama de flujo del proceso del cemento
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Para que se pueda desarrollar cada uno de los procesos de elaboracion de cemento, en
forma continua y eficiente, el equipo de mantenimiento realiza trabajos de reparacion y
mantencién en cada uno de los activos que se emplean en planta, por lo que, se puede decir que
esta area es de vital importancia y no solo es un soporte del proceso, sino un pilar estratégico

para cumplir con la elaboracion del cemento.

Los equipos utilizados en el proceso de produccion trabajan en condiciones extremas y
pueden estar sujetos a fallas diarias que pueden interrumpir su funcionamiento cuando mas se

necesita.

Actualmente, la planta cementera sobre la cual se va a realizar la presente tesis, ha
presentado un incremento considerable en la frecuencia y severidad de fallas no programadas
en los equipos, influenciando directamente sobre el nimero de paros de emergencia, el costo

de reparaciones y las eficiencias operativas.

Como respuesta inmediata a ello, el area de mantenimiento en los ultimos meses de
trabajo, se ha basado en una metodologia caracterizada por un enfoque reactivo, donde la
inspeccion predictiva se ha dejado de lado, basandose netamente en la experiencia individual.
Directamente, se recurre con regularidad al mantenimiento correctivo y en menor proporcion
el mantenimiento preventivo para asegurar la continuidad de la produccion y el funcionamiento

adecuado de los equipos.

Durante el afio 2024, mensualmente, se realizdo una recoleccion y andlisis de datos,
referente al nimero de atenciones correctivas, preventivas y predictivas (inspecciones visuales
y de equipos en paro) que se tuvieron durante dicho afio, asi como el impacto econémico que
presentaron, para ello, solo fue considerado el costo por tiempo de paro por proceso, ya que los
costos de repuestos por mantenimiento realizado no son considerados significativos en
comparacion con los costos anteriormente nombrados. Todo ello se puede ver en el anexo 1,
donde se describe claramente el impacto que se tuvo mes a mes por cada uno de los procesos

y que se presenta de modo resumido en la Tabla 1 y figura 4, a continuacion.



Tabla 1

Mantenimientos ejecutados en el aiio 2024 y su impacto economico en nuevos soles (s/.)

Tipo de mantenimiento

Cant. De Costo Mtto Costo
Mes Mittos Prevent — Cant.De Costo Mtto Total# Mensual de

Preventivo . Mttos Correct. Paros Mitto

Predict .

/ o /) Correctivo (S/.) (S/.)

Predictivo
Enero 12 264,500.00 8 115,500.00 20 380,000.00
Febrero 10 199,500.00 16 291,700.00 26 491,700.00
Marzo 13 295,000.00 10 338,850.00 23 633,850.00
Abril 14 310,000.00 16 256,430.00 30 566,430.00
Mayo 11 214,500.00 20 475,215.00 31 689,715.00
Junio 13 295,000.00 20 283,720.00 33 578,720.00
Julio 14 310,000.00 18 355,250.00 32 665,250.00
Agosto 12 264,500.00 24 427,850.00 36 692,350.00
Septiembre 11 214,500.00 16 354,455.00 27 568,955.00
Octubre 11 214,500.00 27 504,050.00 38 718,550.00
Noviembre 13 295,000.00 15 404,252.00 28 699,525.00
Diciembre 12 264,500.00 23 410,325.00 35 674,825.00
Total 146 3,141,500.00 213 4,217,870.00 359  7,359,370.00

Nota. Elaboracion propia.

Figura 4

Histograma de mttos correctivos vs mttos preventivos - predictivos ejecutados en el 2024
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Como se puede apreciar en la tabla 1 y la figura 4, se debe considerar que los
mantenimientos preventivos programados, generalmente tienden a darse una vez al mes por
cada uno de los procesos que se tienen para la elaboracion de los distintos tipos de cemento, se
considera que en esta planta son 12 procesos; la variacion se presenta cuando alguno de ellos
(molienda de cemento) se mantiene sin produccion por un tiempo determinado, ya que se tiene
mayor requerimiento de un tipo de cemento en especial; asi como también, si se cuenta con
fallas no funcionales detectadas por parte del area de predictivo, que son programadas para su

atencion en paros anticipados.

Adicionalmente a ello, se debe de considerar que el nimero de mantenimientos
predictivos, tienen la misma frecuencia que los preventivos, ya que se estd tomando en cuenta
las actividades de inspeccion visual y mantenimiento en paro por parte de cada uno de los

equipos principales de cada proceso.

También, se logré determinar que, durante el afio 2024, el nimero de paros correctivos
ha presentado una tendencia de incremento mes a mes; y estos a su vez, han influenciado

directamente sobre los costos de mantenimiento mensual, como se muestra en la figura 5.

Figura 5
Histograma de mantenimientos correctivos vs preventivos — predictivos ejecutados 2024 /
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Nota. Elaboracion propia.

Los mantenimientos correctivos, debido a su aumento progresivo, dominaron

consistentemente todos los meses, tanto en niimero de ocurrencias como en costos por paros



no programados, lo que brinda una oportunidad para fortalecer estrategias preventivas y
predictivas. Esto permitiria reducir averias inesperadas, optimizar la operacion, mejorar la
disponibilidad y fiabilidad de los equipos productivos y reducir los costos por paros de

Procesos.

Posterior a ello, se verifico nuevamente el Anexo 1, y se realizo un analisis mas
detallado de todos y cada uno de los procesos, para poder determinar su nivel de impacto e
influencia sobre los indicadores y costos generados a causa de las fallas correctivas presentes

(Tabla 2 y figura 6).

Tabla 2

Numero de fallas y su impacto economico por cada uno de los procesos durante el 2024

EQUIPOS # FALLAS COSTO TOTAL S/.
Trituradora primaria 11 386,100.0
Trituradora secundaria 1 21,600.0
Molino Vertical de Harina 13 250,750.0
Horno Rotatorio de Clinkerizacion 46 1,143,000.0
Molino Horizontal de Cemento 1 13 94,830.0
Molino Horizontal de Cemento 2 8 105,420.0
Molino Vertical de Cemento 3 16 348,150.0
Molino Horizontal de Cemento4 9 147,840.0
Molino Horizontal de Cemento5 8 99,680.0
Molino Vertical de Cemento 6 11 210,000.0
Embolsadora Haver 1 43 672,700.0
Embolsadora Haver 2 34 737,800.0
TOTAL 213 4,217,870.0

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 6
Diagrama de Pareto de costo / %oAcum / Cantidad de falla por proceso 2024
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Nota. Elaboracion propia.

La Tabla 2 y el Pareto de la figura 6, representan el tiempo de paro de cada una de las
anomalias ocurridas, asi como el impacto econémico generado en cada uno de los procesos.
Dentro de todos ellos, los que lograron resaltar son: el del horno rotatorio de clinkerizacion, las

maquinas embolsadoras, la trituradora primaria y el molino vertical de cemento 3.

Figura 7

Analisis de las fallas y tiempos de paro en el horno rotatorio de clinkerizacion - 2024
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Nota. Elaboracién propia.
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Teniendo en consideracion los resultados adquiridos con anterioridad y siendo mas
minuciosos en el andlisis, como se logra aprecia en la figura 7, se verifica la tendencia de
valores en incremento en el horno rotatorio de clinkerizacion referente a la ocurrencia de fallas

y sus horas de paro.

Con todo ello, se logro concluir que este equipo, afecta considerablemente el proceso
normal de elaboracion de cemento, si se ataca este proceso y el origen de las paradas, se podra
mitigar el impacto en ocurrencia de fallas y disminuir esta tendencia, incrementando su

disponibilidad, confiabilidad, entre otros.

Tomar en cuenta que, durante las fallas mencionadas o indicadas en el recuadro,
referente al horno de rotatorio de clinkerizacion, el equipo, nunca deja de producir, lo que
generalmente ocurre, es que el operador de sala, disminuye en gran parte la carga de materia
prima introducida, parando el proceso, pero no el equipo, lo cual genera variaciones en su
operacion y tiene un tiempo de normalizacion de aproximadamente 4 horas para su retorno a
capacidad nominal. Este tiempo de pérdida en producto producido es valorizado en lo que
vendria a ser un paro de 1 hora nominal del proceso total. (4 horas de normalizacion = 1 hora

de paro).
1.4. Justificacion de la investigacion

La presente tesis tiene como uno de sus propdsitos mas importantes el utilizar
correctamente las herramientas de confiabilidad buscando mejorar la eficiencia operativa, la
seguridad y la rentabilidad del proceso de clinkerizacion en la empresa cementera del Peru,
asegurando la continuidad de su produccion. Una vez desarrollada la tesis, se pretende
estandarizar esta metodologia en los distintos sistemas del proceso, para incrementar su
disponibilidad y su produccion, con costos reducidos. Se considera necesaria la aplicacion de
esta metodologia para que se pueda brindar soluciones estudiadas en funcion al cumplimiento

de los objetivos corporativos planteados.
1.4.1. Teorica

Tras revisar la literatura existente sobre el tema, diversos autores respaldan la idea de
que el RCM, es una metodologia que garantiza que el equipo o proceso continue cumpliendo
las funciones para las cuales fue disefiado en el contexto operativo existente. Es por ello, que
podemos decir que este desarrollo del RCM, se sustenta en un sélido marco tedrico que abarca
la gestion de activos, la confiabilidad de los equipos, la gestion de riesgos y la mejora continua.
Esta tesis busca validar empiricamente como estos principios tedricos se traducen en una
mejora accesible en la confiabilidad, disponibilidad y eficiencia del proceso, lo que se podria

resumir en una mayor competitividad y sostenibilidad para la empresa.
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1.4.2. Practica

El presente trabajo demostrard que la aplicacion de la metodologia de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM), no solo es una herramienta tedrica, sino una respuesta
eficiente y eficaz para el proceso del horno de clinkerizacion, que actualmente se viene
desarrollando mediante respuestas correctivas. En la actualidad, como ya se ha mencionado, se
tienen autores como Moubray, quién respalda y ha puesto en evidencia que, gracias a esta

metodologia, se logran beneficios como:
e Reduccion notable de fallas y sus costos
e Aumento notable en disponibilidad y confiabilidad del horno de clinkerizacion.
e Optimizacion de los recursos del area de mantenimiento
e Implantacion de una nueva cultura de estrategias modernas de mantenimiento.
e Vida util mas larga del activo, etc.

Una vez completado el proyecto, se tiene la intencion de estandarizar esta metodologia
en los diversos sistemas del proceso de produccion. Se considera esencial aplicar esta
metodologia para ofrecer soluciones respaldadas por estudios, que estén alineadas con los

objetivos establecidos. (Moubray, 1997)
1.4.3. Relevancia social - ambiental

La aplicacion de un correcto mantenimiento con un enfoque basado en la confiabilidad,
ayuda notablemente a mejorarlo, evitando paradas no planificadas y por lo tanto contribuyendo
a la produccién continua de cemento, brindando mayores horas de trabajo sin fallas,
incrementando la satisfaccion laboral y evitando fugas y despilfarro energético, lo que
disminuye la huella ambiental y mejora su consumo energético. De igual forma, se reduce
considerablemente la produccion de residuos que contaminan el medio ambiente (emisiones),
todo ello con una perspectiva alineada con normas como la ISO 50001, promoviendo tareas

orientadas a la mejora continua en lo referente a la gestion energética

Adicionalmente, con el desarrollo del RCM, nos encargaremos en formar entornos de
trabajo mucho mas seguros con trabajadores mas conscientes y capacitados; influenciando

directamente en el estilo de vida de los operadores y su familia.

Finalmente, al priorizar la confiabilidad del horno de clinkerizacion, incrementamos su

reputacion ante la comunidad, aportando a su licencia social.

Todo ello, no solo es por un ahorro econdémico, contribuimos valor social, importancia

hacia el medio ambiente y bienestar humano.
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1.4.4. Utilidad metodologica

La tesis que se viene desarrollando referente a la implementacion del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM), presenta una contribucion metodologica bastante
significativa por el detalle de la aplicacion de este tipo de mantenimiento. La tesis ofrecerd un
sistema practico y detallado de cada uno de los pasos para la aplicacion de la metodologia
basada en el RCM, que su uso puede ser ampliado a los demas procesos de elaboracion del
cemento; dentro de ellos tenemos la identificacion y aplicacion de estrategias correctas de
mantenimiento, un analisis de criticidad detallado de los componentes, equipos y fallas mas
criticas, asi como el uso adecuado de las herramientas y técnicas de atencion para eliminar la
ocurrencia de fallas, garantizando la eficacia y eficiencia del proceso. Al personal de
implementacion, permitira calcular el retorno de su inversion y la justificacion de su aplicacion
en la empresa. El estudio servird como punto de referencia para investigaciones adicionales,
especialmente en el dmbito de mantenimiento y su relacion con la confiabilidad de equipos.
Para ello, se empleardn instrumentos y métodos que sean validos y confiables, los cuales seran

evaluados mediante los resultados obtenidos.
1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipdtesis general

La implementacion de un modelo de gestion de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) para la atencion de fallas en el horno rotatorio de clinkerizacién en una
cementera del Pert incrementard notablemente su disponibilidad, confiabilidad, eficiencia

operativa y a la vez lograra disminuir los costos de mantenimiento y operacion.
1.5.2. Hipdtesis especificas

HI1: La identificacion y definicion de las funciones y fallas funcionales del horno
rotatorio de clinkerizacion en una cementera del Pert, logrard determinar un entendimiento del

comportamiento operativo del equipo.

H2: La identificacion de los principales modos y mecanismos de falla en el horno
rotatorio de clinkerizacion en una cementera del Pert, encaminara las tareas de mantenimiento

hacia los sistemas de mayor riesgo.

H3: La seleccion de las estrategias de mantenimiento mas apropiado lograra eliminar

0 disminuir los modos de falla criticos.
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H4: El elaborar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para el horno
rotatorio de clinkerizacion de una cementera del Peru, logrard una correcta planificacion y

distribucion de recursos, asi como el calculo de tiempos de cumplimiento de tareas.

H5: El plantear un procedimiento de implementacion y evaluacion continua del plan
de mantenimiento centrado en confiabilidad en un horno rotatorio de clinkerizacion de una
cementera del Pertl generard una mejora en la disponibilidad, la confiabilidad y una reduccion
de los costos de mantenimiento, propiciando la mejora continua en su operacion y practicas de

mantenimiento.
1.6. Objetivos del estudio
1.6.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar un modelo de gestion de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) para la atencion de falla en el horno rotatorio de clinkerizacion en una
cementera del Peru, asi poder optimizar su disponibilidad, confiabilidad, eficiencia operativa

y poder reducir los costos generados por los mantenimientos correctivos realizados.
1.6.2. Objetivos especificos

Ol: Identificar y definir las funciones y fallas funcionales del horno rotatorio de

clinkerizacion en una cementera del Pert.

02: Identificar los principales modos y mecanismos de falla en el horno rotatorio de

clinkerizacidon en una cementera del Pert.

03: Seleccionar las estrategias de mantenimiento mas apropiado para eliminar o

disminuir los modos de falla criticos.

O4: Elaborar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para el horno

rotatorio de clinkerizacidon de una cementera del Pert.

O5: Plantear un procedimiento de implementacion y evaluacion continua del plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad en un horno rotatorio de clinkerizacién de una

cementera del Pert en lo referente a disponibilidad, confiabilidad y costos de mantenimiento.
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1.7. Formulacion del problema

1.7.1. Problema general

(Como desarrollar e implementar un modelo de gestion de mantenimiento centrado en

la confiabilidad (RCM) para la atencién de fallas en el horno rotatorio de clinkerizacion en una

cementera del Peru, y asi poder optimizar su disponibilidad, confiabilidad, eficiencia operativa

y lograr reducir los costos de mantenimientos, midiéndolos comparativamente con los

actuales?

1.7.2. Problemas especificos

(Como identificar y definir las funciones y fallas funcionales del horno rotatorio de

clinkerizacion en una cementera del Pera?

(De qué forma se identifican los principales modos y mecanismos de falla en el

horno rotatorio de clinkerizacion en una cementera del Peru?

(Como se realiza la seleccion de estrategias de mantenimiento mas apropiado para

eliminar o disminuir los modos de falla criticos?

(De qué forma se puede elaborar un plan de mantenimiento centrado en la

confiabilidad para el horno rotatorio de clinkerizacién de una cementera del Pera?

(Como puedo plantear un procedimiento de implementacion y evaluacion continua
del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad en un horno rotatorio de
clinkerizaciéon de una cementera del Pert en lo referente a la disponibilidad,

confiabilidad y costos de mantenimiento?

1.8. Variables

Variable dependiente: Valores obtenidos de los indicadores operativos del horno

rotatorio de clinkerizacion, posterior a la implementacion del RCM.

Variable independiente: Desarrollo un modelo de gestion de mantenimiento centrado

en la confiabilidad (RCM).
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1.8.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 3

Matriz de operacionalizacion de variables

Definicio Definicié Escala d
Variable elnicion ¢ 1n1c1.on Dimensiones  Indicadores Instrumento sca. a. , ¢
Conceptual Operacional Medicion
Disponibilidad
Medicion mediante Operativa
wjick NTSE (s
Medida N Medio entre Fallas)
. de desempeno
cuantitativa del (KPIs), como
. comportamiento, ’ MTTR (Tiempo Formato de
Valores obtenidos o resultado del . X
1 confiabilidad, . . Medio para la registro de fallas
de los indicadores L sistema de registro . s
. eficiencia y N Reparacion) de los equipos /
operativos del .. de mantenimiento Ny
horno rotatorio de rendimiento de} operacion pitgeoras
. o, horno, después yop ' Indicadores Costo de Mtto operativas Razén (ratio)
Clinkerizacion, . :
. de aplicar Correctivo
posterior a la o Cada uno de ellos,
. ., practicas de Tableros de
implementacion del o se calcula w,
mantenimiento A PRI (Rendimiento) Control o
RCM utilizando datos .
centrado en la histéricos en un Indicadores
confiabilidad tierhno NAI (Nivel de
RCM PO Aprovechamiento
determinado, Interno)
mediante formulas
establecidas. OEE (Eficiencia
General)
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. Definicion Definicion . . . Escala de
Variable ] Dimensiones Indicadores Instrumento .,
Conceptual Operacional Medicion
Cantidad de planes de
Planificacion mantenimiento integrado
implementados

Desarrollo un
modelo de
gestion de
mantenimiento
centrado en la
confiabilidad
(RCM)

"Es un proceso que

se usa para
determinar los

requerimientos del
mantenimiento de
los activos fisicos

en su contexto
operacional."
(Moubray, 1997)
Es una estrategia
sistematica de
gestion de

mantenimiento que
tiene como objetivo

maximizar la
confiabilidad
operativa de los

equipos mediante la
identificacion y el
tratamiento de las

fallas.

Su objetivo es
maximizar la
disponibilidad,
seguridad y
eficiencia,
minimizando el
tiempo de
inactividad y los

costos operativos.
Los pasos clave de
RCM incluyen: 1.

Analisis de

funciones y fallos.

2. Estrategias de
mantenimiento.

3. Implementacion

y seguimiento.
4. Evaluacion
continua.

Frecuencia de
Mantenimiento

Cantidad de mantenimientos
programados por mes.

Cantidad de mantenimientos
ejecutados por mes.

Porcentaje de
mantenimientos efectuados a
tiempo.

Tiempo de
respuesta

Tiempo promedio de
identificacion de falla.

Tiempo promedio de
atencion de falla.

Tasa de fallas

Cantidad de fallas
registradas al mes.

Frecuencia de fallas
registradas

Tasa de averias

Cantidad de averias
registradas al mes

Frecuencia de averias
registradas

Efectividad de
soluciones de
confiabilidad
(RCM)

Porcentaje de reduccion de
atencion de averias.

Porcentaje de reduccion de
atencion de fallas.

Nivel de eficacia de
estrategias de mantenimiento
actualizadas.

Ficha de revision
documentaria
Razoén (ratio)
Ficha de
observacion
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2. Marco teodrico
2.1. Analisis de antecedentes investigativos

Los estudios relacionados a los hornos de clinkerizacion enfocados a la confiabilidad

SOn €scasos.
2.1.1. Internacional

De acuerdo a Castillo et al (2022), en su articulo realiza las investigaciones sobre
estrategias de control en hornos cementeros rotatorios, fundamentales en la produccion de
clinker para cemento, desde los afios ochenta hasta la actualidad. Se analizan metodologias
como sistemas expertos, control predictivo basado en modelos, redes neuronales artificiales y
logica difusa, destacando los beneficios en eficiencia y calidad del proceso. Se concluye que la
integracion de tecnologias de inteligencia artificial y de la industria 4.0, como la computacion
en la nube y el aprendizaje automatico, permitird un control avanzado que satisfaga las
necesidades actuales de produccion y mejore significativamente la estabilidad y calidad del

material.

De acuerdo a Rincén, Anggie (2016), en su informe denominado “Plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para horno rotatorio Allis Chalmers en la planta de
cemento Cucuta, CEMEX Colombia S.A”, tiene como objetivo Proponer una estrategia de
Mantenimiento basada en la aplicacion de la filosofia RCM -Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad, detallar las funciones de los activos y los fallos relacionados con cada funcion
para cada subsistema, considerando el entorno operativo especifico, establecer la importancia
de los subsistemas que integran el horno al identificar sus posibles modos de falla y el efecto
que tienen en su funcionamiento operativo y establecer las acciones o estrategias de
mantenimiento preventivo que deben llevarse a cabo segun el analisis de cada posible falla

funcional y asi poder mejorar la disponibilidad y confiabilidad del equipo.
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2.1.2. Nacional

Especificamente, en el ambito nacional, la informacion referente a un horno de
clinkerizacion, es escasa. Cueva, Cristhian, en su tesis se basa en mejorar la productividad de
Cementos Selva S.A, mediante la implementacion de un modelo de gestion de mantenimiento
centrado en la confiabilidad. Se recopilaron datos de produccion y paradas del periodo de enero
de 2016 a agosto de 2018, estableciendo indicadores clave como MTBF, MTTR,
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad. Tras evaluar la criticidad de los activos, se
identificé que el equipo mas critico era el Molino de Cemento 3, al cual se le realiz6 un Andlisis
del Modo y Efecto de Falla (AMEF) para desarrollar planes de mantenimiento preventivo. Se
propuso un modelo integral de gestion de mantenimiento, alineado con la norma SAE JA1011,
y se demostro que las acciones implementadas se ajustaban al modelo propuesto. Finalmente,
se estimo que la reduccion de horas de parada impactaria positivamente en la productividad de

la empresa. (Cueva, 2019)

Segun Aguilar, Aardn; Briones, Willinton (2015), en su tesis que lleva el titulo de
“Disefo de un sistema de supervision y control para el proceso de obtencion de clinker en el
horno vertical”, se centro en el andlisis y estudio de la probleméatica generada en el horno
vertical a causa de las constantes fallas en la produccion, buscando para ello, proponer una
solucién de Ingenieria electronica para poder mejorar la eficiencia y disponibilidad. El
procedimiento utilizado por los autores, tuvieron mucha relacion con los que se requieren para
la aplicacion del RCM, donde se hizo un estudio de los antecedentes, se analizo el proceso y
sus caracteristicas y siguiendo con la seleccion de los materiales, métodos y materiales a

utilizar, pero con la directiva de la busqueda de una respuesta automatizada.
2.1.3. Local

De acuerdo a Santos, John (2022), en su tesis denominada “Plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad aplicado en el area de Chancado de planta concentradora en la
minera Bateas S.A.C. en Arequipa, tiene como objetivo proponer y demostrar que la aplicacion
de la metodologia RCM es una estrategia efectiva para incrementar la disponibilidad mecanica
y optimizar el rendimiento de los equipos criticos en el area de chancado de la planta
concentradora. En ella, se logra mejorar la disponibilidad de los equipos de chancado en un
10% mayor a anos anteriores, remarcando la importancia de mantener las condiciones

operativas en el area de chancado en una relacion adecuada de trabajo y rendimiento.
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Segin Mamani, Julio (2023), en su investigacion denominada “La implementacion de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) en el 4rea de mantenimiento de la seccion
de equipos pesados de la Constructora Recife SAC”, se busca realizar un analisis exhaustivo
del mantenimiento de estos equipos. La evaluacion abarca sistemas y equipos, asi como un
analisis de costos de mantenimiento, teniendo en cuenta las condiciones laborales a una altitud
de 4500 m.s.n.m. Para llevar a cabo la implementacion del RCM, se selecciond el rodillo
compactador de la marca Caterpillar, ya que este equipo se encontraba en la situacion mas

critica en términos de mantenimiento.
2.2. Bases teoricas legales

Basicamente se fundamenta en las normativas de seguridad y salud en el trabajo que
son el marco legal que requieren las empresas para brindar un ambiente de trabajo

completamente seguro.

Gracias a la aplicacion del RCM, promovemos una cultura de prevencion de riesgos en
el personal; asi como también, disminuimos la generacion de condiciones inseguras, que
podrian culminar en accidentes o lesiones del personal que labora; no solo se pretende buscar
la confiabilidad operativa, sino que también se realiza el andlisis y determinacion de tareas
especificas de mantenimiento, para poder reducir la probabilidad de fallas inesperadas que
constituyen un riesgo significativo. Recordemos que “un equipo confiable, es un equipo mas

seguro”.

El Reglamento de la Ley N.° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo,
establecido en el Decreto Supremo N.° 005-2012-TR, en su Titulo de Disposiciones Generales,
contempla articulos relevantes que contribuyen al sustento normativo del presente estudio.
Dicha ley tiene como finalidad principal promover una cultura de prevencion de riesgos
laborales a nivel nacional, enfatizando la responsabilidad preventiva de los empleadores, la
funcion de supervision y fiscalizacion del Estado, asi como la participacion activa de los
trabajadores y sus organizaciones sindicales. En ese sentido, el articulo 1 de la Ley de
Seguridad y Salud en el Trabajo establece como objetivo fundamental la promocion de la
prevencion de riesgos laborales en el pais, mediante el cumplimiento del deber de prevencioén
por parte de los empleadores, el rol de control ejercido por el Estado y la intervencion de los
trabajadores y sus organizaciones sindicales, quienes, a través del didlogo social, contribuyen
a la difusion, promocion y cumplimiento de la normativa vigente en esta materia. (Ministerio

de Trabajo y Promocion del Empleo, 2011)
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Norma DIN 1164-10, Se establece que el cemento tiene la capacidad de endurecerse al
entrar en contacto con el aire y el agua, y una vez que ha endurecido, la mezcla adquiere
resistencia al mezclarse con el agua debido a la presencia de 6xido de calcio, silice, alimina y

6xido de hierro en su composicion. (Wischers, 1972)

“El Decreto Supremo N° 003-2002 del Ministerio de la Produccion establece los limites
maximos permitidos y los valores de referencia para la produccion de cemento” (Ministerio de
Produccion, 2022).

2.3. Bases teoricas cientificas
2.3.1. El mantenimiento

En ingenieria, tal como indica Torres, Leandro (2015), en su libro “Gestion Integral de
Activos Fisicos y Mantenimiento™ la gestion de activos fisicos se centra en dos aspectos claves:
el mantenimiento y la modificacion. Mantener implica preservar el funcionamiento y el estado
actual de un activo, mientras que modificar significa introducir cambios con el fin de optimizar

el valor del activo para la empresa durante su ciclo de vida.

Esta distincion es crucial, ya que, al no mantener un activo, debemos preguntarnos qué
funciones queremos que contintie realizando y qué estado queremos conservar. Cada activo se
utiliza para cumplir funciones especificas, y el mantenimiento asegura que siga desempefiando
las tareas requeridas por los usuarios. En resumen, el mantenimiento es el proceso que garantiza
que los activos fisicos contintien sosteniendo el rendimiento dptimo de las funciones por las
cuales fueron adquiridos, evitando su degradacidon, preservando su funcionabilidad,
confiabilidad, disponibilidad y seguridad operativa, reduciendo los costos de operacion y

extendiendo su vida util. (Mowbray et al, 2006)

Figura 8

Valor para el duerio
Valor de
los Activos

Masenimienrs [ - Recursos

Asegurar funcion,
minimo costo
global

Margen del
Negocio

Nota. (Norambuena, 2020).
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2.3.2. La evolucion de la gestion del mantenimiento en el tiempo

La gestion del mantenimiento ha evolucionado en 4 generaciones bien caracterizadas,
donde se basaba en reparaciones reactivas o netamente en el mantenimiento correctivo,
prosiguid con el mantenimiento preventivo programado (relacion entre probabilidad de fallo y
la edad de los equipos), continuo con el mantenimiento preventivo condicional — TPM
(Analisis Causa Efecto) y finalmente, se ha asentado hacia procesos que integran diversas
técnicas de mantenimiento, en apoyo a sistemas sofisticados e integrados (tecnologia), donde
la prevision y la optimizacion es su principal elemento, tratando de mantener la efectividad

técnica y econdmica de un equipo o proceso segun sea el caso. (Cueva, 2019)

Figura 9

Evolucion historica de la gestion del mantenimiento a nivel mundial

MANTENIMIENTO INGENIERIA CONCURRENTE
MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL
MANTENIMEINTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

+ Mayor disponibilidad y confiabilidad

+ Mayor Seguridad

+ Mayor disponibilidad de la + Mejor calidad del producto
magquinaria. + Armonia con el medio ambiente
+ Reparar en caso de * Mayor duracion de los equipos. + Maximizar control operacional
averia + Menores Costos. + Costos mas Optimos
>
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Nota. (Nava, 2012; Zambrano, 2018).
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Tabla 4

Enfoques recientes: Mantenimiento y produccion

Produccion - Mantenimiento e Ingenieria de
Manufactura Fabricas
Etana Sucede Orientacion Necesidad  Orientacion Objetivo que
P aproximadamente hacia ... especifica hacia ... pretende
I antes de 1950 el producto generar el hacer acciones reparar fallos
P producto correctivas imprevistos
entre 1950 y ., estrgcturar aplicar acciones prevenir,
II 1959 la producciéon  un sistema lancadas predecir y
productivo p reparar fallos
entre 1960 y la optimizar la establecer gestar y operar
I . . tacticas de bajo un sistema
1980 productividad produccion o .
mantenimiento  organizado
medir costos,
i . MD
v entre 1981 y la Egg:r implementar Som ;rarse
1995 competitividad . una estrategia pararse,
mundiales predecir indices,
etc.
hacer la . .
. . ., desarrollar aplicar ciencia y
entre 1996 y la innovaciéon  produccion s ,
\Y% . . habilidades y ~ tecnologia de
2003 tecnologica ajustada a la .
demanda competencias  punta
Gestion y operacion integral de activos en forma coordinada entre
ambas dependencias
VI desde 2004 Anticiparse a las necesidades de los equipos y de los clientes de

mantenimiento - Predicciones — Pronosticos

Gestion de activos

Nota. (Mora, 2009).
2.3.3. Gestion de mantenimiento

La gestion del mantenimiento es un proceso de suma importancia, ya que requiere ser
planificado, sistematico y, sobre todo, innovador, y debe involucrar a todos los niveles de
gestion, desde las operaciones hasta la alta direccion. En ocasiones, se observa una brecha entre
las areas operativas y administrativas, lo que conlleva a una planificacion deficiente y fallos en
la ejecucion de los procesos. Esto resulta en una reduccion de la disponibilidad y, lo que es mas
critico, de la confiabilidad, generando costos elevados de mantenimiento y acortando la vida

util de los componentes. (Espinosa et al, 2012)
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2.3.4. Tipos de mantenimiento
De acuerdo a la ISO 14224, los mantenimientos se clasifican en:

Figura 10

Categorias de mantenimiento

Categorias de

Mantenimiento
[
[ [
Mantenimiento Mantenimiento
Preventivo Correctivo
[ [
[ [ [ [
Mtto Basado en la Mantenimiento . by ott!
., . Inmediato Diferido
Condicion Prederteminado
— IPruebas N — Pruebas periddicas
nspeccion

|| Monitoreo de la Reemplazos
Condicion programados

|| Servicios
Programados

Nota. (Cueva, 2019).

2.3.5. Impulso de RCM

Entre 1960 y 1980, el mantenimiento preventivo (PM) fue una técnica muy utilizada
por las organizaciones. Este enfoque se basa en la idea de que se pueden prever
estadisticamente las fallas de maquinas y componentes, permitiendo reemplazos o ajustes para
prevenir fallos. Por ejemplo, era comln sustituir rodamientos tras un cierto nimero de horas

de operacion, asumiendo que su tasa de falla aumentaba con el tiempo. Sin embargo, se
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demostrd que esto era ineficaz, ya que en muchos casos los rodamientos superaban su vida util
estimada. SKF propuso una nueva metodologia para evaluar la vida de los rodamientos, que
considera que estos pueden tener una duracidén prolongada bajo condiciones adecuadas de
lubricacién y proteccion. Este enfoque, conocido como Exploracion de vida, fue utilizado por
las fuerzas armadas de EE. UU. en la década de 1970 para reemplazar tareas de mantenimiento
basadas en tiempo por otras basadas en la condicion del equipo. A partir de los afios 90, surgid
un mayor ¢énfasis en el monitoreo de condiciones, conocido como Mantenimiento Predictivo.
Se debe de tomar en cuenta que en los afios de 1960 y 1970, se desarrolld6 una metodologia
como respuesta a la necesidad de incrementar la fiabilidad y seguridad de los sistemas en la
industria aeroespacial, donde las fallas no podian tener consecuencias graves. A esta
metodologia se le denomind “Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad — RCM”, la cual
ofrece un marco para desarrollar la estrategia de mantenimiento mas efectiva para cada caso y

la cual sera desarrollada a continuacion. (Cordova, 2005)
2.3.6. Definicion de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

Es esencial que los usuarios comprendan la aplicacion y el uso de los activos fisicos
que poseen para asegurar su confiabilidad. Segiin Moubray, en su libro "RCM II", el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) se describe como un proceso destinado a
identificar las acciones necesarias para que los activos sigan cumpliendo las funciones que sus
usuarios esperan en su contexto operativo actual. La norma SAE JA1011, publicada en agosto
de 1999, establece que esta filosofia de gestion de mantenimiento se lleva a cabo por un equipo
multidisciplinario que busca optimizar la confiabilidad operativa de un sistema productivo bajo
condiciones de operacion especificas. Esto se logra estableciendo las actividades mas
adecuadas segun la criticidad de los activos y considerando los posibles efectos de las fallas en
la seguridad, el medio ambiente y las funciones operativas. La norma SAE JA1011 proporciona
criterios para evaluar y proponer tareas de mantenimiento que minimicen las fallas en equipos
criticos, mejorando su confiabilidad, disponibilidad y reduciendo costos de mantenimiento.

(Moubray, 1997)
2.3.7. Planificacion y programacion de mantenimiento

La planificacién y programacion del mantenimiento son cruciales para optimizar la
disponibilidad de los equipos. Esto incluye crear planes especificos y distribuir recursos
estratégicamente para reducir el impacto en la produccion durante las actividades de

mantenimiento. (Cueva, 2019)
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2.3.8. Anadlisis de confiabilidad de maquinarias y equipos
Sobre este punto, la norma SAE JA1011 y JA1012, detalla lo siguiente:

El andlisis basado en la confiabilidad es una metodologia que se aplica teniendo en

cuenta ciertos factores fundamentales, los cuales son:
e Vida util del equipo
e (Contexto Operacional
e Medio Ambiente
e Carga de trabajo
e Apariencia fisica
e Mediciones. (Conscious Reliability, 2020)

El enfoque del analisis RCM se centra en varios aspectos de la confiabilidad,
especialmente en la planificacién y preparacion del equipo. Su objetivo es identificar las
diversas funciones de los sistemas, subsistemas y equipos propensos a fallas, lo que permite
establecer prioridades y estrategias de mantenimiento considerando aspectos econdmicos, de
seguridad y ambientales. La importancia del RCM (Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad) radica en utilizar de manera sistematica la informacion sobre la disponibilidad
y confiabilidad de los equipos, junto con la experiencia operativa del personal, para desarrollar

y optimizar planes de mantenimiento. (Moubray, 1997)
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2.3.9. Etapas de la implementacion RCM

El diagrama en la Figura 11 presenta las etapas para la implementacion RCM:

Figura 11

Etapas para la implementacion RCM

Elaborar un programa de

Definicion de objetivos Formacion del Grupo de Actuacion, Seleccion de
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Negocio multiples y ocultos causas y efectos (matriz
yNeg plesy de decision)
Seleccionar Tacticas de Auditar el programa .
. . . Implantar tacticas
Mantenimiento factibles, definido y el proceso .
. definidas
eficaces y rentables realizado

Optimizar el proceso y
compatibilizar con el
programa legal de su

seguridad

Nota. (Mamani, 2023).

2.3.10. Analisis de criticidad

El andlisis de criticidad es una metodologia que establece una jerarquia o prioridad para
procesos, sistemas y equipos. Su objetivo es facilitar la toma de decisiones efectivas,
orientando esfuerzos y recursos hacia dreas donde sea crucial mejorar la confiabilidad

operativa, teniendo en cuenta la situacion actual. (Rincon, 2016)

28



A continuacion, se presenta el objetivo principal del Analisis de Criticidad:

Proporcionar un método que funcione como herramienta para identificar la jerarquia de
procesos, sistemas y equipos en una planta compleja, permitiendo dividir los elementos en
secciones que se puedan gestionar de forma controlada y auditada.

Figura 12

Campos de aplicacion de analisis de criticidad

Campos de Aplicacion del
Analisis de Criticidad
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criticos, se puede priorizar los implementacion del programa
programas y planes de mtto. de inspeccion. Establece
Establece la prioridad para la criterios de seleccion de
programacion y ejecucion de intervalos, tipos de inspeccion

y equipos a realizar.

Nota. (Mamani, 2023).

2.3.11. Definicion de términos
2.3.11.1.Analisis de criticidad. Se empleara una metodologia cualitativa para el
analisis de criticidad, la cual tomara en cuenta la frecuencia de fallas, el impacto operacional,

el impacto en seguridad, el tiempo de falla y su costo. Esto permitirad identificar el grado de

impacto en areas como costos, seguridad y medio ambiente. (Mamani, 2023)
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2.3.11.2. Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF). Como indica Moubray, Jhon,
en su libro RCM2, esta metodologia permite identificar las consecuencias de las fallas, aplicar
las tareas de mantenimiento adecuadas y, finalmente, seleccionar las estrategias mas apropiadas

para cada uno de estos sistemas criticos. (Moubray, 1997)

2.3.11.3.Modos de falla. Los modos de falla son las causas subyacentes de las fallas
funcionales, es decir, lo que provoca que la planta, sistema o activo no cumpla con su funcion
deseada. Cada falla funcional puede ser provocada por multiples modos de falla, y cada modo
de falla conlleva ciertos efectos, que son esencialmente las consecuencias de que esa falla

ocurra. (Moubray, 1997)

2.3.11.4.Indicadores de mantenimiento. Es un dato cuantificado que evalua la
eficacia y/o eficiencia de todo o parte de un proceso o sistema (real o simulado), en relacion
con una norma, un plan o un objetivo especifico, definido o aceptado en el marco estratégico
de la empresa. Dentro de estos tenemos: MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas), MTTR (Tiempo
Medio de Reparacion), % Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo, % Disponibilidad y
Confiabilidad, etc; los cuales se desarrollaran mas adelante en la parte de Resultados.

(Moubray, 1997)

2.3.11.5.Confiabilidad. La confiabilidad se refiere a la probabilidad estadistica de que
un equipo especifico funcione sin fallas bajo condiciones normales, lo que permite un
funcionamiento eficiente sin interrupciones asociadas. Este indicador debe ser evaluado a lo
largo de la vida util del equipo y durante un periodo de tiempo determinado de operacion.

(Tavares & Rondon, 2015)
Confiabilidad (R) = e (-At)
R: Es la confiabilidad del sistema.

A (lambda):  Es la tasa de fallas del sistema, normalmente expresada como fallas por

unidad de tiempo.
t: Es el periodo de tiempo para el que se calcula la confiabilidad.

e: Es la base del logaritmo natural (aproximadamente 2,718).
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2.3.12. Propdsito del sistema

El cemento es uno de los materiales mas usados en el mundo de la construccion. Su
proceso productivo se compone por diferentes etapas de transformacion de su materia prima.
En la Figura 13 que se muestra a continuacion se puede visualizar el proceso y posterior a ello,
se dara una breve explicacion de cada uno de los pasos que se ejecutan en el mismo. (Rios,

2022)

Figura 13

Diagrama de produccion del cemento
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Nota. (Le6n & Guillén, 2020).

e Extraccion y Trituracion Primaria. — Se extrae la materia prima de la cantera (caliza,

arcilla) y es triturada en una chancadora de barras.

e Pre Homogenizacion. - El material triturado es almacenado en pilas donde se mezcla

en forma homogénea.

e Trituracion Secundaria. - El material ya homogenizado, pasa a una segunda

trituracion con la finalidad de reducir mas atn la caliza para su posterior molienda.
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e Molienda de Harina. - La caliza, conjuntamente con el fierro y la pizarra es molida
en un Molino Vertical para la obtencion de harina, la cual es almacenada en un silo

para proceder a la 2da homogenizacion del material.

e Clinkerizacion. - La harina es expuesta a altas temperaturas, debido a su pase por el
intercambiador de calor (130mts de altura) y por el horno tubular (60 mts de
longitud). La flama del quemador genera que la harina se queme a unos 1400°C, e
inmediatamente es enfriado y triturado, originando el producto conocido como

Clinker.

e Molienda de Cemento. - El Clinker conjuntamente con la puzolana y el yeso, es
mezclado en diferentes proporciones, segun el tipo de cemento a producir, donde
todo ello es molino para poder obtener cemento, el cual es transportado a silos para

su almacenamiento

e Embolsado y despacho. - El cemento es llevado a maquinas rotativas, las cuales lo
embolsan y lo colocan en pallets para poder ser colocados en los camiones para su

venta. (Ledn & Guillén, 2020).
2.3.13. Horno de clinkerizacion

El cemento se compone principalmente de tres materiales: clinker, adiciones (como
caliza, puzolana o escoria) y un regulador de fraguado (yeso). El clinker se forma a partir de
silicatos de calcio, que se obtienen al mezclar de manera homogénea materiales que contienen
oxido de calcio (CaO), 6xido de silicio (Si02), 6xido de aluminio (Al2O3) y 6xido de hierro
(Fe203) y que son procesados térmicamente en un horno. El proceso de clinkerizacion, se lleva
a cabo en un horno rotatorio, como se puede ver en el esquema que presentamos a continuacion

en las figuras 14 y 15.
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Figura 14

Grdfica de EPS de procesos del horno de clinkerizacion
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Nota. (Castillo et al, 2022).
Figura 15
Diagrama de proceso de clinkerizacion del cemento
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Caliza, Arcilla. Oxido de calcio (Ca0).
materiales . Oxado de silicio (5102) Clinker (Polvo
secundarios v x1do de aluminio (A1203 de horno de
minerales Oxido de hierro (Fe203) cemento)
adicionales \
e -

Hormo rotativo de clinkerizacion ‘

Nota. (Castillo et al, 2022).
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“El horno de clinkerizacion es un equipo clave utilizado en la produccion del cemento, donde se calcina materias primas para la obtencion

de Clinker de cemento” (Tongli Heavy Machinery, 1958).

Figura 16

Diserio de horno seco de 3 estaciones

Campana de DuTcto de Aire
Descarga crciaro
N / Rotacién Campana de Ingreso

/

| Llanta Carcaza Cremallera Sello de ¥
| Entrada

)

Sellode  Estacion 1
Salida

Estacion 2 poiacion

de Mando Estacion 3

Rodillo Soporte

Nota. (Edwards, 2014).
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Como se logra ver en el grafico 16, se trata de un gran cilindro metalico giratorio, con
cierto grado de inclinacion (3.5%), donde gracias a un quemador, ubicado a la salida del equipo,
la harina homogenizada gana temperatura hasta que llega a quemarse a unos 1400°C
aproximadamente. Este horno es hecho de acero revestido interiormente con ladrillos
refractarios resistentes a las elevadas temperaturas que se generan en su interior (Figura 17);
gira sobre 2 o 3 estaciones, segun sea su disefo, a una velocidad de 3 a 4 rpm. Este equipo opera
de forma continua, supervisada por operadores de campo y de sala de control, para garantizar

correctamente su funcionamiento. (Holcim Group Support, 2006).

Figura 17

Llanta revestida con ladrillo refractario

Nota. (Holcim Group Support, 2006).
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Figura 18

Rodillos de apoyo de llantas — estacion de giro

Nota. (Felauto, 2016).

En el grafico 18, se aprecia los rodillos, sobre los cuales gira la llanta soporte de la virola
del horno de clinkerizacion, a estos componentes unidos, se le denomina también estacion de

giro.

La inclinacién que presenta (3.5%) respecto a la horizontal, es lo que permite que el
material avance por el interior del tubo sin inconvenientes, durante su giro. Se tiene que tomar
en cuenta que el horno tiene que tener un equilibrio con todos sus componentes (rodillos,

llantas, rodillo de retencidn, etc), esto para poder garantizar la preservacion de los mismos.

El horno debido a dicha inclinacion también ejerce una fuerza axial que lo empuja
constantemente hacia la descarga, es por ello, que debe de existir un balance de fuerzas que
también lo impulsen hacia la carga para evitar que el tubo termine impactando con el enfriador.
Esta fuerza contraria es generada con una pequeia desviacion de los rodillos soporte y el
contacto continuo con el rodillo de retencién o de empuje axial; es por esta razon, que tenemos
que velar por presentar siempre un patron de contacto casi perfecto entre los rodillos y llantas
y una alineacion correcta del eje del horno, que originen que el equipo trabaje en un movimiento
constante de +- 5 mm, que ocasione un desgaste uniforme en sus componentes, como se muestra

en la figura 19.
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Figura 19

Distribucion de fuerzas axiales del horno

A=At+Arl +Ar2 +Ar3

Regla General:
Rodillo de Empuje Hidraulico:
40% tomado por Rodillo de Empuje (At o

60% dividido entre los Rodillos de Soporte (Ar)

Rodillo de Empuje Fijo: %
100% dividido entre los Rodillos de Soporte (Ar

Nota. (Holcim Group Support, 2006).

37



CAPITULO 11

38



1. Metodologia
1.1. Método de investigacion

El método de investigacion es mixto, cualitativo y cuantitativo ya que seran ejecutadas
para analisis de informacion. Segun Hernandez, R; Mendoza, C, se define como un conjunto
de procedimientos para recolectar, analizar y vincular datos cualitativos y cuantitativos en un

estudio, para responder a un problema. (Hernandez & Mendoza, 2018).
1.2. Tipo de investigacion

Tipo de investigacion es aplicada. Este es un enfoque cientifico cuyo proposito es
solucionar problemas practicos o mejorar situaciones reales a través de la aplicacion de
conocimientos tedricos y métodos de investigacion. Es una de las ramas mas significativas de
la investigacion, ya que se centra en producir soluciones concretas y aplicables en diferentes

contextos. (Hernandez R. C., 2020)
1.3. Datos de los investigadores
Tesista:
e Ingeniero Guido Raul Zevallos Grossmann
Asesor/a:
e Phd. Mg. Ing. Alfredo Bustamante Nicholson
Duracion del Proyecto:
e 12 meses.
Localizacion donde se ejecutara el proyecto:
e Planta de cemento del Peru.
1.4. Campo de verificacion
1.4.1. Ubicacion espacial
Planta cementera del Peru.
1.4.2. Ubicacion temporal

Periodo anual - 2024.

39



1.5. Poblacion y muestra
1.5.1. Poblacion

La poblacion serd la cantidad de fallas en el horno rotatorio de clinkerizacion durante el

ano 2024 (46 fallas).
1.5.2. Muestra

La muestra serd las principales fallas identificadas en el horno rotatorio de

clinkerizacion donde el método de muestreo sera no probabilistico, por conveniencia.
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1.6. Matriz de consistencia

Tabla 5

Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general

e ,Como desarrollar e
implementar un modelo
de gestion de
mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM) para el horno
rotatorio de
clinkerizacion en una
cementera del Peru, y asi
poder optimizar su
disponibilidad,
confiabilidad, eficiencia
operativa y reducir los
costos generados por los
mantenimientos

realizados?

Problemas especificos

Objetivo general

e Desarrollar e
implementar un modelo
de gestion de
mantenimiento centrado
en la confiabilidad
(RCM) para el horno de
clinkerizacion en una
cementera del Perq, asi
poder optimizar su
disponibilidad,
confiabilidad, eficiencia
operativa y poder
reducir los costos
generados por los
mantenimientos
realizados

Objetivos especificos

e Ol: Identificar y

definir las funciones y

Hipétesis general

e La implementacion de un
modelo de gestion de
mantenimiento centrado en
la confiabilidad (RCM)
para el horno rotatorio de
clinkerizacion en una
cementera del Pera
incrementara notablemente
su disponibilidad,
confiabilidad, eficiencia
operativa y a la vez lograra
disminuir los costos de
mantenimiento

Hipétesis especificas

e H1: La identificacién y
definicion de las funciones
y fallas funcionales del
horno de clinkerizacion en

una Cementera del Perq,

e Variable
Dependiente: Valores
obtenidos de los
indicadores
operativos del horno
rotatorio de
clinkerizacion,
posterior a la
implementacion del

RCM.

e Variable
Independiente:
Desarrollo un

modelo de gestion de

o Disponibilidad
Operativa.

e MTTR (Tiempo Medio
para la Reparacion)

¢ Costo de Mantenimiento
Correctivo

e MTBF (Tiempo Medio
entre Fallas)

o PRI (Rendimiento)

o NAI (Nivel de
Aprovechamiento Interno)
* OEE (Eficiencia

General)

e Analisis de criticidad

ABC

Método de Investigacion

e Mixto

Tipo de Investigacion

e Aplicada

Poblacion

e 2024 = 46 fallas

Muestra
e Técnica de muestreo no
probabilistico, por

conveniencia

Técnicas de investigacion
e Observacion

e Revision documentaria

Instrumentos de

recopilacion de datos
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e ;Como identificar y
definir las funciones y
fallas funcionales del
Horno de clinkerizacion
en una cementera del
Pera?

e ;De qué forma se
identifican los
principales modos y
mecanismos de falla en
el horno rotatorio de
clinkerizacion en una
cementera del Pert?

e ;Como se realiza la
seleccion de estrategias
de mantenimiento mas
apropiado para eliminar
o disminuir los modos de
falla criticos?

e ;De qué forma se
puede elaborar un plan
de mantenimiento
centrado en la
confiabilidad para el

Horno de clinkerizaciéon

fallas funcionales del
Horno de clinkerizacion
en una cementera del
Peru.

e 02: Identificar los
principales modos y
mecanismos de falla en
el horno rotatorio de
clinkerizacioén en una
cementera del Pert.

e O3: Seleccionar las
estrategias de
mantenimiento mas
apropiado para eliminar
o disminuir los modos
de falla criticos.

e O4: Elaborar un plan
de mantenimiento
centrado en la
confiabilidad para el
Horno de clinkerizacion
de una cementera del
Pert.

e O5: Plantear un

procedimiento de

lograra determinar un
entendimiento del
comportamiento operativo
del equipo.

e H2: La identificacion de

los principales modos y

mecanismos de falla en el

horno rotatorio de
clinkerizacion en una
cementera del Perq,
encaminara las tareas de
mantenimiento hacia los
sistemas de mayor riesgo.

e H3: La seleccion de las
estrategias de
mantenimiento mas
apropiado lograra eliminar
o disminuir los modos de
falla criticos.

e H4: El elaborar un plan
de mantenimiento centrado
en la confiabilidad para el
Horno de clinkerizacion de
una cementera del Perq,

lograra una correcta

mantenimiento
centrado en la

confiabilidad (RCM).

e Mantenimiento
predictivo
e Modelamiento

o Reingenieria

e Formato de registro de fallas
de los equipos

e Ficha de observacion de
horno rotativo de

clinkerizacion
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de una cementera del
Pert?

e ,Como puedo plantear
un procedimiento de
implementacion y
evaluacion continua del
plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad
en un horno de
clinkerizacién de una
cementera del Perti en lo
referente a la
disponibilidad,
confiabilidad y costos de

mantenimiento?

implementacion y
evaluacion continua del
plan de mantenimiento
centrado en
confiabilidad en un
Horno de clinkerizacion
de una cementera del
Pert en lo referente a
disponibilidad,
confiabilidad y costos

de mantenimiento.

distribucion de recursos y
calculo de tiempos de
cumplimiento de tareas.

e HS5: El plantear un
procedimiento de
implementacion y
evaluacion continua del
plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad
en un Horno de
clinkerizacion de una
cementera del Peri
generara una mejora en el
porcentaje de
disponibilidad, de
confiabilidad y una
reduccion de los costos de

mantenimiento.

Nota. Elaboracion propia.
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1.7. Técnica de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de los datos, se validaran los instrumentos para ambas
variables mediante la evaluacion de los expertos. Después de esta validacion, se llevara un
registro de fallas, tiempos e indicadores de mantenimiento. Los datos recolectados seran
tabulados utilizando herramientas tecnologicas como Excel 2016. Esta medicion esta validada
por la metodologia RCM. Posteriormente, se realizara un analisis para presentar los resultados

en tablas y graficos de barra.
1.8. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
1.8.1. Técnica

La técnica de recoleccion de datos, seran de acuerdo al proyecto:

e Revision documentaria (Estudio de base de datos historica de fallas del equipo,

recaudada por un especialista en manejo del sistema de seguimiento).
e Observacion
1.8.2. Instrumentos
Dentro de los instrumentos de recoleccion de datos tenemos:
e Formato de registro de fallas de los equipos

e Ficha de observacion de horno rotativo de clinkerizacion
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Tabla 6

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnica de

Instrumento de

Datos recoleccion de Validacion
recoleccion de datos
datos
' Estudio del '
Indicadores de e Formato de registro
o historico de fallas . Expertos
mantenimiento ‘ de fallas de equipos
del equipo.
Formato de registro
r 4 9 . de fallas de equipos
Analisis de criticidad  Estudio de fallas en 1 o
. . _ Andlisis de criticidad ~ Expertos
de equipos y sistemas los equipos .
(Probabilidad, Pareto,
otros)
Analisis de modo de I Yy
. Revision histérica ~ Formato AMEF y de
falla y equipos o Expertos
‘ de fallas decision
criticos

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO III
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1. Resultados

1.1. Desarrollar e implementar un modelo de gestion de mantenimiento centrado en la

confiabilidad (RCM) para el horno rotatorio de clinkerizacion

Se realizara una breve teoria donde indicamos la forma de conformacién del equipo de
trabajo para la aplicacion de la metodologia RCM. Posterior a ello, se brindard una breve
descripcion de algunas caracteristicas técnicas propias del horno rotatorio de clinkerizacion,
que se adicionard a la realizada en el marco teorico del presente documento, adicionalmente,
se analizara la condicion actual en la que se viene dando su desarrollo y comportamiento y se
examinard a detalle, cada uno de los sistemas que lo conforman en relacion a las fallas
presentes, para poder determinar a cudl de estos, se le debe de poner mayor atencion dada su

criticidad.

1.1.1. Implementacion de un modelo de Gestion de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM)

La empresa cementera del Pert busca implementar estrategias de mantenimiento para
abordar las fallas del horno rotativo de clinkerizacion, motivada por el impacto que estas fallas
tienen en el tiempo y los costos de produccion. La adopcion de la metodologia RCM
(Reliability-Centered Maintenance) trabaja el proyecto de mejora en el horno de clinkerizacion,
buscando centrar la aplicacion de practicas de mantenimiento basada en la criticidad de los
equipos, mediante la evaluacion de los modos de falla para evitar que la anomalia se produzca,

interviniendo el equipo con anticipacion.
1.1.2. Para la implementacion del RCM
Se requieren implementar las siguientes etapas:
e Determinacion del equipo responsable de mantenimiento
e Seleccion del equipo
e Definicion de las funciones
e Definicion de las fallas funcionales
e Identificacion de los modos de falla
e Identificacion de efectos de falla
e Identificacion de consecuencias de falla
e Determinacion de tareas de mantenimiento

e QGenerar el plan de mantenimiento
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Figura 20
Etapas de implementacion del RCM

- : - RESULTADOS
1. Inicio y Planificacion

a) Determinar los limites y objetivos del analisis

b) Determinar el contenido del analisis

c¢) Identificar el conocimiento especializado y la experiencia disponible, las
responsabilidades, la necesidad de expertos externos y los requisitos de formacion
d) Desarrollar el contenido operativo para el elemento

Plan del analisis y
contexto operativo

Il

L

2. Analisis de Fallos Funcionales
a) Recopilar y analizar cualquier dato de campo y de prueba disponible
b) Realizar una particion funcional

c) Identificar funciones, fallos de funciones, modos de fallo, efectos y criticidad FMEA / FMECA

l

3. Seleccion de Tareas

a) Evaluar las consecuencias de los fallos

b) Seleccionar la politica mas apropiada y eficaz de gestion de los fallos
¢) Determinar el intervalo de las tareas, cuando sea apropiado

|

Tareas de
Mantenimiento

L

4. Implementacion

a) Identificar los detalles de las tareas de mantenimiento
b) Priorizar e implementar otras acciones

¢) Racionalizar los intervalos de las tareas

d) Evaluacién inicial de los efectos del envejecimiento

|

Programa de
Mantenimiento

{L

5. Megjora Continua

a) Monitorizar la eficacia del mantenimiento.

b) Monitorizar los objetivos de seguridad, operativos y econdmicos
c¢) Realizar la evaluacion de los efectos del envejecimiento

L

Datos de Campo

Nota. (Terotecnic, 2013).



Durante esta fase inicial, se constituyo un equipo de trabajo multidisciplinario, cuya
funcion principal fue definir y clasificar los objetivos y el alcance del andlisis. Ademas,
establecieron los criterios de aceptacién en relacion con la criticidad de los activos que
requieren mantenimiento. También se aseguraron de que las politicas de seguridad y medio
ambiente de la empresa, fueran considerados en la implementacion del plan de mantenimiento

basado en confiabilidad.

Este equipo, caracterizado por su enfoque proactivo, incluyd profesionales de los
departamentos de mantenimiento, operaciones y, cuando fue necesario, especialistas en areas

especificas.
El equipo responsable estd conformado de la siguiente manera:
e Lider de equipo
e Técnico mecanico — Especialista de Mtto Mecanico (2)
e Técnico eléctrico — Especialista de Mtto Eléctrico (2)
e Operador de Campo (2)
e Especialista de Operaciones (2)
e Planificador

Primero: Se estableci6 la definicion del equipo natural de trabajo utilizando el anélisis
FODA. Las reuniones correspondientes se llevaron a cabo en la sala de conferencias del
edificio de mantenimiento. En estas sesiones participaron la Gerencia de Operaciones y la

Gerencia de Mantenimiento.

Segundo: Se llevo a cabos la seleccion del sistema piloto y la elaboracion del plan de
trabajo, enfocados en la evaluacion de la criticidad desde el enfoque del riesgo. Las reuniones

se desarrollaron en la sala de conferencias del edificio de mantenimiento, entre las 4 y 6 p.m.

Tercero: Se realizd la definicion del contexto operacional del sistema piloto, donde se
presentd un resumen operativo que incluyo el proposito del sistema, la descripcion de los

equipos involucrados, el detalle del proceso, y los dispositivos de seguridad asociados.
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1.1.3. Plan de actividades - estrategias de mantenimiento basadas en la confiabilidad

(RCM) para el horno rotatorio de clinkerizacion

En la Tabla 7 se da a conocer el desarrollo de la Planificacion de actividades de la

implementacion RCM.

Tabla 7

Plan de actividades - estrategias de mantenimiento RCM para el horno rotatorio de

Analisis de modos

y efectos de falla

horno rotativo de

clinkerizacion
Planificacion de actividades de la implementacion RCM
Ubicacion de la
Actividad Metodologia Responsable
ejecucion
] / ‘ Gerencia de
Designacion del FODA al grupo de Instalaciones de la )
_ ‘ ‘ operaciones y de
equipo de trabajo  trabajo empresa o
mantenimiento
Definicion de . . Equipo de trabajo
s Definir metas e Instalaciones de la
objetivos para la _ y personal de
_ ‘ indicadores empresa .
implementacion mantenimiento
Analisis de modos ] i
Equipo de trabajo

y personal de

y efectos de fallas  para determinar clinkerizacién Y
) mantenimiento
funciones
Arbol de
Aplicacion de
decisiones de la Equipo de trabajo

decisiones en

actividades de

metodologia RCM,

Instalaciones de la

empresa

y personal de

o en el proceso de mantenimiento.
mantenimiento . o
clinkerizacion.
Monitoreo del plan Comparacion del Equipo de trabajo

de implementacién

RCM

diagnéstico inicial

con los resultados.

Instalaciones de la

empresa

y personal de

mantenimiento

Nota. (Hidalgo, 2020).
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1.1.4. Descripcion técnica del horno rotativo de clinkerizacion

Se presenta la tabla de datos especificos del horno de clinkerizacion y adicionalmente
a ello, indicar que la capacidad de produccion que presenta, es de aproximadamente 200 TPH

y de 4800 TPD, de produccion de Clinker.

Tabla 8

Tabla de datos del horno de clinkerizacion

Datos del horno

Fabricante / Modelo de horno FLSMIDTH
Tamano del horno (Diametro x Longitud) 5 mts X 65 mts
Numero de estaciones 2

Dispositivo guia Rodillo en estacion 2
Inclinacién 3.50%

Puesta en marcha del horno 2013

Rotacién del horno 3.7 RPM

Direccion de rotacion * Horario

Nota. (Condezo, 2017).

La direccion de rotacion se determina a partir de la salida del horno hacia la entrada, es

decir, contra la direccion del flujo del material.
1.1.5. Ejecucion del mantenimiento actual del horno rotativo de clinkerizacion

La ejecucion del mantenimiento consiste en realizar tareas predictivas, preventivas y
correctivas en los equipos clave, registrando todas las acciones llevadas a cabo. Esto facilita el
seguimiento y evaluacion de la efectividad del mantenimiento, lo que contribuye a la mejora
continua de los procesos. Actualmente, el proceso de mantenimiento se realiza de la siguiente
manera: El operador de campo del area de horno, realiza inspecciones diarias de verificacion
de trabajo de este equipo, si presenta alguna observacion que requiera por motivo de una averia,
ruido extrafio o falta de limpieza, genera un “aviso de averia”. Es aqui donde inicia el proceso
dentro del 4rea de mantenimiento, este aviso es recepcionado por el personal de confiabilidad,
quienes son los encargados de validar dichos avisos y darles una prioridad segun sea el caso;
posterior a ello, “programacion” genera el plan de mantenimiento, con todos los recursos
requeridos y para que sea atendido por personal de “ejecucion”, quien, culminado el trabajo,

procede a realizar el cierre de los “avisos”. Ya que el horno rotatorio de clinkerizacion trabaja
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en un régimen de 24 horas x 7 dias a la semana, los programas de mantenimiento, generalmente
se realizan con el equipo en trabajo, por lo que dan énfasis en tareas de limpieza, revision, y

reparaciones de poca criticidad.

Figura 21

Descripcion del mantenimiento actual del horno rotativo de clinkerizacion

Confiabilidad

Inspecciones y Lubricacion

Planificacion de Mantenimiento

Actualizacion de listado de Elaboracion de Plan de Elaboracion de Presupuesto
equipos Mantenimiento de Mantenimiento

Programacion de Mantenimiento

Administrar avisos de Averia y Ordenes de Elaboracion del Programa de
Mantenimiento Mantenimiento

Ejecucion de Mantenimiento

Ejecutar / Supervisar Actividades de

Mantenimiento Entrega de Equipos

Nota. Elaboracion propia.
1.1.6. Determinacion de sistemas y componentes del horno de clinkerizacion

En este punto, dada la complejidad de este equipo, se sabe que involucra multiples
sistemas. Es por ello que se va a detallar la segmentacion del horno rotatorio de clinkerizacion
en cada uno de ellos y los componentes de los cuales estdn conformados, se entenderéd que el
horno es una entidad, compuesta por partes interdependientes que involucran netamente el

Horno como activo fisico.
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Figura 22

Identificacion fisica de un horno rotatorio de clinkerizacion

Sello de entrada

‘Zona de Precalentamiento

- Cremallera
/ Llantas de giro

? 'Zona de Transicién
Zona de Quemado

Zona de Enfriamiento

Motor -
2%
Reductor . ~7Z

Pifién

“Rodillos dé Giro

Nota. (Holcim Group Support, 2006).
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Tabla 9

Tabla de sistemas y componentes del horno de clinkerizacion

EQUIPO SISTEMAS COMPONENTES

Motor

Reductor

Acople Motor— Reductor

. Arbol de Transmision
DE TRANSMISION

Pifién

Corona

Acople de Arbol

Chumaceras

Sensores de Vibracion
DE CONTROL

Indicadores de Posicion

Motor

Bomba

Tanque Hidraulico

DE EMPUJE AXIAL Valvulas de Apertura y Cierre

Acumulador

Piston

HORNO DE Rodillo de Retencion

CLINKERIZACION Motor

DE LUBRICACION DE Bomba

CREMALLERA Valvulas

Inyectores — Toberas

Quemador

DE INYECCION DE CARBON  Ventilador Primario

Valvulas

Rodillos Soporte

Llantas

DE SOPORTE Y GIRO Chumaceras

(SUJECION TANGENCIAL)  Cuias

Resortes

Babits

Laminillas
DE SELLO DE ENTRADA

Cable de Seguridad

Laminillas
DE SELLO DE SALIDA

Cable de Seguridad

Nota. Elaboracién propia.
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1.1.7. Determinacion de criticidad de los sistemas y componentes del proceso de

clinkerizacion.

Ya identificados los sistemas y componentes del horno rotatorio, se prosigue a
determinar su criticidad, ya que no todos los elementos del equipo, poseen el mismo impacto
en su operacion, la seguridad, medio ambiente y/o costos en caso de averia. Es por ello que se
realizd un analisis mas detallado de las fallas que se vienen dando en el horno y asi poder
determinar dicha criticidad segun su condicién actual de trabajo, tal y como se puede apreciar

en la figura 23.

Figura 23

Porcentaje de fallas del horno de clinkerizacion

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%

mmm FRECUENCIA  =—=%ACUM = Series3

Nota. Elaboracién propia.
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Segun el diagrama de Pareto de la figura 23, se logra analizar la condicion de las fallas
que han afectado al proceso de clinkerizacion de la empresa cementera durante el 2024. Se
logré determinar que los principales motivos de paro del proceso y por ende las razones por los
cuales se ha generado un mayor impacto sobre la disponibilidad, confiabilidad y costos
generados en el equipo, son: el Ascenso Inmediato del horno, problemas en el sistema de

empuje axial y las fallas en el sistema de lubricacion.

Es por esta razén que, dadas estas condiciones, el equipo evaluador brindard mayores

calificaciones a los componentes que comprometen la ocurrencia de dichas fallas.

Para ello, se hace imprescindible el uso de las tablas de severidad y una matriz de

criticidad adaptada para nuestra tesis referente al horno rotativo de Clinkerizacion.

Para poder realizar la calificacion de la criticidad, se tomard en consideracion los

valores otorgados en las siguientes variables:

e Probabilidad de falla

Impacto operacional

Impacto en seguridad

Tiempo de la falla operacional

Costo de falla

Posterior a la evaluacion realizada por el equipo de trabajo, se determinara cudles de
ellas, poseen una mayor calificacion, lo que nos permitira determinar segtn su criticidad, a cudl

de ellas priorizar su desarrollo y respectivo anélisis.

Considerar que, para el desarrollo de esta seccidn, se aplicard una combinacion de
teorias, como son las de Gestion de riesgos, probabilidad de falla y severidad de sus
consecuencias en los distintos &mbitos, teoria de confiabilidad y adicionalmente, es necesario
indicar que las valoraciones brindadas a cada una de las variables han sido dadas segln criterio
del grupo de trabajo y posteriormente comparadas con la Matriz de determinacion de riesgo.

Tabla 10 y Figura 24.

Para que el equipo pueda realizar una correcta calificacion a cada uno de los
componentes, se realizé un andlisis exhaustivo de la situacion actual del horno rotativo de

Clinkerizacion.
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Con base en la metodologia RCM, se han desarrollado tablas de severidad y criticidad,
que permiten calcular un indice para cada modo de falla identificado. Luego, mediante una
matriz de criticidad de 5 x 5, se clasificaron en categorias de riesgo, de forma que se prioricen

las atenciones.

Tabla 10
Tabla de severidad y criticidad

Probabilidad de Impacto Tiempo de
Impacto en Seguridad Costo de Falla
Falla Operacional Falla
No origina
< 1 Falla No origina ningin
0 0  ningin 0 0 <05horas 0 O
al afio ) dafio ni efecto
1mpacto
Dafios menores o
I o 2 Se reduce la ) )
impacto no viola
1 fallas al 1  capacidad del 1 1 <1 hora 1 <42 000
normas
afio proceso )
ambientales
Incapacidad
Parada del > 42 000
<5 fallas temporal o viola
3 3 sistema con 3 3 <3horas 3 < 1 000
al afio ) normas
repercusion : 0000
ambientales
Ocasiona
< 10 Parada ¢ d
incapacidad
4 fallas al 4 inmediatadela 4 4 <8horas 4
permanente o
afo linea .
dafios reversibles
> 10 Parada Ocasiona pérdida
> 1 000
5 fallas al 5 inmediatadela 5 de vida o dafios 5 >8horas 5 000
afio planta irreversibles

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 24

Matriz de determinacion de riesgo

Frecuencia
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Nota. Elaboracion propia.

Consecuencia
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1.1.8. Cuadro de equipos criticos

Tabla 11

Resultado de criticidad de sistemas y componentes

25% 25% 25% 25%
. Probabilidad de Impacto en Consecuencia  Jerarquia (S) e
PROCESOS CODIGO COMPONENTES Falla (P) Impacto Seguridad y Tiempo de  Costo de © (PxC) Criticidad
Operacional Medio Falla Pérdidas
Ambiente
3-3630-1A MOTOR 1 4 0 5 2 11 11 B
L3-3630-1B REDUCTOR 1 4 0 5 2 11 11 B
L3-3630-1C ACOPLE MOTOR - REDUCTOR 0 4 0 5 1 10 0 C
% L3-3630-1D ARBOL DE TRANSMISION 0 4 0 5 1 10 0 C
%’ L3-3630-1E PINON 0 4 0 5 2 11 0 C
%’ L3-3630-1F CORONA 0 4 0 5 2 11 0 C
é L3-3630-1G ACOPLE DE ARBOL 0 4 0 5 1 10 0 C
LS L3-3630-1H CHUMACERAS 1 3 0 5 2 10 10 B
§ X SENSORES DE VIBRACION 3 1 0 0 0 1 3 c
=
E % X INDICADORES DE POSICION 5 4 0 0 0 4 20 B
O
L3-3633-1 MOTOR 5 4 0 3 1 8 40 A
L3-3633-2 BOMBA 5 4 0 3 1 8 40 A
X TANQUE HIDRAULICO 0 1 1 5 1 8 0 C
. X VALVULAS DE APERTURA Y CIERRE 5 3 1 3 1 8 40 A
E X ACUMULADOR 0 0 1 1 0 2 0 C
< .
<3| X PISTON 5 3 1 5 2 11 55 A
=)
=)
[a9}
E X RODILLO DE RETENCION 5 3 1 5 2 11 55
m
a A
— ;O
m = - -
A a % 8 5 L3-3632-1 MOTOR 5 3 0 3 1 7 35 A
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L3-3632-2

BOMBA

35

A
X VALVULAS 5 3 1 3 1 8 40 A
X INYECTORES — TOBERAS 5 3 1 3 1 8 40
A
B . L3-3640 QUEMADOR 1 4 0 5 2 11 1
0.
B é L3-3642 VENTILADOR PRIMARIO 1 4 0 5 2 1 1
>
z5 )
i X VALVULAS 1 3 1 3 0 7 7
=¥a) c
L3-3631-A-D  RODILLOS SOPORTE 5 4 0 5 2 11 55
2 L3-3631-E-F  LLANTA 0 5 2 11 0 c
S 36313631-
S o 3361861 cyumacERAs 5 3 0 5 2 10 50
o 2 ox A
%‘% g X CUNAS 0 0 0 5 0 5 0 C
& O M|
5% S X RESORTES 0 0 0 0 0 0 0 C
2z< X BABITS 0 0 0 0 2 2 0 c
o I L3-3636 LAMINILLAS 0 0 0 0 1 1 0 C
S E
m 53] <
RoEz g X CABLE DE SEGURIDAD 0 0 0 0 0 0 0 C
o 5 133637 LAMINILLAS 0 0 0 0 1 1 0 C
3
mE@T X CABLE DE SEGURIDAD 0 0 0 0 0 0 0
a c
©n A w
Nota. Elaboracién propia.

Habiendo obtenido las valoraciones de cada uno de los componentes que integran cada sistema, se ha logrado identificar los que presentan
mayor criticidad, teniendo como base la informacién previamente presentada sobre la situacion actual del horno de clinkerizacion. Es asi que, en

el desarrollo de este documento, se centrara en ellos la investigacion para poder cumplir con los objetivos establecidos.
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1.2. Ol1: Identificar y definir las funciones y fallas funcionales del horno rotatorio de

clinkerizacion.

Tabla 12

Funciones primarias de los componentes criticos

COD.

PROCESOS CODIGO COMPONENTES FUNCION
FUNC.
MOTOR Brindar energia mecanica rotativa a la
L3-3633-1 , 1
ELECTRICO bomba de pistones axiales
BOMBA Entregar al Sistema Hidraulico alta presion
L3-3633-2 . 2
HIDRAULICA aproximada de 57 BAR
VALVULAS DE ’
Regular y controlar el paso de aceite en el
X APERTURA'Y 4
sistema (40 BAR)
CIERRE
DE EMPUJE
, Entregar presion de 40 BAR al rodillo de
AXIAL X PISTON 6 i
retencion
En contacto con la llanta, Impulsar al horno
7 hacia la zona de carga desde la posicion de
X RODILLO DE -5Smm a 5 mm
RETENCION Acompaiiamiento al horno en su
8 movimiento hacia la descarga (-Smm) en
un lapso de 12 horas aproximadamente
Brindar energia mecanica rotativa a la
L3-3632-1 MOTOR 9 )
bomba de pistones radiales
DE - -
) Entregar grasa al Sistema de Inyeccion a
LUBRICACION L3-3632-2 BOMBA 10
alta presion - 25 BAR
DE .
X VALVULAS 11 Regular el paso de grasa en el sistema
CREMALLERA
Permitir el paso de grasa con presion para
X INYECTORES 12
lubricar el pifién / cremallera.
L3-3631- RODILLOS Servir de soporte y transmitir movimiento
DE SOPORTE 13 ,
A-D SOPORTE rotativo ascendente al horno
Y GIRO
. Soportar el peso del horno y su carga,
(SUJECION L3-3631-
CHUMACERAS 15 permitiendo un ligero empuje hacia la zona

TANGENCIAL) G-N
de carga, segin su posicion.

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 13

Fallas funcionales de los componentes criticos

FALLA
. COD. 5 COD. FUNCIONAL
PROCESOS CODIGO COMPONENTES FUNC. FUNCION FALLA TOTAL /
PARCIAL
Brindar energia No brinda total o
L3-3633- MOTOR 1 mecanica rotativa 18 parcialmente
1 ELECTRICO a la bomba de energia mecanica a
pistones axiales la bomba
Entregar al
Sistema No entrega presion
L3-3633- BOMBA ) Hidraulico alta 2 0 entrega una
2 HIDRAULICA presion presion menor a 57
aproximada de 57 BARES
BAR
Regular y
VALVULAS DE controlar el paso No regula ni
X APERTURA'Y 4 de aceite en el 42 controla el paso de
CIERRE sistema (40 aceite en el sistema
BAR)
Entregar presion No entrega presion
. de 40 BAR al a de 40 BAR al
X HE 6 rodillo de 6 rodillo de
DE EMPUIE retencion reteqcién
AXIAL No tiene contacto
En contacto con  7° con la llanta del
la llanta, Horno
Impulsar al horno No impulsa al
7 hacia la zona de horno en su
carga desde la movimiento hacia
4 ) 7B
posicion de la zona de carga
-5mm a 5 mm desde la posicion
de -5Smm a 5 mm
X RODILLO DE No acompaiia al
RETENCION horno en su
Acompafiamiento 8" movimiento hacia
al horno en su la zona de
movimiento descarga
8 hacia la descarga Acompaiia al
(-5mm) en un horno en su
lapso de 12 horas movimiento hacia
) 8B
aproximadamente la zona de
descarga pero en
menor tiempo
Brindar energia No brinda energia
L3-3632- mecanica rotativa mecanica rotativa a
1 MaLQR ? a la bomba de 9 la bomba de
DE pistones radiales pistones radiales
LUBRICACION L3-3632- ]Siinst;iﬁzr dgerasa al No entrega grasa al
DE ) BOMBA 10 Tnyeccion a alta 10* Sistem.a’ de
CREMALLERA presion - 25 BAR Inyeccion
Regular el paso No regula el paso
X VALVULAS 11 de grasa en el 11° de grasa en el

sistema

sistema
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Permitir el paso

No permite el paso

de grasa con de grasa
X INYECTORES 12 presion para 122 pulverizada para
lubricar el pifion / una correcta
cremallera. lubricacion
Servir de soporte No sirve de
y transmitir soporte / no
L3-3631- RODILLOS 13 movimiento 13 transmite
A-D SOPORTE rotativo movimiento
ascendente al rotativo ascendente
DE SOPORTE horno al horno
Y GIRO Soportar el peso
(SUJECION del horno y su No sirve de
TANGENCIAL) carga, soporte / no
L3-3631- CHUMACERAS 15 p‘ermitiendo.un 15 trans.mi'te
G-N ligero empuje movimiento

hacia la zona de
carga, seguin su
posicion.

rotativo ascendente
al horno

Nota. Elaboracion propia.
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1.3. 0O2: Identificar los principales modos y mecanismos de falla en el horno rotatorio de clinkerizacion.

Hablar de los modos y mecanismos de falla, es referirse al método de falla de un componente, como las causas que pueden provocar las
fallas funcionales anteriormente identificadas. Es necesario que este paso se realice de una forma correcta y detallada, ya que es con ello que se
podran implementar acciones adecuadas para su tratamiento. Sera de vital importancia, la experiencia y conocimiento técnico del personal que

participa en la realizacion del RCM, los registros historicos de falla y los manuales del fabricante. Se va a tratar de llegar al fondo de cada uno de

los modos y efectos de falla.

Tabla 14

Modos y efectos de falla de los componentes criticos

PROCESOS CODIGO COMPONENTES

COD. COD.
FUNC. FALLA

MODOS DE FALLA

EFECTO DE FALLA

L3-3633- MOTOR
1 ELECTRICO

Errada conexion eléctrica (bobina quemada)

Falla en una de las fases (menos potencia y
giro / se quema)

Recalentamiento de terminales (Falso
Contacto)

Falla en rodamientos

Paro del motor eléctrico, no transmite
movimiento

DE EMPUJE
AXIAL

L3-3633- BOMBA
2 HIDRAULICA

Direccion incorrecta del giro de rotacion

Falla en el acoplamiento con motor

Falla en la véalvula de alivio (calibracion)

Vélvulas de paso completamente cerradas

Filtro de succion completamente saturado

Nivel de aceite es demasiado bajo

Qloalulbh|lw |~~~

Pérdida de eficiencia de la bomba

Pérdidas o degradacion de aceite en el
sistema

La bomba no genera presion de trabajo
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VALVULAS DE

Pérdida de eficiencia de la valvula

Debido a la contaminacion del aceite o del
sistema, gener6 un desgaste en la zona de cierre,
por donde el aceite pasa sin necesidad de ser
regulado.

X APERTURA'Y 4 42 - Y ;
CIERRE Debido a la contaminacion del aceite o del
Se encuentra trabada con algin elemento sistema, generd que un elemento extrafio trabe la
ajeno zona de cierre, por donde el aceite pasa sin
necesidad de ser regulado.
Fuga de aceite por conectores
X PISTON 6 6 Falta de eficiencia de valvulas (hermeticidad) E'l piston no 1qgra extraer su vastago o lo hace sin
Falla de hermeticidad entre camaras del ejercer la presion necesaria.
piston — sellos
El horno siempre se mantiene arriba (carga)
7 debido a la errada posicion de los rodillos Se activa el limite maximo de posicion del Horno
El horno presenta problemas con pardmetros Y manda a parar el proceso
. de operacién
No llega a activar el limite inferior para que se
7B El horno se mantiene en una sola posicion de  active la bomba para impulsar el piston. Al
giro y no llega al limite inferior trabajar en una sola posicion genera un desgaste
< RODILLO DE localizado en los rodillos y en el pifion.
RETENCION El horno siempre se mantiene arriba (carga)
g debido a la errada posicion de los rodillos Se activa el limite maximo de posicion del horno
El horno presenta problemas con parametros Y manda a parar el proceso
2 de operacion
]jlél.(()irno 1S 1empiie ba‘]a.n.u’ly (riaplldo ((iie.ilc arga) Se activa constantemente el limite inferior y su
8B ol e;ra 9l ad 0? rf) s ciclo se realiza en un tiempo mucho menor al
Fugg de.acelte por conectores, piston o recomendable.
eficiencia de los mismos
Errada conexion eléctrica (bobina quemada)
Falla en una de las fases (menos potencia y
]I?[F}BRICACI(')N L3-3632- MOTOR 9 oo giro / se quema) Paro del motor eléctrico, no transmite
1 Recalentamiento de terminales (Falso movimiento
DE Contacto)
CREMALLERA .
Falla en rodamientos
BOMBA 10 10* Direccion incorrecta del giro de rotacion La bomba no genera presion de trabajo
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2 Falla en el acoplamiento con motor
3 Falla en la valvula de alivio (calibracion)
4 Valvulas de paso completamente cerradas
53_3632_ 5 Filtro de succion completamente saturado
6 Nivel de grasa es demasiado bajo
7 Pérdida de eficiencia de la bomba
8 Pérdidas o degradacion de grasa en el sistema
Debido a la contaminacion del aceite o del
1 Pérdida de eficiencia de la valvula sistema, genero un desgas.te en la zona de cierre,
por donde el aceite pasa sin necesidad de ser
‘ B regulado.
X VALVULAS R 1 Debido a la contaminacién del aceite o del
) Se encuentra trabada con algin elemento sistema, gener6 que un elemento extrafio trabe la
ajeno zona de cierre, por donde el aceite pasa sin
necesidad de ser regulado.
. . . . No permite el ingreso de grasa pulverizada sobre
1 No ingresa suficiente presion de aire o B
I el pifdn y cremallera
X INYECTORES 12 12*

No se obtiene la cantidad de grasa necesaria para

4 Pojvillas papadas gor mEeriA ajgno realizar la lubricacion de la cremallera y pifion.

No llega a activar el limite inferior para que se

| Los rodillos ejercen excesiva presion a la active la bomba para impulsar el piston. Al
aen RobLLOs
A-D SOPORTE i
Se activa constantemente el limite inferior y su
DE SOPORTE 2 Los rodillos ejercen presion hacia la descarga ciclo se realiza en un tiempo mucho menor al
Y GIRO recomendable.
(SUJECION No llega a activar el limite inferior para que se
TANGENCIAL) 1 Las chumaceras ejercen excesiva presion a la  active la bomba para impulsar el piston. Al
13-3631- carga trabajar en una sola posicién genera un desgaste
G-N CHUMACERAS 15 15° localizado en los rodillos y en el pifion.

Se activa constantemente el limite inferior y su
ciclo se realiza en un tiempo mucho menor al
recomendable.

Las chumaceras ejercen presion hacia la
descarga

Nota. Elaboracién propia.
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1.4. O3: Seleccionar las estrategias de mantenimiento mas apropiado para eliminar o disminuir los modos de falla criticos.

La metodologia RCM dirige la seleccion de la estrategia mas adecuada para cada modo de falla identificado, dentro de las cuales se pueden
destacar el mantenimiento basado en la condicidon (predictivo), mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo, redisefio u cambio de

operacion. Esta seleccion se realiza respetando frecuencias logicas y optimizando los recursos. Arbol l6gico de decisién — Anexo 4

Tabla 15

Acciones requeridas para la atencion de los modos de falla

2 COD. COD. .
PROCESOS CODIGO COMPONENTES FUNC. FALLA MODOS DE FALLA ACCION REQUERIDA

Requiere cambio del motor eléctrico por motor en
espera. El cambio del motor le lleva 2 horas a 2
eléctricos. La reparacion del bobinado toma 3 dias
con un contratista especializado.

1 Errada conexion eléctrica (bobina quemada)

Requiere cambio del motor eléctrico por motor en
Falla en una de las fases (menos potenciay espera. El cambio del motor le lleva 2 horas a 2
giro / se quema) eléctricos. La reparacion del bobinado toma 3 dias
L3-3633- MOTOR con un contratista especializado.

1 ELECTRICO

DE EMPUIJE Recalentamiento de terminales (Falso
AXIAL Contacto)

Requiere revision y limpieza de contactos y
terminales. La tarea la realiza 2 eléctricos en 2
horas

Requiere cambio del motor eléctrico por motor en
espera. El cambio del motor le lleva 2 horas a 2
eléctricos. La reparacion del motor toma 6 horas
con un contratista especializado.

4 Falla en rodamientos

Se realiza una inspeccion general por parte del
L3-3633- BOMBA 5 2 | Direccion incorrecta del giro de rotacién mecanico en la bomba y en el motor (sentido de
2 HIDRAULICA rotacion). Se requiere 1 mecénico y 1 eléctrico para
la tarea y el tiempo utilizado es de 20 min.
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Falla en el acoplamiento con motor

Se necesita hacer una inspeccion del acople, motor
y en hacer una revision de posibles fallas en el
mismo. Posible cambio del motor dependiendo de
lo analizado y encontrado. Se requiere a 2
eléctricos y el tiempo utilizado es de 2 horas.

Falla en la valvula de alivio (calibracion)

Se requiere primero realizacion de pruebas con la
valvula y en caso de presentar falla interna se
realizara el cambio de valvula por una en stand by,
mientras que la que presenta falla entra en
reparacion si es posible realizarlo, en caso
contrario la valvula se desecha. Se Necesita 1
personal mecanico, y para el cambio se utiliza 30
minutos y para la reparacion de la misma, 1 hora.

Valvulas de paso completamente cerradas

El mecanico tendra que realizar una inspeccion de
paso de flujo por las valvulas que puedan cerrar la
continuidad de flujo. Se requiere de 1 personal

mecanico y el tiempo requerido es de 15 minutos.

Filtro de succion completamente saturado

Se necesita lavar el filtro y si esta operacion ya se
realizé con continuidad anterior, se prefiere
realizar el cambio directo de filtro. Se requiere 1
personal mecanico, para la tarea de lavado se
necesita 1.25 horas y para el caso de cambio de
filtro 45 minutos.

Nivel de aceite es demasiado bajo

El lubricador dentro de su ruta de inspeccion
diaria, tiene que revisar el nivel de aceite existente
en la centralita. En caso de ser bajo, se rellena con
aceite. Se requiere de 2 personas de lubricacion y
el tiempo requerido es de 40 min. Dependiendo de
la cantidad faltante de aceite.

Pérdida de eficiencia de la bomba

Se requiere el cambio directo de la bomba, para
que esta entre en posible reparacion. Se requiere de
1 personal mecénico para la tarea y el tiempo de
cambio es de 2 horas, fuera del tiempo de
reparacion en taller de la dafiada.
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Pérdidas de aceite en el sistema

El mecanico debe realizar una inspeccion de toda
la ruta de fluido del aceite, determinar las fugas,
hermetizar dichas conexiones, cambio de retenes
de la bomba misma. Para ello se requiere de 1
personal mecénico y el tiempo de trabajo es de
1.25 horas.

VALVULAS DE
APERTURA Y
CIERRE

4

42

Pérdida de eficiencia de la valvula

Se realiza el cambio total de la valvula por una
nueva, posteriormente se regula conforme a la
necesidad requerida; la valvula cambiada ya no se
puede reparar. Se requiere de 1 mecénico y el
tiempo requerido para la tarea es de 30 min.

Se encuentra trabada con algin elemento
ajeno

Se requiere realizar el cambio de la valvula por una
nueva, posteriormente se regula conforme a la
necesidad requerida. La valvula cambiada entra a
reparacion o limpieza. Se requiere de 2 mecéanicos
para el cambio en un tiempo de 30 min y para el
mantenimiento y limpieza se requiere un tiempo de
3 horas

PISTON

63.

Fuga de aceite por conectores

El mecanico debe realizar una inspeccion de toda
la ruta de fluido del aceite, determinar las fugas,
hermetizar dichas conexiones, cambio de retenes
de la bomba misma. Para ello se requiere de 1
personal mecanico y el tiempo de trabajo es de
1.25 horas.

Falta de eficiencia de valvulas
(hermeticidad)

Se requiere primero realizacion de pruebas con la
valvula y en caso de presentar falla interna se
realizara el cambio de valvula por una en stand by,
mientras que la que presenta falla entra en
reparacion si es posible realizarlo, en caso
contrario la valvula se desecha. Se Necesita 1
personal mecanico, y para el cambio se utiliza 30
minutos y para la reparacion de la misma, 3 horas.
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Falla de hermeticidad entre camaras del
piston

Se requiere realizar primero pruebas de cierre y
hermetizado de las camaras del piston, en caso se
requiere su cambio se debe de programar. Se
necesita 2 personas en un tiempo de 12 horas
aproximadamente para las pruebas y 4 personas y 8
horas para realizar su cambio.

RODILLO DE
RETENCION

78.

El horno siempre se mantiene arriba (carga)
debido a la errada posicion de los rodillos

Se requiere realizar ajuste de posiciones de los
rodillos, debido a que presenta excesiva presion de
empuje. Este trabajo se debe programar con
asesoramiento de un técnico especialista. Se debe
realizar movimientos y analisis durante 7 dias
aproximadamente.

El horno presenta problemas con
parametros de operacion

Se requiere realizar una revision de los parametros
y sus tendencias para ser comparadas desde el
momento en que se inicid la anomalia. Se requiere
realizar analisis por parte de los operadores de sala
de control.

7B

El horno se mantiene en una sola posicion
de giro y no llega al limite inferior

Se requiere realizar ajuste de posiciones de los
rodillos, debido a que presenta excesiva presion de
empuje. Se requiere realizar una revision de los
parametros y sus tendencias para ser comparadas
desde el momento en que se inici6 la anomalia.

86

El horno siempre se mantiene arriba (carga)
debido a la errada posicion de los rodillos

Se requiere realizar ajuste de posiciones de los
rodillos, debido a que presenta excesiva presion de
empuje. Este trabajo se debe programar con
asesoramiento de un técnico especialista. Se debe
realizar movimientos y analisis durante 7 dias
aproximadamente.

El horno presenta problemas con
parametros de operacion

Se requiere realizar una revision de los parametros
y sus tendencias para ser comparadas desde el
momento en que se inicid la anomalia. Se requiere
realizar andlisis por parte de los operadores de sala
de control.
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8B

El horno siempre baja muy rapido
(descarga) debido a la errada posicion de
los rodillos

Se requiere realizar ajuste de posiciones de los
rodillos, debido a que presenta presion de empuje
hacia la descarga. Este trabajo se debe programar
con asesoramiento de un técnico especialista. Se
debe realizar movimientos y analisis durante 7 dias
aproximadamente.

Fuga de aceite por conectores, piston o
eficiencia de los mismos

Se requiere realizar primero pruebas de cierre y
hermetizado de las camaras del piston, en caso se
requiere su cambio se debe de programar. Se
necesita 2 personas en un tiempo de 12 horas
aproximadamente para las pruebas y 4 personas y 8
horas para realizar su cambio.

1.3-3632-
DE , 1
LUBRICACION
DE
CREMALLERA

MOTOR 9 9*

Errada conexion eléctrica (bobina quemada)

Requiere cambio del motor eléctrico por motor en
espera. El cambio del motor le lleva 2 horas a 2
eléctricos. La reparacion del bobinado toma 3 dias
con un contratista especializado.

Falla en una de las fases (menos potencia y
giro / se quema)

Requiere cambio del motor eléctrico por motor en
espera. El cambio del motor le lleva 2 horas a 2
eléctricos. La reparacion del bobinado toma 3 dias
con un contratista especializado.

Recalentamiento de terminales (Falso
Contacto)

Requiere revision y limpieza de contactos y
terminales. La tarea la realiza 2 eléctricos en 2
horas

Falla en rodamientos

Requiere cambio del motor eléctrico por motor en
espera. El cambio del motor le lleva 2 horas a 2
eléctricos. La reparacion del motor toma 6 horas
con un contratista especializado.

L3-3632-

) BOMBA 10 10°

Direccion incorrecta del giro de rotacion

Se realiza una inspeccion general por parte del
mecanico en la bomba y en el motor (sentido de
rotacion). Se requiere 1 mecéanico y 1 eléctrico para
la tarea y el tiempo utilizado es de 20 min.
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Falla en el acoplamiento con motor

Se necesita hacer una inspeccion del acople, motor
y en hacer una revision de posibles fallas en el
mismo. Posible cambio del motor dependiendo de
lo analizado y encontrado. Se requiere a 2
eléctricos y el tiempo utilizado es de 2 horas

Falla en la valvula de alivio (calibracion)

Se requiere primero realizacion de pruebas con la
valvula y en caso de presentar falla interna se
realizara el cambio de valvula por una en stand by,
mientras que la que presenta falla entra en
reparacion si es posible realizarlo, en caso
contrario la valvula se desecha. Se Necesita 1
personal mecanico, y para el cambio se utiliza 30
minutos y para la reparacion de la misma, 1 hora.

Valvulas de paso completamente cerradas

El mecanico tendra que realizar una inspeccion de
paso de flujo por las valvulas que puedan cerrar la
continuidad de flujo. Se requiere de 1 personal

mecanico y el tiempo requerido es de 15 minutos.

Filtro de succion completamente saturado

Se necesita lavar el filtro y si esta operacion ya se
realizd con continuidad anterior, se prefiere
realizar el cambio directo de filtro. Se requiere 1
personal mecanico, para la tarea de lavado se
necesita 1.25 horas y para el caso de cambio de
filtro 45 minutos.

Nivel de grasa es demasiado bajo

El lubricador dentro de su ruta de inspeccion
diaria, tiene que revisar el nivel de grasa existente
en el cilindro. En caso de ser bajo, se realiza
cambio de cilindro. Se requiere de 2 personas de
lubricacion y el tiempo requerido es de 20 min.

Pérdida de eficiencia de la bomba

Se requiere el cambio directo de la bomba, para
que esta entre en posible reparacion. Se requiere de
1 personal mecénico para la tarea y el tiempo de
cambio es de 2 horas, fuera del tiempo de
reparacion en taller de la dafiada.
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Pérdidas de grasa en el sistema

El mecanico debe realizar una inspeccion de toda
la ruta del sistema de inyeccion de grasa,
determinar las fugas, hermetizar dichas
conexiones, cambio de bomba. Para ello se
requiere de 2 personas mecanicas y el tiempo de
trabajo es de 3 horas.

X VALVULAS 11

11°

Pérdida de eficiencia de la valvula

Se realiza el cambio total de la valvula por una
nueva, posteriormente se regula conforme a la
necesidad requerida; la valvula cambiada ya no se
puede reparar. Se requiere de 1 mecénico y el
tiempo requerido para la tarea es de 30 min.

Se encuentra trabada con algiin elemento
ajeno

Se requiere realizar el cambio de la valvula por una
nueva, posteriormente se regula conforme a la
necesidad requerida. La valvula cambiada entra a
reparacion o limpieza. Se requiere de 2 mecanicos
para el cambio en un tiempo de 30 min y para el
mantenimiento y limpieza se requiere un tiempo de
3 horas

X INYECTORES 12

12°

No ingresa suficiente presion de aire

Se requiere que se inspeccione el sistema de
inyeccion de aire. La tarea sera realizada por 2
mecanicos en un tiempo de 30 minutos.

Boquillas tapadas por material ajeno

Se requiere que se realice la limpieza y/o cambio
de toberas, posterior a ello una pesada fisica de la
grasa obtenida. La tarea sera realizada por 2
mecanicos en un tiempo de 2 horas.

DE SOPORTE
Y GIRO L3-3631- RODILLOS
(SUJECION A-D SOPORTE
TANGENCIAL)

13

13?

Los rodillos ejercen excesiva presion a la
carga

Se requiere realizar ajuste de posiciones de los
rodillos, debido a que presenta excesiva presion de
empuje. Este trabajo se debe programar con
asesoramiento de un técnico especialista. Se debe
realizar movimientos y andlisis durante 7 dias
aproximadamente.
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Los rodillos ejercen presion hacia la
descarga

Se requiere realizar ajuste de posiciones de los
rodillos, debido a que presenta presion de empuje
hacia la descarga. Este trabajo se debe programar
con asesoramiento de un técnico especialista. Se
debe realizar movimientos y analisis durante 7 dias
aproximadamente.

L3-3631-
G-N

CHUMACERAS

L]

15*

Las chumaceras ejercen excesiva presion a
la carga

Se requiere realizar ajuste de posiciones de los
rodillos, debido a que presenta excesiva presion de
empuje. Este trabajo se debe programar con
asesoramiento de un técnico especialista. Se debe
realizar movimientos y analisis durante 7 dias
aproximadamente.

Las chumaceras ejercen presion hacia la
descarga

Se requiere realizar ajuste de posiciones de los
rodillos, debido a que presenta presion de empuje
hacia la descarga. Este trabajo se debe programar
con asesoramiento de un técnico especialista. Se
debe realizar movimientos y analisis durante 7 dias
aproximadamente.

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 16

Consecuencias y estrategias

CONSECUENCIAS ESTRATEGIAS VIABILIDAD
EVIDENT
E
SEGU M.AMB
RIDAD IENTE EEQUIE
PROD TIPO DE FRECUEN TECNI ECONOMI
UCCIO mMrTo TAREA PARO CIA CA CA
. COMPO COD. COD. N DE
PROCES  CODI NENTES FUN FAL MODO BE. EQUIPO
oS GO FALLA - MANTE
C. LA V - Visible
O - Oculta NIMIEN
TO
Errada Inspeccion SI/
conexion periodica de MANEJO
1 eléctrica V NO NO SI SI Preventivo ajuste de DE 3 MESES SI SI
(bobina terminales y SENALE
quemada) borneras S
Falla en
una de las Inspeccion S1/
fases periddica de MANEJO
2 (menos (0] NO NO SI SI Preventivo ajuste de DE 3 MESES SI SI
L3- MOTOR potencia y terminales y SENALE
3633- ELECTRI 1 18 giro / se borneras S
1 co quema)
Recalenta
miento de Termografia a
3 terminales O NO NO SI SI Predictivo  tableroy NO 1.5 MESES  SI SI
(Falso terminales
Contacto)
Falla en A.r];alls.ls
4 rodamient V NO NO SI SI Predictivo 7 M9 Y NO 1.5 MESES ~ SI SI
= o8 temperatura
<
o] S .
< Direccion Inspeccion del
B L3- BOMBA incorrecta sentido de giro
E 3633- HIDRAU 2 28 1 del giro v NO NO SI SI Inspeccion ante cualquier  NO - SI SI
= 2 LICA de intervencion
m rotacion realizada
a
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SI/

Falla1 en ?1 Inspecclont de MANEJO
acoplamic y, NO NO SI ST Preventivo COPORMES o pp 6 MESES  SI ST
nto con que conforman o
SENALE
motor el acople S
Falla en la Inspeccion y SI/
valvula de pruebas de MANEJO
alivio (0] NO NO SI SI Preventivo funcionamiento DE~ 4 MESES SI SI
(calibraci de lavalvulade SENALE
on) alivio S
Valvulas .
d Inspeccion y
© paso ruebas de
completa V NO NO SI SI Preventivo ? . . NO 6 MESES SI SI
uncionamiento
mente ;
de las valvulas
cerradas
S1/
dovacsiony . MANEIO
determinaci}:’m DE 3 MESES
Filtro de de estado SENALE
succion S
completa O NO NO SI SI Preventivo SI SI
mente
saturado SI/
Cambio de MANEJO
filtro de DE 12 MESES
succion SENALE
S
Nivel de
aceite es . Inspeccion de 2
demasiad v NO NO SI SI Preventivo nivel de aceite SEMANAS SI SI
o bajo

76



Pérdida Cambio de SI/
de bomb | MANEIO
eficiencia NO NO SI SI Preventivo ti‘éﬁ is‘ér ¢ DE 24 MESES  SI SI
de la b ;’.0 SENALE
bomba ] S
Pérdidas Inspeccion de
de aceite NO SI SI SI Prodenivo Ne2do de NO 3MESES  SI SI
en el componentes
sistema del sistema
Pérdida SI/
y 4 Cambio de MANEJO
eficiencia NO NO SI SI Preventivo Jvul DE 24 MESES SI SI
dela vgvua SENALE
VALVUL valvula S
AS DE
X APERTU 4 40
RAY Se SI/
CIERRE ten%uzntra Linh o MANEJO
- ala, NO NO SI SI Preventivo 3’1“p‘leza ¢  DE y SI SI
con algun valvula SENALE
elemento S
ajeno
Inspeccion de
séidlp de NO 3MESES I SI
componentes
Fuga de del piston.
X PISTON 6 6 aceite pog NO SI NO SI Preventivo
conectore
s SI/
Cambio de MANEJO
componentes DE 24 MESES  SI SI
por desgaste SENALE
S
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Falta de

eficiencia . .
de Cambio de MANEJO
. NO NO NO SI Preventivo vélvulas de DE 24 MESES  SI SI
valvulas <
. paso SENALE
(hermetici S
dad)
Inspeccion y
pruebas de SI/
estanqueidad MANEJO
del cilindro / DE 6 MESES SI SI
Falla de Cambio de SENALE
hermetici cilindro S
dad entre NO NO NO SI Preventivo hidraulico
camaras
del piston SI/
Cambio de MANEJO
cilindro DE 24 MESES  SI SI
hidraulico SENALE
S
Inspeccion de
la posicion de
El b los rodillos NO 1 MES SI SI
RS segtin peliculas
S W de aceite
RODILLO magtierle
DE . arricy P 4 ——
7 7 (carga) NO NO SI SI Predictivo  Verificacion de
RETENCI : .y .
ON debido a presion axial
la errada sobre cadauno ) 3MESES  SI s1
posicion de los rodillos
de los con el equipo
rodillos de medicion
Realizacion de
Estudio de NO 12 MESES  SI SI
horno Global
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El horno

presenta Verificacion de
problemas tendencias d
con NO  NO s1 SI Preventivo oo NO - SI sI
. parametros de
parametro -
operacion
s de
operacion
Inspeccion de
la posicion de
los rodillos NO 1 MES SI SI
seglin peliculas
de aceite
El horno
se
mantiene Verificacion de
en una presion axial
7B sola_ NO  NO s1 s1 Predictivo  S0Pre cadauno 3MESES  SI s1
posicion de los rodillos
de giroy con el equipo
no llega al de medicion
limite
inferior
Realizacion de
Estudio de NO 12 MESES  SI SI
horno Global
El horno .,
. Inspeccion de
siempre L
se la posicion de
. los rodillos NO 1 MES SI SI
mantiene , .
. segun peliculas
arriba d ite
8 (carga) NO NO SI SI Predictivo €3¢
debido a
la errada Verificacién d
posicion eri }cacu_)n1 e
de los prebsmn ‘g“a NO 3 MESES SI SI
rodillos sobre cada uno

de los rodillos
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con el equipo
de medicion

Realizacion de

Estudio de NO 12 MESES
hormo Global
El horno
presenta Verificacion de
problemas tendencias de
con (6] NO NO SI SI Preventivo p NO -
. parametros de
parametro h,,
< de operacion
operacion
Inspeccion de
la posicion de
El horno los rodillos NO 1 MES
siempre segun peliculas
baja muy de aceite
rapido
(descarga) -, NO NO SI SI Predictivo  Verificacion de
debido a ] ial
la errada presion axia!

. sobre cada uno
posicion de los rodillos NO 3 MESES

degg con el equipo
rodillos d dicio
e medicion
Realizacion de
Estudio de NO 12 MESES
hormo Global
Inspeccion de
Fuga de estadgfde NO 3 MESES
aceite por comp_onrentes
del piston.
conectore
s, pistono  V NO ST SI SI Preventivo
eficiencia
de los SI/
mismos Cambio de MANEJO
componentes DE 24 MESES
por desgaste SENALE

S
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IDE LUBRICACION DE CREMALLERA

Errada Inspeccion SI/
conexion periodica de MANEJO
eléctrica NO NO NO SI Preventivo ajuste de DE 3 MESES SI SI
(bobina terminales y SENALE
quemada) borneras S
Falla en
una de las Inspeccion SI/
fases periodica de MANEJO
(menos NO NO NO SI Preventivo ajuste de DE 3 MESES SI SI
L3- potencia y terminales y SENALE
3632- MOTOR 9 g0 giro / se borneras S
1 quema)
Recalenta
miento de Termografia a
terminales NO NO NO SI Predictivo  tableros y NO 1.5 MESES  SI SI
(Falso terminales
Contacto)
Falla en A.r];ahs'ls
rodamient NO NO NO SI Predictivo 49 Y NO 1.5 MESES ~ SI SI
08 temperatura
Direccion Inspeccion del
incorrecta sentido de giro
del giro NO NO NO SI Inspeccion ante cualquier  NO - SI SI
de intervencion
rotacion realizada
. S1/
Falla en el In i0n
asoglsmiee . co?l}e)f)fl:nt:se MANEJO
NO NO NO SI Preventivo DE 6 MESES SI SI
L3- nto con que conforman <
: SENALE
3632- BOMBA 10 10? motor el acople S
2
Falla en la Inspeccion y SI/
valvula de pruebas de MANEJO
alivio NO NO NO SI Preventivo funcionamiento DE 4 MESES SI SI
(calibraci de la valvulade SENALE
on) alivio S

81



Valvulas

Inspeccion y

de paso ruebas de
completa O NO NO NO SI Preventivo L oC . NO 6 MESES SI SI
funcionamiento
mente .
de las valvulas
cerradas
SI/
Lo de 0 anzio
Filtro de determinaci}:')n DE_ 3 MESES
- SENALE
succion de estado S
completa O NO NO NO SI Preventivo SI SI
mente
saturado SI/
Cambio de MANEJO
filtro de DE 12 MESES
succion SENALE
S
Nivel de
grasa es . Inspeccion de 2
demasiad v NG $o AR SI Preveptivo nivel de aceite $o SEMANAS SI SI
o bajo
Pérdida . SI/
i Combiod | Maxero
eficiencia O NO NO NO SI Preventivo tiem 3 DE 2 ANOS SI SI
dela treb po dae SENALE
bomba abajo S
Pérdidas Inspeccion de
degrasa NO NO NO SI Preventivo °Stado de NO 3MESES  SI SI
en el componentes
sistema del sistema
Pérdida SI/
‘ de . MANEJO
X‘S‘LVUL 11 11° eficiencia O NO NO NO SI Preventivo Cf“]m'i“’ de DE 24 MESES I SI
dela valvuia SENALE
valvula S
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Se

de los rodillos
con el equipo
de medicion

encuentra IE/}ANE JO
trabada NO NO NO SI Preventivo Limpiezade  pp - S SI
con algin vélvula SENALE
elemento s
ajeno
No Inspeccion del
ingresa sistema de
suficiente 'V NO NO NO SI Preventivo componentes NO 1.5 MESES  SI SI
presion de del sistema de
INYECTO o aire aire
X Res 2 Boquillas Limomde S/
tapadas bo lfil?a: ¢ MANEJO
por o) NO NO NO SI Preventivo o0 @S Y DE 3MESES  SI SI
. realizacion de <
material . SENALE
g pesada fisica
ajeno S
Inspeccion de
la posicion de
los rodillos NO 1 MES SI SI
seglin peliculas
Los de aceite
rodillos g ,
ejercen 1. Verificacion de
exCesNia O NO NO NO SI Predictivo  presion axial
e - sobre cada uno
21 giilro;a de los rodillos NO 3 MESES St St
O con el equipo
E RODILLO de medicion
(:-27 L3- S Realizacion de
;ﬂ 3631- SOPORT 13 13* Estudio de NO 12 MESES  SI SI
- A-D E horno Global
3
O Inspeccién de
% la posicion de
2 los rodillos NO 1 MES SI SI
LOS_ segun peliculas
& rodillos gunp
& 0 de aceite
N aereen o NO NO SI SI Predictivo —
- presion Verificacion de
> hacia la presion axial
d
S escargd sobre cadauno ) 3MESES  SI SI
o
%)
m
&)
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Realizacion de
Estudio de
horno Global

NO

12 MESES

SI

SI

L3-
3631- EEEQ/IAC 15 15°
G-N

Las
chumacer
as ejercen
excesiva
presion a
la carga

NO

NO

SI

SI

Predictivo

Inspeccion de
la posicion de
los rodillos
segun peliculas
de aceite

NO

1 MES

SI

SI

Verificacion de
presion axial
sobre cada uno
de los rodillos
con el equipo
de medicion

NO

3 MESES

SI

SI

Realizacion de
Estudio de
horno Global

NO

12 MESES

SI

SI

Las
chumacer
as ejercen
presion
hacia la
descarga

NO

NO

SI

SI

Predictivo

Inspeccion de
la posicion de
los rodillos
seglin peliculas
de aceite

NO

1 MES

SI

SI

Verificacion de
presion axial
sobre cada uno
de los rodillos
con el equipo
de medicion

NO

3 MESES

SI

SI

Realizacion de
Estudio de
horno Global

NO

12 MESES

SI

SI

Nota. Elaboracion propia.
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1.5. O4: Elaborar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para el horno rotatorio de clinkerizacion

Con la definicion de las estrategias y sus frecuencias en el paso anterior, se agruparon para facilitar su manejo. Con ello, se lograra establecer
un plan de mantenimiento donde se pueda mantener por medio de dichas tareas, los componentes que presentan mayor riesgo y probabilidad de

falla en nuestro horno rotativo.
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1.5.1. Tareas de mantenimiento

Tabla 17

Programa de tareas de mantenimiento

PROGRAMA DE MANTEMIMIENTO ANUAL

T rrrrere e FEEEEREEERL Yy
. : - P e e e P
CoDIGO EQUIPD DESCRIPCION AREA LU LU L LU LU L L L LU LU LA L LU LU L L L LU L L L LU LU LU L L LAY LU L L L LU LU LU L LU LU LU L L LU L L L L L L LU L L L L
e T T T T T Ty T e T T AT AT Ty Ty T T

. Inspeccion perigdica de ajuste de terminales y borneras Preventivo k) " " H
MOTOR ELECTRICO DESIST. B B B B ] B | B |

L3-3833-1 erafi i icti " = # H # H = #

EMP UJE AXIAL Termografia a tableros y terminales Predictivo | | | | | | | | | | | | | | | |

Analisis vibraciones y toma de temperatura Fredictivo i) k) bl il bl " ] #

Inspeccion del sentido de giro ante cualguier intervencion realizada Inspeccion

Inspeccion de componentes gue conforman el acople Preventivo " #

Inspeccion y pruebas de funcionamiento de la valvula de alivio Preventivo H H S

, Inspecciony pruebas de funcionamiento de las valvulas Preventivo # H

BOMBA HIDRAULICA DESIST. | B | B

L3-3833-2 i inacid i = H H #
EMPUJE AXIAL Lavado de filtro de succion y determinacion de estado Preventivo | | | | | | L
Cambio de filtre de succion Freventive "
Inspeccidn de nivel de aceite Inspeccion R I I I I I I I I

Cambiode bomba por el tiempo de trabajo Preventivo 24

Inspeccion de estado de compenentes del sistema Preventivo bl H n S

VALVULAS DE APERTURAY Cambio de valvula : 2%

X CIERRE DESIST. EMPUJE Freventive o o o .

AXIAL Limpieza de valvula Preventive b H H H

X Inspeccidn de estado de compenentes del piston. Preventivo k) " " H

. ‘Cambiode componentes por desgaste Preventivo 2%

PISTOM DESIST. EMPUIE . . . B

1AL Cambicde valvulas de paso Freventivo 2%

Inspecciony pruebas de estanqueidad del cilindre / Cambio de cilindre hidraulico Preventivo H S

Cambicde cilindro hidraulico Preventivo 24

. Verificacién de tendencias de parametros de operacicn Preventive

RODILLO DE RETENCICN DE Inspeccion de estado de componentes del piston Preventivo ? ? ? ?

SIST. EMPUJEAXIAL P po piston. | | =

‘Cambiode componentes por desgaste Preventivo 2%

Inspeccién periedica de ajuste de terminales y borneras Freventivo = b b #

MOTOR DESIST. [ [ B [ [ [ [ m

L3-3632-1 LUBRICACION CREMALLERA Termografia = tableros y terminales Predictivo ﬁ ﬁ ﬁ i i i ﬁ ﬁ

Analisis vibraciones y toma de temperatura Predictivo H bl H H H H H H
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PROGRAMA DE MANTEMNIMIENTO ANUAL

cODIGO EQUIPD DESCRIPCION AREA
Inspeccion del sentide de giro ante cualquier intervencion realizada Inspeccion
Inspeccien de compeonentes que conforman el acople Freventivo # b
Inspeccion y pruebas de funcionamienteo de |z valvula de alivio Freventivo H H n
Inspeccion y pruebas de funcionamiento de las valvulas Preventivo % "
L3-3632-2 BOMBADE SIST Lavado de filtro de succicon y determinacion de estado Freventivo 5 5 ® ®
LUBRICACION CREMALLERA E —_— —_— —_ —_—
Cambio de filtro de succién Preventivo H
Inspeccion de nivel de aceite Inspeccion I I O I I I I O
Cambic de bomba por el tiempo de trabajo Freventivo 2%
Inspeccion de estado de componentes del sistema Freventivo H H n n
) VALVIULAS DE SIST. Cambio de valvula FroozTifom E
LUBRICACION CREMALLERA |} i nicn devalvula Preventive
‘ INYECTORES DESIST. Inspeccion del sistema de componentes del sistema de aire Preventivo i i i i i i i i
LUBRICACION CREMALLERA Limpieza de boquillas y realizacion de pesada fisica FroozTifom £ £ " "
RODILLOS SOPCRTEY Inspeccion de |a posicion de los redilles segun peliculas de aceite Predictivo ® # # ® ® # ® ® ® # ® ® #
-3631-A-D /& CHUMACERASDESIST.DE  yiorisicacidn de presign axial socbre cada unc de los rodillos con el equipe de medicien Predictivo # # b b
SORPORTEY GIRO . . _— 1| 1| 1| B
Realizacion de Estudio de Horno Global Predictivo H

[[] Tareas de Inspeccion

[ ] Tareas preventivas

[ ] Tareas predictivas

Nota. Elaboracién propia.
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Habiendo obtenido el plan de mantenimiento anual del horno de clinkerizacion,
tomando en consideracion los componentes que presentan mayor riesgo y probabilidad de falla,

se ha logrado establecer:
e (4 tareas de inspeccion
e (7 tareas predictivas
e 30 tareas preventivas

Las tareas mas resaltantes de todo el listado, que han sido generadas por la falla mas
critica en el horno de clinkerizacion, en nuestro caso el ascenso inmediato del horno, son las

que se desglosaron de los componentes “Rodillos y Chumaceras soporte”.

Realizando un analisis més profundo de ello, el equipo presentaba multiples paros por
la activacion del sensor de limite de posicion maxima; ello queria decir, que el horno se
encontraba constantemente en direccion ascendente (verificar marco teorico del horno de
clinkerizacién). Esta condicion, se daba por el mal posicionamiento de los soportes, que por el
tiempo prolongado de trabajo en esta circunstancia origind desgaste variado, que complico atin
mas su situacion. En el afio 2024, debido a este motivo, se ha tenido que realizar 01 servicio
no programados de “rectificacion de rodillos y llantas” debido al asentamiento presentado y
otro de “estudio de condicion actual del horno”, que resultaron siendo una fuerte inversion de

dinero no planificado.

Figura 25

Rectificado de llantas y rodillos soportes de horno

Nota. Elaboracién propia.
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Se daré una breve explicacion de la realizacion de las tareas que evitardn esta anomalia:

Figura 26

Rodillos de soporte y chumaceras del sistema de soporte y giro

RODILLOS SOPORTE Y Inspeccion de |a posicion de los rodillos seglin peliculas de aceite Inspeccién
CHUMACERAS DESIET. D yarificacion de presién axial sobre cada une de los redillos con el equipo de medicidn Preventivo

SCRPORTEY GIRO .
Realizacion de Estudio de Horno Global Preventivo

Nota. Elaboracion propia.

a) Inspeccion de la posicion de los rodillos segiin peliculas de aceite, esta tarea hace
referencia a la verificacion periodica (mensual), de la posicion en la que se encuentran
los rodillos soporte con relacion a la direccion de empuje axial realizado hacia el Horno.
Se realiza directamente en los anillos de retencion ubicados dentro de los mismos
soportes y que pueden ser verificados por una ventana de inspeccion. Con esta revision
visual se puede predecir la necesidad de realizar movimientos de posicion para que la
fuerza axial sea en la direccién correcta (leer marco teérico) Se debe tomar en
consideracion que un movimiento de 0.1 mm ya puede realizar cambios en el

comportamiento del horno.

Figura 27

Fuerzas axiales que trabajan sobre el horno de clinkerizacion

Nota. (Phillips Kiln Services, 2021).
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Figura 28

Peliculas de aceite que indican posicionamiento de soporte de horno

-

Nota. Elaboracion propia.

b) Verificacion de presion axial sobre cada uno de los rodillos, con el equipo de medicion,
esta tarea es muy similar a la anterior, pero inicialmente se ha programado para
realizarla trimestralmente. En comparacion con la inspeccion visual, este trabajo tiene
una duracion mayor y el resultado final es un valor mas exacto, el cual es comparado
con tablas para poder definir si nos encontramos en la posicion correcta o si se requiere

realizar alguna modificacion.

Figura 29

Equipo de medicion de presion axial en los soportes del horno

Nota. (FLSmidth, 2005).
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¢) Realizacion de estudio global del horno, este es un servicio que debe ser contratado, ya
que para su realizacion se requiere de equipos tecnoldgicos de alta precision, que solo
ciertas empresas los poseen. Mediante este andlisis, que se recomendé que fuera en
forma anual, se realiza una inspeccion de la geometria y estado de la totalidad de los
componentes del horno rotativo de clinkerizacion, para poder realizar una deteccion

temprana de anomalias.

1.6. OS5: Plantear un procedimiento de implementacion y evaluacion continua del plan
de mantenimiento centrado en confiabilidad y mantenimiento de un horno

rotatorio de clinkerizacion

Como primera observacion, se puede indicar que el plan de mantenimiento realizado
en el paso 4.5.1, debe estar en constantes evaluaciones y revisiones para ajustar los tiempos
indicados u otras variaciones a lo ya programado, todo ello, comparandolo con el desempefio

real obtenido.

Se espera que se tenga mejoras notables en confiabilidad, disponibilidad y reduccion
de costos de operaciones, que son indicadores de seguimiento para analizar los resultados de

la metodologia recientemente aplicada.

1.6.1. Indicadores de mantenimiento

En lo referente al Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), la evaluacion
del comportamiento y la eficacia de las estrategias o actividades de mantenimiento
implementadas, necesita del uso de indicadores especificos, claros y que puedan ser medidos

y alineados con los objetivos operaciones de nuestra empresa.

Los indicadores que se van a desarrollar no solo van a evaluar la eficiencia de los
equipos y de los procesos de operacion, sino también podran determinar puntos de mejora, asi
como también donde es requerido el optimizar los recursos y reducir el numero de fallas no

programadas.

Con estos elementos, podemos confiar que las decisiones de mantenimiento sean
respaldadas por datos correctos, facilitando nuestra metodologia basada en confiabilidad.
Adicionalmente a ello, analizaremos el comportamiento de los activos, asi como su impacto en

seguridad, la eficacia, disponibilidad, eficiencia y los costos asociados.
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Seleccionaremos y analizaremos los principales indicadores de mantenimiento que nos
apoyaran a diagnosticar, evaluar y realizar un correcto seguimiento dentro del proceso de

clinkerizacion de obtencion del cemento.

e Nivel de Aprovechamiento Interno del horno 3 (NAI). Es la proporcion de tiempo

realmente productivo respecto al tiempo de operacion.
NAI = [ (tiempo efectivo) / tiempo de operacion)] * 100

e Disponibilidad Operativa del horno 3 (DO). Medida referente al porcentaje de
tiempo total de producciéon que el horno ha estado disponible para usarse a

requerimiento de procesos.

,_ HL-PP-PR

HL
A = Disponibilidad operativa
HL = Horas laborables de la empresa (Se excluye domingos y feriados)
PP = Paradas programadas para mantenimiento proactivo o reparaciones
programadas
PR = Paradas por mantenimiento reactivo

También puede ser calculada por = MTBF / (MTBF + MTTR)

e Rendimiento del horno 3 (PRI). Se refiere a la eficiencia con que el horno produce

clinker.
PRI = [ (Produccion real (tn)) / ((tiempo de operacion (h) * BPD (t/h)) ] * 100

BDP: (Barrels per day) Cap. De Produccion Diaria. (200 tph, 4800 tpd, mejor

desempefio demostrado)

e Eficiencia general de equipos del horno 3 (OEE). Mide la eficiencia integral del Proceso
de produccion de clinkerizacion, considerando la disponibilidad, el rendimiento y la

calidad de los equipos, durante su tiempo de operacion.

OEE = DxRxC
D = Disponibilidad (dividiendo el tiempo productivo / tiempo disponible) (%)

R = Rendimiento (dividiendo la produccion real / capacidad productiva) (%)
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C = Calidad (dividiendo las piezas buenas / produccion total) (%)
También puede ser calculada por OEE = (PRI * NAI) / 100

e Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) del horno 3. Tiempo promedio que el Horno de
clinkerizaciéon cumple su funciéon sin haber sido interrumpido a causa de una falla

funcional.
MTBF = TTO / #F
TTO = Tiempo total de operacion en el periodo

#F = Numero total de fallas

e Tiempo promedio para la reparacion del horno 3 (MTTR). Llamada también “severidad
de la averia”, es el tiempo medio real utilizado para arreglar una falla y restaurar su

funcion.

MTTR = D/N
MTTR = Tiempo promedio para la reparacion
N = Numero de averias durante el intervalo (0, Ttotal)
D = Tiempo improductivo para el periodo (horas)

e Costo de mantenimiento correctivo del horno 3. Se haya sumado los costos directos e

indirectos asociados a los mantenimientos correctivos realizados.

Para ello, como medio de apoyo, se contara con formatos de control y recopilacion de
informacion, generados por el equipo de trabajo de RCM, los cuales permitiran obtener y
ordenar en forma homogénea los datos operativos y de mantenimiento; estos documentos nos
facilitaran la continuidad y cumplimiento en forma eficiente de los pasos de aplicacion del
RCM, asi como el seguimiento de mejoras y una comparacion continua de resultados entre el

antes y el después de la aplicacion de la metodologia.
e Formato de registro de fallas de los equipos. (Anexo N° 2)
e Ficha de observacion del horno rotativo de clinkerizacion. (Anexo N° 3)

Ya teniendo en cuenta los indicadores de mantenimiento de los cuales se van a tratar en
esta metodologia (RCM), se procedera a analizarlos y determinar que se encuentren en una

etapa de mejora progresiva.
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Cuando se observa que los valores estan teniendo una tendencia de incremento, se va a

establecer como objetivo el poder mantenerlos por encima de los valores de clase mundial.

Valores de Clase Mundial (Benchmarks). Estos son valores de referencia que

representan el desempefio o cumplimiento dptimo, cercano al ideal que debe tener un proceso

de un determinado sector. Son valores que han sido comparados con los de otras empresas, del

mismo proceso e industria y que han logrado mantenerse como lideres en el mercado. Es asi

como se han establecido los valores metas para poder trabajar sobre ellos.

Los valores actuales detallados en la Tabla 18, han sido obtenidos de los resultados de

los meses mas criticos.

Tabla 18

Indicadores de mantenimiento

Frecuencia
Indicador Meta Valor Actual
de Medicion
Disponibilidad
' >90% 85% Mensual
Operativa del horno
Tiempo Promedio para
) 3 <horas 5 horas Mensual
la Reparacion (MTTR)
Costo de Mantenimiento _
' Reduccion del 10 %  1,143,000.0 S/. Anual
Correctivo
Tiempo Medio Entre
Fallas 180 > horas 106 horas Mensual
(MTBF)
Rendimiento (PRI) >95% 90 % Mensual
Nivel de
Aprovechamiento >90% 86.9 % Mensual
Interno (NAI)
Eficiencia General
>85% >733% Mensual

(OEE)

Nota. Elaboracion propia.
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1.6.2. Costo del proyecto

En la Tabla 19, se procede a resumir el estudio de dos metodologias econdmicas,
comparando la gestion de mantenimiento utilizada y la implementacion de la nueva con el
RCM.

La reciente metodologia implementada, incluye la inspeccién anual por parte de una
contratista especializada, donde se verificard la totalidad de caracteristicas, estados y
condiciones de los componentes del horno de clinkerizacion (POLSCAN). Asi mismo, también
incluye, el cambio de componentes especificados en el plan de mantenimiento generado, asi
como el costo de mano de obra resultante de las tareas de inspeccion periddica de posicion de
rodillos soporte. Con todo ello, se podra evitar sucesos como los ocurridos en el ano 2024,
donde se gener6 un desembolso considerable de dinero debido a la tarea correctiva de

rectificado de rodillos y llantas del horno.

Cabe resaltar que, para poder considerarla como beneficiosa, no existe un “valor
universal” referente a cudnto debe mejorar el costo por paros no previstos aplicando la
metodologia de RCM, ya que este pardmetro dependeria de muchos factores como son el tipo
de industria, la dimension del activo, el beneficio econdémico obtenido entre otros, sin embargo,
para nuestro caso, se analizaron algunas tesis y documentos que nos brindaron un rango o una

estimacion del valor a tomar como modelo para el calculo econdmico.

Por ejemplo, se analiz6 una tesis perteneciente al mismo rubro, que tiene por titulo
"Aplicacion de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad en una empresa productora de
cementos y concretos para la industria de la construccion”, la cual indica que el resultado de la
aplicacion de dicha metodologia logré una reduccion del nimero de paros del Molino de

Crudos en un 52% aproximadamente. (Estrada, 2015)

Otra de ellas, también del mismo rubro, denominada “Aplicacién de la metodologia de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para reducir los costos de mantenimiento a un
sistema de molienda vertical de cemento Im 56 2 + 2”, certifica que los paros no programados

son reducidos en su totalidad. (Fernandez, 2014)

Tomando en consideracion lo anteriormente descrito, para el calculo de costo por paros
no previstos, aplicando la metodologia de RCM (Tabla 19), se estim6 una mejora minima real
del nimero de paros no programados del equipo del 50%, que se manifiesta en la reduccion
radical de los paros no previstos, mediante un mejor seguimiento del equipo, la intervencion
oportuna de los equipos y elementos criticos del mismo, como se explicé a lo largo del presente

trabajo.
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Tabla 19

Comparacion de costos de mantenimiento

TIPO DE , METODOLOGIA
METODOLOGIA ACTUAL
MANTENIMIENTO CON RCM
ACTIVIDAD TOTAL TOTAL
M. Preventivo S/ 240,000.00 S/ 440,000.00
Repuestos (Valvulas, filtros y
S/ 160,000.00 S/ 270,000.00
bombas)
Insumos (Aceite, trapo) S/20,000.00 S/'50,000.00
Mano de Obra S/ 60,000.00 S/ 120,000.00
M. Predictivo S/ 12,000.00 S/ 36,000.00
Mano de Obra S/12,000.00 S/ 36,000.00
Equipo Termografico
o s Y S/0.00 S/ 0.00
Vibracional
Analisis de las Metodologias , METODOLOGIA
METODOLOGIA ACTUAL
de Mantenimiento CON RCM
ACTIVIDAD TOTAL TOTAL
Costos por mantenimiento S/ 240,000.00 S/ 440,000.00
Costo por paros (No previstos
FAP (Nop ) S/ 1,143,000.00 S/ 571,500.00

50%

Costo total de Mantenimiento

S/ 1,383,000.00 S/ 1,011,500.00

AHORRO S/371,500.00
OTROS COSTOS S/240,000.00

40 mil dolares Costo de rectificado de emergencia S/ 160,000.00
Costo de Analisis de Estado

20 mil dolares S/ 80,000.00
(POLSCAN)

Nota. Elaboracion propia.
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Se procede a realizar el calculo del Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno

(TIR) para poder determinar si el proyecto es econdmicamente sustentable.

Dichas herramientas financieras, definen diversos pardmetros, por ejemplo, el VAN te
indica cuénto dinero se va a ganar o perder en un futuro, pero traido al valor actual y el TIR es
un porcentaje que te indica cudl sera la rentabilidad de tu inversion, pero teniendo un VAN

igual a cero.

El valor de la tasa de rentabilidad minima utilizado para nuestros célculos, tiene valores
especificos para empresas segiin su rubro, en nuestro caso es el cementero. Basandonos en
informacion y estimaciones del mercado actual, obtuvimos un resultado que puede situarse en
un rango de 10 a 13%, es por ello que para nuestro desarrollo se selecciond una rentabilidad

minima de 12%.

Para poder determinar los valores de cada una de nuestras variables en nuestro flujo de

caja, se tomaron en cuenta ciertos criterios.

Se realizo el calculo general de gastos obtenidos segtn las reuniones realizadas por el
equipo de trabajo para la definicion del RCM para nuestro horno rotatorio de clinkerizacion.
Estos gastos serdn constantes, ya que este equipo continuara con labores de verificacion,
medicion y evaluacion de cada una de las tareas definidas. Adicionalmente a ello, se concluy6
como conveniente la constante capacitacion y actualizacion (Certificacion) de nuestro equipo
de trabajo en lo referente a los estudios de RCM y técnicas de mantenimiento, asi como la
necesidad de adquisicion de un programa que brinde apoyo en el manejo de la data resultante,
y que a posterior pueda aprovecharse para la estandarizacion de esta metodologia a los demas

equipos del proceso cementero en general. Todo ello, se logra apreciar en la tabla 20.
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Tabla 20

Costos para implementacion de la metodologia de RCM

GASTOS EN REALIZACION DEL PROYECTO (REUNIONES)

UTILES DE ESCRITORIO Soles
Utiles diversos S/ 1,000.00
Impresiones S/ 1,000.00
Total S/2,000.00
OTROS GASTOS Soles
Refrigerios (13 dias x 3 meses) S/5,000.00
GASTOS TOTALES S/7,000.00
CANTIDAD DE MIEMBROS DE EQUIPO DE RCM 10 PERSONAS
CAPACITACION EN RCM ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Curso de Capac / Certif "INGENIUM" S/70,000.00 S/70,000.00 S/70,000.00 S/70,000.00 S/70,000.00 S/70,000.00
Soporte Técnico (2Pers X 3 Meses) S/ 60,000.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00
TOTAL S/130,000.00 S/70,000.00 S/70,000.00 S/70,000.00 S/70,000.00 S/70,000.00

IMPLEMENTACION DE SOFTWARE RCM S/120,000.00 S/40,000.00 S/40,000.00 S/40,000.00 S/40,000.00 S/40,000.00

Licencia de Software S/40,000.00 S/40,000.00 S/40,000.00 S/40,000.00 S/40,000.00 S/40,000.00
Capacitacion de Personal /Consultoria S/ 40,000.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00
Desarrollo de Interfases Adicionales S/20,000.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/0.00 S/ 0.00
Infraestructura Informatica (Equipos) S/20,000.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/0.00 S/ 0.00

Nota. Elaboracién propia.

Ya con todos los valores determinados, procederemos a obtener nuestro Flujo de Caja, para calcular las variables en la Tabla 21.
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Tabla 21

Flujo de caja
FLUJO DE CAJA GESTION METODOLOGIA RCM
ANOS 0 1 2 3 4 5
INVERSION DE METOD. (CAPACITACION RCM / TECNICAS DE MTTO)
Utiles de Escritorio / Refrigerios -S/7,000.00  -S/7,000.00  -S/7,000.00 -S/7,000.00 -S/7,000.00 -S/7,000.00
Curso de Capacitacion y Certificacion - (INGENIUM) -S/70,000.00 S/ 0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00
Curso de Capacitacion y Certificacion - Técnicas de Mtto S/0.00 -S/70,000.00  -S/70,000.00 -S/70,000.00 -S/70,000.00 -S/70,000.00
Contratacion de Personal Especialista de Soporte Técnico
-S/ 60,000.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00
(2 Personas X 3 Meses)
OTROS COSTOS (IMPLEMENTACION DE SOFTWARE) -S/ 120,000.00 -S/40,000.00 -S/40,000.00 -S/40,000.00 -S/40,000.00 -S/40,000.00
OTROS COSTOS (POLSCAN - ANALISIS DE ESTADO) -S/ 80,000.00 -S/80,000.00 -S/80,000.00 -S/80,000.00 -S/80,000.00 -S/80,000.00
AHORRO DE MANTENIMIENTO S/371,500.00 S/371,500.00 S/371,500.00 S/371,500.00 S/371,500.00
FLUJO DE CAJA -S/337,000.00 S/174,500.00 S/174,500.00 S/174,500.00 S/174,500.00 S/174,500.00
VAN (Valor Actual Neto) S/292,033.45
TIR (Tasa Interna de Retorno) 43.17%
Tasa de Rentabilidad Minima (K) 12.00%

Nota. Elaboracion propia.

Como resultante, se puede apreciar que los valores de VAN y TIR utilizando la metodologia RCM son positivos, esto indica que es un

proyecto financieramente viable y ofrece un mayor retorno porcentual.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Se logro desarrollar un modelo de gestion de mantenimiento centrado en
la confiabilidad (RCM) para el horno de clinkerizacion en la cementera del Peru, lo cual
permitid optimizar su disponibilidad, confiabilidad y eficiencia operativa del equipo,

reduciendo los costos asociados a mantenimientos correctivos no planeados.

SEGUNDQO: Se identificaron y definieron de manera precisa las funciones y fallas
funcionales del horno rotatorio de clinkerizacion, lo que permitié tener una comprension clara

del rendimiento esperado del equipo y las condiciones bajo las cuales se viene trabajando.

TERCERO: Se identificaron los principales modos y mecanismos de falla del horno
rotatorio de clinkerizacion, a través de un correcto desarrollo de la herramienta de analisis de
modos y efectos de falla (FMEA), lo que permitié enfocar los esfuerzos de mantenimiento en

los componentes criticos.

CUARTO: Se seleccionaron estrategias de mantenimiento y frecuencias especificas
adecuadas para eliminar o mitigar los modos de falla més criticos, priorizando aquellas que

permiten mejorar la confiabilidad sin incurrir en costos innecesarios.

QUINTO: Se elabor6 un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, adaptado
a las condiciones operativas especificas de nuestro horno de clinkerizacion, integrando
actividades programadas, recursos necesarios y métricas de evaluacion, optimizando la

planificacion y disminuyendo la atencion de intervenciones no programadas.

SEXTO: Se propuso un procedimiento de evaluacion continua del plan de
mantenimiento RCM, permitiendo monitorear sus indicadores, confirmando una mejora

continua en la gestion del equipo.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda la estandarizacion de la presente metodologia aplicada con
¢xito en el horno de clinkerizacion, para replicarla y extenderla progresivamente a otros
equipos de alto impacto en la produccion; asegurando que los beneficios del RCM se

maximicen a nivel de la planta, consolidando una nueva cultura de mantenimiento.

SEGUNDQO: Se sugiere aplicar los formatos y registros actuales y actualizados para la
identificacion de las fallas en el horno rotatorio de clinkerizacion en una cementera del Perq,
asimismo, las metodologias para el reconocimiento concreto de las causas historicas y actuales
que originan las fallas — averias y asi realizar el control semanal y mensual de dichas

disconformidades.

TERCERO: En el analisis AMEF, es recomendable realizar un analisis riguroso de los
modos de falla que afecten la continuidad de la falla funcional del equipo, para que el RCM
sea confiable y sea posible anticiparse a estas fallas con la seleccion de estrategias correctas de

mantenimiento utilizando el flujo l6gico de decision.

CUARTO: Se recomienda que las estrategias y sus frecuencias de mantenimiento, sean
sometidas a un proceso de revision periddica, lo que debe asegurar la actualizacion del AMEF
ante cambios en las condiciones operativas, el envejecimiento del equipo, etc; lo que permitira
que el sistema se mantenga Optimo y manteniendo la misma eficiencia lograda en la etapa de
aplicacion inicial.

QUINTO: Se recomienda realizar el seguimiento, control, actualizacion vy
optimizacién del Plan de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) para el horno
rotatorio de clinkerizacion en una cementera del Peru; realizando ajustes de periodicidades

mediante chequeos continuos y actualizacion segun los hallazgos.

SEXTO: Se recomienda implementar un sistema de inspecciones - auditorias para la
evaluacion mensual y semestral de la gestion de mantenimiento del horno rotativo de
clinkerizacion; lo que permitira que se establezca con el tiempo nuevos valores ideales de cada
uno de los indicadores, para asi poder tener metas cuantificables que aporten a la mejora

continua del proceso de elaboracion del cemento.
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Anexo 1

Tabla de costos y tiempos de paro de todos los procesos 2024”

ENERD FEBRERD  MARZD ABRIL MAYD JUNIO JuLIo AGOSTO  SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
costoPor costo oM € oH €  H € _H € _H € _H € _H C _H C _H C _H € _H C _H C cosTo
EQUIPOS MITO FPORMORA 4@ 0 ,0 O .0 0 -0 ©O .0 O -0 0 .0 0 0 0O 0 O ,0 O 0 0O .0 DFALLATDT.‘\L
PREVENTVO DEPARO y # S R 8 R & R S R $ R S R § R S§ R S R § R S _ R S
;A T LA T TA T LA T oA T _A T _A T A T _A T "A T _A T A T
s 0 5 0 s 0 s 0 s O s 0 s 0 s 0 s 0 5 0 s 0 s 0
:['I':I:‘;:‘:"“ 2000000 S/17.55000 0 0 00 0 0 00 1 4 702000 2 1 (S50 1 1 G0 0 0 00 1 5 70 0 0 00 0 0 00 1 5 877500 1 3 435750 4 4 G450 0 3861000
Trituradora 1500000 Si540000 0 0 00 0 O 00 0 0 00 0 0 00 0 0 00 0 0 00 0 0 00 i 4 2600 O O 00 0 O 00 O 0 00 0 0 0O 1 25000
secundaria
:"e":::‘in:“"'“' 2650000 SIM.FS000 1 1 WSO 2 1 TATE0 1 3 442500 1 2 295000 3 3 A0 0 0 00 0 0 00 1 2 22@S0 1 1 TAE0 2 5 7ITH00 1 1 WFEO0 0 0 00 13 2507500
::::'zzml 20000000 5¢25400.00 1 1 254000 2 2 604000 2 2 GOB000 2 1 254000 2 2 503000 3 3 762000 5 5 1270000 5 5 270000 6 6 1524000 5 5 70000 6 6 524000 7 7 UTA000 46 1M30000
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244000 00 0o 21 Hwone 11 Moo 2 05600 000 il 202 42000 11 10mROD 2

0EE00 1 3 BR300 33 BRI0OO 348,150.0
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Horizontal de 2000000 511056000 0 O 0o 2 % ZE4000 00 {1V R 00 2 & B23000 1
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Horizontal de 2000000 Si712000 0 O 00 % 1rE000 00 00 0.0 1§ 35g000 1
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Molino Yertical
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ra

211200

=
=
=
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52800 2 3 HMED 1

10.560.0

=
=

L1 ] il 9 HT.400

"
=
=

42400 il 1 3Ee00 & 2 300 1 w0 00 L1 ] il 2 93,6200

3050000 S5/21,00000 0 0 [il] 11 210000 0 0 an 13 B30000 2 1 20000 0 0 an o1 2000 203 62B000 0 0 [il] 1

ns000 0 0 an 11 20000 1 2100000

ﬁr::;liadora 20000000  S5¢21.700.00 3 05 108500 3 2 434000 4 4 BES000 3 2 434000 4 B 08000 4 3 BRIOOO 2 2 434000 3 3 BRIOOD 1 2 434000 £ & SYEROO 4 1 217000 B 2 434000 42 EFET000
Embolsadora
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Anexo 2

Ficha de registro de falla de los equipos

FICHA DE REGISTRO DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO
NOMBRE DEL EQUIPO Homo Rotativo de Clinkerizacion
TIPO DE EQUIPO Equipo de Proceso Cementero
AREA Planta de Produccién
FECHA DE SOLICITUD DE R ————
MANTENIMIENTO &
MARCA FLSmidth MODELO RKC 5500
UBICACION Planta Cementera del | (oo rp 1234-5678-90
Sur - Arequipa, Peru
CcODIGO .
INVENTARIO CODIGO PROYECTO
PERIODO
CALIBRACION
MOTIVO DE OBSERVACIONES
REQUERIMIENTO
DE
MANTENIMIENTO:
FECHA INSPECCIONES
PROGRAMADAS - PLANIFICADAS el Semestral
Mensual Diaria
FECHA REALIZACION (DIA, MES,
ANO) DESCRIPCION DE LA DEDEN
DE COSTO

MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO ACTIVIDAD COMPRA

PREVENTIVO CORRECTIVO
IDENTIFICACION DE FALLAS
TIPO DE FALLA CAUSAS

OPERATIVA

ADMINISTRATIVA
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Anexo 3

Ficha de observacion de horno rotativo de clinkerizacion

FICHA DE OBSERVACION DE HORNO ROTATIVO DE CLINKERIZACION

CONTROL DE CALIDAD DE PRODUCTOS FABRICADOS

Elaborado por: Ejecutado por:

ftem/s inspeccionado/s: Fecha:

Objetivo: Identificar la documentacion. Registros y formatos de gestion de mantenimiento aplicado
para el horno rotativo de clinkerizacion de la empresa cementera del Sur del pais.

SI NO N/A

1. Componentes Revisados

(Los componentes criticos inspeccionados cumplen con
los estandares definidos?

(Existen registros de inspeccion de los componentes
clave?

2. Actividades realizadas

(Se llevaron a cabo las tareas de mantenimiento de
acuerdo con el cronograma establecido?

(Se usaron herramientas calibradas y adecuadas durante
las intervenciones?

(Se documentaron las actividades con los registros
correspondientes?

3. Incidencias y No Conformidades

(Se detectaron fallas o incidentes relevantes durante la
inspeccion?

(Las incidencias han sido reportadas y gestionadas
conforme al procedimiento?

Codigo incidencias relacionadas:

4. Tiempos de produccion

[ Se respetaron los tiempos estipulados en el programa
de mantenimiento?

(Hubo interrupciones no planificadas durante la
operacion?

5. Condiciones Finales

(El horno rotativo qued6 operando segun los pardmetros
especificados?

(El equipo fue entregado limpio y en condiciones
seguras?
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Anexo 4

Arbol légico de decision

iEs evidente a
los operarios?

vo JL

iTareas a
condicion?

No b

iReacondicionamiento
Ciclico?

vo I

& Sustitucion
Ciclica?

vo I

i Tareas de
Busqueda de fallas?

No JL

iEl redisefio puede
ser obligatorio?

JAfectaala
seguridad o el
medio ambiente?

No b

iTareas a
condicion?

vo JL

Si

iAfectaala
Produccion?

No <b

iTareas a
condicion?

N b

iReacondicionamiento

iReacondicionamiento

Ciclico? Ciclico?
No & No &
isustitucion iSustitucion

Ciclica? Ciclica?
v b o L
;Combinacién an?a realiza

de Tareas?

Programado
No JLb v <&
El redisefio El redisefio debe

es obligatorio?

justificarse

;Afecta al
Mantenimiento?

No <L

iTareas a
condicion?

No 4b

iReacondicionamiento
Ciclico?

No b

iSustitucion
Ciclica?

o Jb

No realiza
Mantenimiento
Programado

No Jb

El redisefio debe
justificarse
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Anexo 5

Imdgenes del rectificado de llanta y rodillos del horno de clinkerizacion
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Anexo 6

Planta de cemento
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