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1 Resumen

El desarrollo de esta tesis permite proponer un plan de mejoramiento al modelo de
mantenimiento de Cementos Melon Planta La Calera de la linea de produccion de clinker nacional
por medio de técnicas relacionadas a modos de falla, funciones de confiabilidad y disponibilidad
con la finalidad de facilitar el cumplimiento del indicador de produccion anual.

Este objetivo considera tres etapas las cuales permite proponer al plan de mejoramiento :

1.- Analisis de datos de tiempo de funcionamiento y reparacion del Horno N°9: El andlisis
revela antes de la depuracion bajos tiempos de funcionamiento, lo que indica reparaciones
“anidadas”. Se recomienda fortalecer el area de mantenimiento estableciendo parametros claros de
entrega de equipos post mantenimiento y/o reparacion, asi como también ajustar la l6gica del
Sistema de Gestion de Paro para identificar un criterio de funcionamiento de al menos 12 horas.

Respecto del horizonte anual analizado (01 de enero del 2016 al 31 de julio del 2023) se
logra identificar por medio de la metodologia Pareto un total de 4 equipos que representan 5.072
horas de reparacion y que se concentran en Horno, enfriadera, ciclon 54, Variador de frecuencia de
ventilador principal y ventilador principal, por lo que es recomendable tener un régimen de
mantenimiento especial de estos equipos tanto para el afilo como para la camparia a desarrollar de
funcionamiento del horno.

Respecto del horizonte por camparia analizado (19 de junio del 2015 al 31 de julio del 2023)
es posible identificar a traves de los resultados un régimen de mantenimiento mayor cada 12 meses
con la finalidad de asegurar el ciclo futuro de funcionamiento en lo que respecta a cambio de
ladrillos refractarios y otros equipos que afectan a la disponibilidad de la linea de calcinacion.

2.-Analisis de costos globales: Considerando los costos globales con reajuste IPC es posible
observar un afio 2016 6ptimo en donde existe un costo por tonelada de clinker de $11.403,
posteriormente para el afio 2019 puede considerarse como un afio positivo, no obstante, a partir del
afio 2020 y hasta el afio 2022 se considera el escenario mas negativo en términos de costos globales,
siendo el afio 2022 el periodo mas significativo en costo de ineficiencia.

La propuesta para el afio 2024 en términos de costos globales equivale a $3.948 mmclp en
OPEX y $3.975 mmclp en Capex comprometiendo una disponibilidad del 90,7%. El costo global
seria de $8.349 mmclp.

3.-Modelo y simulacion de funcionamiento y reparacion: Esta herramienta indica un nivel

de capacidad de produccién anual esperada para el afio 2024 de 569.000 T, pero que sin embargo



al considerar minimizar las reparaciones ‘“anidadas”, considerar planificaciones efectivas en
términos de alcance, tiempo y presupuesto, mejorar la actual relacion crudo/clinker y a su vez en
el ciclo de funcionamiento lograr la utilizacién requerida es posible lograr el objetivo de 600.000
T/A.

Esta memoria se encuentra hoy aportando en la tactica del afio 2024.
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3 Problema de Investigacion

“Chile fue pionero en el establecimiento de las primeras empresas cementeras en América
del Sur. Desarroll6 un mercado competitivo, aunque sensible a los cambios macroeconémicos no
solo del pais, sino también a nivel mundial” (Briones, et al., 2020, p.66).

El cemento es un producto de origen mineral compuesto por mezclas de caliza, arcilla y
yeso. En Chile, estos podian ser clasificados en tres categorias de acuerdo a sus componentes:
portland (compuesto por clinker y un bajo porcentaje de yeso), sidertrgicos (compuesto por Clinker
mas escoria y yeso) y puzolanicos (compuestos por clinker, puzolana y yeso) (Briones, et al., 2020,
p.66).

“La primera empresa que dio origen a la industria del cemento en Chile fue Melon S.A.,
fundada en el afio 1908 en La Calera, Valparaiso” (Briones, et al., 2020, p.67) en donde por 40
afios se mantuvo bajo un modelo monopolico y que en el afio 1948 aparece un segundo competidor,
Cementos Polpaico. Actualmente el negocio del cemento en Chile tiene un total de siete
competidores en el cual el ultimo en entrar al negocio fue la empresa de origen peruano de nombre
Union Andina de Cementos S.A. (UNACEM), que ingresé al pais bajo su filial UNICON S.A. —
Chile, en 2018 (Briones, et al., 2020, p.68)

Los siete competidores en la industria cementera tienen modelos de negocio diferentes,
algunos mantienen el modelo tradicional, con un proceso productivo integrado de tres fases después
de la extraccion de minerales: calcinacion, molienda y despacho y otros basaron su modelo en la
importacion de cemento o del clinker (el clinker representa hasta el 80% del producto final que es
el cemento), reduciendo el proceso productivo a las fases de molienda y despacho (Briones, et al.,
2020, p.68),

Cemento Meldn actualmente posee ambos modelos de produccidn, con una Planta matriz
que tiene un horno rotatorio para la produccion de clinker en donde segun Tirado “es dentro de la
industria cementera un dispositivo de vital importancia, pues se constituye en un elemento esencial
para la produccién de cemento” (2022, p.3), y tres estaciones de molienda cercanas al borde costero
para la recepcion de clinker importado.

Hoy la opcidn de importar clinker ha sufrido alzas sostenibles en las tarifas de embarcacion
y ademas, una vez llegando a Puerto se ha generado niveles excesivos de atochamiento propio de

los protocolos de salud post pandemia en cada Puerto y por lo tanto la empresa mas competitiva



del mercado es aquella que pueda obtener el maximo rendimiento del modelo tradicional por medio
de sus hornos rotatorios para la produccion de clinker nacional o en su defecto importar clinker a
un costo elevado con la incertidumbre propia del arribo y amarre de la nave para su posterior
produccion en las estaciones de molienda.

Esta memoria abordara la problematica actual de Cementos Mel6n Planta La Calera que
posee un horno rotatorio con capacidad de produccién de 600.000 T/A de clinker, la cual tiene
como ultimo logro de este indicador el afio 2016 y que posteriormente ha presentado un deterioro
significativo en los indicadores de disponibilidad y altos tiempos de reparacién, indicadores que
son una medida directa de la productividad de la Planta y sus costos de parada son significativos,
no solo por el costo de los consumibles o partes sino por la produccion perdida (Gil, 2012, p.9),
afectando significativamente en el resultado financiero de la compafiia ,siendo hoy su mayor
ventaja comparativa y diferenciadora respecto de aquellas empresas que mantienen un modelo de
importacion de clinker para las estaciones de molienda y que segin Garcia “para ser competitivos,
es necesaria la aplicacion de herramientas que aseguren la consecucion de los objetivos estratégicos
de la organizacion”(2013,p.1).

“La alta competitividad que le exige a la industria y la actual globalizacion obliga a las
empresas a mejorar la productividad de sus procesos para asegurar la rentabilidad y supervivencia
en el negocio” (Segura et al p.5). Hoy la compafiia tiene un desafio relevante que debe responder
a la problematica de ¢Por qué existe un deterioro del activo principal y estratégico relacionado con
la produccion de clinker nacional?,¢;Cual sera la estrategia de mantenimiento que permitira un
cambio de estado respecto de la produccion meta anual?,;Qué nivel de mantenimiento mayor o
parada de planta es efectiva para el ciclo de funcionamiento estable del horno?, estas seran las

preguntas que responderemos en el desarrollo de esta memoria.
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4 Objetivos
4.1 Objetivo General
Desarrollar un plan de mejoramiento al modelo de mantenimiento de Cementos Melon
Planta La Calera de la linea de produccion de clinker nacional por medio de técnicas relacionadas
a modos de falla, funciones de confiabilidad y disponibilidad con la finalidad de facilitar el

cumplimiento del indicador de produccion anual.

4.2 Objetivos Especificos

Analizar los datos de tiempo de funcionamiento y reparacion del Horno N°9, almacenados
en el Sistema de Gestién de Paro (SGP) de la compafiia desde el afio 2016 al 2022, aplicando
metodologias del marco tedrico que permitan identificar el modo de falla del activo en toda su linea
de produccion.

Realizar un andlisis de los costos globales del activo en la linea de produccion del Horno
N°9, para establecer una herramienta de planificacion de presupuesto anual tanto para el ciclo de
mantenimiento mayor y régimen de mantenimiento en la campafia de funcionamiento del horno
N°9, con la finalidad de minimizar el ingreso al ciclo de falla en su curva de desgaste de acuerdo a
lo establecido en el estado del arte.

Proyectar en funcién del marco tedrico un modelo y simulacion de funcionamiento del
proceso de produccion de clinker de acuerdo a la disponibilidad proyectada para el afio 2024 con
la finalidad de ofrecer propuestas al plan operacional de mantenimiento del Horno N°9 y

presupuesto de costo global.
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5 Marco Teorico
5.1 El Mantenimiento en Plantas Industriales

El Mantenimiento para los procesos industriales permite mantener ademas de la
continuidad operacional el aumento del ciclo de vida de los activos de una empresa. A modo
general, “este concepto involucra la eficiencia y la eficacia, es decir, el logro de los resultados
programados en el tiempo y con los costos mas razonables posibles. Supone hacer lo correcto con
gran exactitud y sin ningun desperdicio de tiempo o dinero” (Mejia, 2013).

El mantenimiento juega un rol relevante a la hora de lograr un objetivo y “La efectividad
enfatiza que tan bien un departamento o funcion cumple con sus objetivos o necesidades de la
empresa” (Crespo, 2007), por lo tanto, muchos programas estan siendo conducidos para mejorar la
eficiencia y eficacia de sus planes de mantenimiento.

La eficiencia es un concepto fundamental en la definicion de efectividad, pero “el termino
eficiencia tiene dos significados bastante diferentes. El primero mide el rendimiento, relacionado
con la inversion, mientras que el segundo mide que tan bien esta funcionando algo en relacion con
que tan bien deberia estar haciéndolo” (J. Moubray, 2004). “Por lo tanto si queremos medir la
eficiencia, mediremos que tan bien las diferentes actividades de mantenimiento estan siendo
desarrolladas, no si las actividades en si mismas estan correctas” (Crespo, 2007).

Dicho lo anterior, es que se puede identificar que el desarrollo de las actividades de
mantenimiento esta directamente relacionado con la efectividad del plan de mantenimiento por lo
que “Todos los aspectos de la eficacia y la eficiencia del mantenimiento se ven afectados por que
tan bien se planifican y controlan las actividades de mantenimiento, desde la utilizacion general de
mano de obra, hasta la duracion de las interrupciones individuales” (Moubray, 2004).

El segundo concepto fundamental que explica la efectividad, es la eficacia, la cual “puede
representar la satisfaccion general de la compafiia con la capacidad y condicidn de sus activos o la
reduccién del costo total de la compafiia obtenido dada la capacidad de produccidén que esta
disponible cuando se es necesaria” (Crespo, 2007). Por lo tanto, representa la medida del
cumplimiento de los objetivos de la empresa y una medida de la obtencidn de resultados esperados
por los clientes dado que “el seguimiento y andlisis de los resultados que se van obteniendo en la
instalacion con la 20 implementacion de un nuevo plan de mantenimiento son tareas que resultan
de capital importancia para la evaluacion de su eficacia” (Fernandez, 2003). De este modo, dada la

expectativa de resultados de un plan de mantenimiento es que la eficacia mide que tan buenos son
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los resultados del plan en relacion con lo planificado.

Ademas, la eficacia de un plan de mantenimiento permite medir el desempefio de los costos
indirectos de mantenimiento, desde los mas importantes como los son los costos relacionados a las
pérdidas de produccién hasta las Gltimas instancias, como los costos de insatisfaccion de los
clientes (A. Crespo, 2007).

El concepto basico que conduce a la ingenieria de mantenimiento, es la mejora continua del
proceso de gestion del mantenimiento incorporando conocimiento, inteligencia y analisis. Apoyan
la toma de decisiones en campo de mantenimiento y estan disefiados para mejorar la salida de
resultado econdmico y operativo. Debido al analisis y modelizacidn de los resultados obtenidos en
la ejecucion de las operaciones de mantenimiento, la ingenieria de mantenimiento permite la
renovacion de un sistema continuo y estrategia justificada. Por lo tanto, las actividades de
programacion y planificacion aseguran la produccion al costo total mas bajo. Ademas, permite la
correcta seleccion de nuevos equipos, con costes globales minimos en términos de su ciclo de vida
y seguridad operativa (costo de la ineficiencia o pérdida de oportunidad por coste de produccion).
Los objetivos de cualquier modelo de La gestion del mantenimiento deben determinarse en funcion
del plan de negocios de la organizacion. Las estrategias de mantenimiento siempre deben estar
alineadas con los planes de negocio de la empresa, porque el logro de los objetivos de
mantenimiento depende de ello, asi como el plan de negocios de la organizacion. Por lo tanto, los
objetivos comerciales y de mantenimiento deben estar fuertemente vinculados entre si. Algunos de
los principales criterios y objetivos de optimizacién son (Van Horenbeek et al. 2011): costes de
mantenimiento (descontados), disponibilidad, calidad de mantenimiento, fiabilidad, gestién de
personal, mantenibilidad, inventario de repuestos, impacto ambiental, efectividad general del
equipo, seguridad/riesgo, numero de intervenciones de mantenimiento, logistica, capital,

decisiones de reemplazo, cantidad de salida, optimizacién del ciclo de vida y calidad de salida.
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5.2 Ingenieria de Mantenimiento: Modelos de Gestion

El concepto basico que conduce a la ingenieria de mantenimiento, es la mejora continua del
proceso de gestion del mantenimiento incorporando conocimiento, inteligencia y andlisis. Apoyan
la toma de decisiones en el campo del mantenimiento y estan disefiados para mejorar la salida de
resultado econdmico y operativo. Debido al analisis y modelizacién de los resultados obtenidos en
la ejecucion de las operaciones de mantenimiento, la ingenieria de mantenimiento permite la
renovacion de un sistema continuo y estrategia justificada. Por lo tanto, las actividades de
programacion y planificacion aseguran la produccidn al costo total mas bajo. Ademas, permite la
correcta seleccién de nuevos equipos, con costes globales minimos en términos de su ciclo de vida
y seguridad operativa (costo de la ineficiencia o pérdida de oportunidad por coste de produccién).

Los objetivos de cualquier modelo de la gestion del mantenimiento deben determinarse en
funcion del plan de negocios de la organizacion. Las estrategias de mantenimiento siempre deben
estar alineadas con los planes de negocio de la empresa, porque el logro de los objetivos de
mantenimiento depende de ello, asi como el plan de negocios de la organizacion. Por lo tanto, los
objetivos comerciales y de mantenimiento deben estar fuertemente vinculados entre si. Algunos de
los principales criterios y objetivos de optimizacidn son (Van Horenbeek et al. 2011): costes de
mantenimiento, disponibilidad, calidad de mantenimiento, fiabilidad, gestiobn de personal,
mantenibilidad, inventario de repuestos, impacto ambiental, efectividad general del equipo,
seguridad/riesgo, nimero de intervenciones de mantenimiento, logistica, capital, decisiones de
reemplazo, cantidad de salida, optimizacién del ciclo de vida y calidad de salida.

La gestion del mantenimiento no es un proceso aislado (Pintelon y Gelders 1992); en
realidad es un sistema lineal eso depende de factores relacionados con la gestion del
mantenimiento, asi como de factores internos y externos de la organizacion. Ademas, la situacion
méas deseable es la Integracién completa de la gestion del mantenimiento (Vanneste y Van
Wassenhove 1995).

La figura N°1 muestra el contexto actual que enmarca la gestion del mantenimiento y sus
interacciones en respuesta a dos tipologias: interna y externa. Con base en 1ISO 9001-2008,
podemos establecer una secuencia diagrama del sistema de mantenimiento desde el punto de vista
de los procesos que la constituyen segun la figura N°2. De esta manera, es posible distinguir todos
los aspectos que se deben tomar en cuenta al desarrollar e implementar un modelo de gestion de

mantenimiento. Un modelo de gestion del mantenimiento debe ser eficaz, eficiente y oportunista,
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es decir, debe estar alineado con el conjunto objetivos que se basan en las necesidades del negocio
(Van Horenbeek et al. 2011), y minimizar los costos indirectos de mantenimiento (Vagliasindi
1989) (asociado con pérdidas de produccion).
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Al mismo tiempo, debe ser capaz de operar, producir y alcanzar los objetivos con el minimo
coste (para minimizar costos directos de mantenimiento), y generar actividades para mejorar
indicadores clave del proceso de mantenimiento, relacionados con la mantenibilidad y la
confiabilidad. Por lo tanto, para desarrollar un sistema robusto y modelo eficaz de gestion del
mantenimiento, es importante considerar todos los aspectos relacionados con la gestion de los
recursos disponibles y necesarios (Crespo 2007) (Fig. 3). La gestion de estos recursos se puede
clasificar en base a cuatro grupos importantes (Lopez Campos et al. 2010a, b): recursos humanos,
repuestos, informacion e infraestructura. Para la correcta gestion de los recursos humanos
diferentes aspectos deben ser potenciados y correctamente evaluados, tales como la motivacion del
personal, que determinard en gran medida el nivel de implicacion, su preparacion y formacion
sobre tareas y operaciones realizadas; Evaluacion del desempefio tanto individualmente como
colectivamente como grupo, la correcta y facil comunicacion entre todas las partes involucradas y
la aceptacion colectiva del liderazgo organizacional. La gestion de repuestos y materiales incluye
todos los aspectos relacionados con el almacenamiento y la disponibilidad (tiempo), es decir,
inventarios y proveedores (oferta). Del mismo modo, la infraestructura, la administracion se ocupa
de los activos internos y externos y son necesarios para permitir la correcta ejecucion del
mantenimiento, por ejemplo, equipo de apoyo, verificacion, administracion (oficina) e informatica
(hardware y software). Finalmente, la correcta gestion de la informacién de mantenimiento incide
directamente en la consecucion de los objetivos marcados ya que es la base de la informacion a

desarrollar. planificacion y programaciéon del mantenimiento. Esta informacion se compila usando
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datos obtenidos del mantenimiento proceso en si mismo (informacién del equipo respecto de su

operacion y mantencidn) y otra informacién o datos relevantes.

5.3 Estructura Organizativa: Niveles de Gestion

Los principales objetivos estratégicos de la mayoria de las empresas son aumentar la cuota
de mercado y la rentabilidad (Porter 1985); sin embargo, la forma de lograrlo no es Unica. Esta es
la razon por Las metas corporativas se desglosan en objetivos y estrategias para diferentes procesos,
tales como operaciones y mantenimiento. En mantenimiento, esto debe apoyar la consecucion de
los objetivos corporativos mediante la definicion de un conjunto adecuado de politicas y recursos.
La definicidn de objetivos en los diferentes niveles de control representa el propdsito de la gestion
del mantenimiento. Ademas, los pilares de estos objetivos son la eficiencia, eficacia y rentabilidad,
asi como saber que el objetivo general es contribuir a la rentabilidad y competitividad de la empresa
(Parida y Chattopadhyay 2007; Kans 2008). La eficiencia, en términos simples, explica la relacion
entre recursos e insumos (input) y los resultados, mientras que la efectividad muestra qué tan bien
los resultados contribuyen a objetivos comerciales (Anthony 1998). Ademas, el indicador de
rentabilidad es una medida de un sistema/proceso en términos de desempefio durante su ciclo de
vida (Blanchard 1998). Los objetivos de mantenimiento (SIS 2001) se pueden definir como metas
asignadas y aceptadas que requieren actividades mantenimiento. Cada uno pertenece a uno de los
diferentes niveles de control, desde el nivel estratégico de mantenimiento hasta el nivel operativo
de mantenimiento. En general, las estrategias abordan y definen el plan organizativo para lograr
los objetivos (Anthony 1998), centrandose en el “como” sé lograra. La direccion de la unidad de
mantenimiento debe ser consistente con las metas de produccion y las metas estratégicas generales
de la empresa y, asimismo, debe ser coherente en la definicion de estrategias, politicas,
procedimientos, organizacién estructura y decisiones a diferentes niveles (planificacion y
estructurar el trabajo de mantenimiento) (Kans 2008). Haciendo hincapié en el nivel de
disponibilidad se puede definir a partir de un nivel de servicio o produccion esperada
(objetivo/meta) que es comprometidos por la alta direccion de la empresa y en linea con el
presupuesto real. Por lo tanto, el nivel de disponibilidad requerido es definido en términos del
conjunto de estrategias (fijo). En consecuencia, la lectura de esta pantalla se convierte en una
entrada para el siguiente nivel jerarquico (tactico), donde se apuntan las competencias basicas en

la asignacion eficiente de los recursos disponibles (dinero, tiempo, personal, etc.) para planificar
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las actividades de mantenimiento. Como resultado, el nivel operativo, alimentado con las
decisiones tacticas, busca el uso eficiente de los recursos y considera los aspectos técnicos y
aspectos organizacionales (Kans 2008).

En la figura 4, se muestra la jerarquia de objetivos y metas establecidas para cada nivel, y
también indica otros aspectos fundamentales en el proceso de toma de decisiones. El flujo de
decision para el logro de objetivos estratégicos, tacticos y las metas y objetivos operativos siguen
el formato de arriba hacia abajo, es decir, comenzando desde el nivel superior (estrategia
corporativa) y continuando hasta el nivel operativo y de ejecucion (SIS 2001; Antonio 1998). Sin
embargo, el flujo de informacion que alimenta la toma de decisiones parte de la base, dando apoyo
empirico a las decisiones. El uso eficiente y econémicamente correcto de los activos durante su
ciclo de vida permite una definicién 6ptima del nivel de disponibilidad de activos y/o procesos,
que tienen como objetivo un nivel de produccion, o indicador econémico financiero, el ROA (De
Andrés et al. 2009).
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Figura 4 Niveles de jerarquia de objetivos (Barbera et al. 2021)
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5.4  Andlisis del costo del ciclo de vida: LCCA

Durante los Gltimos afios, el area de investigacion relacionada con el andlisis del costo del
ciclo de vida ha continuado su desarrollo tanto a nivel académico como a nivel industrial. Es
importante mencionar la existencia de otras metodologias que han surgido en el area de LCCA,
tales como: ciclo de vida, analisis de costes e impacto ambiental, analisis de costes totales de
activos de produccion, entre otros (Moubray 1997).

Estas metodologias tienen sus caracteristicas particulares, aunque en cuanto al proceso de
estimacion de los costes por impacto de eventos de falla; suelen proponer fiabilidad analisis basado
en tasas constantes de fallas. La implementacion temprana de las técnicas de anélisis de costos
permite una evaluacion temprana antes de posibles problemas de disefio, y para cuantificar el
impacto potencial en los costes a lo largo del ciclo de vida de los activos industriales (Moubray
1997). Para ello, existen procedimientos que agrupan juntos en las denominadas: técnicas de coste
del ciclo de vida analisis. LCCA se define (Kirk y Dellisola 1996) como una tecnica de calculo
economico que respalda la toma de decisiones vinculadas al proceso de disefio, seleccion,
desarrollo y sustitucion de los activos en un sistema de produccion. Idealmente, evalUa los costes,
de forma cuantitativa, asociado al periodo economico de espera de vida Util y se expresa en moneda
equivalente anual (ddlares/afio, euros/afio, pesos/afio). El costo de un ciclo de vida se determina
identificando las funciones aplicables en cada una de sus fases calculando el coste de dichas
funciones y aplicando los costes durante toda la extension del ciclo de vida. para que este completo,
el costo del ciclo de vida debe incluir todos los costos de disefio, fabricacion y produccion (Ahmed
1995). Desde el punto de vista financiero, los costes generados a lo largo del ciclo de vida del
activo se clasifican en dos tipos de costos:

e CAPEX Costos de capital (disefio, desarrollo, adquisicion, instalacion, capacitacion del
personal, manuales, documentacion, herramientas e instalaciones para mantenimiento,
reemplazo piezas para aseguramiento, retiro).

e OPEX Costos operativos: (mano de obra, operaciones, mantenimiento planificado,
almacenamiento, reclutamiento y mantenimiento correctivo, penalizaciones por eventos de
falla/bajo fiabilidad).
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5.5 Impacto de la confiabilidad en el LCCA

Woodhouse (1991) plantea que para poder disefiar un sistema productivo eficiente y
competitivo en el moderno ambiente industrial, es necesario evaluar y cuantificar, de manera
detallada, los dos aspectos siguientes:

e Costos: un aspecto que esta relacionado con todos los costos asociado al ciclo de vida total
esperado del sistema de produccion. Incluyendo: costos de disefio, produccion, logistica,
desarrollo, construccién, operacion, mantenimiento preventivo/correctivo, retiro.

e Confiabilidad: un factor que permite predecir la forma en que los procesos productivos
pueden perder su continuidad operativa, por eventos de fallas accidentales, y evaluar el
impacto en los costos que las fallas causa en seguridad, medio ambiente, operaciones y
produccion.

El aspecto clave del término "confiabilidad" esta relacionado con la continuidad operativa.
En otras palabras, es posible establecer que un sistema de produccion es “Confiable” cuando es
capaz de cumplir su funcién de una manera seguray eficiente a lo largo de su ciclo de vida. Cuando
el proceso de produccion comienza a verse afectado por una gran cantidad de eventos de fallas
accidentales (baja confiabilidad), este escenario genera altos costos, asociados principalmente con
la recuperacion de la funcion (costos directos) y con impacto creciente en el proceso productivo

(costes de penalizacion).

Cost of Non
Reliability

Costs for Cost for corrective
Penalization maintenance

Figura 5 Impacto econdmico de la confiabilidad (Barbera et al 2021)
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Los costos totales de la no confiabilidad se describen a continuacién:

Pérdidas de oportunidades/Producccion diferida
Pérdidas de produccion (falta de disponibilidad)
Costo por penalizacién,por tiempos muertos. |Pérdidas operativas

Impacto en la calidad

Impacto en seguridad y medio ambiente

Mano de obra (propia o contratada) asociada para solucionar evento no planificado
Costos directos de materiales y repuestos relacionados con las piezas consumibles
y los repuestos utilizados en caso de accién no planificada

Costo por mantenimiento correctivo

Tabla 1 Costos totales de la no confiabilidad

En consecuencia, a la vista de la informacion anterior sobre el aspecto basico e impacto de
la confiabilidad en el LCCA, el concepto de costo global se puede formular como la suma de todos
los costos generados durante el ciclo de vida de un proyecto, considerando las técnicas de VAN
(valor presente neto de cada costo). este modelo podria asegurar las decisiones de negocio y
comportamiento.

El costo global se puede calcular usando la siguiente relacion:

Costo Global=Costo Capital Fijo(P)+ Costo de no Confiabilidad(P)+Costo Operacional(P)

Donde (P) representa: valor presente de cada costo. El costo del capital fijo (o inversion) se
determina por el costo de los equipos e instalaciones asociados con el proyecto. El costo
operacional se define por la cuantificacion de todos aquellos elementos de la operacion de un
sistema, tales como suministros, energia, repuestos, mano de obra, operaciones, mantenimiento
planificado, etc. Finalmente, el costo de la no confiabilidad viene dado por la suma del costo por
penalizacion, que es asociado con la indisponibilidad de la instalacion durante el periodo de
evaluacion, y el costo del mantenimiento correctivo.

Por lo tanto, las partidas de costo global se pueden representar como (Woodhouse 1993;
Ruff and Paasch 1993; Barlow et al. 1993):

1

FC(P): 1o + el * i) D)

CNR(P): T74[[ CPr * Hr * (1= Asystemr) + CCMr] * 5] )
1

0C(P):X7-41[0Cr * ot 3)

Donde FC (P), capital fijo en valor presente; CNR (P), costo de no confiabilidad en el valor

presente; OC (P), costo operativo en valor presente; OC+ (P), costo operativo en valor presente en
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el periodo de tiempo T; I+, el flujo de inversion en el periodo de tiempo T;lo, el flujo de inversion
en el periodo de tiempo 0; CP+, costo por penalizacién por unidad de tiempo en el periodo de
tiempo T ($/h; USD/dia,etc.); CCMr, costo del mantenimiento correctivo en el periodo de tiempo
T (US, $, etc.); AsystemT, disponibilidad del sistema en el momento periodo T; Hr, periodo de
evaluacion dentro del proyecto horizonte (por ejemplo, 8760 h); n, nimero de afios o periodos en
el planeando el horizonte; y i, tasa de costo de capital de la empresa en periodo de tiempo t LCCA
proporciona las herramientas para disefiar el mantenimiento presupuestos, costos de proyectos y
escenarios de toma de decisiones actuales en una perspectiva financiera para lograr el menor costo
a largo costo del término. Por lo tanto, diferentes alternativas de equipos, sistemas o0 proyectos
podrian ser analizados de una manera donde la alternativa técnica mas recomendable sera la que
con el minimo coste global.
5.6 Alinear la Estrategia con los Objetivos Generales: CMI

El cuadro de mando integral (CMI) es una metodologia con un enfoque multidimensional
que puede integrar la estrategia la empresa en la organizacion con su propio funcionamiento. Esto
es para determinar el logro de los objetivos organizacionales evaluando el desempefio del negocio
a traves de la gestion de indicadores (Kaplan y Norton 1996). Asi, el CMI ayuda implementar las
lineas estratégicas dictadas por los intereses de la empresa (Kaplan y Norton 2005) y, ademas,
alinea los objetivos de los departamentos, o el operativo de las unidades, con los objetivos
estratégicos generales que controlan sus desviaciones EI CMI puede entenderse como un sistema
de comunicacion, informacion y formacion (sobre la estrategia y la propia empresa), que no

sustituye al tradicional proceso de planificacion estratégica (Kaplan y Norton 2006).
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Figura 6 Perspectiva del cuadro de mando integral: CMI (Barbera et al 2021)

pero completa y ayuda a su comunicacion e implementacion (Abran y Blugione 2003). Esta
metodologia transforma la vision y la estrategia en un conjunto de objetivos e indicadores de
desempefio agrupados en cuatro perspectivas centrales (dimensiones) que se consideran criticas
para la gestion y control (Fleisher y Mahaffy 1997) (Fig. 6):

1. Perspectiva de aprendizaje y crecimiento: el objetivo es asegurar resiliencia y
renovacion a largo plazo de la empresa (en respuesta a los cambios generados por
el medio ambiente) asi como mantener el conocimiento en las areas consideradas
como competencias basicas.

2. Perspectiva del proceso interno: considera la calidad, productividad y costos de
varios procesos de mision desarrollado por la organizacidn, incluido el proceso de
gestion del mantenimiento (nimero de unidades defectuosas, tiempo del ciclo de
produccidn, capacidad ociosa del equipo, etc.).

3. Perspectiva del cliente: evaluar como crear valor para clientes. Busca medir el
impacto y nivel de satisfaccion que la organizacion genera para sus clientes.

4. Perspectiva financiera: busca medir la supervivencia, crecimiento y desarrollo de la
organizacion en términos financieros y generacion de valor.

ElI CMI conserva la medicidn técnica y financiera (Fleisher y Mahaffy 1997), pero también
realiza un conjunto de medidas integradas mas amplias que vinculan procesos, empleados y el

rendimiento de los sistemas con el éxito de la empresa a largo plazo. De este modo (Michalska
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2005), el CMI complementa los indicadores financieros mientras aclara, traduce y transforma la
vision y estrategia para identificar, planificar y establecer iniciativas estratégicas. Por su parte, los
indicadores deben definirse para medir un objetivo claro al que estan asociados, permitiendo un
seguimiento estratégico de los mismos y evaluando su cumplimiento por un oficial designado para
tal fin. Por lo tanto, cada iniciativa, indicador y meta tendr& una persona responsable a cargo que
monitoreara el nivel de logro. Posteriormente se definen acciones o iniciativas estratégicas al
permitir el logro de los objetivos y metas. Se requiere el establecimiento de acciones para
considerar el esfuerzo de implementacion y los beneficios derivados de ellos. Finalmente, se debe
establecer un sistema de monitoreo adecuado. evaluar el nivel de consecucion de los objetivos
estratégicos en de forma regular (Michalska 2005), y de esta manera poder para tomar decisiones
y correcciones oportunas en la estrategia definido a partir de ellos. Los indicadores tomados en
cuenta en la metodologia del CMI deben ser relevantes, practicos, medibles e implementables
(Kaplan y Norton 1992). Hay dos tipos de indicadores en el marco CMI (Macdonald 1998):
indicadores de resultados (medidas de retraso) y desempefios indicadores (medidas de prediccion).
ElI CMI debe ser un equilibrio entre ambos tipos de indicadores, ya que ambos son necesarios. Los
indicadores de retraso reflejan los resultados de decisiones pasadas y dan informacidn sobre lo que
sucedid, pero no pueden cambiar el resultado. Por el contrario, los indicadores de desempefio
generalmente miden el rendimiento de los procesos para detectar lo que esta sucediendo y tomar
las medidas apropiadas para mejorar los resultados. Por lo tanto, esto lo hace mas predictivo y
permite ajustes mas rapidos. Una vez definidos los indicadores, es necesario integrarlos con otros
sistemas de informacion preexistentes en la organizacion (Kaplan y Norton 1996). ademas, las
fuentes de cada uno de los datos necesarios para alimentar los indicadores a nivel se deben
identificar los intervalos apropiados.

El modelo propuesto surge de la necesidad de considerar la gestion del mantenimiento y
los planes estratégicos y contexto operativo. Esto se logra siguiendo una serie de aspectos reales
(no contemplados en otros modelos) necesarios para convertir un modelo teérico en un
mantenimiento real y Gtil modelo de gestion. Asi, el modelo tiene en cuenta la restricciones reales
0 genuinas que podrian limitar el disefio de planes de mantenimiento preventivo y los recursos para
hacerlo. EI también considera la seleccion de repuestos criticos (inventario costo versus costo
debido a la falta de disponibilidad de equipos criticos) y la participacién positiva de las tecnologias

electronicas (e-maintenance) en la gestion moderna del mantenimiento a nivel global. A su vez, el
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modelo consta de siete etapas dispuestas que seguir una secuencia logica de jerarquia de accion y

alinear objetivos de mantenimiento local con el negocio global (Figura 7).

STRATEGIC
OBJECTIVES

ACTIORS ROT ALIGHED

Figura 7 Alineamiento estratégico con la implementacion del CMI

Todo ello en un marco de continua mejora utilizando los principios de la metodologia del
CMI aplicado a la gestion del mantenimiento.
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Figura 8 Propuesta de modelo de administracion de la mantencién (Barbera et al 2021)
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Ademas, se tomaron dos posibles escenarios existentes en consideracion para el disefio de
este modelo: etapa de disefio (analisis de costo del ciclo de vida LCC), o proceso existente, y uno
funcionamiento (ranking de equipos criticos), que requiere una evaluacion para su optimizacion.
Ademas, el modelo describe como gestionar y optimizar de forma continua todos los procesos que
se ocupan de planificacion, programacion y ejecucion del mantenimiento. Todo ello en un contexto
operativo real, que tiene en cuenta ciertas restricciones, puede afectar la eficiencia y/o eficacia de
la gestion del mantenimiento industrial. EI modelo esta disefiado de una forma sencilla y préactica
que considera la alineacion de los procesos clave de mantenimiento gestion y procesos externos
que apoyan el éxito de todo el proceso. También facilita a los responsables de la gestién general
del mantenimiento en una organizacion. Cada etapa del modelo corresponde a una accion que
precede el siguiente; el orden y la direccion de estas acciones propuestas en el modelo son tnicos
(con dos puntos de partida dependiendo en la posicion inicial o de partida) y no reversible. Cada
etapa distingue y caracteriza el concreto acciones para seguir los diferentes pasos del
mantenimiento proceso de gestion. EI modelo es dinamico, secuencial y bucle cerrado y puede
determinar con precision el curso de acciones a realizar en el proceso de gestion, asegurando la

eficiencia, la eficacia y la mejora continua de sus propios.

5.7 Descripcion de las etapas del modelo
Ahora se presentaran las etapas del modelo, asumiendo que la organizacion ya gestiona, en

mayor o menor medida el mantenimiento.

5.7.1 Etapa 1 Analisis de la situacion actual: definicion de objetivos, estrategias y

responsabilidades del mantenimiento

En primer lugar, y como paso previo a cualquier actividad, es necesario realizar una
evaluacion de linea de base o existente, en relacidn con la gestién del mantenimiento. Este andlisis
debe ser completado en el caso de que la organizacion o planta ya tiene una gestion mas o menos
definida, sobre todo si hay hubo alguna metodologia o procedimiento para este trabajo. Esta
evaluacion de la situacién actual debe considerar todos aspectos relacionados con el mantenimiento
de los equipos donde la informacion esta disponible, por ejemplo, cuestiones como la planificacion,
programacion y ejecucion de tareas de mantenimiento, historial de fallas, indicadores de tiempo
medio para fallas (MTTF) y tiempo medio de reparacién/recuperacion (MTTR), recursos

financieros destinados a mantenimiento, impacto econdémico o en produccion (falla de equipos) por
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parada no programada de la planta (sistema) o subsistema, entre otros (Gonzélez et al. 2010). Para
lograr un rendimiento preciso en la gestion global del mantenimiento en una organizacion, es
fundamental definir, con anterioridad, los objetivos (metas) a lograr. Esto se logra estableciendo
una estrategia dirigidos a estos objetivos y determinando las responsabilidades del personal
involucrado en el funcionamiento y la gestion nivel. El proceso de definicion de una estrategia de

mantenimiento requiere (Fig. 9):
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]

Current Status 1 Performance Gap
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Mission

Guiding Principles

Strategy
Implementation

Figura 9 Modelo para la definicion de la estrategia del mantenimiento (Crespo 2007)

e Determinar los objetivos de mantenimiento, en base a objetivos comerciales
corporativos, por ejemplo, valores realistas estimados para los siguientes
indicadores de desempefio: disponibilidad de equipos, confiabilidad, seguridad,
riesgo, etc. Determinar el rendimiento o los resultados reales de las instalaciones de
produccién, comparandolas con su respectiva capacidad nominal (calificaciones).

¢ Identificar indicadores clave para la evaluacién del desempefio de las instalaciones
(indicadores clave de desempefio—KPI). La gestién del mantenimiento debe alinear

todo el mantenimiento actividades con una estrategia definida sobre una base de
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gestion, tactica y nivel operativo. Una vez que las prioridades comerciales cambian
al mantenimiento prioridades, la elaboracion de la estrategia, de acuerdo con los
objetivos, procedera. De esta manera obtenemos un genérico plan de mantenimiento
en la empresa que desarrollara y centrarse en aquellos activos considerados criticos.
Las acciones a nivel tactico determinaran la asignacion adecuada de recursos
(habilidades, materiales, pruebas y medidas, equipos, etc.) para lograr el plan de
mantenimiento. El fin del resultado es la creacion de un programa detallado con
todas las tareas. a emprender y los recursos asignados para su realizacion. Ademas,
durante el proceso de planificaciobn y programacion de las necesidades de
mantenimiento, se deben desarrollar habilidades para discriminar las diferentes
opciones (costo) de los recursos disponibles. (que se puede asignar para realizar una
determinada tarea en un equipo especifico (activo)), el lugar ideal de
implementacion de la tarea y el tiempo de inicio y ejecucion. Esto determinara en
gran medida las politicas de mantenimiento a nivel tactico. Las acciones a nivel
operativo deben asegurar que tareas de mantenimiento son realizadas correctamente
por tecnicos seleccionados siguiendo los procedimientos descritos en una

programacion del tiempo y usar las herramientas correctas.

5.7.2 Etapa 2 Clasificacion de los equipos

Una vez definidos los objetivos, y disefiado las responsabilidades y una estrategia de
mantenimiento, es de vital importancia la discretizacion de los activos fisicos de la organizacion
en funcidn de su criticidad, es decir, mayor o menor impacto en el sistema global de produccion
y/o seguridad de los sistema (objetivos de negocio).Hay muchas técnicas cualitativas y
cuantitativas que ofrecen una base sistematica para clasificar un activo como critico (C)/semicritico
(SC)/no critico (NC), basado en evaluacion probabilistica del riesgo y obtencion del nimero/indice
de probabilidad de riesgo de activos (PRA/PRN) (Moubray 1997).

Los activos con el indice mas alto se analizaran primero. En muchos casos no hay datos
histdricos en base a los cuales para obtener estas tarifas. En estos casos se puede utilizar técnicas
mas cualitativas con el fin de garantizar una adecuada niveles iniciales de efectividad en las
operaciones de mantenimiento. EIl riesgo se define como el producto de la frecuencia por la
consecuencia del fracaso. La frecuencia es el nimero de fallas. en un tiempo dado. La ponderacion

de varios factores, o criterios, es de importancia dependiendo de las necesidades de la organizacion
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que se utiliza para cuantificar la consecuencia de la falla. Los criterios importantes dependen de
cada organizacion donde seguridad, medio ambiente, produccién, costos (operaciones y
mantenimiento), frecuencia de fallas y promedio de reparacién el tiempo son los mas utilizados.
Una vez clasificados los activos, en funcion de su criticidad se obtiene la matriz de criticidad (Fig.
10) (Crespo 2007).
5.7.3 Etapa 3 Analisis de debilidades en proyectos de alto impacto equipos

Después de completar la jerarquia de los activos fisicos de la planta, en funcion de su
criticidad (equipos criticos, semicriticos y no criticos), el proximo paso debe ser realizar una

inspeccion visual-técnica que desglose todos equipos clasificados como criticos en la planta.

CRITICAL MATRIX

1 |SC |SC

2 |SC |SC |SC

NC |SC |SC |SC

NC |NC |SC |SC |SC
NC [NC [NC |SC |SC

N |NC [NC |INC |NC |SC |SC

FREQUENCY

CONSEQUENCE

Figura 10 Representacion Genérica de una Matriz de Criticidad

Semicritico: el equipo sera inspeccionado brevemente, con un nivel mas bajo de detalle,
mientras que los activos no criticos no necesitaran ningun recurso de inspeccion por su impacto en
el sistema, en caso de falla, no es significativo. Por lo tanto, el no critico se permitira que el equipo
funcione hasta que ocurra una falla. Inspeccién preliminar de los equipos C y SC nos permite
conocer el estado actual de funcionamiento de los equipos, deficiencias en el rendimiento, entorno
de funcionamiento y toda otra informacion relevante que determine las necesidades especificas de
mantenimiento. En esta etapa, como en las anteriores, es muy importante considerar la informacion

proporcionada por cada uno de los operadores asignados al control y uso de equipos C y SC. En
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los equipos criticos, previo al desarrollo de acciones que constituyen los planes de mantenimiento,
es recomendable analizar los posibles fallos repetitivos y cronicos (desde los datos historicos del
equipo) de los cuales la frecuencia de ocurrencia puede considerarse excesiva. ldentificar las
razones que provocan estos fallos cronicos permitird, en el mejor de los casos, la eliminacion del
fallo modo, o si no es posible, por ejemplo, cuando el costo de la eliminacion supera con creces el
costo de la falla del equipo, el modo de falla puede ser controlado. La eliminacién o control de los
modos de falla contribuyen a lograr un alto retorno de la inversion inicial en el programa de gestion
de mantenimiento. Esto también facilita las etapas posteriores de analisis y disefio de planes de
mantenimiento, que requieren importante inversion de tiempo y recursos. Existen diferentes
métodos para el analisis de debilidades. en activos criticos; uno de los mas comunes es el analisis
de causa raiz (RCA). Es una metodologia que sistematicamente identifica las causas raiz primarias
de las fallas y aplica méas correcciones (soluciones) para eliminarlos de forma permanente. Las
causas por las que ocurren las fallas se pueden clasificar en causas fisicas, humanas o latentes. La
causa fisica es la explicacion técnica de por qué falla el activo. Las causas humanas incluyen errores
humanos (accion u omisién) que dan lugar a causas fisicas de falla. Finalmente, la causa latente
incluye todas las deficiencias organizativas y de gestion que resultan en errores humanos, y las
fallas se vuelven cronicas en sistemas y procedimientos no corregidos con el tiempo. el latente Las
causas de las fallas suelen ser la mayor preocupacion en esta etapa del proceso de gestion del

mantenimiento.
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El RCA tiene multiples aplicaciones, por ejemplo:

e Evitar proactivamente fallas recurrentes de alto impacto costos de operacion y

mantenimiento.

» Resolver reactivamente problemas complejos que afectan a una organizacion.

e Analizar fallas repetitivas de equipos o criticos procesos.

e Analizar los errores humanos en el disefio e implementacion de procedimientos.
Algunos beneficios que se esperan del uso de RCA son:

e Reduccion del nimero de incidentes, averias y desperdiciar.

e Reduccion de gastos y produccion diferida, asociada a fallas.

e Mejora de la fiabilidad, la seguridad y el medio ambiente proteccion.

e Mejora de la eficiencia, rentabilidad y productividad.
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Figura 11 Metodologia de RCA

RCA consta de cinco fases (Fig. 11) (DOE 1992). Como mostrado, la solucion del problema

se define directamente a partir de la definicion del problema en si, sin desarrollar un anélisis

exhaustivo de sus causas fundamentales. Para RCA, se pueden usar varias herramientas y técnicas

para detectar la causa raiz de un problema. Las mas comunes técnicas son:
 Arbol l6gico (PROACT) (Latino y Latino 2002)
e Analisis de arbol de fallas (FTA) (Mobley 1999; Yang2007a, b)
e Diagrama de causa y efecto (DOE 1992)

e Latécnica de los cinco porqués. (Cornell 2010)
e Diagrama de Ishikawa (Mobley 1999)

Hay muchas otras herramientas que se pueden utilizar para los RCA. La eficacia de su

aplicacion depende del nivel de informacion disponible y del detalle que se esta analizado.

5.7.4 Etapa 4 Disefio de planes de mantenimiento y recursos requerido

El disefio de planes de mantenimiento preventivo se puede dividir en dos partes principales:

Informacién: Esto recopila datos de las computadoras para ser analizado.
Identifica las diferentes funciones de los equipos analizados en su contexto
operativo. Después, cada funcion estd determinada por cualquier falla. Proximo,
se identifican los modos de falla, esto es, el evento que precede a la decision.

Finalmente, y sélo si es necesario, las causas raiz de las fallas se analizarian si
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fuera necesario (RCA, etapa 3). Con todos estos datos, evalta las consecuencias
de cada falla en cada una de las areas (operacional, seguridad, medio ambiente
y costo).

e La decision: Establece deberes de prevencion (técnicamente viables y
econdmicamente rentables) para la Consecuencias de los modos de falla. Para cada
modo de falla o causa raiz, es necesario determinar lo siguiente: la tarea de
mantenimiento a realizar; la frecuencia con la que sera hecho; la responsabilidad de
ejecutarlo y los nuevos riesgos resultantes de la aplicacion del plan de
mantenimiento.

Una de las estrategias utilizadas en la industria para disefiar estrategias y planes de
mantenimiento se conoce como RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad). Este método es
ampliamente utilizado y es conveniente para determinar las necesidades del mantenimiento de
cualquier activo fisico en su entorno operativo (Moubray 1997). También se ha definido (Rausand
1998) como un método para identificar las funciones de un sistema y como estas funciones pueden
fallar, estableciendo en una manera preliminar, tareas de mantenimiento preventivo que necesitan
ser aplicable y eficaz.

Como regla general, la filosofia RCM, da prioridad mantenimiento a los componentes
criticos para el correcto funcionamiento de una planta (Lehtonen, 2006) y deja que los componentes
no criticos operen hasta su falla. En esto instancia, se aplica el mantenimiento correctivo
correspondiente.

EI RCM tiene en cuenta el contexto operativo de equipos criticos y plantea la necesidad de
un sistema de monitoreo programa y una actualizacion, (Barbera™ et al. 2011) efectivo analisis
RCM). Es fundamental identificar correctamente los componentes considerados criticos (Bloom
2006). A determinar la criticidad de la falla de un activo fisico, dos aspectos deben ser
considerados: su probabilidad de ocurrencia y severidad. La probabilidad de ocurrencia mide la
frecuencia estimada de ocurrencia de la falla, mientras que la severidad mide la gravedad del
impacto que esta falla pueda causar sobre la instalacién. Esta evaluacion se completa con la
conocida técnica llamado "anélisis de modos y efectos de falla" (FMEA). La metodologia RCM
propone la identificacion de Modos de falla que preceden a las fallas potenciales de los equipos. Y
la ejecucion de un proceso sistematico y uniforme. Esto es para la seleccion de tareas de

mantenimiento que son considerado Util y aplicable (Moubray 1997). El resultado son los grupos
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recomendados de actividades de mantenimiento para cada activo. Esto definira el contenido real
de las actividades especificas a realizar y su frecuencia de ejecucion. En concreto, la metodologia
de analisis RCM propone un procedimiento (Moubray 1997; SAE JA1011 1999) que, a través de
la formulacion de siete preguntas, ayuda a identificar las necesidades reales de mantenimiento de
los activos como:
e 1 ;Cudles son las funciones que debe cumplir el activo y cuél es el desempefio esperado en
su actual contexto operativo definido?
e 2 ;COmo puede fallar total o parcialmente el equipo?
e 3 ;Cual es la causa raiz de la falla funcional?
e 4 ;/Qué sucede cuando ocurre una falla?
e 5 :Cuél es la consecuencia de cada falla?
e 6 ¢/Qué se puede hacer para prevenir o predecir la ocurrencia de cada falla funcional?
e 7 (Qué se puede hacer, si es posible, para prevenir o predecir la ocurrencia de falla
funcional?

La aplicacion del proceso RCM se regula a traves de Normas SAE-JA1011 (1999) y SAE-
JA1012 (2002). Una vez las actividades de mantenimiento que se consideran mas eficientes para
cada equipo critico son seleccionados, €l se estableceran las recomendaciones finales del analisis
RCM vy se llevara a cabo su implementacion. A partir de estas recomendaciones finales, la
redaccion de la propuesta de plan o estrategia para el mantenimiento de la instalacion debe crearse
asignando los recursos necesarios. La implementacion de un programa de mantenimiento
preventivo ayudar a (Campbell y Jardine 2001; Bloom 2006) anticipar fallas y repararlas con un
impacto minimo en rendimiento del sistema, eliminando las causas de algunas fallas e identificando
aquellas fallas que no comprometan sistema de seguridad. La necesidad de considerar nuevas
técnicas de mantenimiento, agregando un posible modo de falla componente analizado
inicialmente, o revisando la estrategia, entre otras cosas, hara conveniente revisar periédicamente
actualizar el analisis RCM global para minimizar la obsolescencia de las recomendaciones hechas
a lo largo del tiempo. EIl plan de mantenimiento preventivo generado debe especificar todos los
recursos necesarios para implementarlo: datos técnicos, reglamentaciones, instalaciones especiales
requeridas, repuestos, suministros, herramientas, equipos de monitoreo de las condiciones,
auxiliares (respaldo), equipo de prueba, personal, etc. En el Al mismo tiempo, el disefio del plan

de mantenimiento preventivo para un sistema dado debe tener en cuenta posibles restricciones en
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el entorno operativo con el fin de disefar real y planes ejecutables. Algunas de las restricciones
que deben ser considerados son:

e Presupuesto asignado.

e Programacion (tiempo disponible).

e Normas y reglamentos exigibles para el cumplimiento

e Condiciones ambientales de operacion.

e Modos de trabajo.
5.7.5 Etapa 5 Programacion y optimizacion del mantenimiento en la asignacién de recursos

En esta etapa un cronograma detallado de todo el mantenimiento actividades deben
realizarse, y las necesidades de produccion en la escala de tiempo y el costo de oportunidad para
el negocio durante la ejecucion de las tareas debe tenerse en cuenta. La programacion de las
actividades de mantenimiento destinadas optimizar la asignacion de recursos humanos y materiales
recursos, debe minimizar el impacto en la produccién. El programa de mantenimiento debe ser
corto (\1 afio), medio (1-5 afos) y largo plazo ([5 afios).

5.7.6 Etapa 6 Control y evaluacion del mantenimiento implementacion

La ejecucion de las actividades de mantenimiento (una vez disefiadas, planificado y
programado como se describe en las secciones anteriores) deben ser evaluados, y las desviaciones
continuamente monitoreadas para perseguir los objetivos comerciales y los valores establecidos
para los KPI de mantenimiento seleccionados de la organizacién. El control de la ejecucion permite
retroalimentar y optimizar el disefio de los planes de mantenimiento, por lo que mejorando su
eficacia y eficiencia.

El disefio del sistema de informacion esta orientado a recolectar y procesar la informacion
exacta necesaria para satisfacer la informacion necesidades que conducen al logro de los objetivos
basicos de manejo de mantenimiento. Estos son una mayor eficiencia y costos reducidos.

Los datos que luego seran analizados deben ser tan confiables como posible, es decir, el
disefio de la hoja o la orden de trabajo de mantenimiento debe ser encontrado simple y estandar
para los operadores y gerentes como este serd el Unico dato util y confiable disponible. Este
problema de disefio es fundamental para el funcionamiento del sistema. Lo mismo ocurre con el

resto de los documentos. que capturan los datos que componen el sistema.
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5.7.7 Etapa 7 Analisis del ciclo de vida y las posibles renovaciones de equipos

La gran cantidad de variables que se deben manejar en estimar el costo real de un activo a
lo largo de su vida util crea un escenario de alta incertidumbre (Durairaj y Ong 2002). A menudo,
el costo total del sistema de produccion no es visibles, en particular los costes asociados a la
operacion, mantenimiento, pruebas de instalacion, capacitacion del personal, entre otros. El costo
del ciclo de vida se determina identificando las funciones aplicables en cada una de sus fases
(disefio, fabricacion y produccion), asi, calculando el coste de estas funciones y aplicando las
medidas adecuadas costo por la duracién del ciclo de vida (Ahmed 1995). A través de un analisis
del coste del ciclo de vida es posible determinar el costo de un activo a lo largo de su vida util. El
analisis de un activo tipico podria incluir costos de planificacion, investigacion y desarrollo,
produccién, operacion, mantenimiento y retiro del equipo (Yang 2007a, b). Los costos de
adquisicion de equipo (incluyendo investigacion, disefio, prueba, produccién y la construccion)
suelen ser obvias, pero el analisis de la los costos del ciclo de vida dependen crucialmente de los
valores derivados de confiabilidad, por ejemplo, el andlisis de la tasa de fallas, el costo de
recambios, los tiempos de reparacion, los costes de los componentes, etc. El analisis de los costos
del ciclo de vida es necesario para una Optima adquisicion de nuevos equipos (reemplazo o una
nueva adquisicion) (Campbell y Jardine 2001), ya que muestra todos los costos asociados con un
activo (ademas del precio de compra), y permite a la gerencia desarrollar predicciones precisas.
5.8 Consideraciones del Modelo

El modelo propuesto incluye, ademas de las restricciones actuales, la aplicacion de las
nuevas tecnologias TIC en todas las etapas dentro de un ciclo de mejora continua. Con la aplicacion
de nuevas tecnologias de mantenimiento, el concepto de "e-mantenimiento” surge como un
componente del término “e-manufactura” (Tsang et al. 1999). Esto promueve los beneficios de las
nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion para crear entornos corporativos y
distribuidos multi usuario. ‘‘E-Maintenance’’ se puede definir como un mantenimiento apoyo que
incluye recursos, servicios y gestion necesarios para permitir la implementacion de un proceso de
toma de decisiones en mantenimiento. este apoyo incluye no solo tecnologias de Internet, sino
también "e-mantenimiento™ actividades (operaciones y procesos) tales como ‘e-monitorizacioén’’,
“‘e-diagnostico”’, ‘‘e-prognosis’’, entre otros. Otro aspecto importante del modelo propuesto es la
capacitacion técnica y participacion del personal en todos los niveles dentro la organizacion. La

participacion activa y comprometida de todo el personal involucrado en el area de mantenimiento
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sera un factor critico para el éxito y la mejora continua. La informacion entre diferentes unidades
de procesamiento debe ser lo mas facil y simple posible para una correcta interpretacion e
implementacion.

8.1 ¢Por qué es importante el uso de la propuesta metodologias para apoyar la gestion del
mantenimiento?

La importancia de las herramientas de analisis de causa raiz en el mantenimiento se basa
en la necesidad de comprender las principales causas de falla sobre qué gestion u operaciones
pueden tener algun control. Esto es para que puedan evitar la falla crénica y regresar a un plan de
accion especifico. La utilidad de esta metodologia radica en que no solo pregunta ";Qué pas6?"
pero también pregunta ";Por qué sucedio esto?" suceder, en lugar de centrarse en “;quién tiene la
culpa?” FMEA se puede utilizar en la etapa de andlisis de debilidades de equipos criticos, donde
se realiza una evaluacion de las causas, modos de falla y efectos pueden ser relevantes. La
identificacion de los modos de falla es importante porque proporciona una descripcion detallada
de como ocurre el evento. FMEA toma un enfoque diferente y tiene como objetivo prevenir el
fracaso de manera proactiva. Es un método sistematico para identificar y prevenir fallas de
productos y procesos antes de que ocurran. No es asi requieren un caso especifico o evento adverso,
sino mas bien, un alto riesgo proceso que se elige para el estudio y donde un equipo
interdisciplinario hace la pregunta “;Qué puede ir mal con este proceso y como podemos prevenir
fallas?”El uso de un solo método puede conducir a un analisis incompleto; por lo tanto, en algunos
casos especificos puede ser apropiado herramientas de integracion, especialmente cuando se trata
de sistemas complejos, y se pueden lograr mejores resultados. De hecho, una de las combinaciones
comunes para soportar el RCA. El analisis es FMEA y andlisis de arbol de fallas (Li y Gao 2010).
Por el aporte y valor agregado en el mantenimiento gestion, esta investigacién ha propuesto todo
un modelo que caracteriz6 el curso de acciones a implementar, para garantizar la eficiencia, eficacia

y mejora continua del proceso de gestion.
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5.9 Herramientas de software avanzadas para apoyar el mantenimiento gestion

La necesidad de implementar una herramienta de software que soporte la se justificara la

gestion global del mantenimiento y la Se expondran las principales ventajas obtenidas:

Disponibilidad de informacion para la toma de decisiones: costo control, equipos
criticos, repuestos, proveedores, personal o cualquier otro parametro relevante.
Gestion de recursos, planificacion y seguimiento la ejecucion del mantenimiento.
Un software de gestion de mantenimiento permite la captura y uso de una gran
cantidad de datos y pardmetros. La principal caracteristica operativas que cualquier
herramienta de software de mantenimiento administracion debe tener son:
Creacion o conexion con instalaciones de base de datos: técnica datos, estado
operativo, costos relacionados y valor de los activos

Almacenamiento y analisis de datos histéricos de operaciones: fecha, duracion,
costo, operadores, equipos, repuestos, etc.

Establecer niveles de alarma para ciertos parametros.

Planificacidn y gestion de tareas, recursos e inventario.

Jerarquia de sistemas y equipos.

Controlar el estado de cada orden de trabajo y ejecucion de programas de
mantenimiento preventivo.

Informes.

Analisis de fallas.
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5.10 Integracion de herramientas y habilitacion para la computadora sistema

Es necesario generar una politica comun de integracion a nivel todos los niveles de la
organizacion, por lo tanto, todas las herramientas de software, para apoyar diferentes unidades de
negocio y procesos de integracion, debe lograr un lenguaje comun que facilite el uso de
multiusuario, generacién de conocimiento, la gestién analisis de las unidades y la evaluacion
econdmica global que impacta en el negocio, entre otros. Por ello, la integracion de estas
herramientas de software con la base de datos existente en la organizacién (CMMS y otros sistemas
EAM) es clave para el éxito de su implementacion. La integracion del sistema y la simplicidad de
implementacion son, y seran, factores decisivos en el desarrollo futuro de dicho software, es decir,
en la evaluacion de ella por una organizacion.
5.11 Seleccion de Repuestos Criticos

En cualquier tipo de industria, las empresas satisfacen, con sus actividades, demanda de un
producto. La respuesta a esta demanda es con criterios de eficiencia (rentabilidad), que tipicamente
incluyen el costo minimo y la maxima satisfaccion del cliente. Esto traducido en mantenimiento
significa minimizar inventario de piezas de repuesto y asegurar la disponibilidad de equipamiento
requerido. Sin embargo, la complejidad de los sistemas dificulta la satisfaccion de ambos criterios,
y a veces incluso se opone. Desde el punto de vista técnico, cuantas mas piezas de repuesto estan
disponibles en stock cuanto mas asegura la disponibilidad de equipo. Desde el punto de vista
econémico, cuanto menos se almacenan repuestos, menos capital inmovilizado estara.

Entonces, es claro que el inventario de repuestos es importante, ya que representa un alto
costo de almacenamiento cuando esta presente, y cuando no esta presente puede resultar en costos
extremadamente altos por indisponibilidad. Por lo tanto, es necesario encontrar formulas que

aseguren el nivel deseado de disponibilidad de equipos con el menor capital posible.

5.11.1 Aspectos a considerar en la seleccion de repuestos criticos
Muestra algunos aspectos clave a tener en cuenta al seleccionar las piezas de repuesto
criticas. Estos siguen una secuencia logica:

e Equipos Criticos: Utiliza la informacion de la matriz de criticidad para determinar
qué repuestos son criticos, dependiendo de las consecuencias. de la falla de los
equipos a los que pertenecen. Asi, el almacén de repuestos estara compuesto
principalmente por equipos C y SC componentes y, en menor medida, componentes

de equipos NC.
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e Consumo: Después de analizar el historial de averias, o la lista de articulos
comprados en periodos anteriores (uno o dos afios), se puede determinar qué
articulos se consumen regularmente. Todos aquellos elementos que se consumen
regularmente y son de bajo costo deben ser considerados en la lista de repuestos
criticos. Por lo tanto, los elementos de las bombas que no son criticos, pero que a
menudo fallan, deben estar en stock (sellos, impulsores, sujetadores, etc.).

e Suministro a Plazo: Algunas piezas tienen una disponibilidad casi instantanea y
constante de proveedores cercanos a la planta. Otros, sin embargo, estan hechos
para pedido, por lo que su disponibilidad no es inmediata, e incluso la entrega puede
tardar meses. Las partes que pertenecen a criticos los equipos, donde la entrega no
es inmediata, deben integrar la lista de repuestos criticos. Las otras partes, lo que lo
hace mira que los equipos SC permanecen fuera de servicio por mucho tiempo, que
aun no son equipos C, deben ser considerados igualmente en esta lista.

e Costo: El costo es crucial. En general, aquellos articulos de alto precio (lineas
principales, grandes coronas) no deben almacenarse, sino estar sujetos a un sistema
efectivo de mantenimiento predictivo.

En el esquema principal (Fig. 8), la definicidn de critico piezas de repuesto se integra en la
fase de disefio de la planificacion, programacion y ejecucion del mantenimiento. Por lo tanto, puede
entenderse cOMo estas tres etapas se retroalimentan determinar los repuestos criticos. También es
necesario aclarar que el andlisis de criticidad y los puntos débiles son tenido en cuenta al determinar
el repuesto critico partes. Ademas, considerando todas las variables posibles, segin el contexto,
puede afectar de una forma u otra, la gestion dptima de los repuestos en uno organizacion.

5.12 Principios del CMI en la gestion del Mantenimiento Global

El CMI es un proceso de dialogo y comunicacion en todas las areas de una organizacion
incluyendo el area de mantenimiento, para la medida en que este proceso de comunicacion funciona
y logra una mayor participacion, alineacién y sinergia. La gestion de indicadores financieros y
técnicos. permite a la empresa utilizar el mismo idioma en el mantenimiento gestion. Perspectivas
financieras, clientes, procesos y aprendizaje, sugieren, por ejemplo, realizar célculos como la
disponibilidad en funcion de la media tiempo de reparacion y tiempo medio de falla. Esto mejora
la relacion entre pardmetros tales como produccidn, costos y disponibilidad. El objetivo final del

CMI aplicado al mantenimiento gestion es transformar el mantenimiento estratégico objetivos para
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planes de accidn concretos basados en indicadores de gestién comparables. Estos son desarrollados

desde las cuatro perspectivas de la metodologia.

Objetivos estratégicos

Indicadores (kpis)

Objetivos

Plan de Accion

Perspectiva

Mision y estrategia

Mejora de la eficacia
de los costes de
mantenimiento

Costo de
mantenimiento
por unidad de
produccidn (%)

Real: (X)%
Objetivo: (X-1)%

Asegurar la adquisicién adecuada
de datos y el andlisis de criticidad
de equipo

Financiera

Mejorar el tiempo de
reparaciony

calidad de
mantenimiento

Fallas repetitivas.
MTTR

Fallos repetitivos < X
Reducir MTTR en Y %

Anélisis de fallos de programacion.
Soporte de mantenimiento
mejorado

Clientes

Mejorando el
mantenimiento
procesoy su
documentacion

cumplir con

reglas de
regulacion

Certificado de
mantenimiento antes de
dd.mm.aaaa

Desarrollar procedimientos y
inspeccion

Proceso
Interno

Garantizar niveles
adecuados de
formacion y educacién
para

cumplir la mision

Nivel de
entrenamiento
para cada nivel de
mantenimiento

Definicion de niveles de
entrenamiento requerido
para cada nivel de
mantenimiento

Definicién de niveles de formacidn
necesarios para cada
mantenimiento formacion y
evaluacién de nivel

Aprendizaje

Tabla 2 Aplicacion general del enfoque CMI a la gestion del mantenimiento

El proceso implica el establecimiento de indicadores, metas y acciones. planes a alcanzar.

De esta manera la gestion puede comenzar alinedndose con los objetivos del negocio,
especialmente si el desarrollo de indicadores clave pasa por una serie de funciones indicadores, los
resultados que se obtienen en los diferentes procesos del negocio estaran mas cerca, y, por lo tanto,
mas facil de medir y controlar. EI CMI permite el despliegue y la implementacion completa de la
estrategia de mantenimiento en todos los niveles de la empresa. Esto fomenta la participacion de
todos los interesados en el logro de los objetivos estratégicos y el logro de alineacion en toda la
organizacion, desde la transformacion de los planes estratégicos a planes de accion concretos.
5.13 Falla Funcional

“Una falla funcional es definida como la inhabilidad del equipo para mantener un estandar
deseado de rendimiento (funcion)” (Crespo, 2007). Mas detalladamente, “es una ocurrencia no
previsible, que no permite que el activo alcance el estandar de ejecucion esperado en el contexto
operacional en el cual se desempefia, trayendo como consecuencia que el activo no pueda cumplir
con su funcion o la cumpla de forma ineficiente” (Parra, 2008. La falla funcional puede ser total,
es decir, cubre una perdida global de funcionamiento, o también pueden ser situaciones en la que

el bien continta funcionando, pero se desempefia fuera de los limites deseados.
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5.14 Efectos de la Falla

“Los efectos de las fallas describen que sucede cuando se presenta un modo de falla”
(Moubray, 2004). Esta descripcion de lo sucedido dada la ocurrencia de un modo de falla son los
tiempos de inactividad, los efectos en la calidad del producto, evidencia que la falla ha ocurrido y
amenazas a la seguridad y el ambiente. Ademas, la descripcion de estos efectos deberia incluir toda
la informacién necesaria para soportar la evaluacion de las consecuencias de la falla (A. Crespo,
2007) — Los efectos de las fallas no son lo mismo que consecuencias de las fallas dado que el efecto
de la falla responde a la pregunta “;Qué sucede?”, mientras que la consecuencia responde a
“,Como afecta?” (J. Moubray, 2004) — es por esto que las descripciones de los efectos de la falla
deben registrar los siguiente:

: » Evidencias (si es que hay) que la falla ha ocurrido.

* Amenazas (si es que hay) para la seguridad y el ambiente.

* Efectos (si es que hay) en la produccion u operacion.

* Dafios fisicos (si es que hay) causado por la falla.

» Reparaciones necesarias para corregir los efectos de la falla.

5.15 Mantenimiento Correctivo (CM)

El mantenimiento correctivo es el “mantenimiento llevado a cabo después de la deteccion
de la falla para efectos de restauracion” (ISO 14224, 2016). Para los sistemas que estan bajo la
estrategia de CM, los componentes son operados hasta la falla por lo que necesita de acciones de
renovacion o reparacion para ser desarrolladas. “El CM es el enfoque mas antiguo para
mantenimiento y hoy en dia todavia se adopta en algunas industrias, especialmente para equipos
que no son criticos para la seguridad ni cruciales 35 para el rendimiento de produccion de la planta,
y cuyos repuestos estan ficilmente disponibles y no son caros” (Zio, 2013).

5.16 Mantenimiento Preventivo (PM)

El mantenimiento preventivo es el “mantenimiento llevado a cabo para mitigar la
degradacion y reduccion de la probabilidad de falla” (ISO 14224, 2016). Esta accion se lleva a
cabo a traves de un mantenimiento ciclico segin una edad de reemplazo, esto debido a que el “PM
abarca todas las acciones realizadas en un intento de retener un item en condiciones especificas al
proporcionar inspeccion sistematica, deteccion y prevencion de fallas incipientes” (E. Zio, 2013).
Este mantenimiento preventivo tuvo sus primeros estudios por el afio 1960, por lo tanto, desde

aquellos afios que una enorme cantidad de modelos y métodos de optimizacién han sido
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introducidos con el fin de reducir las fallas, por razones de seguridad y apagones no programados
por razones econdmicas.
5.17 Mantenimiento segun condicion (CBM)

El mantenimiento segun condicién es “el mantenimiento preventivo basado en la
evaluacion de la condicion fisica, esta evaluacion de condicion puede ser por observacion del
operador, conducido de acuerdo con un cronograma, 0 por monitoreo de condicién de los
parametros del sistema” (ISO 14224, 2016). Este monitoreo permite una inspeccion del tiempo de
vida del activo a través de la revisibn de pardmetros como la vibracion, la temperatura, la
lubricacién, contaminacion entre otros factores. “La motivacion del CBM es que el 99% de las
fallas de los equipos sean precedida por ciertos signos, condiciones o indicaciones de que una falla
va a ocurrir. Por lo tanto, CBM es necesario para una mejor gestion de la salud del equipo, para
costos del ciclo de vida mas bajo, para evitar fallas catastroficas etc.” (R. Ahmad, 2012).

5.18 Mantenimiento Predictivo (PrM)

El mantenimiento predictivo es “el mantenimiento basado en la prediccion de la futura
condicién de un item estimado o calculado de un conjunto o definido de informacion historica y
conocidos parametros operaciones futuros” (ISO 14224, 2016). Este mantenimiento es uno de los
altimos principios y lineamientos a seguir, es comunmente conocido como la mejora del
mantenimiento segun condicion, ya que si bien mantiene segun la condicion en la que se encuentre
el activo, es una actualizacién, ya que el conocimiento del actual estado de degradacion de los
componentes (diagnostico) es complementado con una prediccion de su futuro comportamiento “la
estimacion precisa provee tiempo para oportunamente planear y preparar la reparacion o el
reemplazo del componente” (E. Zio, 2013).

5.19 Fundamentos de Confiabilidad

La teoria de la confiabilidad es una herramienta para predecir el comportamiento
operacional, que tiene por objetivo minimizar el costo global de una operacién industrial durante
todo el ciclo de vida. Es importante en este ambito la correcta cuantificacion de los costos ocultos,
como es por ejemplo los costos de ineficiencia, que como se menciond antes responden al gasto
por el hecho de que las instalaciones y equipos no respondan a los estandares de capacidad
productiva, Cano, M (2016).
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El costo de ineficiencia esta dado por:

Ci=Cf*T 4)

Donde T es el tiempo de la detencidn y Cfes el costo de falta, que esta dado por la diferencia
entre lo que se deja de facturar o vender (F) y los costos variables (Cv) que se dejan de gastar
durante el periodo de detencion (T).

Cf=F—Cv (5)
5.20 Teoria de Confiabilidad

Las fallas de un equipo en una instalacién industrial pueden ser provocadas por causas
claramente asignables, que pueden ser estudiadas y solucionadas por medio de control de los
hechos que la provocaron. Por otro lado, las fallas también se pueden dar por causas no sistematicas
que son propias del componente, equipo o sistema y que requieren un analisis mas complejo (Arata,
2009).

Reconociendo que el tiempo al cual falla un elemento puede ser modelado como variable
aleatoria, la confiabilidad se define como la probabilidad que un elemento funcione, sin fallar,
durante un tiempo determinado bajo condiciones ambientales y de entorno preestablecidas. Se
entiende entonces que un elemento puede estar funcionando o detenido, que, una vez establecidos
estos estados, la confiabilidad de un elemento es funcion dnicamente del tiempo, cuyas
caracteristicas dependen unica y exclusivamente de la distribucién de probabilidad con que la falla

puede modelarse (Arata, 2009).

™ Falla Instantanea
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—
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Figura 12 Funcién de densidad de probabilidad de falla (Cano, M 2016)
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Sea f(t) funcion de densidad de probabilidad de falla, F(t) funcion acumulada de falla para

el intervalo de tiempo [0, t] y R(t) la confiabilidad, se tiene: La probabilidad acumulada de falla es:

F(t) = [ f(t)dt (6)
La Confiabilidad est4 dada por:
R(t) = [ f(©)dt =1 - [] f(t)dt = 1 — F(¢) @)

Conocida entonces la ley de probabilidad que explica el comportamiento sobre la falla de
un componente es posible definir el concepto de tiempo medio entre falla para equipos reparables
o tiempo medio hasta la falla para equipos no reparables. Por definicion MTTF (Mean Time to

Failure) o MTBF (Mean Time Between Failure) viene dado por:
MTBF = [”t* f()dt = ;" R(t)dt (8)

La confiabilidad de un elemento puede ser caracterizada a través de distintos modelos de
probabilidades. Este modelamiento depende de la etapa de la vida Util en que se encuentre el
equipo. Se define la tasa de falla A(t), como la probabilidad de tener una falla del elemento entre
los instantes t y (t+dt) en condicion de que el sistema haya sobrevivido hasta el tiempo t (Arata,
2009).

™ (1)
Tasa de fallas de una
poblacién homogénea en
\ funcion de su edad /

Rodaje Vida Util Desgaste

t

Figura 12 Ciclo de vida de un equipo (Cano,M 2016)

En la fase de rodaje la tasa de falla es decreciente y el modelo matematico en esta situacion
se representa con la distribucion Weibull. En la fase de vida util, la tasa de fallas es contaste y se
representa con la distribucién exponencial negativa. En la fase de desgaste es posible modelar las

fallas por medio de una distribucion normal (Arata, 2009). A continuacion, se detalla la forma de
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los modelos matematicos para las distribuciones Weibull y Exponencial negativa:
Distribucion Weibull:

(0=3(3)"

(9)
t—v >0,y es el parametro de inicio.
B> 0 es el parametro de forma.
o > 0 es el parametro de escala
R = () (10)
1 B
Fo =42 @) )

Distribucién Exponencial: Es importante mencionar que aquellos componentes que se

encuentran en la etapa de vida Util, pueden ser modelados por una distribucion exponencial (tasa
de falla constante).

A) =2 (12)
Luego su funcion de confiabilidad es de la forma:

R(t) = e (13)
f(&) =2eM

(14)
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5.21 Confiabilidad en Sistemas

La confiabilidad de un sistema no es otra cosa que la probabilidad de no falla, que depende
del comportamiento de los componentes individuales, por lo que es fundamental establecer la
relacion para cada configuracién, ya que, si se conoce el comportamiento de cada componente, se
puede deducir el comportamiento del sistema, es posible jerarquizar sobre la base de componentes
criticos (Arata, 2009). Se define como sistema en serie, cuando la falla de uno de sus elementos
(acontecimiento independiente), determina la falla del sistema en un conjunto. La confiabilidad del
sistema en serie, corresponde a la probabilidad que todos los elementos no fallen en un tiempo
determinado, en otras palabras, la confiabilidad del sistema corresponde al producto de las
probabilidades de éxito de cada uno de los componentes. Existen dos tipos de redundancia en
paralelo, la redundancia parcial es la configuracion en la que un grupo de elementos del sistema es
capaz de soportar el buen funcionamiento del sistema. La redundancia total se da cuando un
elemento del sistema por si solo, es capaz de soportar el buen funcionamiento del sistema. Entonces
la probabilidad de falla de un sistema en redundancia total ocurre cuando fallan simultaneamente
todos los elementos que lo componen, Cano, M (2016).

Por otro lado, para un sistema en redundancia parcial la confiabilidad del sistema considera
que una cantidad minima de elementos funciona. Otro caso de redundancia son los sistemas en
stand by, en donde un elemento del sistema funciona, mientras que los demas estan en espera, los
que intervienen cuando el elemento falla. Finalmente, un indicador muy utilizado y de facil
comprension es la disponibilidad, que se define, matematicamente, como el cuociente entre el
tiempo en que el sistema esta realmente en funcionamiento y el tiempo total, que incluye el tiempo
en funcionamiento mas el tiempo de reparacion (Arata, 2009). Se entiende entonces por
disponibilidad a la aptitud de un sistema de estar en un estado para cumplir una funcién requerida

Cano, M (2016). En base a lo anterior la disponibilidad A, esta dada por:

q=_Ur (15)

UT+DT

Donde UT (o up-time) representa el tiempo en que el sistema esta disponible para el
funcionamiento y DT (o down-time) representa el tiempo fuera de servicio imputable a causas
técnicas. Por otro lado, considerando los antecedentes mencionados anteriormente se define la

disponibilidad esperada como:

MTBF
MTBF+MTTR

Disponibilidad esperada = (16)
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Donde MTBF es el tiempo medio entre fallas, y MTTR o tiempo medio de reparacion, es
el tiempo medio requerido de reparacion de un componente, que se obtiene como el tiempo
promedio de las intervenciones que se han realizado al mismo componente. Cabe destacar que en
este indicador la disponibilidad esta presente, solo el efecto de la falla del elemento. En general, el
tiempo fuera de servicio de una instalacion industrial durante cierto periodo es el resultado de la
suma del tiempo debido a las intervenciones de mantenimiento preventivo y del tiempo debido a
las operaciones de mantenimiento correctivo. Para el calculo de la disponibilidad se necesitan los
siguientes datos estadisticos: Ti=tiempo de funcionamiento en cada ciclo i de funcionamiento-
reparacion. ti=tiempo de reparacién de cada ciclo i de funcionamiento reparacion Cano, M (2016).

N=numero de ciclos de funcionamiento-reparacion, en analisis.

En vista de lo anterior se define:

UT =X, Ti (17)

DT = YN . ti (18)

Luego reemplazando en la ecuacion (3.12) se tiene:
iz, T

A= ; .
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6 Caso de Estudio
6.1 Laeradel Cemento y su Historia

A partir de la segunda mitad del siglo XVIII, se va configurando el escenario de la
revolucion industrial en Europa. Las ciudades crecen rdpidamente y es necesario construir casas,
puertos, estaciones ferroviarias y caminos. Los britanicos perfeccionan el descubrimiento de los
romanos Y el inglés John Smeaton observa que la argamasa procedente de la caliza arcillosa es la
que tiene mayores propiedades para endurecer bajo el agua. En 1824; Joseph Aspdin logra la
mezcla del cemento Portland, asi llamado por la semejanza de su color con el de las piedras de ese
lugar de la isla. El uso de este material se extiende por toda Europa y sus cualidades, obtenidas a
través del proceso de calcinacion extremadamente altos, comienzan a ser requeridas por el mundo
entero. Se entra asi a la Era del Cemento (Melon,2009).

6.2 Un Material de Propiedades inigualables

A principios del siglo XX,21 mil toneladas de cemento Portland entran cada afio por los
puertos chilenos para construir el pais que se va sacudiendo del pasado para entrar también a la
modernidad. Las marcas Alsen y White son importadas para caminos y obras de hidraulica por
compaiiias tales como Wessel, Duval, Saavedra, Grace y Cia,.Williamson,Balfour y Cia., entre
otras (Melon,2009).

El primer cemento fabricado en Chile, “Cemento Ledn”, era de baja calidad, ya que la
calcinacion de su materia prima se hacia en hornos verticales con temperaturas deficientes. Existian
también fabricas en La Cruz, La Palmilla y La Calera, pero que no lograban elaborar un producto
comparable al cemento Portland que se importaba desde el extranjero.

Fue el ingeniero Carlos Barroilhet quien comprendié que Chile contaba con la materia
prima necesaria para fabricar cemento de buena calidad. En 1904 comienza a eshozar esta idea que
rapidamente capta la atencion de Alfredo Cox, casado con Isabel Caces, propietaria de la Hacienda
el Melon en la zona de la Calera, y logra involucrarlos en este nuevo desafio para producir cemento
en el pais (Melon,2009).

Barroihlet viaja a Europa a comprobar la buena ley del material y a hacer contactos para
traer las maquinarias y los técnicos necesarios a Chile.

En Julio de 1906 la Fabrica de Cemento ElI Meldn se constituye en entidad legal a través
del decreto presidencial que autoriza su existencia. La primera reunion de directorio se realiza al

mes siguiente, cuando se registran los nombres de los accionistas y se aprueba el contrato con F.L.
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Smidth & Co. De Copenhague, Dinamarca, para el montaje de la planta de cemento en La Calera.

En 1907 llega a Valparaiso el vapor danés Brattingsborg cargado de los elementos
necesarios para la fabrica EI Melon. En el barco vienen también los técnicos, acompafiados de sus
mujeres y familias, a mover en suelo chileno las maquinas cementeras. Como ademas de artefactos,
casas de madera prefabricadas, Utiles y enseres, los daneses traen hasta sus perros, gatos y canarios,
en Valparaiso, con humor, bautizan al buque como la biblica “Arca de Noé” (Melon,2009)

El ingeniero danés P.H Ipsen estuvo a cargo de la instalacién y puesta en marcha de toda la
infraestructura y maquinaria importada para la primera fabrica de cemento en Sudamérica: dos
hornos rotativos (gran novedad al respecto de la tecnologia existente),un molino tubular para
clinker, dos molinos de bolas tipo Kominor para clinker, cinco molinos para materia prima, dos
secadores de carbdon, un molino para carbén, dos secadores de piedra, dos chancadores de
mandibula para yeso y un chancador de rodillos para yeso. Todo comenz6 a ser movido por dos
generadores de fuerza a vapor, tecnologia de punta en aquella época.

El 20 de diciembre de 1908, la Fabrica de Cemento EI Meldn produce el primer saco de
cemento Portland en Sudamérica. Durante su primer afio de trabajo, la empresa produce algo mas
de 250.000 sacos. Aunque la importacion de este material sigue siendo necesaria por algun tiempo,

la industria nacional lo hace cada vez mas disponible para el crecimiento del pais (Melon,2009).



50

6.3 El Proceso Productivo del Cemento Hoy

1.-Recepcion de caliza: La piedra caliza proveniente de canteras ubicadas en la cuarta
region es recibida en la planta de La Calera y llevada hacia las canchas de acopio por medio de
cintas transportadoras.

Estas calizas con un aporte importante de carbonato de calcio, fierro, alimina y silice sirven

para optimizar la mezcla de calizas a ser utilizadas en el horno

Recepcidn en cancha
materias primas
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Figura 13 Recepcion de caliza

2.-Molienda de caliza: la mezcla formada por las distintas calizas y elementos correctores,
es enviada a dos grandes molinos de bolas con el objeto de obtener un producto homogéneo y muy

fino llamado crudo. Este material es almacenado en silos de acopio.

Secado y molienda del
crudo

Molino crudo 18

Figura 14 Secado y molienda del crudo
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3.-Calcinacion y clinkerizacién: desde los silos de crudo, el polvo de caliza se lleva al horno
rotatorio, un enorme cilindro ligeramente inclinado con una longitud de 52 metros. El horno tiene
una torre de precalentamiento y un precalcinador para optimizar el uso de energia térmica. En su
interior, el material y los gases alcanzan temperaturas de méas de 2.000 °C, con lo cual producen
distintas reacciones quimicas, como la calcinacién de la caliza y posterior reaccion con el resto de
los elementos presentes en el crudo. El resultado es el clinker, un material semivitrificado con altas
propiedades aglutinantes al mezclarse con el agua. Las emisiones de material particulado son
controladas mediante precipitadores electrostaticos, los cuales permiten cumplir con la norma

medio ambiental.
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Figura 15 Calcinacion y clinkerizacion



52

4.-Acopio de clinker: El clinker producido en los hornos es acopiado en silos o canchas de
almacenamiento, para su posterior uso en la fabricacion de cemento.

5.-Llegada y acopio de yeso: Una materia prima relevante es el yeso, que permite regular
el fraguado para que el cemento no se endurezca mientras se trabaja

6.-Llegada y acopio de Puzolana: Otro de los componentes necesarios para la fabricacion
de cemento es la puzolana, material de origen volcanico que se extrae desde canteras ubicadas en
la Region Metropolitana. Esta materia prima es acopiada en canchas de almacenamiento y
posteriormente transportada en su estado natural hacia un equipo encargado de reducir su contenido

de humedad mediante un proceso de secado

~_ Clinker

Figura 16 Acopio de clinker, yeso y puzolana

7.-Molienda de cemento: clinker, yeso y puzolana son dosificados, mezclados y molidos,
en dos grandes molinos de bolas de dos cAmaras y diafragma intermedio, que permiten reducir el
tamafo de los componentes hasta el polvo fino denominado cemento. La calidad y propiedades del
mismo guedan determinadas por la participacion de cada uno de estos componentes, asi como la

fineza final del producto.
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Figura 17 Molienda de cemento
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8.-Envasado y despacho: El cemento es enviado desde la molienda, por sistemas de
transporte neumatico y mediante una red de cafierias, hasta los silos de almacenamiento. Los
distinto tipos.

De cemento producido son sometidos a pruebas de resistencia y andlisis controlados en
laboratorios propios y externos. El envasado se realiza en bolsas de papel, para lo cual se cuenta
con dos modernos sistemas de llenado de sacos y dos paletizadores automaticos.

Ademas, se despacha en Big Bag, que son contenedores de 1500 kg. También se utiliza el
despacho a granel via ferrocarriles o camiones (Melon,2009).

Despacho cemento Silos cemento

Figura 18 Almacenamiento, envasado y despacho
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Figura 19 El proceso productivo del cemento hoy (Fuente: Meldn, 2009)

En cuanto al horno, presenta un nuevo disefio que corresponde a uno de los mas modernos
entre los distintos modelos que existen en la actualidad. Entre sus innovaciones se cuenta un
sistema de recuperacion de calor, llamado precalentador, que permite un consumo energético
apreciablemente mas bajo que en los hornos convencionales. Otros adelantos notables
corresponden al control electrénico de los procesos de fabricacion, lo que se traduce en una calidad
mas estable y uniforme, y la reduccidn sustancial de las particulas sélidas emitidas hacia el exterior
a traves de un sistema de filtros "10queconstituye un excelente progreso en favor de la ecologia”,
segun lo sefialé la "Revista de IDIEM™ (Instituto de Investigaciones Ensayos de Materiales de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile).Los nuevos equipos
pertenecen a la marca danesa F. L. Smidth, la misma a que pertenecia el primer horno con que se
iniciaron las actividades a comienzos de siglo con una capacidad de unas 120 toneladas diarias de
produccién. El horno inaugurado en 1983 pertenece al modelo Folax de F. L, Smidth y tiene 49
metros de longitud, menos que la mitad de un horno tradicional. Su capacidad es de 1.250 toneladas
por dia de clinker (producto basico con que hace el cemento). Como dato ilustrativo, anteriormente,
con cuatro hornos largos. la fabrica tenia una capacidad de 1.700 toneladas por dia. En particular,
el horno N°8, de 123 metros de largo, produce 670 toneladas al dia. Con la ampliacién, Cemento

Meldn tiene ahora la capacidad instalada para producir sobre un millén de toneladas al afio.
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Entre los adelantos méas notorios, el nuevo horno dispone del intercambiador de calor de
cuatro etapas y el precalcinador. Los intercambiadores de calor son sistemas colocados en
alineacion vertical a la salida de los gases del horno, por cuya boca superior ingresa la materia
prima cruda mientras al mismo tiempo circulan los gases resultantes de la coccion del clinker. Ese
calor residual precalefacciona a los materiales crudos. La ventaja principal de este sistema es que
se reduce el consumo de combustible (carboncillo fino molido y secado). Esto se produce de la
siguiente forma: los gases de salida, a medida que ascienden, van entregando su calor residual a la
materia prima cruda durante su descenso, debido al contacto intimo entre uno y otro.

El precalcinador es un horno especial, intercalado en la linea del intercambiador de calor,
en que se realiza un 85% de la descarbonatacion de la materia prima. L. Smidth present6 su primera
instalacion industrial con precalcinacion a principios de 1974. Si bien la precalcinacion significa
algun ahorro de combustible, sus ventajas principales estan en que mejoran notablemente la
estabilizacion en la marcha del horno y ademas permiten reducir la longitud del silo. Una ventaja
adicional muy importante es que este precalcinador permite quemar combustibles de nivel inferior.

El consumo térmico total de la unidad horno precalcinador - intercambiadores es de 800
calorias por kilo de clinker, en comparacion con 1150 de los hornos antiguos, En este sentido,
corresponde el nivel de consumo mas eficiente que se alcanza en la actualidad. (Meldn,1983)

El nivel de inversion es de US$60 millones (Melon,2009).

Figura 20 Vista en altura del Horno N°9 (Fuente: Melon, 2022)
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6.4 Modelo de Mantenimiento Meldon

Se puede definir el mantenimiento como un Ciclo de Gestién de Calidad que
permite impactar en la sostenibilidad de los procesos productivos a través de la atencion de los
activos del negocio asignando los recursos humanos y materiales en los cuales el mantenimiento
pasa a convertirse en un departamento cuya funcion es la de producir una mayor disponibilidad de
equipos e instalaciones al menor costo posible. Cemento Meldn, ubicada en la ciudad de La Calera,
Chile, posee una Planta matriz con capacidad de produccion de 600.000 T/A de clinker en donde
segiin Tirado “es dentro de la industria cementera un dispositivo de vital importancia, pues se
constituye en un elemento esencial para la produccion de cemento” (2022, p.3), y tres Estaciones
de molienda cercanas al borde costero para la recepcion de Clinker importado.

Hoy la opcion de importar Clinker se ha vuelto mas complejo e inestable y por lo
tanto la empresa mas competitiva del mercado es aquella que pueda obtener el

méaximo rendimiento del modelo tradicional por medio de sus hornos rotatorios para la
produccién de Clinker.

La Compaiiia define un proyecto de Excelencia Operacional con foco en el Mantenimiento
teniendo como meta objetivo el aumento de la disponibilidad del horno N°9 para cumplir con la
produccién de 600.000 T/A y que solo ha sido alcanzada en el afio 2016,a partir de ese afio ha
presentado un deterioro significativo en los indicadores de Disponibilidad y altos tiempos de
Mantenibilidad, indicadores que son una medida directa de la productividad de la Planta y sus
costos de parada son significativos, no solo por el costo de los consumibles o partes sino por la
produccién perdida (Gil, 2012,p.9), afectando significativamente en el resultado financiero de la
compafiia ,siendo hoy su mayor ventaja comparativa y diferenciadora respecto de aquellas
empresas que mantienen un modelo de importacion de Clinker para las estaciones de Molienda y
que segin Garcia “para ser competitivos, es necesaria la aplicaciéon de herramientas que aseguren
la consecucidn de los objetivos estratégicos de la organizacion”(2013,p.1). Cementos Melén en el
afio 2021 realiza un analisis de las brechas del modelo de mantenimiento el cual posee 6 bloques
definidos por:

e Managment: Organizar y manejar los recursos humanos, financieros y materiales del area
para optimizar la calidad de sus servicios y de su rendimiento técnico y econdémico
e Predictivo: Seguir y medir la condicién del equipo, analizando tendencias e identificando

las necesidades de mantenimiento para el equipo, considerando las necesidades de la
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produccion

e Planificacion: Definir metodologia, mano de obra, repuestos y otros recursos para alcanzar
un mantenimiento eficiente y seguro.

e Programacion: Definir el programa de trabajo segun las prioridades, mano de obra, recursos
y disponibilidad operacional de los equipos.

e Ejecucion: Completar los trabajos con el més alto nivel de calidad, seguridad, eficacia, con
el minimo costo y maximizando disponibilidad del equipo.

e Mejoramiento: Reducir el trabajo de mantenimiento reparativo, aumentando el ciclo de vida
del equipo con mejores materiales y practicas para mejorar técnica y econémicamente el

rendimiento.

Grado de Madurez Modelo de Mantenimiento Melén

Management

Puesta en marcha . .-
Predictivo
= |'-| te

Funcionamiento
estable

Figura N°1: Modelo de Mantenimiento Meldn

Figura 21 Modelo de Mantenimiento Melén (Fuente, Melon 2023)
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Grado de Madurez Modelo de Mantenimiento Melon 2023

Management
Funcionamiento Estable

Puesta en marcha

Funcionamiento
regular

Planificacion Programacion Ejecucion
Funcionamiento Estable Funcionamiento Estable Funcionamiento Regular

Mejoramiento
Funcionamiento Regular

Figura 22 Grado de Madurez del modelo de mantenimiento (Fuente, Meldn 2023)
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7 Metodologia

La presente metodologia tiene como objetivo guiar el proceso de mejora de la estrategia de
mantenimiento en la linea de produccion del Horno N°9, con el fin de optimizar la eficiencia
operativa y reducir los costos de ineficiencia asociados con el activo. Esta metodologia se basa en
un enfoque integral que combina la revision del marco tedrico, el analisis de datos historicos, la
identificacion de modos de falla, el modelo y simulacion de funcionamiento de la linea de
calcinacion y la elaboracién de un presupuesto anual.

7.1 Recopilacion y Anélisis de Datos

La recopilacion de datos se realizara a través de la descarga de informacion obtenida del
Sistema de Gestion de Paros (SGP) que posee la empresa en la cual es posible identificar el tiempo
de buen funcionamiento (TBF) , tiempo entre reparacion (TTR) y disponibilidad calculada a través
de la data historica en la cual se abordaré desde el afio 2016 hasta Julio del afio 2023.

Posterior a la descarga de datos se realizara una limpieza de los datos y depuracion segun
las condiciones de operacion que permitan establecer un criterio de horno en funcionamiento u
horno en reparacion para evitar funcionamiento anidados entre reparacion, para ello se define como
criterio un horno en buen funcionamiento superior a las 12 horas posterior a la reparacion.

Posterior a la depuracion se aplicard el método de minimos cuadrados para el ajuste de
curvas y la priorizacion de los equipos que representen el mayor tiempo de reparacion a través del
método de Pareto con la finalidad de enfocar la recomendacion de propuesta de mejoramiento al
modelo de mantenimiento Meldn posterior al analisis.

El analisis de datos se dividird en dos segmentos, el primero serd por afio calendario, es
decir, los indicadores calculados se enmarcan en periodos anuales desde el afio 2016 a julio del
2023, el segundo segmento sera entre mantenimientos mayores, es decir, la planta establece un
régimen de mantenimiento mayor que tiene un rango de 99 a 1.233 horas entre el 19 de junio del
2015 y el 31 de Julio del 2023
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Ambos segmentos de periodos analizados se calculardn en formato Excel los siguientes

indicadores:

Campafias de

Mantenimiento | 19JUL15 | 08JUL16 100CT17 |02MAY2018 |20NOV19 |17JUL20 19SEP21 | 04SEP22
Mayores 19JUN16 | 020CT17 02ABR18 | 29SEP19 28JUN20 31AG021 |22JUL22 |31JUL23

Afio

Calendariofr] | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

TBF[Hr]

Es el tiempo de buen funcionamiento para la produccion de clinker

TTR[HI]

Es el tiempo de reparacion historico

Circunstancial [Hr]

Es el tiempo que no afecta a la disponibilidad debido a un evento externo

Programado [Hr]

Es el tiempo que por decision no afecta a la disponibilidad (méaxima capacidad de stock de produccién, mantenimiento

mayor)

Mantenimiento

Mayor [Hr]

Es el tiempo que establece el ciclo de mantenimiento mayor

At

Disponibilidad histérica

MTBF [Promedio]

Tiempo medio de funcionamiento histérico

MTTR[Promedio]

Tiempo medio de reparacién histérico

A(t) Disponibilidad promedio histérica
MTBF[Weibull] Tiempo medio de funcionamiento por distribucién de Weibull
MTTR[Weibull] Tiempo medio de reparacion por distribucion de Weibull
R(afio 2016) Confiabilidad respecto del MTBF del afio 2016

A(t) Disponibilidad por MTBF y MTTR de distribucién de Weibull o Normal

Max TBF

corresponde al maximo tiempo de funcionamiento para cada periodo

Tabla 3 Indicadores analizados
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7.2 Recopilacion y Andlisis de los Costos Globales

Para la recopilacion de los costos globales se obtienen desde el ERP JDEdwards el total de
proyectos (CAPEX) desde los afios 2016 hasta una proyeccion 2023, respecto de los costos
operativos (OPEX) se solicita al rea de control de gestion correspondiente a los mismos periodos
anteriormente comentados. Respecto del costo de ineficiencia se utiliza la ecuacion:

Ci=Cf*T 4)

Donde T es el tiempo de la detencidén y Cfes el costo de falta, que esta dado por la diferencia
entre lo que se deja de facturar o vender (F) y los costos variables (Cv) que se dejan de gastar
durante el periodo de detencion (T):

Cf =F—Cv
7.3 Evaluacion y Determinacion de un Modelo y Simulacion de Funcionamiento del
Proceso de Produccion de Clinker

Para la determinacion del modelo de funcionamiento y reparacion del horno N°9 se
establece como base historica el afio 2023 desde el 01 de enero al 11 de septiembre el cual es el
periodo mas cercano y representativo del modo de falla observada y preferente (datos también
depurados).

Posteriormente se establece un ajuste de curva con distribucion de Weibull tanto para su
funcionamiento como para su mantenibilidad y de esta forma se calcula el MTBF y MTTR
respectivamente.

A su vez se realiza simulacion en un horizonte de tiempo 182.815 horas para evaluar el
comportamiento de la disponibilidad y se toma una muestra del afio 2024 en el cual se realiza un
total de 1.000 iteraciones a través de Visual Basic para evaluar la condicion de disponibilidad del
periodo de interés.

Con ello se establecen criterios para disponer de un grado de probabilidad de ocurrencia y
su vez parametros de funcionamiento con distintos niveles de rendimiento con la finalidad de

evaluar la capacidad de produccion anual esperada.
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8 Andlisis de Disponibilidad, Mantenibilidad y Confiabilidad del Horno N°9 anual
A partir de los registros histéricos depurados correspondiente al Horno N°9 de Cementos
Mel6n Planta La Calera para el periodo enero 2016-julio 2023, se obtienen los siguientes

resultados:
Py, Indicadores historicos Horno N°9 =
130 800
119 118

120 | 116 e 114 115 750
110 107 700
102 650
100 95 92 600
90 550
80 F 500
450

70
400

60 F
417 443 454 374 341 350
50 300

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
ano

s Produccion Kton e Productividad Tph e====Disponibilidad H9 %

Gréfico 1 Indicadores historicos Horno N°9

El indicador de disponibilidad se ha visto afectado desde el afio 2017 a la fecha no pudiendo

cumplir con el KPI de presupuesto el cual es de un 93%, a continuacion, se realizara un detalle

anual.
8.1 Ao 2016
MTBF [Weibull] MTTR [Weibull]
2.00 y=12353x-6.8244 2.00y £1.3294x - 4.1294
R?=0.9821 2_
0'000 00 200 4 600  8.00 o000 /
-2.00" : ; : : -2.00 0.00 208 4.00
-2.00 -
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e
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Grafico 2 MTBF y MTTR por distribucion Weibull

Afio Calendario [Hr] |8.784

TBF[HI] 7.875
TTR[Hr] 378
Circunstancial [Hr] 73
Programado [Hr] 458
A1) 95,4%

MTBF [Promedio] 232
MTTR[Promedio] 14,53

AD) 94,1%
MTBF[Weibull] 234,19
MTTR[Weibull] 20,54

R(2016) 39,9%
A®D) 91,9%

Tabla 4 Indicadores afio 2016

La disponibilidad del afio 2016 fue de un 95,4% en funcion a los datos historicos depurados
y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 94,1% a su vez el MTBF y
MTTR por distribucion de Weibull indica un nivel de disponibilidad de 91,9%.
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El afio 2016 es el mejor afio en cuanto a nivel de disponibilidad para el horno N°9 con un

total de 7.875 horas de funcionamiento.

CO Alto 21 6% 88%
C326BP01 14 4% 92%
C410TF04 10 3% 94%
C832TF04DHO01 9 2% 97%

Control Eléctrico 6 2% 98%
C323CY51 4 1% 100%
C86 1 0% 100%

Error de Operacion 1 0% 100%
Total, horas 378

Tabla 5 Detenciones del afio 2016

Las causas mas significativas del afio 2016 son:

C323CY54: Cicldn 54, ubicado en el sector precalcinacion en el cual se realiza la
preparacion de crudo y que su modo de falla se relaciona con sobrellenado y “atollo”
de material.

C326WFO01: Coriolis alimentador de carbon ubicado en el sector precalcinacion en
el cual se realiza la inyeccidn de carbon hacia el horno y que su modo de falla se
relaciona a falla de componentes mecanicos atascados impidiendo el giro del
alimentador.

C324ES02: Filtro electroestatico camara N°2, ubicado en sector aguas debajo de
horno N°9 el cual se utiliza para la captura de polvo fino de clinker, el modo de falla
se relaciona a control eléctrico.

C328ESO01: Filtro FE21 el cual se encuentra ubicado aguas debajo de horno N°9, el
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modo de falla se asocia a una explosion en sector enfriadera y desplome de techo
del mismo.

e (C324FA02: Ventilador principal de tiro para la produccién de clinker, su modo de
falla se asocia a eventos electronicos (trip magnético de VDF) y “pegaduras” en
aspas del ventilador ocasionado vibraciones altas para su funcionamiento.

8.2 Ano 2017

MTBF Weibull MTTR Weibull
2.00 2.00 |- -
y = 0.8866x - 4.2476 y= OF-:2‘7_6§’;1;-20165 3
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Gréafico 3 MTBF y MTTR por distribucion Weibull

Afio Calendario 8.760
TBF [Hr] 6.019
TTR [Hr] 624
Circunstancial [Hr] |40
Programado [Hr] 2.076
A1) 90,6%
MTBF [Promedio] |137

MTTR [Promedio] |18

A(Y) 88,2%
MTBF [Weibull] | 127,8
MTTR [Weibull] | 18,5
R(afio 2016) 16,5%
A(Y) 87%

Tabla 6 Indicadores afio 2017

La disponibilidad del afio 2017 fue de un 90,6% en funcion a los datos historicos depurados
y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 88,21% a su vez el MTBF y
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MTTR por distribucion de Weibull indica un nivel de disponibilidad de 87%.

El afio 2017 inicia un ciclo de eventos reparativos mayor al afio 2016.

C326DR01 28 4% 86%
C323CY53 24 4% 89%
C324DG03 20 3% 92%
C324FA01 16 2% 95%
C324FA02 8 1% 96%
C323WF01 6 1% 97%
C322PS01 5 1% 98%
C327CR0O1LUO1 5) 1% 99%
C326KP03 3 0% 99%
C324TWO01NZ01 2 0% 100%
C309BEO1 1 0% 100%
Sin Clasificar 0 0% 100%
C322WF01 0 0% 100%
Total 624

Tabla 7 Detenciones del afio 2017

Las causas mas significativas del afio 2017 son:

C324VS01: Variador de frecuencia de ventilador principal asociado a alarmas de
interlock asociados a “Trip Magnético” , “switch in G freq 1 mseg” y “Alarma
FE12J09_SEPR_ALL >mbar”, destaca este modo de falla con un total de 11 veces
en el afio.

C327CCO01: Sobre llenado del Horno por avalancha de material proveniente de

Torre de ciclones provocando una detencion significativa de 110 horas en el afio
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2017

C326KI101: Desprendimiento de refractarios en metro 15 de Horno N°9 en el cual
se realiza una reparacion de 5 metros de ladrillo refractario.

C200CNO1: Evento asociado en sector materias primas en el cual equipo nave grua
puente presenta falla en motores para el movimiento de materias primas en la fase
de crudo.

C328ES02: Evento asociado a material extrafio en sector rastra el cual produjo una

acumulacion de material.
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8.3 Ano 2018

MTBF Weibull MTTR Weibull
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Grafico 4 MTBF y MTTR por distribucion Weibull

Horas Calendario 8.760
TBF 5.872
TTR 690
Circunstancial 1478
Programado 720
A1) 89%
MTBF[Promedio] 125
MTTR [Promedio] 18
A1) 87%
MTBF[Weibull] 124
MTTR [Weibull] 23

R (2016) 13,9%
A() 84%

Tabla 8 Indicadores afio 2018

La disponibilidad del afio 2018 fue de un 89% en funcion a los datos historicos depurados
y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 87% a su vez el MTBF y
MTTR por distribucion de Weibull indica un nivel de disponibilidad de 87%.
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Inestabilidad Horno 35 5% 86%
C327HUO01PUO3 30 4% 90%
C324DG01 24 4% 94%
C323CY53 18 3% 96%
C327CR01 11 2% 98%
C327MC13 10 1% 99%
C322DCO3RA01 3 0% 100%
C326DR0O1PUOL 2 0% 100%
C322PS01 0 0% 100%
C309BEO1 0 0% 100%
C832TF04 0 0% 100%
C326 0 0% 100%
CO Alto 0 0% 100%
Total 690

Tabla 9 Detenciones del afio 2018

Las causas mas significativas del afio 2018 son:

C326KI101: Horno N°9 con un total de 5 eventos en el afio en los cuales se puede
destacar un reemplazo de polin de una de las bases de soporte (105,3 hrs),un alza
de temperatura en el metro N°27 el cual se alude a caida de ladrillos refractarios
(97,8 hrs) y 2 eventos por caida de material desde el sello de alimentacion (38,9
hrs).

C323CY54: Ciclon 54 con un total de 4 eventos en el afio y que el factor comun de

los cuatro eventos es “atollo” (sobre acumulacion de material en la fase de
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precalcinacion).

C327CCO01: Enfriadera con un total de 4 eventos en el afio y que el factor comun se
asocia al sistema hidraulico para el movimiento de las parrillas moéviles (mecanismo
de movimiento en traslacion para el transporte de clinker).

C323CY52: Ciclon 52 el cual se encuentra en la torre de precalcinacion en donde
su causa se relaciona a “atollos” (sobre acumulacion de material en la fase de
precalcinacion).

C326BPO01: Coriolis de MP el cual se desarrolla un reemplazo por un total de 46,4
hrs.

C324FA02: Ventilador de tiro principal con un total de 9 eventos en el afio con

multiples factores asociados al variador de frecuencia y alzas de vibraciones.
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Grafico 5 MTBF y MTTR por distribucion Weibull

Horas Calendario |8.760
TBF 6.597
TTR 599
Circunstancial 311
Programado 1253
A1) 92%
MTBF[Promedio] | 105
MTTR[Promedio] |11
At) 90%
MTBF [Weibull] [103,11
MTTR [Weibull] [14,5
R (2016) 8,2%
A() 88%

Tabla 10 Indicadores afo 2019

6.00
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La disponibilidad del afio 2019 fue de un 92% en funcion a los datos historicos depurados

y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 90% a su vez el MTBF y
MTTR por distribucion de Weibull indica un nivel de disponibilidad de 88%.



Tabla 11 Detenciones del afio 2019

C327CR0O1 21 3% 84%
Horno detenido 18 3% 87%
C407CM01 18 3% 89%
C327Cco1 17 3% 92%
C324CM01 16 3% 95%

Investigando causa 11 2% 97%
C326KI101 5 1% 98%
C323CY52 5 1% 98%
C324PU03 4 1% 99%
C309VNO1 2 0% 99%
C324CM02 2 0% 100%
Sensor 1 0% 100%
C32 0 0% 100%
C324VS01 0 0% 100%

Trip Magnético VDF 0 0% 100%
C328 0 0% 100%
C324TW01DG01 0 0% 100%
CO Alto 0 0% 100%
C324DC01 0 0% 100%
Total

72
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Las causas mas significativas del afio 2019 son:

C327HUO01: Enfriadera con un total de 6 eventos en el afio y que el factor comdn se
asocia al sistema hidréaulico por fugas de aceite el cual impide el movimiento de las
parrillas moviles (mecanismo de movimiento en traslacion para el transporte de
clinker).

C327: Pared caliente la cual se encuentra en la salida del horno N°9 y que producto
de acumulacién de material (clinker) supera el nivel térmico aceptable generando
roturas.

C324FA02: Ventilador de tiro principal con un total de 11 eventos en el afio y con
factor com(n asociado a vibraciones altas con sintomas de desbalanceo.
C324DC01DGO01: Rastra transportadora en la cual se indica un corte de cadena
C324ES01: Filtro electroestatico camara N°1, ubicado en sector aguas debajo de
horno N°9 el cual se utiliza para la captura de polvo fino de clinker, el modo de falla
se relaciona a control eléctrico.

C322PS01: Valvula de alimentacion de bomba transportadora “Flux”.

C323CY51: Ciclon 51 ubicado en sector de precalcinacion la cual tiene como
evento un “atollo”.

C309BCO01: Cinta transportadora de materia prima la cual tiene como evento un
“atollo”.

C324TWO01VVO01: valvula reguladora de agua para filtro principal la cual genera un
alza de temperatura de este filtro.

C323: Reemplazo de quemador de horno N°9 el cual inyecta el combustible

principal para la transformacion de crudo a clinker.
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8.5 Afio 2020
MTBF Weibull MTTR Weibull
2.00
y = 1.1464x - 5.9859 ® 2.00 y= 0.5646x - 1.7852 .
0.00 R2=0.9906 1.00 R2=0.9816 @
: 0.00
) 00o.oo 2.00 4 6.00 8.00 aloo -Z-QQOO(%) . abo_&ho 8o
-2Z. ..c .
o® - 0_
” I
-4.00 o 93,00
® 400
-6.00 -5.00

Grafico 6 MTBF y MTTR por distribucion Weibull

Horas Calendario 8.784
TBF 7.159
TTR 1.169
Circunstancial 37
Programado 419
A1) 86%
MTBF [Promedio] 170
MTTR[Promedio] 43
A1) 80%
MTBF[Weibull] 176,42
MTTR[Weibull] 38,6
R (2016) 27,0%
A() 82%

Tabla 12 Indicadores afo 2020

La disponibilidad del afio 2020 fue de un 86% en funcion a los datos histéricos depurados
y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 80% a su vez el MTBF y
MMTR por distribucion de Weibull indica un nivel de disponibilidad de 82%.



C327FT01 66 6% 85%
C322BE02 40 3% 88%
C309 20 2% 90%
C328DG02 19 2% 91%
C322WF01 15 1% 93%
C832TF02 13 1% 94%
C613SC02 11 1% 95%
C327HU01PUO1 11 1% 96%
C322PS01 10 1% 97%

Investigando causa 9 1% 97%
C324FA02 8 1% 98%
C324DC01DG02 7 1% 99%
C324VS01TFO01 5 0% 99%
C320PL02 5 0% 100%
C32 3 0% 100%
C324FA01 2 0% 100%
Sin Clasificar 0 0% 100%
C324DC01 0 0% 100%
Total

Tabla 13 Detenciones del afio 2020
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Las causas mas significativas del afio 2020 son:
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C326KI101: Horno N°9 el cual representa el 57% de las horas de falla con un total

de 661 hrs y 5 eventos en el afio asociados principalmente a caida de ladrillos

refractarios (489,18 hrs) y 2 eventos asociados a roturas en sello de alimentacion
(171,88 hrs).

C323CY54: Ciclén 54 con un total de 4 eventos en el afio y que el factor comuin de

los cuatro eventos es ‘“atollo” (sobre acumulacidon de material en la fase de

precalcinacion).

C327CCO01: Enfriadera con un total de 2 eventos en el afio relacionado con

acumulacion de materia en camara CIS la cual recibe el clinker desde el horno.

8.6 Ano 2021
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Gréafico 7 MTBF y MTTR por distribucion Weibull



Hora Calendario 8.760
TBF 7.153
TTR 1.033
Circunstancial 114
Programado 460
A(t) 87%
MTBF [Promedio] 135
MTTR [Promedio] 32
A(t) 81%
MTBF [Weibull] 128,61
MTTR [Weibull] 24,01
R (2016) 15,9%
A(t) 84%

Tabla 14 Indicadores afio 2021

7l
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La disponibilidad del afio 2021 fue de un 87% en funcion a los datos historicos depurados
y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 81% a su vez el MTBF y
MTTR por distribucion de Weibull indica un nivel de disponibilidad de 84%.

Bajo stock de

material 33 3% 84%
M17 30 3% 87%
C324FA02 22 2% 89%
C612DG01 17 2% 91%
C324DG01 15 1% 92%
C324FA01 15 1% 94%
C324CM01 12 1% 95%
C322BEO1 11 1% 96%
C327CR01 11 1% 97%
C323CY52 9 1% 98%
C322PP0O1 6 1% 99%
C322PS01 4 0% 99%
C831BI01 4 0% 99%
C831SU02 4 0% 100%
C327FAQ03 2 0% 100%
C327FAQ2 1 0% 100%
C322SC01 0,33 0% 100%
C326PUO03 0,10 0% 100%
C324PU03 0,10 0% 100%
Total 1033

Tabla 15 Detenciones del afio 2021
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Las causas mas significativas del afio 2021 son:

C326KI01: Horno N°9 el cual representa el 70% de las horas de falla con un total
de 727 hrs de los cuales 6 eventos tienen relacion con caida de ladrillos refractarios
(546 hrs) ,4 eventos relacionados con alzas de temperaturas a las bases de
soportacion del horno rotatorio (162 hrs) y 3 eventos relacionados con avalancha y
salida de material al exterior proveniente del sello de alimentacion (19 hrs).
C327CCO01: Enfriadera en la cual existen un total de 5 eventos relacionados con
problemas en sistema hidraulico.

Giros: Horno en funcionamiento a la espera de alimentacion.
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Grafico 8 MTBF y MTTR por distribucion Weibull

Afio Calendario 8.760
TBF 5.050
TTR 2.656
Circunstancial 9

Programado 1.045
A1) 66%
MTBF 59

MTTR 34

A(t) 63%
MTBF [Weibull] 54,81
MTTR [Weibull] 23,46
R (2016) 2,1%
A(t) 70%

Tabla 16 Indicadores afo 2022

La disponibilidad del afio 2022 ha sido la mas baja desde el afio 2016 con un 66% en

funcion a los datos histéricos depurados y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad
indica un 63% a su vez el MTBF por distribucion de Weibull y MTTR por distribucion Weibull

indica un nivel de disponibilidad de 70%.



C323CY52 79 3% 86%
C326DR0O1IMTO1 67 3% 88%
C327 36 1% 89%
C322DC03 34 1% 91%
C327CRO1 34 1% 92%
C322PS01 23 1% 93%
C324DC01DG03 22 1% 94%
C309CB01 21 1% 94%
Rastra 21 1% 95%
C324FA02 20 1% 96%
Corte de energia interno 18 1% 97%
Soplador Axial 14 1% 97%
M17 13 1% 98%
Mantencion programada 13 0% 98%
C323CY53 9 0% 99%
C324CM01 9 0% 99%
C322CY01RA01 8 0% 99%
C326KP03 7 0% 99%
Filtro 81 4 0% 100%
C327FA02 3 0% 100%
Roturas 2 0% 100%
C324CM02 2 0% 100%
C328FA02 1 0% 100%
C309BEO1 1 0% 100%
C322DCO01RA01 1 0% 100%
C324DCO1YT02 1 0% 100%
C322PP01 1 0% 100%
C326WF01 0,5 0% 100%
C324SC03 0,36 0% 100%
Total 2.656 0% 100%

Tabla 17 Detenciones del afio 2022
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Las causas mas significativas del afio 2022 son:

C326KI01: Horno N°9 el cual representa el 58% de las horas de falla con un total
de 1548 hrs de los cuales existe un evento significativo no solo del afio en cuestion
sino de todo el periodo analizado en donde acontece después de un mantenimiento
mayor de 43,5 dias en el cual se realiza un reemplazo de virola una fractura en una
de las soldaduras realizadas para dicho efecto teniendo una reparacion de 786,4 hrs
al final del ultimo trimestre del afio, ademas durante el periodo 2016 se observan 9
eventos relacionados con alzas de temperaturas en descansos de soportacion del
horno por 427,16 hrs. Y problemas en corona por 219,06 hrs.

C327CCO01: Enfriadera en la cual existen un total de 18 eventos relacionados con
problemas mecanicos en la etapa de transporte de material (clinker).

C323CY54: Ciclon 54 con un evento por caida de ladrillos refractarios.
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Grafico 9 MTBF y MTTR por distribucion Weibull

Afio Calendario a Julio 2023 5.088
TBF 4.587
TTR 450
Circunstancial 51
Programado 0
A(t) 91%
MTBF 131
MTTR 16
A(t) 89%
MTBF [Weibull] 134,23
MTTR [Weibull] 16,7
R(t) 16,5%
A(t) 89%

Tabla 18 Indicadores afo 2016

6.00

83

La disponibilidad del afio 2023 de acuerdo a los datos historicos depurados es de un 91% vy
en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 89% a suvez el MTBF y MTTR

por distribucién de Weibull indica un nivel de disponibilidad de 89%.
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C327CC01 28 6% 90%
C612DG01 21 5% 95%
C322WF01 13 3% 98%
Corto Circuito 7 2% 100%
C326WF01 2 0% 100%
C324DC01DGO03 0,43 0% 100%
Total 450

Tabla 19 Detenciones del afio 2023

Las causas mas significativas del afio 2023 son:

C322PS01: Valvula de alimentaciéon de bomba transportadora “Flux” con falla
mecénica.

C328SCO03: Rosca de recuperacion de polvo de clinker trabada.

C323CY54: Ciclon 54 con un total de 3 eventos en el afio y que el factor comun de
los tres eventos es “atollo” (sobre acumulaciéon de material en la fase de
precalcinacion).

C326KI101: Horno N°9 en el cual se declara un corte de polin en la primera base.
C322DC03: Filtro de mangas por emision de polvo fugitivo se define reemplazo de
mangas, posteriormente acontece un evento anidado relacionado con un elevador
de capachos el cual no permite iniciar alimentacion a Horno N°9.

C327CR01: Chancador que permite disminuir el tamafio de la piedra de clinker en

su etapa final y que tiene un total de 11 eventos acumulados a Julio del 2023
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relacionado por corte de correas y que su causa se debe a avalanchas de material.
Molino 18 y 19: Molinos de crudo los cuales tienen factor comin contaminacion de
material entre cAmaras N°1 y N°2 por desgaste de chasis.

C323WFO01: Coriolis precalcinador el cual debido a un trabamiento mecénico se

define su reemplazo.



86

9 Analisis de Disponibilidad, Mantenibilidad y Confiabilidad del Horno N°9 por

Campafia

A partir de los registros historicos depurados correspondiente al Horno N°9 de Cementos

Mel6on Planta La Calera se define campafia como el periodo de funcionamiento antes del

mantenimiento mayor, para ello existe 8 campafias las cuales se detallan a continuacion:

Campafia N°1 (19 de julio 2015 al 19 de junio 2016).

Campafia N°2 (08 de julio 2016 al 02 de octubre 2017).
Campafia N°3 (10 de octubre 2017 al 02 de abril 2018).
Campafia N°4 (02 de mayo del 2018 al 29 de septiembre 2019).
Campafia N°5 (20 de noviembre del 2019 al 28 de junio 2020).
Campafia N°6 (17 de julio 2020 al 31 de agosto 2021).
Campafia N°7 (19 de septiembre del 2021 al 22 de julio 2022).
Campafia N°8 (04 de septiembre 2022 al 31 de julio 2023).
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La gréfica siguiente indica ademas el horizonte de cada campafa en horas, la disponibilidad

y el periodo de mantenimiento mayor entre campafia entregando los siguientes resultados:
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Grafico 10 Indicadores Historicos Horno N°9
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El indicador de disponibilidad se observa estable solo para la campafia N°2 y una

caida sostenida para las campafias N°6, N°7 y N°8 de acuerdo al KPI de presupuesto el cual es de

un 93%, a continuacioén, se realizara un detalle anual.



9.1 Campafia N°1 del 19 de junio del 2015 al 19 de junio del 2016

2.00
1.00
0.00
0.00
-1.00
-2.00
-3.00

-4.00

-5.00

MTBF Weibull
y=1.1154x - 5.8306

4.00, 6.00 8.00

3.00

2.00

1.00

0.00

-3.00

MTTR Weibull

y=0.0787x-1.7611

R?=0.9776

0.00 1
-1.00 ’y)

-2.00 |e@

Grafico 11 MTBF y MTTR por distribucién Weibull

Campafia N°1 8.070
TBF 7.379
TTR 621
Circunstancial 70
Programado 0

A1) 92%
MTBF 172
MTTR 17
A1) 91%
MTBF [Weibull] 178,96
MTTR [Weibull] 23,2
R (2016) 27,5%
A() 89%

Tabla 20 Indicadores Camparia N°1
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La disponibilidad de la campafia N°1 de acuerdo a los datos histdricos depurados es de un
92% y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 91% a su vez el MTBF
y MTTR por distribucion de Weibull indica un nivel de disponibilidad de 89%.
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C323CY53 35 6% 87%
C327FA02 25 4% 91%
CO Alto 21 3% 94%

Control Eléctrico 12 2% 96%
C323CY51 7 1% 98%
Pruebas 6 1% 99%
C327HUO1 4 1% 99%
Enfriadera 3 1% 100%
C86 1 0% 100%
C323WF01 1 0% 100%
Total

Tabla 21 Detenciones Camparia N°1

Las causas mas significativas de la campafia N°1 son:

C324FA02: Ventilador de tiro principal con un total de 7 eventos en el afio con multiples
factores asociados al variador de frecuencia y alzas de vibraciones.

C326KI101: Horno N°9 asociado a un evento en polin de la primera base.

C326WF01: Coriolis alimentador de carbdn ubicado en el sector precalcinacion y que en la
campafa N°1 se evidencia 9 eventos asociados alarmas del dosificador que impiden su
funcionamiento.

C328ESO01: Filtro FE21 el cual se encuentra ubicado aguas debajo de horno N°9, el modo
de falla se asocia a atollos con un total de 4 eventos.

C323CY54: Ciclon 54, ubicado en el sector precalcinacion en el cual se realiza la
preparacion de crudo y que su modo de falla se relaciona con sobrellenado y “atollo” de

material con un total de 3 eventos en la primera campafa.



90

El fin de esta campafia considerd un total de 458 horas (19 dias aproximadamente) de

mantenimiento mayor entre el 19 de junio del 2016 y el 08 de Julio del mismo afio en

el cual se realiza un reemplazo de 30 metros de ladrillo refractario del horno N°9,

dando inicio a la segunda campana.
9.2 Campaiia N°2 del 08 de julio del 2016 al 02 de octubre del 2017
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Gréafico 12 MTBF y MTTR por distribucion Weibull

Campafia N°2 10.823
TBF 8.223
TTR 627
Circunstancial 84
Programado 1.889
A1) 93%
MTBF [Promedio] 164
MTTR [Promedio] 16,50
A1) 91%
MTBF [Weibull] 165,78
MTTR [Weibull] 17,76
R (2016) 23,7%
A() 90%

Tabla 22 Indicadores Camparia N°2

La disponibilidad de la campafia N°2 de acuerdo a los datos histéricos depurados es de un
93% y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 91% a su vez el MTBF
por distribucion de Weibull y MTTR por distribucién de Weibull indica un nivel de disponibilidad



de 90%.

C324DG03 20 3% 86%
C324FA02 16 3% 89%
C324FA01 16 2% 91%
C326BP01 14 2% 93%
C410TF04 10 2% 95%
C832TF04DHO1 9 1% 96%
C323WF01 6 1% 97%
C322PS01 5 1% 98%
C327/CR0O1LUO1 5 1% 99%
C323CY51 4 1% 100%
C309BEO1 1 0% 100%

Error de Operacion 1 0% 100%
Sin Clasificar 0 0% 100%
C322WF01 0 0% 100%
Total -

Tabla 23 Detenciones Camparia N°2
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Las causas més significativas de la campafia N°2 son:

C324VS01: Variador de frecuencia de ventilador principal asociado a alarmas de
interlock asociados a “Trip Magnético” , “switch in G freq 1 mseg” y “Alarma
FE12J09 SEPR_ALL >mbar”, destaca este modo de falla con un total de 8 veces
en esta camparia.

C327CCO01: Sobre llenado del Horno por avalancha de material proveniente de
Torre de ciclones provocando una detencidn significativa de 110 horas en el afio
2017.

C200CNO1: Evento asociado en sector materias primas en el cual equipo nave grua
puente presenta falla en motores para el movimiento de materias primas en la fase
de crudo.

C323CY54: Ciclon 54, ubicado en el sector precalcinacion en el cual se realiza la
preparacion de crudo y que su modo de falla se relaciona con sobrellenado y “atollo”
de material.

C324ES02: Filtro electroestatico cdAmara N°2, ubicado en sector aguas abajo de
horno N°9 el cual se utiliza para la captura de polvo fino de clinker, el modo de falla
se relaciona a control eléctrico.

C326KI01: Horno N°9 asociado a falla en machdn de acoplamiento.

C323CY53: Ciclon N°53 el cual se encuentra en la fase de precalcinacion el evento
se asocia a “atollo” (sobre acumulacién de material).

C326WF01: Coriolis de carbon asociado a falla en sistema de control.
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El fin de esta campafia considero un total de 187 horas de mantenimiento mayor (7,8 dias
aproximadamente) entre el 02 de octubre del 2017 y el 10 de octubre del mismo afio en el cual se
realiza actividades de mantencion correctiva asociada a enfriadera, dando inicio a la tercera
campanfa.

9.3 Campafia N°3 del 10 de octubre del 2017 al 02 de abril del 2018
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Gréfico 13 MTBF y MTTR por distribucion Weibull

Campafia N°3 4173
TBF 3.674
TTR 492
Circunstancial 8
Programado 0
A1) 88%
MTBF [Promedio] 175
MTTR [Promedio] 25,87
A1) 87%
MTBF [Weibull] 196,20
MTTR [Weibull] 40,89
R (2016) 29,8%
A() 83%

Tabla 24 Indicadores Camparia N°3
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La disponibilidad de la campafia N°3 de acuerdo a los datos histéricos depurados es de un
88% y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 87% a su vez el MTBF
por distribucion de Weibull y MTTR por distribucion de Weibull indica un nivel de disponibilidad
de 83%.

C324VS01 35 89%
C328ES02 28 95%
C327MC13 10 97%
C327CCO01 8 99%
C326KP03 3 99%
C324TWO01NZ01 2 100%
C323CY54 2 100%
C324FA02 0 100%
C326 0 100%
CO Alto 0 100%
Total -

Tabla 25 Detenciones Camparia N°3

Las causas mas significativas de la campafia N°3 son:

e (C326KI01: Horno N°9 en el cual se desarrollan un total de cinco eventos en esta
campafa relacionados con dos caidas de ladrillos refractarios (208 hrs.), un cambio
de polin tercera base de soportacion (105 hrs.) y dos fugas de material desde sello
de alimentacion (39 hrs.).

e (C323CY52: Ciclon N°52 el cual se encuentra en la torre de precalcinacion en donde
su causa se relaciona a “atollos” (sobre acumulacion de material en la fase de
precalcinacion.

El fin de esta campafia considerd un total de 720 horas de mantenimiento mayor (30 dias)
entre el 02 de abril del 2018 y el 02 de mayo del mismo afio y que tiene como actividad relevante

el remplazo de 42 metros de ladrillo refractarios, dando inicio a la cuarta campaia.



9.4 Campaia N°4 del 02 de mayo del 2018 al 2
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Grafico 14 MTBF y MTTR por distribucién Weibull

Campafia N°4 12.379
TBF 9.709
TTR 868
Circunstancial 1.781
Programado 2
A1) 92%
MTBF [Promedio] 126
MTTR [Promedio] 14
At) 90%
MTBF [Weibull] 127,33
MTTR [Weibull] 17,14
R (2016) 14,4%
A) 88%

Tabla 26 Indicadores Campafia N°4

6.00
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La disponibilidad de la campafia N°4 de acuerdo a los datos histdricos depurados es de un
92% y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 90% a su vez el MTBF
y MTTR por distribucion de Weibull indica un nivel de disponibilidad de 88%.



Tabla 27 Detenciones Campafia N°4

C324DG01 24 3% 84%
C323 21 2% 87%
C323CY53 18 2% 89%
Horno detenido 18 2% 91%
C407CMO01 18 2% 93%
C326KI01 16 2% 95%
C324CM01 16 2% 97%
C327CRO1 1 1% 98%
C323CY52 5 1% 98%
C324PU03 4 0% 99%
C322DCO3RA01 3 0% 99%
C326DR01PUO1 2 0% 99%
C309VNO1 2 0% 100%
C324CM02 2 0% 100%
Sensor 1 0% 100%

Trip Magnético VDF 0 0% 100%
C309BEO1 0 0% 100%
CO Alto 0 0% 100%
C832TF04 0 0% 100%
Total -

96
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Las causas més significativas de la campafia N°4 son:

C327HUO01: Enfriadera con un total de 6 eventos en el afio y que el factor comdn se
asocia al sistema hidréaulico por fugas de aceite el cual impide el movimiento de las
parrillas moviles (mecanismo de movimiento en traslacion para el transporte de
clinker).

C324FA02: Ventilador de tiro principal con un total de 18 eventos en esta campafia
y con factor comin asociado a vibraciones altas con sintomas de desbalanceo y
variador d frecuencia en su minoria.

C323CY54: Ciclon 54 con un total de 3 eventos en esta campafia y que el factor
comun de los tres eventos es “atollo” (sobre acumulacion de material en la fase de
precalcinacion).

C327: Pared caliente la cual se encuentra en la salida del horno N°9 y que producto
de acumulacion de material (clinker) supera el nivel térmico aceptable generando
roturas.

C327CCO01: Enfriadera con un total de 4 eventos en el afio y que el factor comun se
asocia al sistema hidraulico para el movimiento de las parrillas moviles (mecanismo
de movimiento en traslacion para el transporte de clinker).

C326BPO01: Coriolis de MP el cual se desarrolla un reemplazo por un total de 46,4
hrs.

Inestabilidad Horno: EL evento indica anomalias en precalcinador y quemador
C324ES01: Filtro electroestatico camara N°1, ubicado en sector aguas debajo de
horno N°9 el cual se utiliza para la captura de polvo fino de clinker , el modo de
falla se relaciona a control eléctrico.

C327HU01PUO03: Bomba hidraulica de enfriadera asociada a falla en fuga de aceite.
C322PS01: Vélvula de alimentacion de bomba transportadora “Flux”.

C323CY51: Ciclon 51 ubicado en sector de precalcinacion la cual tiene como
evento un “atollo”.

C309BCO01: Cinta transportadora de materia prima la cual tiene como evento un

“atollo”.
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El fin de esta campafia considerd un total de 1.233 horas de mantenimiento mayor (51 dias
aproximadamente) entre el 29 de septiembre del 2019 y el 20 de noviembre del mismo afio en el
cual se desarrollaron actividades relacionados con proyectos estratégicos que contribuyen al
performance del horno en cuanto a su utilizacién y a su vez el reemplazo de 35 metros de ladrillo
refractario, dando inicio a la quinta campafia.

9.5 Campaiia N°5 del 20 de noviembre del 2019 al 28 de junio 2020
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Gréfico 15 MTBF y MTTR por distribucion Weibull

Campana N°5 5.301
TBF 4.839
TTR 453
Circunstancial 9
Programado 0
A(t) 91%
MTBF [Promedio] 121
MTTR [Promedio] 13
A() 91%
MTBF [Weibull] 114,35
MTTR [Weibull] 13,41
R (2016) 12,3%
A() 90%

Tabla 28 Indicadores afio 2016
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La disponibilidad de la campafia N°5 de acuerdo a los datos histéricos depurados es de un
91% y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 91% a su vez el MTBF
por distribucion de Weibull y MTTR por distribucion de Weibull indica un nivel de disponibilidad
de 90%.

Investigando causa 19 4% 84%
C322WF01 15 3% 87%
C613SC02 11 3% 90%
C327HU01PUO1 11 2% 92%
C324DC01DG02 7 2% 94%
C324FA02 7 2% 95%
C324VS01TFO1 5 1% 96%
C326KI101 5 1% 97%
C320PL0O2 5 1% 99%
C32 3 1% 99%
C324FA01 2 0% 100%
C322PS01 1 0% 100%
C324VvS01 0 0% 100%
C328 0 0% 100%
C324TW01DGO01 0 0% 100%
C324DC01 0 0% 100%
Total -

Tabla 29 Detenciones Camparia N°5
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Las causas mas significativas de la campafia N°5 son:

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

C323CY54: Ciclén 54 con un total de 3 eventos en esta campafia y que el factor
comun de los tres eventos es “atollo” (sobre acumulacién de material en la fase de
precalcinacion).

C327FTO01: Pared del Hood la cual se encuentra en la salida del horno N°9 sector
superior, el evento se asocia desprendimiento de refractario.

C324DC01DGO01: Rastra transportadora en la cual se indica un corte de cadena.
C324TWO01VVO0L1: valvula reguladora de agua para filtro principal la cual genera un
alza de temperatura de este filtro.

C327CRO01: Chancador el cual tiene 4 eventos en esta campafia, el evento se asocia
a cambio de correas y atollos ( exceso de material).

C309: Falla simultanea de equipos asociados a logica de control.
C327CCO01:Enfriadera con 2 eventos en esta campafia asociado a fallas en sistema

hidraulico.

El fin de esta campafia considero un total de 419 horas de mantenimiento mayor (17

dias aproximadamente) entre el 28 de junio del 2020 y el 15 de julio del mismo afio en

el cual se desarrolla el reemplazo de uno de los polines de soportacion del horno N°9

y otras actividades relevantes, dando inicio a la sexta campafia.
9.6 Campafia N°6 del 17 de julio del 2020 31 de agosto 2021

0.00

MTBF Weibull MTTR Weibull

2.00 - -
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Gréafico 16 MTBF y MTTR por distribucion Weibull



Campafia N°6 9.881
TBF 8.136
TTR 1.647
Circunstancial 98
Programado 0

A(t) 83%
MTBF [Promedio] 140
MTTR [Promedio] 32
A(t) 81%
MTBF [Weibull] 136,78
MTTR [Weibull] 36,59
R (2016) 17,4%
A(t) 79%

Tabla 30 Detenciones Camparia N°5
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La disponibilidad de la campafia N°6 de acuerdo a los datos historicos depurados es de un
83% y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 91% a su vez el MTBF
por distribucion de Weibull y MTTR por distribucién de Weibull indica un nivel de disponibilidad

de 90%.

La Campafia N°6 involucra un hito no recurrente, pero a su vez catastrofico, ya que cambia

el rumbo de la disponibilidad del Horno N°9. EI 04 de diciembre, producto de una falla operacional

se inicia el calentamiento sin giro del horno, lo que ocasiona un sobre calentamiento (“Loica”),

generando una deformacion del casco de forma permanente, ante esta condicion el activo inicia un

ciclo de fallas sistémicas hasta el potencial reemplazo de virola que se concreta el 22 de Julio del

afo 2022.
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Figura 23 “Loica” no controlada horno N°9 (fuente, Melon 2023)



C322BEQ2 40 2% 86%
Giros 34 2% 88%

Bajo stock de

material 33 2% 90%
C324FA02 30 2% 92%
C328DG02 19 1% 93%
C612DG01 17 1% 94%
C324FA01 15 1% 95%
C832TF02 13 1% 96%
C324CM01 12 1% 96%
C322PS01 12 1% 97%
C322BEO1 11 1% 98%
C323CY52 9 1% 98%
C323CY54 9 1% 99%
C327CRO1 6 0% 99%
C831BI01 4 0% 100%
C831SU02 4 0% 100%
C327FAQ3 2 0% 100%
C327FAQ2 1 0% 100%
C322SC01 0 0% 100%

Sin Clasificar 0 0% 100%
C324DC01 0 0% 100%
C326PUO03 0 0% 100%
C324PU03 0 0% 100%
Otro 0 0% 100%
Total 1632

Tabla 31 Detenciones Campafia N°6
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Las causas mas significativas de la campafia N°6 son:

e (C326KI01: Horno N°9 el cual representa el 75% de las horas de falla con un total
de 1.222 hrs y 16 eventos en esta campafia de los cuales 10 eventos tienen relacion
con caida de ladrillos refractarios ,2 eventos por corte de pernos y polin relacionados
con los descansos de soportacion del horno ,2 eventos por fuga de material desde el
sello de alimentacion y un evento por avalancha de material.

e (C327CCO01: Enfriadera con 5 eventos en esta campafia en la cual se asocian eventos
referentes a problemas del tipo componentes mecanico y sistema hidréaulico.

El fin de esta campafia considerd un total de 460 horas de mantenimiento mayor (19
dias aproximadamente) entre el 31 de agosto del 2021 y el 19 de septiembre del mismo
afio en el cual se realiza el reemplazo de 30 metros de ladrillo refractario, dando inicio

a la séptima camparia.

9.7 Campafia N°7 del 19 de septiembre del 2021 al 22 de julio 2022

MTBF Weibull MTTR Weibull

4.00 4.00

y =0.988x - 4.1803 y|= 0.7256x - 1.9603
200 R?=0.921 2001 R?=0,9617 e
0.00
_2'000.00 6.00 8.00 6.00
) o
4.00 Py
-6.00

Gréafico 17 MTBF y MTTR por distribucion Weibull



Ario Calendario 7.350
TBF 5.865
TTR 1.431
Circunstancial 53
Programado 0
A(t) 80%
MTBF [Promedio] 79
MTTR [Promedio] 22,0
A(t) 78%
MTBF [Weibull] 69,15
MTTR [Weibull] 18,25
R (2016) 3,5%
A(t) 79%

Tabla 32 Indicadores Camparia N°7
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La disponibilidad de la campafia N°7 de acuerdo a los datos histéricos depurados es de un
80% y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 78% a su vez el MTBF
por distribucion de Weibull y MTTR por distribucién de Weibull indica un nivel de disponibilidad

de 79%.



106

C326DRO1MTO1 67 5% 85%
C327CR01 39 3% 88%
C322DC03 34 3% 91%
C324DC01DGO03 22 2% 93%
C309CB01 21 2% 94%

Corte de energia interno 18 1% 95%
C324FA02 15 1% 97%

Mantencién programada 13 1% 98%
C322CY01RA01 8 1% 98%
C322PP01 7 1% 99%
C326KP03 7 1% 99%
C322PS01 4 0% 99%
Roturas 2 0% 100%
C328FA02 1 0% 100%
C309BEO1 1 0% 100%
C322DCO01RA01 1 0% 100%
C324DCO01YTO02 1 0% 100%
C326WF01 0 0% 100%
C324SC03 0 0% 100%
Total 1327

Tabla 33 Detenciones Camparia N°7

Las causas mas significativas de la campafia N°7 son:
e (C327CCO01: Enfriadera con un total de 19 eventos en esta campafia relacionados con
problemas de componentes mecanicos.
e (C326KI01: Horno N°9 con un total de 10 eventos en esta campafia relacionados con

alzas de temperaturas en los descansos de soportacion del horno.
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e Ciclon 54 con un evento por caida de ladrillos refractarios.

El fin de esta campafa considero6 un total de 1.045 horas de mantenimiento mayor (43 dias
aproximadamente) entre el 22 de julio del 2022 y el 04 de septiembre del mismo afo en el cual se
realiza el reemplazo de 18,8 metros de virola y 42 metros de ladrillo refractario dando inicio a la
octava campana.

9.8 Campafia N°8 del 04 de septiembre del 2021 al 31 de julio 2023

MTBF Weibull MTTR Weibull
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100 y=0.7636x - 3.4648 @ 3.00 y=0.7447x-2.2416
: R?=0.9831 2.00 R?=0.9385 ..
0.00 100 ‘e | ©®
-2.00, 45000  2.00 0 600 800 0.00
200 {/ -2.001.000.00 00 4.00  6.00  8.00
2.00 o
‘300 ..". .'.

[ ) ,-'. '3~
4% b A
-5.00 -5.00

Gréafico 18 MTBF y MTTR por distribucion Weibull

Campafa N°8 7.688
TBF 5.782
TTR 1.884
Circunstancial 51
Programado 0

A1) 75%
MTBF [Promedio] 101
MTTR [Promedio] 37
A() 73%
MTBF [Weibull] 109,66
MTTR [Weibull] 24,30
R(t) 17,5%
A(t) 82%

Tabla 34 Indicadores campafia N°8
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La disponibilidad de la campafia N°8 de acuerdo a los datos histéricos depurados es de un
75% y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 73% a su vez el MTBF
por distribucion de Weibull y MTTR por distribucién de Weibull indica un nivel de disponibilidad
de 82%.

La octava camparia se vio afectada por el mantenimiento mayor desarrollado a partir del 22
de Julio en el cual producto del reemplazo de 18,8 metros de virola y recuperacion de una de las
bases al momento de iniciar el régimen de operacion se produjo en el 23 de noviembre una fisura
en uno de los tramos cambiados en el mantenimiento mayor el cuan tuvo un tiempo de reparacion

equivalente a 786,4 horas.
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C323CY54 53 3% 85%
C322DC03 39 2% 87%
C327CR01 35 2% 89%
Molino 18 y 19 30 2% 91%
C323WF01 28 1% 92%
C327CC01 28 1% 94%
C327CY54 26 1% 95%
C612DG01 21 1% 96%
Rastra 21 1% 97%
Soplador Axial 14 1% 98%
C322WF01 13 1% 99%
C324CM01 9 0% 99%
Corto Circuito 7 0% 99%
C324FAQ02 5 0% 100%
C327FAQ2 3 0% 100%
C326WF01 2 0% 100%
C324DC01DG03 0,4 0% 100%
Total 1884

Tabla 35 Detenciones campafia N°8

C326KI101: Horno N°9 el cual representa el 71% de las horas de falla con un total
de 1343 hrs. de los cuales existe un evento significativo no solo de la campafia en
cuestion sino de todo el periodo analizado en donde acontece después de un
mantenimiento mayor de 43,5 dias en el cual se realiza un reemplazo de virola una
fractura en una de las soldaduras realizadas para dicho efecto teniendo una

reparacion de 786,4 hrs. al final del ultimo trimestre del afio 2022,ademas durante
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el periodo se observan 1leventos relacionados con alzas de temperaturas en
descansos de soportacion del horno por 283,93 hrs. Problemas en corona por 219,06
hrs , un reemplazo de polin de soportacion del horno por 45,6 hrs y otros eventos
menores equivalentes a 8 hrs.

C322PS01: Bomba Flux de materias primas asociadas a fallas en valvulas de control
con un total de 4 eventos en esta camparia.

C323CY52 Ciclon 52, ubicado en el sector precalcinacion en el cual se realiza la
preparacion de crudo y que su modo de falla se relaciona con sobrellenado y “atollo”
de material.

C328SC03: Rosca de recuperacion de polvo de clinker trabada.
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10 Anélisis de los Costos Globales
A continuacion, se presenta una tabla de resumen que explica los costos globales desde el
afio 2016 al 2023 proyectado.

Produccidn
Afio OPEX [MMS] | CAPEX[MMS] [Cl Total [MMS]|Costo Global [MMS]| A(t) % | de clinker [Kt] |MS$/Tclinker|  TTR Cl [MS$/h]
2016 $2.974 $1.727 $135 $4.836 95 607 $7,965 378 S 0,36
2017 $2.277 $1.002 $212 $3.491 91 417 $8,367 624 S 0,34
2018 $3.023 $2.657 $259 $5.939 89 443 $13,420 690 S 0,37
2019 $3.132 $1.249 $249 $4.630 92 454 $10,208 599 S 0,42
2020 $3.170 $5.064 $443 $8.677 86 571 $15,207 1169 S 0,38
2021 $3.925 $2.627 $487 $7.039 87 549 $12,814 1033 S 0,47
2022 $5.017 $2.465 $1.722 $9.204 66 374 $24,622 2656 |$ 0,65
2023 $4.444 $3.271 $355 $8.070 92 580 $13,913 689 S 0,51

Tabla 36 Resumen costos Globales
La tabla indica un nivel de costo global 6ptimo que ocurrié el afio 2016 equivalente a
$4.836.000.000 y con un costo por tonelada de clinker producida que corresponde a $7.965, a su
vez se observa el costo global mas alto en el afio 2022 el cual fue de $9.204.000.000 y un costo por
tonelada de clinker producida de $24.622.

Costos Globales Mantenimiento Esperado
95

91 89 92 92 100
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Grafico 19 Costos Globales Mantenimiento

La grafica actual permite observar el nivel de costo global conformado por Capex, Opex y
costo de ineficiencia el cual fue impactado en el afio 2022 propio del nivel de disponibilidad que
tuvo ese afio en particular en el cual su nivel de funcionamiento se vio afectado por el equipo
enfriadera y horno respectivamente, ahora bien, el afio 2022 fueron atendidos estos eventos ya

indicados los que favorecieron el alza en la disponibilidad para el afio 2023.
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Costos Globales Mantenimiento actualizados con reajuste IPC /¢
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Gréfico 20 Costos Globales Mantenimiento

En esta grafica se puede observar el costo global y su costo por tonelada de clinker
producida en la cual se indica una proyeccion para el afio 2023 favorable respecto a los periodos
posteriores al afio 2016.

10.1 Analisis de Costos Globales actualizados con reajuste IPC

Costos Globales Mantenimiento con reajuste IPC
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Grafico 21 Costos Globales de Mantenimiento actualizados con reajuste IPC
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La grafica actual permite observar el nivel de costo global conformado por Capex, Opex y

costo de ineficiencia con reajuste de IPC. Este gréfico permite indicar que la proyeccion del afio
2023 mantiene una condicion favorable al afio 2020,2021 y 2022 respectivamente.

Costos Globales Mantenimiento actualizados con reajuste IPC ;¢
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Grafico 22 Costos Globales Mantenimiento actualizados con reajuste 1PC

En esta grafica se puede observar el costo global y su costo por tonelada de clinker
producida en la cual se indica una proyeccion para el afio 2023 favorable respecto a los periodos

posteriores al afio 2020 y 2018.

11 Modelo y Simulacion de Funcionamiento-Reparaciéon Horno N°9
Respecto de la base historica se utiliza el afio 2023 desde el 01 de enero al 11 de septiembre
y que corresponde al periodo mas cercano y representativo en cuando a los modos de falla para el
afio 2024.

Horizonte 6.074
TBF 5.395
TTR 463
Programado 161
Circunstancial 56
A() 92,1%
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MTBF [Promedio] 149,87
MTTR [Promedio] 15,42
A(t) 90,7%
MTBF [Weibull] 164,30
MTTR [Weibull] 15,35
A(t) 91,5%

Tabla 37 Indicadores afio 2023

La disponibilidad del afio 2023 de acuerdo a los datos historicos depurados es de un 92,1%
y en base a los MTBF y MTTR promedio la disponibilidad indica un 90,7% a su vez el MTBF por
distribucion de Weibull indica un nivel de disponibilidad de 91,5% por lo que permite el desarrollo

de un modelo de simulacién del activo.

MTBF Weibull MTTR Weibull
2.00 2.00
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Gréafico 23 MTBF y MTTR por distribucion Weibull

Confiabilidad Weibull Mantenibilidad Weibull
B 1,04 B 1,02

o 166,89 o 15,52
MTBF 164,30 MTTR 15,35

Tabla 38 Confiabilidad y Mantenibilidad Weibull

Respecto de la variable B= 1,04 indica una tasa de falla constante en el ciclo de vida util

del activo

MTBF

Al utilizar la formula: A; = —————
(MTBF+MTTR)

La disponibilidad esperada es: 91,46%
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Respecto de los datos simulados se proyecta un horizonte de 182.815 hrs. las cuales
corresponden a periodo 01 de enero 2024 hasta el 08 de noviembre del 2044 y que permite también
confirmar MTBF, MTTR y A(t) simuladas cercanas a la base historica:

Datos Simulados
MTBF 167,14
MTTR 15,67
Horizonte 182.815
Inicio 01-01-2024 0:00

Fin 08-11-2044 7:27
DT 15.672
A Sim 91,43%

Tabla 39 Datos Simulados
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Afio 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Anual para Afio 2024
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic

Horizonte 744 696 744 720 744 720 74 744 720 TAA 720 744 8784

ut 666 650 738 707 727 707 704 603 615 690 595 672 8073

DT 78 46 6 13 17 13 40 141 105 54 125 72 71

Disponibilidad

895% 934% 992% 982% 97.8% 981% 94.6% 8LO0% 854% 92,7% 827% 903% 91,9%
Tabla 40 Iteracién "1" afio 2024

Esperada

La tabla N°39 resume la simulacion correspondiente a una proyeccion (iteracion “1”’) para el afio
2024 en el cual se indica una disponibilidad esperada del 91,9% siendo el mes con menor
disponibilidad agosto (81%) y el con mayor disponibilidad marzo (99,2%).

A continuacién, se desarroll6 un total de 1.000 iteraciones del modelo para el afio 2024
indicando el siguiente histograma en el cual hay concentraciones significativas en los estratos
[90,7-91,2] , [91,2%-91,7%] y [91,7%-92,3%)].

Histograma disponibilidad Horno N°9
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Grafico 24 Histograma Simulacién Horno N°9



Respecto de la probabilidad de lograr estos indicadores de disponibilidad:

Estratos A(t)

Probabilidad

[90,7-91,2]

P [69,6%-57,6%]

[91,2%-91,7%]

P [57,6%-45,1%]

[91,7%-92,3%)]

P [45,1%-30%]

Tabla 41 Estrato y Probabilidad
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A continuacidn, se indica el nivel de disponibilidad comprometida y que sera utilizada para

la produccion anual esperada en el afio 2024
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Gréafico 25 Disponibilidad/Probabilidad
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La disponibilidad comprometida es de un 90,7% con una probabilidad de ocurrencia del

70% y con ello evaluaremos el nivel de produccién anual para el afio 2024 con diferentes tasas de

produccién.
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Capacidad de Produccion Anual Esperada
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Gréafico 26 Capacidad de Produccion Anual Esperada

El grafico 26 indica un nivel de capacidad maxima equivalente a 569.000 T con un 70% de
probabilidad

Costos Globales Mantenimiento Esperado con reajuste IPC
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Grafico 27 Costos Globales de Mantenimiento Esperado

El gréfico 27 indica 3 escenarios de costos globales para el afio 2024 en el cual es posible
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deducir un régimen estable y controlado de los costos de ineficiencia en base a sus respectivos

niveles de disponibilidad.
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Gréafico 28 Costos Globales actualizados con reajuste IPC

El grafico 28 desarrolla una proyeccion de costos globales y el costo por tonelada de clinker
producida en la cual se observa 3 escenarios probables en base a la disponibilidad simulada y que

mantiene un régimen estable y controlado respecto del afio vigente.
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12 Conclusiones
12.1 Respecto del andlisis de datos de tiempo de funcionamiento y reparacion del Horno
N°9
El andlisis de datos permite indicar una alta variabilidad de los tiempos de funcionamiento
y reparacion del horno N°9 en donde al realizar en una primera instancia la depuracién de los datos
inicialmente se identifican reparaciones “anidadas” en donde existen funcionamiento de hasta 1
hora (inclusive menor) y que como primer analisis existe la condicidn de tasa de falla prematura
en la cual se encuentra condiciones de entrega fallida ocasionando ineficiencias en la produccion
de clinker, es por ello que este factor es clave reforzar dentro del area de mantenimiento en donde
deben existir parametros de entrega de equipo asi como también modificar la I6gica del sistema de
gestion de paro (SGP) que logre identificar un criterio de funcionamiento mayor a 12 horas.
Afio 2016 [2017 |2018 |2019 2020 [2021 |2022 |2023
B 0,54 |0,63 |0,48 |0,71 |0,42 |0,55 |0,43 |0,37
Campafia |[N°1 |[N°2 |N°3 |[N°4 [N°5 |N°6 |N°7 |[N°8
B 0,52 (0,56 (0,62 |0,52 |0,55 |0,61 |[0,60 |0,36

Tabla 42 Parametros Beta antes de la depuracion

Respecto de los afios 2017 y 2018 cabe sefialar que fueron afectados por variables de
mercado (sobre stock de clinker en acopio) y condiciones de recepcion de materias primas
(inconvenientes para la continuidad de produccion de clinker) respectivamente y que por ello se
observa un bajo nivel de produccién de clinker por lo que estas variables no son parte del analisis
y en consecuencia se ve afectada la disponibilidad y capacidad de produccion de la Planta
fuertemente en estos afios, sin embargo es oportuno sefialar que este efecto produjo una
disminucion de los costos operativos (Opex) y de capital (Capex) del afio 2017 siendo el mas
significativo del periodo analizado y que permite minimizar a su vez el costo global propio del
efecto baja demanda.

El fin de la campafia N°2 (02 de octubre del 2017) no considerd en su mantenimiento mayor
el reemplazo de ladrillos refractarios ocasionando en la campafia N°3 un total de 208 horas de
eventos por caidas de ladrillos refractarios y 39 horas por fugas de material en el sello de
alimentacion del mismo horno.

En el caso del fin de la campafia N°5 (28 de junio 2020) tampoco consider6 el reemplazo

de ladrillos refractarios ocasionando un total de 225 horas de eventos relacionados por caida de
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ladrillos. Ambas campanas tuvieron un total de 15 y 22 meses respectivamente teniendo el factor
comun en la siguiente campafia reemplazo y/o parche por caida de ladrillos.

Esto condicion indica una definicion clave para el siguiente régimen de funcionamiento del
horno en el cual se sugiere un reemplazo cada 12 meses.

El afio 2020 y 2022 se observan eventos no recurrentes y de alto impacto al indicador de
disponibilidad en el cual acontecieron en ambos periodos observados fallas operacionales tanto de
produccion como de mantenimiento no solo para el periodo en cuestion sino también para el
periodo siguiente por lo que es prudente sefialar que deben existir herramientas de investigacion
para el analisis de causa raiz y su vez mantener visible la historia con sus respectivos planes de
accion no solo para la dotacién vigente ,sino también para las generaciones que ingresaran a
trabajar a la compaifiia con la finalidad de sefialar las lecciones aprendidas, seguimiento del regimen

de control establecido y evaluar procesos de mejora continua como parte de la cultura a mantener.



122

Respecto de las campafas analizadas es posible sefialar que, de las 8.024 horas de
reparacion del periodo observado,5.072 horas se concentran en Horno, enfriadera, ciclon 54
Variador de frecuencia de ventilador principal y ventilador principal, por lo que es recomendable
tener un régimen de mantenimiento especial de estos equipos tanto para el afio como para la

campafa a desarrollar de funcionamiento del horno.

C327HU01

C322Ps01 108 2% 87%
C200CNO01 85 1% 88%
C327 83 1% 89%
C326WF01 79 1% 91%
C3285C03 67 1% 92%
C323CY52 51 1% 93%
C326BP01 46 1% 93%
C324ES02 46 1% 94%
C328ES01 39 1% 95%
Giros 34 1% 95%
C322DC03 34 1% 96%
C324DC01DG01 30 0% 96%
C324ES01 30 0% 97%
C323CY51 28 0% 97%
C328ES02 28 0% 98%
C309BC01 27 0% 98%
C324TW01VV01 26 0% 99%
C327CR01 23 0% 99%
Molino 18 y 19 22 0% 99%
C323 21 0% 100%
C323WF01 21 0% 100%
Total [horas] 6.122

Tabla 43 Equipos con mayor tiempo de reparacién acumulado
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12.2 Respecto del Analisis de los Costos Globales

Considerando los costos globales con reajuste IPC es posible observar un afio 2016 éptimo
en donde existe un costo por tonelada de clinker de $11.403, posteriormente y como se indico en
el punto 11.1 los afios 2017 y 2018 se vieron beneficiados por factores externos. Para el afio 2019
puede considerarse como un afio positivo, no obstante, a partir del afio 2020 y hasta el afio 2022 se
considera el escenario méas negativo en términos de costos globales, siendo el afio 2022 el periodo
mas significativo en costo de ineficiencia.

Ahora bien, el afio 2023 permite establecer un régimen dentro de los parametros y propone
a través del modelo de simulacion un complemento para establecer el costo global proyectado para
el afio 2024.
12.3 Respecto del Analisis del Modelo y Simulacién de Funcionamiento-Reparacion Horno

N°9

El modelo es robusto, ya que permite establecer parametros de funcionamiento en base a
su data historica mas reciente, no obstante, es necesario indicar que es mejorable estableciendo
componentes en bloque RBD para una mejor condicion de simulacién, ahora bien, esta herramienta
permitira a la compafiia disefiar un cambio en los modelos deterministas y considerar la variabilidad
como parte del proceso y toma de decisiones.

Esta herramienta indica un nivel de capacidad de produccion anual esperada para el afio
2024 de 569.000 T lo que no cumple con el presupuesto y que hoy abre una discusion respecto de
los mantenimientos mayores, plan operacional, rendimiento en funcionamiento y niveles de
presupuesto tanto en inversion como costos operacionales.

Esta memoria se encuentra hoy aportando en la tactica del afio 2024.
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