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RESUMEN

El Mantenimiento es la dindmica implementada sobre el conjunto de
componentes y elementos que ayudan a garantizar la disponibilidad de su
funcionamiento en las lineas de produccidon. En la Industria Venezolana de
Cemento (INVECEM S.A.) Planta Cumarebo, cuenta con una amplia
variedad de equipos mecdnicos y eléctricos, los cuales componen el
sistema de produccion de Clinker en el drea del horno. En la actualidad
estos equipos presentan un nUmero elevado de fallas imprevistas, o cual,
ocasionando una disminucion de la produccion de Clinker, esta
deficiencia en el desempeno de los equipos es por falta de mantenimiento
preventivo. Por lo que se plantea como objetivo la propuesta del diseno de
un plan de mantenimiento preventivos para los equipos criticos. Para lo
cual se diagnosticd el estado actual de los equipos, se analizaron las
posibles fallas y consecuencias de las mismas, con lo que se permitid
determinara el equipo en estado critico. La modalidad de la investigacion
es de tipo proyecto factibles, el paradigma es positivista, siendo una
investigacion documental y no experimental. Se aplicd la técnica de
diagrama de Jack Knife, y el método del Andlisis de Modos y Efectos de
Falla (AMEF) para estimar el impacto y consecuencia de las posibles fallas,
evidenciando que el sistema de enfriamiento de Clinker presentaba un
numero de veintisiete (27) fallas y quinientas treinta y siente (637) horas

acumuladas, el componente del sistema de enfriomiento que se
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encuentra en estado critico es la unidad hidraulica (CU.471-UH1) por lo que
se disend un plan de mantenimiento preventivo y un modelo de registro de
solicitud de repuestos, que permitiese mejorar la disponibilidad del equipo,
disminuir el nUmero de paros, y aumentar la eficiencia del sistema, para

aumentar la capacidad de producciéon de Clinker.

Palabras Clave: Andilisis de falla, Plan de mantenimiento, Gestion de

mantenimiento.

ABSTRACT

Maintenance is the dynamic implemented on the set of components and
elements that help guarantee the availability of their operation in the
production lines. In the Venezuelan Cement Industry (INVECEM S.A.)
Cumarebo Plant, it has a wide variety of mechanical and electrical
equipment, which makes up the Clinker production system in the kiln area.
Currently, these equipment present a high number of unforeseen failures,
which, causing a decrease in Clinker production, this deficiency in the
performance of the equipment is due to lack of preventive maintenance.
Therefore, the objective of this project is to propose the design of a
preventive maintenance plan for critical equipment. For which the current
state of the equipment was diagnosed, the possible failures and
consequences thereof were analyzed, allowing the equipment to be
determined to be in critical condition. The research modality is feasible
project type, the paradigm is positivist, being a documentary and non-
experimental research. The Jack Knife diagram technique and the Failure
Modes and Effects Analysis (FMEA) method were applied to estimate the

impact and consequence of possible failures, showing that the Clinker
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cooling system had a number of twenty-seven (27) failures and five
hundred thirty-seven (537) accumulated hours, the component of the
cooling system that is in crifical condition is the hydraulic unit (CU.471-UH1)
for which a plan was designed preventive maintenance and a spare parts
request registration model, which would improve the availability of the
equipment, reduce the number of stoppages, and increase the efficiency

of the system, to increase Clinker's production capacity.

Keywords: Failure analysis, Maintenance plan, Maintenance management.



Introduccién

A lo largo de la historia se han
desarrollado una serie de
estrategias de mantenimiento que
permiten aumentar la efectividad
de sus acciones, implementando
planes, optimizando procesos de
gestion y fomentando estudios
estadisticos, de manera que los
tiempos de operacidn sin paros
por fallas en los activos que
infegran las lineas de produccion
en la fabricas, sean continuos y en
periodos de fiempo mdas amplios,
por la que la ingenieria en
mantenimiento a sume un papel
fundamental, la COVENIN 3049-93
la define como la funcion
responsable de la definicion de
procedimientos, métodos, andlisis
de técnicas a ufilizar, contratos,
estudios de costo los medios para
hacer el mantenimiento.

De acuerdo a lo anteriormente
planteado desarrollamos el
presente proyecto de
investigacion, el cual tiene como
objetivos el diseno de formatos de

gestiéon de activos, e histérico de
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operaciones, ademds de un
estudio estadisticos de activos de
la linea de produccion, y un plan
de mantenimiento preventivo, en
INVECEM Planta Cumarebo, este
proyecto cuenta con 4 capitulos,
en donde se foman como
referencia andlisis de Causa vy
efecto, diagrama de Pareto,
diagrama de Dispersion, y un
andlisis de modos y efectos de
falla.

En el mismo orden de ideas, se
disend un plan de mantenimiento
preventivo con andlisis de costo
unitario, este plan se basa en la
metodologia del mantenimiento
centrado en confiabilidad,
ademds de fomar de referencia la
Norma COVENIN 3049-93 y para el
diseno de los formatos se tomo los
Norma ISO
45001:2018 ya que la empresa

criterios de la

Cementera tiene una frabaja bajo
los aspectos de la norma antes
mencionada.

Capitulo

() se plantea el

problema que atfraviesa

actualmente los equipos del drea



del horno de Clinker ubicado en
INVECEM Planta Cumarebo, se da
la formulacion de las preguntas
gue nos conducirdn mediante los
objetivos a dar respuestas a dicha
problemdtica, presentando las
justificaciones y alcance del
presente proyecto.

Capitulo (ll) se hace menciéon a los
antecedentes de la presente
investigacion y a los proyectos
que se relacion con el desarrollo
de planes de mantenimiento
preventivo, se menciona todos los
términos como base tedrica y se
presenta la relacidén con el marco
juridico.

Capitulo (lll) en esta parte del
proyecto se hace referencia a
todo lo concerniente al campo
dela metodologia de la
investigacion, los paradigmas, el
enfoque y las variables a estudiar.
Capitulo (IV) esta es la parte del
desarrollo, en donde se establece
donde se analizan el histérico de
falla de los equipos, se analizan las
fallas, se disena el plan de

mantenimiento.
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Capitulo (IV) para culminar en
esta parte final del proyecto, se
establecen los costos asociados al
desarrollo y aplicacion del plan de
mantenimiento los equipos con
mayor criticidad del drea del
hormo de Clinker ubicado en
INVECEM Planta Cumarebo.
Descripcion del Problema

En el mundo el mayor productor
de cemento es China con (2.100
millones de toneladas métricas)
Segun FETRACEMENTO en el ano
2022 anuncio que se produjeron
(1) millo de toneladas de
cemento, para la fecha de hoy
no se tiene datos oficiales por
parte del estado venezolano de la
produccion de cemento del ano
2023, En Venezuela tenemos cinco
(5) Filiales que se encargan de
fabricar cemento, estas son;
Cemento Andino, Industria
Cemento

(INVECEM), Cerro Azul, Vencemos,

Venezolana de

y la Fabrica Nacional de Cemento
(ver Anexo 1).
Estas contribuyen a la produccion

del cemento para el Estado



venezolano, 93.2 % la producciéon
nacion, (fuente revista Cemento
al dia 2015), por lo que, el
ejecutivo nacional es garante de
administrar este recurso a fravés
de la Corporaciéon Socialista de
Cemento  (CSC),
Industria Venezolana de Cemento
(INVECEM), una de sus filiales con

siendo la

mayor capacidad  productiva
instalada. Cabe destacar que el
parque productor de cemento en
Venezuela es administrado
Unicamente por el estado
venezolano, luego de una
nacionalizacion en el ano 2009
donde las frasnacionales Holcim,
Cemex, y El consorcio Lafarge
cedieron sus activos al estado
venezolano.

Especificamente en el estado
Falcon, en el sector Tucupido de
Puerto Cumarebo, en el municipio
lamora (ver Anexo 2), se
encuenfra ubicada una de las
Plantas de la Industria Venezolana
de Cemento, la cual es la
principal encargada de la

produccion de Clinker y Cemento
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Porlat, para el abastecimiento del
mercado local y nacional. Con
una capacidad instalada de 3500
toneladas por dia pasando del
millén de toneladas por ano. Estas

utiizan  un  ndmero

equipos Y
maquinarias que a lo largo de la

fabricas

considerable de

linea de produccion transforman
la materia prima; arcilla y caliza
en Clinker y Cemento.

Para el ano 2023 la capacidad de
producciéon de Clinker oscilo enfre
270.000 y 307.000 ton/ano para
cumplir con la demanda
nacional, y la meta anuadl
321.430

toneladas para el ano 2024, esta

establecida es de

debe ser mayor al 95%, la cual es
fijada por la Corporacion
Socialista de  Cemento, la
produccion anual estd por debagjo
de la capacidad instalada de la
planta, por lo que la produccidon
por debajo de las metas y la
capacidad de la planta, La falta
de una politica de mantenimiento
preventivo y estudios de

mantenimiento cenfrada en



confiabilidad que impulse las
practicas y estudios estadistico
para anadlizar las frecuencias de
averias, efectos de las fallas,
ademdads de las condiciones de los
equipos, que han ocasionado una
serie paros no planificados en
todo el sistema de produccion
Clinker.

Estos equipos se encuentran
expuestos a distintos factores,
mecdnicos, quimicos, térmicos,
operacionales y ambientales, que
van degradando su vida Ufil. Ya
que para producir Cemento la
materia prima como lo es la arcilla
y la caliza, son extraidas desde
una cantfera, recolectadas vy
trituradas, para ser trasladadas
por medio de bandas
transportadoras a los almacenes
principales de las fabricas y ahi
comenzar €l Procesos de
dosificacion, trituracion,
homogeneizacion, precalentado
y finalizar en el horno, para asi
obtener el Clinker, este es el
derivado principal con el cual se

constituye en cemento, a lo largo
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de este procesos se encuentran
diversos equipo.

Estos equipos industriales estdn
expuestos a impactos fisicos,
mecdanicos, térmicos y quimicos,
provocando asi desgaste a lo
largo del tiempo de operacion de
los mismos, por lo que, se deberian

ejecutar planes de mantenimiento

preventivos, una continua
actualizacion de los
procedimientos de

mantenimiento, ademads de
establecer sistemas de gestion de
mantenimiento y politicas de
mantenimiento  cenfradas en
confiabilidad, que permitan
garantizar la eficiencia de los
equipos en el proceso productivo
de la planta.

Ademds la empresa no cuenta
con un indicador de gestion de
logistica de mantenimiento que le
permita hacer el seguimiento de
la adquisicion de repuestos y
servicios de contratacion de
mantenimiento, ya que solo
implementando el Software de

“desarrollo de programas para



sistemas de andlisis” (SAP) en
tareas  puntuales; como la
creacion de ordenes de Trabajo,
teniendo como consecuencia
que la gerencia de
mantenimiento se le dificulte
hacer seguimiento de la gestiones
para la solicitud de repuestos vy
materiales, realizadas por los
coordinadores de mantenimiento
de los distintfos departamentos de
dicha gerencia.

Adicional a esta situacion los
planes de mantenimiento
preventivo no han sido
actualizados o fueron borrados
del Software de “desarrollo de
programas para  sistemas  de
andlisis” (SAP) al momento de la
nacionalizacion de la empresa en
el ano 2009. En el mismo orden de
ideas se tiene que en INVECEM
S.A. Planta Cumarebo no se
hacen andlisis de los histéricos de
fallas de todo y cada uno de los
sistemas que integran los equipos
principales, solo se ejecuta un
informe  frimestral, del tiempo

medio entre fallas y se analizan
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con diagrama causa-raiz  del
porque se detuvo las operaciones
del equipo principal, sin tomar en
cuenta la rata de fallas de todos
los componentes del sistema, sin
analizar todas las posibles modos
de fallas y las posibles
consecuencias que se puedan
generar en el sistema de
produccion.

Cabe mencionar que para el ano
2024 solo se cumplid con 25% del
tiempo medio entre fallo para lo
que fue del periodo del primer
semestre, por lo que se ve
disponibilidad

porcentual, ya que la meta es de

aofectada la

400 horas al mes para los equipos
del drea de horno de Clinker en
INVECEM S.A. Planta Cumarebo,
este porcentaje nos indica que las
estrategias  de  mantenimiento
correctivas  no  estdn  siendo
efectivas, y aunado a las
situaciones planteadas en
pdrrafos anteriores como 1o son la
deficiencias en los planes vy
procedimientos de

mantenimiento, son indicativo que



se deben considerar mejoras en la
gestion de mantenimiento de la
empresa, en la logistica de
mantenimiento y en los planes de
mantenimiento preventivos.

El desarrollo de esta investigacion
genera gran interés, tanto en la
gerencia de mantenimiento, vy
también en la direccidon de
INVECEM S.A. Planta Cumarebo,
ya que el proponer un plan de
gestion de mantenimiento para
los sistemas y subsistemas del drea
del horno de Clinker aumenta las
expectativas por dar posibles
soluciones a la situacion que estan
atravesando en la planta de
cemento, ya que aportaria
beneficios en las mejoras a la
logistica de mantenimiento, en los
planes de mantenimiento, en el
andlisis de los equipos, los
procedimientos de las rutinas de
mantenimiento que inciden
directamente en el disponibilidad
de los equipos y en su desempeno
en el proceso de la capacidad de
produccion.

Formulacion del problema
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sCudl Estrategia le permitira
mejorar las condiciones de los
equipos en el proceso productivo,
asi como disminuir el nUmero de
paros imprevistos de  forma
eficiente en los equipos del drea
del horno de Clinker de INVECEM
S.A. Planta Cumarebo?

sComo se puede identificar el
sistemna mds critico de los equipos
que integra el drea del horno de
Clinker de INVECEM S.A. Planta
Cumarebo?

2Qué meétodo permitird evaluar
las fallas y sus impactos en el
proceso productivo del horno de
Clinker en INVECEM S.A. Planta
Cumarebo?

sCudles  acciones  permitirdn
mejorar el desempeno vy la
eficiencia de los equipos mMdAs
criticos del drea del horno de
Clinker en el proceso productivo
en INVECEM S.A. Planta
Cumarebo?

sDe qué manera se le puede dar
seguimiento a la frazabilidad de
las solicitudes de materiales vy

repuestos por pdrate de la



gerencia de mantenimiento de
INVECEM S.A. Planta Cumarebo?
sComo se determina el costo de
la  implementacion  de  las
acciones  preventivas a  los
equipos mas criticos del drea del
horno de Clinker de INVECEM S.A.
Planta Cumarebo?

Objetivos de la investigacién

Para dar respuestas a las
preguntas generadas en la
formulacion del problema, se
presentan a continuacion los
objetivos de la investigacion:
Objetivo general:

Proponer un plan de gestion de
mantenimiento preventivo a los
equipos principales con mayor
frecuencia de fallas en el drea de
horno de Clinker, dirigido a la
Gerencia de mantenimiento de
INVECEM S.A. Planta Cumarebo.
Objetivos Especificos:

1. Diagnosticar el  estado
actual de los equipos criticos del
drea de horno de Clinker,
mediante una de las técnicas del

mantenimiento centfrado en
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confiabiidad en INVECEM S.A.
Planta Cumarebo.

2. Anadlizar las fallos de los
equipos criticos y su impacto el
proceso productivo del drea del
hormo de Clinker mediante la
técnica del AMEF en INVECEM S.A.
Planta Cumarebo.

3. Elaborar un plan de
mantenimiento preventivo a los
equipos criticos de drea del horno
de Clinker en INVECEM S.A. Planta
Cumarebo.

4. Disenar un modelo de
registros para dar seguimiento a
las  solicitudes de repuestos vy
materiales de la gerencia de
mantenimiento en INVECEM S.A.
Planta Cumarebo

5. Estimar los costos asociados
a la implementacion del plan de
mantenimiento preventivo a los
equipos criticos del drea de horno
de Clinker en INVECEM S.A. Planta
Cumarebo.

Justificacion de la investigacion

Es importante mencionar que la
produccién de cemento en

Venezuela es de cardacter



estratégico para el desarrollo de
la  nacién, como  aparece
publicado en el Decreto N° 6.091
de fecha 27 de mayo de 2008, por
lo que el no cumplir con la
demanda del Clinker para el
desarrollo del pais seria un
incumplimiento de este decreto
vigente ademds que en la
Gaceta Oficial de la Republica
Bolivariona de Venezuela N° 5.886
Extraordinario del 18 de junio de
2008, nombra al cemento y sus
agregados como un producto
estratégico, por lo que el
mantener los indices de
produccion son de cardacter legal,
y el fomentar este ftipo de
proyectos para  mejorar el
mantenimiento de los equipos, asi
como garantizar la produccion.

En el mismo orden de ideas
también se considera la Ley de
Uso Racional y Eficiente de la
Energia publicada en Gaceta
Oficial N° 39.823 del 19 de
diciembre de 2011 la cual fiene
como principios como la

“soberania tecnolégica y la
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participacion  social en lo
referente al *"uso racional vy
eficiente de la energia en los
procesos de produccion” estas
politicas de estado promueven
este tipo de proyecto y mds en
una empresa nacional productora
de cemento como lo es INVECEM
S.A. Planta Cumarebo, ya que el
presente proyecto tiene como
objeto establecer un plan de
mantenimiento que mejore las
condicidén de los equipos criticos,
aumentando la eficiencia del
proceso de produccion.
Lo propuesta del presente
proyecto surge, ya que las tareas
de mantenimiento correctivo que
se llevan a cabo no son efectivas
para mantener la eficacia de
proceso productivo de Clinker en
INVECEM S.A. Planta Cumarebo,
ya que existe un aumento de la
frecuencia de fallas imprevistas de
los equipos. Segun Duffuaa (2004:
p.33) define al mantenimiento
como ‘“la combinacion de
actividades mediante las cuales

un equipo O un sistema  se



mantienen o se restablece a un
estado que puede redlizar las
funciones designadas”, por lo que
ejecutar un adecuado plan de
mantenimiento, con actividades
preventivas, les permitird a los
equipos del drea del horno
cumplir con sus funcione en el
proceso productivo.

Cabe mencionar que los paros
ocasionados por fallas en estos
equipos pérdidas
cuantiosas para INVECEM S.A.

Planta Cumarebo, al detener la

generan

produccion confinua de
cemento, dicha situacion es
indicativo de que se tiene que
generar propuestas que
solucionen esta situacion @
mediano  plazo, los  cuales
permitirdn aumentar el
desempeno de los equipos. Desde
el punto de vista metodoldgico,
este proyecto de investigaciéon se
sustenta en el conocimiento que
se generard a fravés de la
aplicacion del Paradigma
Positivista al realizar una

investigacion de enfoque
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cuantitativo desde la modalidad
de la investigacion de campo,
descriptiva y documental, ya que
la informacién serd recolectada
directamente del objeto a
estudiar, con el objetivo de
generar una mejora al sistema de
produccion de los equipos del
drea del Horno de Clinker de
INVECEM S.A. Planta Cumarebo.

La presente investigacion estd
conectada a la linea de
investigacion: Gestion de
Mantenimiento en los sistemas de
produccion y servicios. Siendo
esta la mencién de estudio del
Programa Nacional de Formacion
Avanzada en Energia Eléctrica, de
la Universidad Politécnica

Territorial  de  Falcdon,  Alonso
Gamero, el objefivo es aplicar
planes de gestion de
mantenimiento preventivo que
mejore las condiciones actuales
de los equipos del drea del Horno
de INVECEM S.A. Planta
Cumarebo.

Antecedentes de la investigacion



En un primer proyecto Brinez J.
(2023), que tiene como ftitulo;
Andlisis de los equipos principales
del drea del horno de Clinker
mediante la Metodologia del
mantenimiento  cenfrado  en
confiabilidad en INVECEM Planta
Cumarebo. Este proyecto manejo
como objetivo principal el estudio
de confiabilidad de los equipos
que integran el drea del horno de
INVECEM Planta

Mediante un método estadistico y

Cumarebo.

aplicando un andlisis de modos vy
efectos de fallas.
Bajo un diseno de la investigacion

“No  Experimenta con un
cardcter descritico de campo, y
una modalidad de tipo
documental. recolectada
directamente de los equipos de la
planta y la informacion
documental, se tomard de los
registros, que estdn en las
bitGcoras de los operadores de
sala de control. En el desarrollo de
ese trabagjo se  utilizd la
observacion directaq, la

observacion estructurada, revision
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de tablas comparativas, consultas
de fichas técnicas, y clasificacion
de documentos.

Este trabajo se relaciona con la
investigacion planteada ya que,
no da un aporte importante en la
identificaciobn de equipos con
mayor numero de fallos vy
establece aspectos
fundamentales en el andlisis de las
fallas y las consecuencias en los
equipos que integra la linea de
produccion en INVECEM Planta
Cumarebo.

Glosario Técnico

Cemento. La palabra cemento
define un material aglomerante
que tfiene propiedades de
adherencia y cohesion, las cuales
le permiten unir fragmentos
minerales enfre si, para formar un
todo compacto con resistencia y
durabilidad

definicibn no sdélo abarca los

adecuadas. Esta

cementos propiamente dichos,
sino una gran variedad de
materiales aglomerantes como la
cal, los asfaltos y los alquitranes.
Molina (2006).



Horno Cementero: Segin Duda
(1977) el horno rotatorio fue
infrodujo en el mundo del
cemento en 1885 en Inglaterra por
Frederick Ramson, quien diseno un
horno cilindrico y rotatorio, con
cierto grados de inclinacion, el
cual era calentado por gas, este
horno media mds de 25 metros de
longitud y mas de 2,50 metros de
didmetro, por dentro fue
recubierto con ladrillos los cuales
creaban friccion con la materia
que era procesada y la convertia
en polvo que estaban expuesta a
los gases caliente que fundian las
particulas de polvo

Efecto de Falla. Mejor conocido
como las consecuencias que frae
una falla. En este paso se busca
identificar como y cudnto importa
cada falla, en los distintos dmbitos
del contexto operacional,
principalmente  evaluando  las
consecuencias en la seguridad y
medio ambiente y las
consecuencias operacionales. La
importancia de detectar el efecto
decidir la

de falla permite
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importancia que tiene cada falla
y por ende el nivel de
mantenimiento que debe
aplicarse. Sudrez, (2007).
Frecuencia de Falla. Indica el
nUmero de veces que se repite un
evento considerado como falta
dentro de un periodo de tiempo
determinado. Sudrez, (2007).
indices para la Evaluacién de la
Funcion Mantenimiento. En base
al sistema de informacion, se
pueden registrar datos que son
sometidos a andlisis por medio
de indices de mantenimiento.
Estos a su vez se pueden adaptar
para que con sus resultados se
hagan correctivos para el
mejoramiento de las actividades
de la organizacion de
mantenimiento.

Historial de Fallas. Es la
recopilacion de la informacion
referida a las averias
sucedidas a cada objeto de
mantenimiento y obtenida de
los registros de las diferentes
o6rdenes de trabajo. COVENIN

3049-93 (1993).



Registro semanal de fallas. Luego
de que sucede o se detecta una
falla, éste debe reportarse vy
registrarse  para tomar los
correctivos o las acciones
necesarias para su solucion.
COVENIN 3049-93 (1993).

Chequeo de Mantenimiento
Rutinario. Su objetivo es
chequear el funcionamiento de
los objetos, inspeccionando el
estado de los diferentes
componentes de manera rdpida
y prestando atencidn a las
acciones de mantenimiento que
debe readlizar el operario para

lograr la operatividad en los

sistemas. COVENIN 3049-93
(1993).
Instrucciones Técnicas de

Mantenimiento. Constituye la lista
de acciones de mantenimiento
a ejecutar sobre cada objeto de
mantenimiento. Cada instruccion
dada aqui debe senalar el tipo
de actividades de
mantenimiento a ejecutar, su
codificacidn  secuencial  para

cada instruccién y cada tipo de
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actividad.  COVENIN  3049-93
(1993).

Vida Util. Es el periodo durante el
cual un SP cumple un objetivo
determinado, bajo un costo
aceptable para la
organizacion. COVENIN 3049-93
(1993).

Diagnodstico de Mantenimiento. Es
una herramienta para evaluar la
efectividad y el desempeno del
proceso de mantenimiento de
activos de una instalaciéon
industrial 'y de esta forma
identificar dreas de oportunidad
de mejora. COVENIN 2500-93
(1993).

Plan de Mantenimiento. Para
Duffuaa (2002, p.193) se refiere a
un plan de mantenimiento como
“el proceso mediante el cual se
determinan y preparan todos los
elementos requeridos para
efectuar una ftarea antes de
iniciar un frabagjo”. Analizando la
definicibn antes expuesta, se
puede entender que un plan de
mantenimiento no es mds que el

seguimiento de una serie de



actividades y tareas requeridas
para lograr un objetivo o fin
predeterminado.

Equipos Criticos Para la norma
COVENIN  3049-93 (1993) son
considerados  equipos  criticos
aquellos equipos que intervienen
de forma directa con el proceso
de produccidén y no pueden ser
sustituidos por otfro, por lo cual,
inciden en la produccion de la
planta.

METODO

Este proyecto se sustenta en los
conocimientos que se generan
mediante la  aplicacion  del
paradigma positivista, al realizar
un plan de gestion  de
mantenimiento preventivo,
analizando el comportamiento de
los equipos de forma estadistica, y
asi como aplicaciéon de la técnica
del andlisis de modos y efectos de
fallas (AMEF) a los equipos del
drea del horno, permitiendo que
se adapte a los pardmetros de las
variables de estudio en el
desempeno de los equipos en

INVECEM S.A. Planta Cumarebo,
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dando un enfoque positivista al
proyecto.

Segun  Gonzdlez  (2006) el
positivismo mantiene que todo
conocimiento cientifico se basa
sobre la experiencia de 1o0s
senfidos solo puede avanzar
mediante la observacion y el
experimento asociado al método
cientifico. Los estudios de la
metodologia del mantenimiento
cenfrado en confiabilidad se
basan en los andlisis estadisticos
recolectando la informacion por
medio de la observacion directa
de los registros de desempeno de
los equipos.

Enfoque de investigacion.

Este proyecto se adapta en un
modelo cuantitativo el cuadl
permitira conocer el
comportamiento de los equipos
de drea del horno de INVECEM
Planta Cumarebo al momento de
encuentren operando, durante un
periodo de fiempo definido,
donde por medio de observacion
estructurada se recaudardn

datos, e informacién, de Ilas



posibles fallas de los equipos y en
la gestion de planificar el
mantenimiento, ademas de
examinar el estado fisico de los
equipos.

Sanchez (2019). “Bajo el enfoque
cuantitativo se denomina asi
porgue trata con fendmenos que
se pueden medir (esto es, que se
les puede asignar un nuUmero,
como por ejemplo: numero de
hijos, edad, peso, estaturg,
aceleraciéon, masa, nivel de
hemoglobinag, cociente
infelectual, entre ofros) a fravés
de la utilizacion de técnicas
estadisticas para el andlisis de los
datos recogidos, su propdsito mds
importante radica en lo
descripcion, explicacion,
prediccion y control objetivo de
sus causas y la prediccion de su
ocurrencia”.

Linea de investigacion

Para Barrios (1990). Es el eje
ordenador de la actividad de
investigacion que posee una base
racional 'y que permite la

integracion y continuidad de los
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esfuerzos de una o mds personas,
equipos o) instituciones
comprometidas en el desarrollo
del conocimiento en un dmbito
especifico.

El presente proyecto se relaciona
directamente con la linea de
investigacion de Gestion  de
Mantenimiento en los sistemas de
produccidén y servicios. Siendo
esta una de las menciones de
estudio del Programa nacional de
formacion avanzada en energia
eléctrica del de la Universidad
politécnica territorial Alonso
Gamero (PNFA-EE).

Ya que se aborda la propuesta
de un plan de mantenimiento de
los equipos que operan en una
planta de produccion confinua
de cemento, con el objetivo de
disenar un plan de mantenimiento
preventivo y centrado en
confiabilidad, que les permita
mejorar el estado con el que
estdn disponibles los equipos.
Poblacion y Muestra.

La poblacion de estudio estard

conformada por catorce (14)



sistemas principales con un total
estos subsistemas sesenta y cinco
(65) subsistemas de toda INVECEM
S.A. Planta Cumarebo

Desarrollo de la Investigacion
Proceso de produccion de Clinker.
El Clinker se produce luego de
Calcinacion y el secado, de la
arcilla y caliza, que previamente
fueron molidas, esto se obftiene a
través de un proceso que
involucra una seria de sistemas,
equipos y componentes tanto
eléctricos, como mecdnicos y de
instrumentacion, que en conjunto
van procesando la materia prima,
dichos componentes estan
sometido a una serie de factores
Quimicos, Térmicos, Fisicos,
Atmosféricos y Mecdnicos, que a
los largo del tiempo de operacion,
van degradando la vida Util de los
elementos.

Figura 1. Boceto del Honor de

INVECEM S.A. Planta Cumarebo.
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- dddd

Nota. Fuente; Manual INVECEM
S.A. Planta Cumarebo.
Codificacion y Tabulaciéon de los
resultados

Esta etapa del proceso de
produccidon cuenta con un total
de 14 sistemas principales los
cuales se tomardn en cuenta
para los andlisis de frecuencia de
fallao ya que son los que se
encuentran integrados y fiene
incidencia en la
Clinker. A

contfinuacién, se muestra la tabla

principal

produccion de

con todos los sistemas que
infegran el drea del horno de
Clinker con su coédigo segun el
tipo de funcién en el proceso que
va desde la alimentacion de la
materia prima hasta la distribucion
del sistema eléctrico.

Tabla 1



Tabla con denominacion por

sistema y su codificacion

Caédigo Hac. Nombre del Sistema
Cu411 Trasporte de Crudo
Cu.421 Desempolvado Filtro Principal
Cu.422 Transporte al Desempolvado
CU.423 Desempolvado By Pass
Cu.431 Alimentacion Horno
Cu.441 Precalentador Horno
CU.451 Inyeccion Combustible Precalentador
Cu.461 Fabricacion Clinker
Ccu.4ri Enfriamiento de Clinker
Cu.481 Inyeccion Combustible Horno
CU.491 Transporte Almacenamiento de Clinker
cu4Ll Alumbrado Fabricacion Clinker
Ccu4cl Instrumentacion y Control
CU.4P1 Distribucion Sistema Eléctrico

Nota. Fuente Autoria Propia.

Cada de uno de los sistemas estd
intfegrado por subsistemas
conectados de forma paralela y
en serie, integrando un nuUmero de
equipos 'y componentes, que
mantienen operativo el proceso
de produccion continua por lo
que los fallos imprevistos de uno
ellos hacen que disminuya la
capacidad de produccion de la
planta.

Todos los sistemas del drea del
horno de INVECEM S.A. Plantfa
Cumarebo se tomaron en cuenta
para siguiente estudio, cuales se

examinard su rata de fallas y el
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comportamiento de ellos en el
periodo de enero a junio del
presente Ano 2024.

Diagnéstico de los equipos
Andlisis de Frecuencia de Fallas
Para el andlisis de falla se debe
recopilar el numero de paros
imprevistos, el periodo de tiempo
en horas, esta informacion fue
obtenida del numero de
operacion. Para Mora L. (2009).
Dice “Se deben ir incorporando
mas tareas planeadas derivadas
del andlisis de fallas del RCM
recomendado, con el fin de que
con el tiempo disminuya
relativamente el MTIR” vy “La
recomendacion estratégica,
enfonces, es la misma:
implementar lo mdas pronto posible
el andlisis de fallas e involucrar las
acciones derivadas de el en el
plan normal de mantenimiento
anticipado”.

Con este estudio de fallas se
puede mejorar los planes de
mantenimientos preventivos ya

que el objetivo es focalizar el



equipo que mayor numero de
paros.

Tabla 2.

Tabla Porcentajes de
disponibilidad de los sistemas del

drea del Horno

Cédigo Numero de Horas de Tiempo de Porcentaje
fallas paro falla total de falla
(%) acumulado

Cu.471

N
]

537.4 77% T7%
Cu.451 81.96 12% 89%
Cu.431 9.08 1% 90%
Cu.461 4.07 1% 91%
Ccu.481 61.75 9% 99%
cu.421 0% 99%
Cu.411 0% 99%
Ccu.422 0% 99%
Ccu.423 0% 99%
Cu.441 0% 99%
Cu.491 0% 99%
CU.4P1 0% 99%

cu.4c1 0% 99%

©O ©O O O O 0O 0 0 kP W w A N

© O 0o o o 0o 0o o0 o

cu.4L1 0% 99%

Total 45 700.26 99% 100%

Nota. Fuente Autoria Propia.

En la tabla anterior se puede
observar como el CU.471 Enfriador
de Clinker es el sistema que mayor
nimero de fallas tiene y que
acumula un nUmero elevado de
horas de paro y reparaciones
correctivas, siendo esto un indicio
de que los planes de
mantenimiento correctivos
aplicados a este sistema, estdan
generando poca eficiencia al
desempeno teniendo gran
incidencia en el proceso de

produccion de la planta.
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El enfriador de Clinker representa
un componente fundamental en
el sistema del horno y juega un
papel decisivo sobre la eficiencia
de la planta cementera. Hay tres
indicadores clave que
caracterizan un buen enfriador,
Mdaxima recuperacion del calor,
Minimo caudal de «aire de
enfriamiento, Disponibilidad
ilimitada.

El enfriador de Clinker realizar las
siguientes funciones: Tratar la
recuperacion del calor interno
mediante transferencia de calor
desde el Clinker hacia el aire de
combustion, Reducir la
temperatura del Clinker para
facilitar la  manipulacion y
almacenamiento de dicho
Clinker, Conseguir una maxima
velocidad de enfriamiento para
evitar fases y tfamano indeseables
del cristal en la microestructura
del Clinker.
Figura 3
Boceto del proceso de
enfriamiento de  Clinker en

INVECEM S.A. Planta Cumarebo.
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Nota. Fuente; Manual INVECEM
S.A. Planta Cumarebo.
Los elementos y componentes
principales del sistema  son
Carcasa con extractor del horno y
conexiones de aire a distintos
niveles de temperatura, Parrilla de
movimiento alternativo con
sistema de impulsion, Sistema de
aireacion con ventiladores,
compartimentos debajo de la
parrila  y conductos de aire
directos, Sistema de trituracion
(caida directa) con tolvas, puertas
y fransporte.
Tabla 3
Tabla con denominacion por

subsistema y su codificacion.
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Nombre del Subsistema de enfriamiento
de Clinker CU 471

Cddigo Hac.

CUA4TL-EBL  Enfriador parrillas alternativo
CU471-TRL  Triturador de Clinker
CU471-DPL  Alimentador de Placa
CU471-VE  Ventiladores de Enfriamiento
CU471-RD  Rascador de limpieza
CUA4TL-UHL  Unidad Hidraulica
CUA4TL-FT2  Filtro de desempolvado

Nota. Fuente manual de
Cemprotec. (2014)

Después de identificar y tabulara
la rata de fallas de los sistemas
principales del drea del horno de
Clinker de INVECEM S.A. Planta
Cumarebo. Y determinara cual
era el sistema con mayor
frecuencia de fallas, aplico un
andlisis de dispersidon con el que se
puede identificar es estado
desempenos de disponibilidad vy
operaciones del CU.471, tomando
en consideracion el nimero de
fallas y los porcentajes de
disponibilidad para obtener el
tiempo medio de reparacidon y asi
graficar cada  subsistema  y
agruparlo segun el cuadrante
donde se ubiquen en la grdfica

final.



Tabla 4
Tabla con rata de fallas del
CU.471 Enfriador de Clinker.

Tiempo Tiempo  Tiempo

- Numero  de falla falla Tiempo
Cadigo medio de
defallas parada total acumulado I
reparacion

(horas) (%) (%)

471-UH1 11 2239 4% 41% 20.35

471-RDA 10 1378 25% 66% 1378

471-VE 5 95.8 18% 84% 19.16

471-EB1 3 7156 13% 97% 23.85

471-TR1 3 9.7 2% 99% 3.23

471-DP1 1 547 1% 100% 547
Total 33 54423 100%

Nota. fuente Autoria Propia.

Técnica de Presentacion de Datos
Para este diagrama se toma en
cuenta los siguientes aspectos, la
frecuencia de falla, la
indisponibilidad y la
mantenibilidad, todos estos datos
fueron tomados de la tabla Nro.
04, al graficara cada
componente se debe tener en
consideracion el cuadrante
donde se ubica, ya que es el drea
delimitada para determinar el
estado de cada componente, el
cuadrante uno agrupa a los
equipos criticos, el cuadrante dos
que estdan en un estado agudo, el
cuadrante tres en leves y el cuatro

en un estado crénico.
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Figura 5.

Diagrama de Dispersion de Jack
Knife de sistema de Enfriamiento
del Clinker.

Diagra de Dispercion CU.471 Enfiador de Clinker

471-VE1 al VE9
471-EB1

471-UH1

Mitr

471-RDA

471-DP1

471-TR1

Numero de Fallos

Nota. Fuente autoria propia.

Se puede apreciar en la grdfica
que existen cuatro cuadrantes
para identificar el estado de los
equipos desde critico en el
cuadrante uno, agudas en el
cuadrante dos, leves en el
cuadrantes 'y créonicos en el
cuadrante cuatro, siento el primer
cuadrante para los equipos con
mayor frecuencia de fallas,
indisponibilidad, y
denomindndolos como criticos, se
puede analizar y determinar que
el subsistema mas critico es el
CU.471-UH1, el cual ftiene un
nUmero mayor de frecuencia de

fallas, asi como un periodo de



fallas y reparacion de las mismas
de mayor tiempo prolongado.
Diseno del Plan De Mantenimiento
para el CU.471-UH1
Un plan de mantenimiento
preventivo son todo  aquel
conjunto de acciones que
permite garantizar el 6ptimo
funcionamiento de los activos, sin
paros imprevistos en los procesos
productivos, tomando en cuenta
las recomendaciones de los
fabricantes de cada
componente, y las condiciones de
operacion, estos dos son los
factores principales al momento
de realizar  un plan de
mantenimiento. Para el diseno del
presente plan de mantenimiento
de tomaron en cuenta las
recomendaciones del fabricante
de la unidad hidraulica, de la
empresa CemProTec, la cudl
fabrico todos los componentes del
enfriador de parrilla.

En el mismo orden de ideas es
fundamental establecer los
periodos de fiempo de la

ejecucidon de la accidon de
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manteamiento, los componentes
que deben ser sustituidos por
cumplir el nUmero de horas de
operacion. Para la COVENIN 3049-
93, dice que el programa de
mantenimiento, dice cudndo se
debe redlizar las diferentes
instrucciones técnicas cada
componente, esta puede ser en
semestrales,

periodo  anuales,

trimestrales, semanales,
dependiendo de la dindmica del
proceso productivo. Por lo que
para el plan de mantenimiento se
tomara en cuenta las paradas
planificadas en INVECEM S.A.
Planta Cumarebo.

Para el diseno del presente plan
de mantenimiento para la unidad
hidrdaulica CU.471-UH1 de
INVECEM S.A. Planta Cumarebo,
se fomardn en cuenta, los
siguientes aspectos, la unidad
responsable por parte de la
gerencia ejecutar las acciones de
mantenimiento, el tipo de
personal especializado para
ejecutar las tareas de

mantenimiento, las herramientas a



utilizar, el tiempo de duraciéon de
la actividad, y la frecuencia con
la que se debe ejecutar las
acciones de mantenimiento.

Se puede observara en los
cuadros cuatro (4), cinco (§), seis
(6), siete (7) y ocho (8) toda el
conjunto de acciones que se
deben llevara acabo por parte de
los tecnico que ejecuten las
tareas de mantenimiento

Todo el conjunto de acciones
expuesta entes plan de
mantenimiento preventivo tiene
como objetivo poder garantizar
las operaciones continuas del
proceso de produccion de Clinker
sin ningun fipo de incidencias por
fallos imprevistos, y aumentando
la capacidad de produccion, asi
como la eficiencia del sistema de
enfriamiento del horno de Clinker
de INVECEM S.A.

Cumarebo.

Planta

Andlisis de Costos del Plan de
Mantenimiento

En la siguiente parte del proyecto
mostramos todos los andlisis que

se redlizarlos para determinar un
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presupuesto total de los gastos
para implementacion del plan de
mantenimiento preventivo a la
unidad hidrdulica del horno de
INVECEM S.A. Planta Cumarebo,
para lo que tomamos en cuenta
varios rubros, como lo es la mano
de obra, los equipos de
proteccidén personal para poder
ejecutar las actividades, los
materiales consumibles y los
repuestos, estos cuatro rubros son
fundamentales al momentos de
hacer un andlisis de precio

unitario.

Descrpcion  Costototal(§)  Casto fotal (B)

Mo de obr 115100 48342.0
Equpos de Proteocion pessorel - 1180.00 49560.00
Repuess 179000 11718000
Matenakes 121500 51030.00

iotal 6336.00 26611200

Reflexiones Finales

Se identificé y  diagnostico
mediante la recopilaciéon de la
frecuencia de fallas y el tiempo
de paradas por fallas del periodo
de tiempo de 7 meses que
comprende los meses de Enero
hasta Julio, estos datos fueron

tabulados, el porcentaje de



acumulacion  de  fallas  mas
elevado es del 77% (Ver tabla 2)
que representa el sistema de
enfriamiento de Clinker (CU.471)
en el drea del Horno de INVECEM
S.A. Planta Cumarebo, estos
resultados son similares a los
obtenidos por Brinez J. (2023). En el
andlisis con metodologia del
mantenimiento  cenfrada  en
confiabilidad de confiabilidad de
los equipos del drea del horno, el
cual presenta un diagrama de
Pareto en el que se apreciar que
el sistema de  enfriamiento
(CU.471) como uno de los que
presenta el mayor porcentaje de
paros en el proceso de
produccion de Clinker.

Se analizdé mediante la técnica de
Jack Knife el sistema de
enfriamiento de Clinker (CU.471)
obteniendo grdficamente  (ver
figura 5) que el componente que
se ubica en el cuadrante de Ia
zona critica es la Unidad
hidraulica (CU.471-UH1), el cual
presenta un numMero de

porcentaje de fallas acumulado
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del 41% (ver tabla 4) siendo el mds
elevado en comparaciéon al resto
de subsistema de la unidad
hidraulica.

Se aplicd el andlisis de modos vy
efectos de fallas (AMEF) el Sub-
CU.471-UH1 unidad

hidraulica de enfriamiento de

sistema;

Clinker con esta técnica se pudo
analizar todos los componentes
que integran este sub-sistemas, asi
como las posibles fallas, que
pueda generase en cada
componente, y aqpreciar con
mayor facilidad las
consecuencias, siendo esta la
base para el diseno de un plan de
mantenimiento preventivo.

Luego se disend un plan de
mantenimiento preventivo
tomando en consideracion las
fallas de los componentes de los
equipos del CU.471-UH1 unidad
hidraulica de enfriamiento de
Clinker, el tiempo de
disponibilidad anual planifica, vy
criterios de operaciones del
equipo para establecer tanto las

actividades como la



programaciones y planeaciéon de
la mismas.

En el mismo orden de ideas, luego
de haber disenado el plan de
mantenimiento, se cuantificaron
los costos asociados para llevar
acabo la implementacion del
plan de mantenimiento
preventivo a la unidad hidrdulica
en INVECEM S.A.

Cumarebo. se fomaron en cuenta

Planta

los siguientes aspectos, manos de
obras y sus equipos de proteccion
personal para llevar acabo,
repuestos, y  materiales, la
estimacion de este caculo de hizo
en ddlares costo total de 6,336.00
Dolares Norte Americanos y un
monto en bolivares con tasa
preferencial del Banco Central de
Venezuela 266,112.00 Bolivares.
(ver cuadro 13).

Es pertinente que la gerencia de
mantenimiento de INVECEM

Planta  Cumarebo  comience
analizar los equipos con técnicas y
estrategias  del mantenimiento
centrado en confiabilidad, para

gestionar mejor los recursos vy
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obtener una logistica de

mantenimiento mucho mas
optima.

Es de suma importancia que los
jefes y coordinadores de
mantenimiento disenen planes
preventivos de manteamiento a
todos los equipos del drea del
horno ya que el 75% de los planes
han sido borrados de SAP y no se
estdan llevan a cabo.
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- Unidad Personaltécnico  rarea de mantenimiento a ejecutar
omponentea  Actividad  responsable ejecutante rrerramient
intervenir preventiva Ger Nro de erramientas
Nrode " 1o nro Descripeion
. Gutar tencion ciecinion al sistema
N Supervisor de la unidad hidrauica
Técnico 2 Bloqueo del equipo
3 Cieme e val
4 Desmontale de la unidad
Desarmado y limpieza i
Inspeccion Supervisor de laves Allen de
s Inspe Y mrmonom 1 s g Cambo de rodamientos y carrusel laves Allen d
Principales deta  'mpiezade  UCRCUCNC I (e ne)
unidad Hidrautica  bOmbas T cCacd 7 Armado de la unidad =
8 Montaje
5 Ajuste de tomilleria
. Tecnicos 10 Desbloquear el equipo
Mecanicos || Reponer tension al sistema de
unidad hidrauica
12 _Hacer pruebas
aad Fersonatéonico
Componentea  Actividad  responsable ejecutante e e e RN
intervenir preventiva del Wode T 1o e R —
Gunar tensiony colocar
Supervsor | Mecanismo de bloaueo (e By
1 Técnico 2 Destapar panel Destomillador ¢
. IR 3 Soplar con aire seco Juego de pi
impiezay  Deparamento v con awe sece
Panelde Gontrol| ;oo e Martenimiento Tt Elizg ieatoN Pela Cat
de Conexiones a componene:
Conexiones  electrico )
5 Ajustar conexiones Muitrime
» 6 Tapar panel Soplador m
1 Instrumentista 7 Quite mecanismo de blogueoy
nsion
L R o sotues e
Supervisor
1 UPSNSOr 3 Limpieza de la carcaza Destomillador ¢
Quitar tapa protectora del aspa
3 de ventlacion A=
4 Limpiar aspa de ventilacion Pela Cat
Cambio de Rodamientos uitrime.
Motores Mantenimiento  Departamento a Tecnico  ° Multr
Principales de La otore: Mantenimiento Electrico ¢ Colocar tapa protectora del aspa o~
unida hidraulica Principales electrico de ventilacion
7 Destaparla bomera Extractor de roc
o Chequear condiciones de cables ¢ v o ai
v empaimes.
. 9 Taparla borera Graser
Instrumentista 10 Sellado de Ia bornera. Destornillador

11 Quite mecanismo de blogueo y.
coloque tension




