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Caliza

CBM

Clinker

FMEA

MAC

MTBCF

MTBF

MTTR

GLOSARIO

Roca sedimentaria compuesta de calcita (carbonato de
calcio), cuando se calcina da lugar a cal.

Monitoreo basado sobre la condicion del equipo.

Material artificial con propiedades hidraulicas, que se
obtienen de la transformacion de carbonato de calcio y
oxidos de silice, aluminio, hierro y magnesio en un horno
rotatorio.

Andlisis de modo y efecto de fallas.

Nucleo estandarizado de sistemas, técnicas, herramientas y

practicas de mantenimiento en plantas de cemento.

Tiempo promedio entre fallas por la misma causa.

Indicacion del tiempo promedio entre fallas para una pieza
del equipo.

Indicacién de la duracion media de parada para una pieza

del equipo.
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PMR s

Puzolana

RBM

RCM

SAP

SIC

TRT

Mantenimiento Preventivo.

Rutinas de Mantenimiento Preventivo.

Agregado que le vierten a la materia prima

Mantenimiento Basado en Riesgo.

Mantenimiento basado sobre la fiabilidad.

Sistema, aplicaciones y productos para procesamiento de

datos.

Seguimiento de Intervalos cortos.

Tasa de rendimiento total.
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RESUMEN

En el presente proyecto realizado en la planta San Miguel de Cementos
Progreso S.A, se hizo una evaluacion al sistema de gestion de mantenimiento
MAC en las areas de hornos de clinker y Molinos de cemento, esto para poder
identificar que brechas existen en base a los requerimientos que holcim tiene,
enfocado a su instalacion y al uso que se tiene en este momento en la

empresa.

Cabe mencionar que la evaluacion se hara en el departamento de
predictivos, que se identificardn en la pirdmide de mantenimiento, ya que, el
resto pertenecen al departamento de planificacion. Aunque con esto no se
quiere decir que no existe ninguna relacion entre ambos departamentos, ya
que, estos departamentos van de la mano para que el mantenimiento que se

realice en la planta sea eficiente.

Las evaluaciones que se van realizar en las areas mencionadas, se haran
en base a formatos que holcim utiliza en sus evaluaciones, que es una hoja de
excel en donde contiene un cuestionario de preguntas acerca de diferentes
puntos de mantenimiento que contienen; los requerimientos de documentos,
base de datos y comprobacién en el campo. Todo esto para poder obtener la
mejor informacion y que los resultados que se den sean confiables y veridicos

a la hora de presentar el informe final.

En el informe final del proyecto, se daran a conocer las propuestas o plan
de accién preventiva, de las diferentes iniciativas que componen la piramide
MAC, donde se note que se deba mejorar respecto a su instalacion y uso.

Dicho propuesta o plan estara enfocado en las areas de clinker y cemento



dando a conocer los porcentajes de instalacion y uso, verificando por el cédigo
de colores de la pirdmide como se encuentra cada iniciativa respecto a los
requerimientos que MAC establece para verificar si se encuentran en el rango

porcentual de aceptables.

Por dltimo, el informe sera presentado, revisado a Gerencia de
mantenimiento para que se realicen o se tomen las medidas respectivas en lo
que se refiera al plan de accion correctiva o su implementacion para poder con

esto optimizar cada iniciativa de la piramide de mantenimiento MAC.



OBJETIVOS

General
Realizar una evaluacion al sistema de gestion de mantenimiento MAC, para
verificar su sostenibilidad respecto a la instalacién y uso de las diferentes

iniciativas que componen la piramide de mantenimiento.

Especificos

1. Realizar Evaluaciones al sistema de gestion de mantenimiento en las
areas de hornos y cemento, orientadas a las iniciativas que componen el

area predictiva.

2. Determinar las brechas que existen para alcanzar los requerimientos

gue holcim establece.

3. Realizar una comparaciéon de la evaluacion anterior de MAC respecto a

la actual.

Xl
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INTRODUCCION

En la empresa de cementos progreso S.A., Planta San Miguel, se ha
implementado un sistema de gestion de mantenimiento para cemento conocida
como MAC, esto para lograr que el departamento de mantenimiento de la
planta sea eficiente a la hora que realicen su actividades o rutinas respectivas.

Se desea un alto TRT, tasa de rendimiento total = disponibilidad del equipo
de planta x rendimiento del mismo x calidad del producto, con costos de
mantenimiento bajos insumos en general, mano de obra, servicios o trabajos
subcontratados, etc., y una tasa baja de activos, especialmente repuestos

almacenados.

Las normas I1SO 9001:2000 la nueva norma tiene fuertes implicaciones en el
sector empresarial, la cual tiene cuatro rasgos caracteristicos que la diferencian
de las anteriores: simplifica la estructura, reduce el niumero de normas, se
convierte en una norma genérica y es aplicable a todas las organizaciones. El
trabajo de preparar estandares internacionales es normalmente llevado a cabo
a través de Comités Técnicos I1SO, cada cuerpo miembro interesado en un
asunto para el cual un comité técnico se ha establecido, tiene el derecho de ser

representado en ese comité.

En este proyecto se presenta una evaluacion al sistema de gestion de
mantenimiento MAC identificando las brechas que existen, esto en base a los
requerimientos que holcim presenta en la diferentes iniciativas que componen
la piramide de mantenimiento. Luego de esto, se presentaran soluciones a los

problemas encontrados realizando un plan de acciones preventivas en base a

Xl



los requerimientos de la norma ISO 9001:2000, en las areas de clinker y

cemento.

El proyecto estara basado en el area predictiva de la piramide MAC, ya
gue, existe, también, lo que es el area de planificacion, por lo que con el apoyo
de estandares ya establecidos en el programa de mantenimiento de la piramide
MAC se podra tener referencias de coémo son llevadas a cabo por el

departamento de mantenimiento.

Luego de haber realizado las evaluaciones en las areas mencionadas y
tener el plan de acciones preventivas para este proyecto, sera presentada a
gerencia de mantenimiento donde sera estudiada y analizada, realizando ellos
un plan de acciones correctivas o un programa de implementacién para poder

utilizar la informacion y propuestas que se realizaron en dicho proyecto.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Generalidades
1.1.1 Historia de Cementos Progreso S.A.

Fue con mucha vision y con la idea clara de fundar una de las primeras
fabricas de cemento en Latinoamérica, que un 18 de octubre de 1899, Don
Carlos Federico Novella Klée cre6 la empresa Carlos F. Novellay Cia. Don
Carlos se aventuré a invertir en una cementera ejerciendo desde ese momento
un liderazgo transformador ya que en ese tiempo el cemento no era el material

gue en Guatemala se utilizaba para la construccion.

En 1901 se inicio la comercializacion del cemento producido en la Finca
La Pedrera. Solamente dos afios después, la fabrica experimentaba ya su
primera transformacién al montarse un horno que quemaba carb6n vegetal
molido como combustible. En 1915 inversores norteamericanos tomaron la
mayoria, cambiando el nombre de la firma por el de “Novella Cement Co. Of

New York”, la capacidad era de 500 sacos diarios.

A raiz del terremoto de 1917 se inicio la verdadera demanda del cemento
ya que todas aquellas construcciones hechas con cemento soportaron las
inclemencias de tal fendmeno natural. En 1927 el Sr. Novella y otros socios
adquirieron la participacion norteamericana y se cambio de nuevo el nombre,

gue paso a ser “Novellay Cia.”



La crisis de los afios 30, se generalizd6 con un grave descenso de las
inversiones y las ventas de cemento cayeron, el Sr. Novella adquirio la mayoria
de las acciones y le devolvié el nombre de “Carlos F. Novella y Cia.”. En 1936
se restablecié la situacion econdmica y se proyecté una nueva ampliacion de la
capacidad de la fabrica de La Pedrera, con lo que se iniciaron las
exportaciones de cemento a paises vecinos. Luego en el afio 1953 se cambia

la razdén social de la empresa a “Cementos Novella, S.A.”.

En 1956 se volvio a ampliar la fabrica con la instalacion de un nuevo
horno en La Pedrera, su capacidad aumenta a 12,000 sacos diarios. Y en 1964

se instala otro horno lo que aumenta la capacidad a 22,000 sacos diarios.

La creciente demanda en el mercado cred la necesidad de incrementar la
produccion y en 1965 se adquirid la Finca San Miguel Rio Abajo en Sanarate,

El Progreso.

En 1971 se inici6 la construccion de la Primera Linea en la Planta San
Miguel, que inicié sus operaciones en 1974, en estos afos la empresa produce
31,000 sacos diarios. Siete afios después, en 1978, se construyo la Segunda
Linea y se legaliz6 el nombre de Cementos Progreso, S.A. Con sus dos
plantas la capacidad de la empresa es de 45,000 sacos diarios. Luego en 1980
inicia a operaciones la segunda linea de produccién en San Miguel, la

capacidad de la empresa se incrementa a 61,000 sacos diarios.

En 1990 la empresa aumenta su capacidad a 95,000 sacos diarios, en
1996 principio la construccion de la Tercera Linea en San Miguel, que arranco
en 1998, la capacidad de produccion se incrementa a 155,000 sacos diarios,
luego en el afio 2000 la empresa aumenta su capacidad a 195,000 sacos

diarios.



Visién de Cementos Progreso S.A.

Compartimos suefios construimos realidades.

Mision de Cementos Progreso S.A.

Producimos y comercializamos cemento y otros materiales para

construccion acompafiados de servicios de alta calidad.

Nos proponemos:

v Abastecer con eficiencia el mercado y cultivar con nuestros clientes una

relacion duradera para ser su mejor opcion.

v' Dar a nuestro personal la oportunidad de desarrollarse integralmente y

reconocer su desempeifo

v' Impulsar con nuestro proveedores una relacion de confianza,

cooperacion y beneficio mutuo.

v Contribuir al desarrollo de la comunidad ademas de proteger y mejorar

el medio ambiente.

v’ Garantizar a nuestros accionistas una rentabilidad satisfactoria y

sostenible.



1.1.2 Descripcion de las diferentes areas de proceso

Descripcion del departamento de trituracién
Funciones del departamento de canteray trituracion

Es el responsable directo de proveer a la planta de las materias
primas esenciales para la fabricacion de sus productos principales: Cemento
Portland y Cal Hidratada. Estas materias son: Caliza, Esquistos, Yeso, Tobas,
Hematita y Puzolana. Estos materiales son procesados bajo un estricto control
de calidad que garantiza que estaran disponibles para el proceso en la
cantidad necesaria, con la composicion quimica correcta y con la granulometria
adecuada. La explotacion se realiza por medio de personal debidamente
capacitado y observando un reglamento interno de normas de seguridad e

higiene industrial.

Comprende de las siguientes etapas:

. Exploracion.

o Disefio de frentes de explotacion.
. Extraccion.

o Carga y transporte.

. Trituracion.

. Control de calidad.

o Grupo de apoyo.

Seccién de Exploracion

Consiste en la investigacion sistematica de las areas de reservas mineras,

esto incluye la realizacion de mapas topograficos y geoldgicos.



Frentes de explotacion

Con toda la informacion geoldgica y topografica debidamente organizada,
se procede al disefio de los frentes de explotacion; para ello se cuenta con un
grupo de topografia que trazan en el campo las vias de acceso para luego
construirlas y se delimitan las areas a explotar dependiendo del tipo de terreno

y del método de extraccién a utilizar.

Extraccioén

Consiste en remover los minerales de sus estado natural para que puedan
ser transportados a la planta, para esto se utilizan tractores de cuchilla y ripio
en un 70% y voladuras en un 30%.

Cargay transporte

El material fragmentado es cargado en camiones de volteo y transportado a
la planta para luego ser triturado, para esto contamos con 6 camiones de 35

toneladas, 2 cargadores 980 C, una pala 650 y una pala 245.

Trituracién

Los materiales provenientes de la cantera son descargados a la trituradora
primaria de cono, la cual puede aceptar bloques de hasta 1 metro, y los reduce
a tamafos menores de 150mm, luego son transportados por medio de bandas
a una zaranda la que clasifica el material, el de 25mm pasa directo a los silos
de materias primas, el de 50mm-100mm, es llevado por medio de bandas para

el patio de stock para la elaboracion de cal, y el resto es triturado por una



trituradora de cono que lo reduce a tamafios menores de 25mm y son llevados

por medio de bandas a los silos de materias primas.

Descripcion del departamento de molinos de mezcla

Proceso de fabricacion de harina cruda

El area de harina cruda cuenta con tres lineas de produccién, una de

ellas con un molino vertical y las restantes con molinos de bolas. Todas las

lineas son controladas por los operadores de control central segun los

instructivos de operacion y control , quienes son supervisados por el jefe de

turno, quien a su vez, reporta al superintendente de harina cruda.

El proceso de fabricacion de harina cruda cuenta con tres etapas:

a)

b)

Extracciébn de materia prima y alimentacion al molino: la materia prima
se almacena en silos, tolvas o en la galera de prehomogenizacion los
cuales son revisados peridodicamente en funcién de la conservaciéon del
producto segun verificacion de producto y condiciones de almacén. En
éste se inspeccionan los equipos 0 almacenes para asegurar que el
medio de trabajo, como equipos aislados del ambiente para evitar
humedad en la harina cruda y contaminacion de polvo al medio
ambiente, se pueda dar y dafar el producto. En todas las lineas de
produccion existe un sistema de pesaje para obtener la cantidad
deseada de cada material en el sistema de transporte hacia el molino.
En esta etapa se hace la “mezcla” de materia prima para cumplir con los

requerimientos quimicos del area de Clinker.

Molienda de materia prima: sucede dentro del molino propiamente dicho
y abarca también el control de la finura (que se lleva a cabo en los

separadores de particulas) y de propiedades quimicas del producto.



c) Recoleccién del producto y almacenaje: en esta etapa se recolecta el
producto luego de salir de la etapa de molienda y es transportado hacia
los silos de almacenaje, los cuales al igual que los de materia prima,
son revisados segun la Verificacibn de producto y condiciones de

almacén.

Descripciéon del departamento de hornos de clinker
Proceso de fabricacién de Clinker

El Departamento de Clinker cuenta con tres lineas de produccion:
Lineas 1 y 2, hornos via seca con 4 precalentadores y enfriadores de
satélites, con una capacidad de 1,250 y 2,000 tn/dia respectivamente;
linea 3, horno via seca con 5 precalentadores, calcinador en linea y
enfriador de parrillas con una capacidad de 3,000 tn/dia.

Las tres lineas de produccion son operadas por los Operadores de
Control Central, segun los instructivos de operacion y control , siendo
supervisados por el Jefe de Turno, quien a su vez, reporta al
Superintendente de Hornos.

El proceso de fabricacion de Clinker cuenta con tres etapas que son

controladas por el Operador de Control Central, desde la sala de control.

Estas etapas son:

a) Extraccion de materia primay alimentacion al horno

La materia prima proporcionada por el departamento de harina cruda,
se encuentra almacenada en silos, los cuales son revisados

periddicamente en funcién de la conservacion del producto. Esta



materia prima es transportada a los hornos, por sistemas mecanicos y
neumaticos, pasando por dosificadores con control de pesaje para el
debido control de la alimentacién del horno. La alimentacion del horno
hace un muestreo periédicamente para evaluar su composicién quimica

y si algun parametro sale de control.

b) Proceso de transformacion o Clinkerizacién

Es el proceso que se da dentro del horno, por la transformacién
quimica de los elementos de la harina cruda, en Clinker; debido a los

gradientes de presion y temperatura generados por el sistema.

c) Recoleccién del producto y almacenaje

Esta es la etapa en la que el producto es llevado por medios

mecanicos, hacia los almacenes de producto terminado.

Para el resguardo del Clinker producido se cuenta con ocho silos de
almacenamiento, con una capacidad total de 40,750 tn y una galera de
20,000 tn. Cuando en estos almacenes ya no es posible almacenar mas

material, el mismo es trasladado a un patio abierto en la cantera.

Cuando el material es trasladado a patio abierto, el mismo debe ser
apilado, con el objeto que la menor area posible entre en contacto con
agua (en época lluviosa). Si la temperatura del Clinker lo permite, se

cubre con lona.



Descripcion del departamento de molinos de cemento

Proceso de fabricacion de cemento

El area de cemento cuenta con dos lineas de produccién de cemento

con molinos verticales, dos lineas de produccion de cemento con molinos

de bolas y una linea de premolienda de Clinker para alimentar a los molinos

de bolas.

El proceso de fabricacion de cemento cuenta con tres etapas:

a)

b)

Extraccion de materia prima y alimentacion al molino: la materia
prima se almacena en silos, tolvas o en la galera de Clinker. En
cualquier caso, existe un sistema de pesaje para obtener la cantidad
deseada de cada material en el sistema de transporte hacia el
molino. En algunos casos (alimentacion de Clinker) se tendra
primero una extraccion volumétrica para mantener el nivel de una
tolva, el sistema de pesaje estd acondicionado en la salida de estas

tolvas.

Molienda de la materia prima: sucede dentro del molino propiamente
dicho y abarca también el control de la fineza del producto, que se
lleva a cabo en los separadores de particulas.

C) Recoleccién del producto y almacenaje: en esta etapa se recolecta el

producto luego de salir de la etapa de molienda y es transportado hacia

los silos de almacenaje, antes de su despacho.



Descripcion del departamento de envasado y despacho de cemento

Manejo y Empaque del cemento envasado y despachado

La manipulacién en el manejo de los sacos o bolsas de papel que se
utilizan para el proceso de envasado y despacho de cemento, se inicia con la
aplicacion del saco en forma manual para las envasadoras 21-641-EV1 y 21-
642-EV1 y la aplicacion automatica para las envasadoras 21-643-EV1 y 21-
644-EV1 en donde sus caracteristicas de utilizacion debe cumplir con la
verificacion al momento de su recepcion en cuanto a sus especificaciones. En
planta San Miguel se tienen dos lineas de carga directa hacia las plataformas
del camion denominadas envasadoras manuales donde directamente el
personal de cargadores de cemento colocan los sacos ordenadamente sobre
la plataforma con la cantidad indicada a despachar segun la orden de
despacho, las revisiones principales efectuadas antes del proceso de carga lo
constituyen la inspeccion de la plataforma para asegurarse de que esta no
dafie el empaque del cemento envasado al momento de ser colocado sobre la
plataforma, lo cual satisface que al momento de su transporte llegue a los
clientes con las condiciones necesarias de calidad, entrega y servicio. Al
encontrarse alguna deficiencia en el estado de una plataforma, se genera una
solicitud de accion, para que se tomen las medidas correspondientes para su
reparacion. Se tiene también en CEMPRO SM la disponibilidad de dos
maquinas con aplicacion automética del saco o bolsa de papel donde
intervienen mecanismos automaticos para el proceso de envase y despacho
asi como también el del transporte de carga que se hace por medio de un
montacargas, por lo que estas caracteristicas principales de estos sistemas en
los equipos contribuyen en gran parte a que la manipulacién del saco genere
las condiciones y especificaciones en que debe satisfacer el tipo de empaque a
usar en el proceso,. Este formato aplica también para las maquinas de

aplicacion manual donde la severidad de utilizacion en el manejo de la bolsa es
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menor. La reutilizacion del cemento provocada por causas de rotura de bolsa
gue son atribuidas al manejo y transporte de los sacos se recupera

recirculando el cemento en el gusano de rechazo 21-644-TF1.

Descripcion del departamento de cal

El departamento de cal tiene como propdsito: producir cal viva e hidratada

de la mejor calidad a bajo costo, para abastecer las necesidades del mercado.

El proceso de fabricacion de cal empieza con la extraccion de materia prima
(piedra caliza) luego de esto pasa a ser triturada con lo que se logra el tamafio
adecuado de la piedra, después la piedra pasa por un horno rotativo donde
adquiere ciertas caracteristicas tanto quimicas como fisicas debido a los
gradientes de presion y temperatura, después de este proceso ingresa
nuevamente a una trituradora para luego pasar a la hidratadora donde se le
atomiza agua, ya hidratada la cal pasa por un separador de particulas el cual
deja pasar las particulas mas livianas y retiene las pesadas para enviarlas a un
molino de bolas para que logren alcanzar el tamafio adecuado, y por ultimo la

cal hidratada es enviada a los silos para luego ser despachada.

1.1.3 Descripcion del departamento de mantenimiento mecéanico

En la planta San Miguel de Cementos Progreso,S.A., con el apoyo de
Holcim Internacional se ha iniciado el camino hacia la practica de un
mantenimiento de clase mundial, para poder seguir siendo una empresa
competitiva. Se cuenta con herramientas de software como SAP que apoyan la

gestion de mantenimiento. Se cumplen con tareas de mantenimiento

correctivo, preventivo y predictivo.
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Existe una distribucién de mecanicos por areas, los cuales se encargan de
la ejecucion de las tareas de mantenimiento indicadas por las ordenes de
trabajo, las cuales son programadas por personal encargado directamente de

la planificacion del mantenimiento.

Las funciones de mantenimiento estan descentralizadas y existen
especialistas para cada area de mantenimiento, se cuenta con un taller
eléctrico y el taller mecéanico, departamento de planificacion y departamento de

mantenimiento predictivo.

El Departamento de Mantenimiento Predictivo cumple una funcion de apoyo
para las diferentes areas de procesos, esta integrado por 14 personas las que
se encargan de tomar las mediciones respectivas y de su analisis para

planificar con las areas de procesos las tareas de mantenimiento.

1.14 Funcionamiento del departamento de
mantenimiento mecanico

1.1.4.1 vVisién y Misién del departamento
Vision:
Ser el departamento mecanico modelo para plantas de cemento.
Misién:
Ser un equipo que planifica, ejecuta, controla y evalia el mantenimiento

mecanico de las areas productivas y de apoyo dentro de planta San Miguel de

Cementos Progreso, S.A., para lograr una alta disponibilidad mecanica, acorde
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a los objetivos de calidad de la empresa, asegurando un 6ptimo funcionamiento

de la maquinaria y los equipos.

Nos apoyamos sen personal competente y proactivo, un sistema de gestion
de mantenimiento MAC y herramientas de planificacion como SAP.

Buscamos ser la primera opcion de nuestros clientes basados en la

confianza y credibilidad en nuestro trabajo y en la calidad del servicio prestado.

1.1.4.2 Estructura y Funcionamiento del departamento de

mantenimiento mecanico

La estructura de organizacion en el area de mantenimiento mecanico en
planta San Miguel , esta definida de la siguiente manera (figural2). El
departamento de mantenimiento mecanico estd encabezado por el
superintendente mecanico, que es el encargado de coordinar las actividades,
toma de decisiones y ser un en lace con la gerencia. Seguidamente estan los
departamentos de predictivos, planificacion, mantenimiento mecanico y
lubricacion, en predictivos se encargan de pronosticar los fallos y determinar

estadisticamente los intervalos de mantenimiento a los equipos y maquinaria.
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Figura 1. Organigrama del departamento de mantenimiento
mecanico
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En planificacion es donde se programan los mantenimientos mediante un
registro de control de las maquinas, se generan las oOrdenes de compra,
coordinan todas las 6rdenes de trabajo, proporcionan informacion por medio de

manuales de maquinas.
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En mantenimiento mecanico esta dividido en dos grupos lo que son
servicios generales y tornos, en servicios generales se encargan de
mantenimiento a los sistemas de agua, aire, y otras maquinas, los tornos estan
a disposicion de todas las areas de la planta, toda vez que pase por
planificacion. En el departamento de lubricacién, se encargan de controlar los
niveles de maquinas, determinar fallos por mal lubricacion y proporcionar el
mejor lubricante de acuerdo a la funcion y desempefio de las maquinas y

equipos.

El alcance de dicho mantenimiento es a equipos criticos y vehiculos de las
areas productivas comprendidas entre cantera y envasado de planta, sujetos a
mantenimiento de cualquier tipo (predictivo, preventivo o correctivo). Desde
gue se genera un aviso y el seguimiento de los planes y rutinas de
mantenimiento respectivos, hasta el cierre de la Ot (orden de trabajo), lo que

da como resultado la retroalimentacion al sistema SAP.

1.1.4.3 Tipos de mantenimiento

Desde que se inventaron las primeras maquinas y se empezaron a usar
para la elaboracion de los productos, se empez6 a usar el mantenimiento como
un medio de reconstruccion y reparacion. Conforme el tiempo, tanto las
maquinas, como el mantenimiento han ido evolucionando, y las técnicas de
mantenimiento que se tienen hoy en dia son muy avanzadas. El
mantenimiento actualmente se clasifica en cuatro grupos: estad el

mantenimiento correctivo, el preventivo o historico, el predictivo y el proactivo.
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Mantenimiento de averia

Es el que se basa en la reparacion de fallas hasta que estas ocurren; esto
quiere decir que se deja trabajar al equipo hasta que falla. Tener este tipo de
mantenimiento como base del mantenimiento de una maquina resulta caro e
inapropiado, incluso puede ser hasta peligroso. Cuando en una maquina se
deja que una falla llegue hasta el punto en que provoque el paro obligatorio, la
pieza que falla en la mayoria de los casos no es la Unica que resulta dafiada;
las piezas con las que tiene contacto, que se encuentren cerca o0 las que
pertenezcan al mismo mecanismo pueden dafarse, ya sea por desgaste
abrasivo, cuando hay desprendimiento de particulas metdlicas, desgaste por
friccibn entre dos piezas a causa de un desajuste o deformaciones plasticas
por desalineamientos, fugas de material o de lubricantes, que puedan afectar

las condiciones de seguridad del personal; éstos son solo algunos ejemplos.

Ademas de que la aplicacibn del mantenimiento correctivo resulta
inapropiada econdmicamente, porque los costos de produccion se elevan, y
hay casos, por ejemplo, si la maquina es realmente critica en la linea de
produccion y hay que aplicarle mantenimiento correctivo, el valor de reemplazo
de la pieza que fall6 puede elevarse hasta cien veces el valor original de la
misma. Esto es a causa de las pérdidas de produccién por tiempo muerto de la
maquina; no se programa la fecha del fallo por lo que el tiempo de reparacion
puede aumentar porque la pieza no esté en existencia en el almaceén, y el

envio tenga un periodo de tiempo largo o porque se tenga que fabricar la pieza.

Los otros tipos de mantenimiento evitan que sucedan fallas repentinas, por
lo cual son mas apropiados. Sin embargo, aunque se tenga un buen programa
de mantenimiento preventivo y predictivo, siempre existe la posibilidad de que

ocurra una falla repentina, como por ejemplo, una de las causas puede ser un
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mal manejo o un mal montaje de la pieza de reemplazo, pero el porcentaje de
mantenimiento correctivo, que se aplica en estos casos, es muy pequefio, con

lo cual se ahorra mucho dinero.

Mantenimiento preventivo

El tipo de mantenimiento mas apropiado, para la aplicaciébn en cualquier
empresa, es el proactivo, que es una combinacién del preventivo con el
predictivo, pero la aplicacion del mantenimiento predictivo resulta bastante
cara, por lo que en plantas en donde el capital no permita la implementacion
del mantenimiento predictivo, es necesario tener un buen programa de
mantenimiento preventivo. La contratacion de la compafiia para que se
encargue del mantenimiento predictivo o la compra del equipo y la capacitacion
del personal de mantenimiento de la planta para el uso de dicho equipo, genera
costos elevados, sin embargo, la aplicacién de este tipo de mantenimiento evita
gque se generen costos por cambio de materiales y repuestos, que se
encuentran en buen estado, por mano de obra y paro de produccion no
programado, y si se suma el total de este tipo de gastos, se justifica la

aplicacion del mantenimiento predicitivo.

El mantenimiento preventivo es el que se basa en un programa a intervalos
de tiempo; este programa se con base en la informacién que da el fabricante
de la maquina y con base en el historial de la maquina; esto no quiere decir
gue sea sOlo un programa de inspecciones periddicas; el mantenimiento
preventivo abarca no soélo las actividades de eliminaciéon de averias o de
consumos anormales, sino las de normalizacion, disminucion de costos de
mantenimiento e incremento de la vida util del equipo. ElI mantenimiento
preventivo actla antes de que el problema surja. Por ejemplo, si una pieza de

determinada maquina, la cual esta trabajando bajo cierta carga, cierta
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velocidad y en determinado ambiente, la pieza bajo estas condiciones tiene un
tiempo de vida y este tiempo se tiene registrado en el historial de la maquina,
entonces con base en este dato, la parte del programa de mantenimiento de
esta maquina, en el que se tenga que reemplazar dicha pieza, se acorta a un
periodo de tiempo por seguridad, menor que el del historial. Entonces lo que
trata el mantenimiento preventivo es de anticiparse a la ocurrencia de la falla;
los costos no son tan elevados como en un mantenimiento correctivo, pero
resulta caro aplicarlo, porque no se sabe el estado real de la maquina ni de la

pieza o el componente que se va a sustituir.

Un programa de mantenimiento preventivo no sélo esta conformado por los
periodos de reemplazo de las piezas; también tiene visitas, revisiones; una
simple rutina de limpieza es parte de este tipo de mantenimiento, y con su

aplicacion se evitan problemas.

Las visitas son inspecciones periddicas que se hacen para verificar el
estado de la maquina; también sirven para detectar cualquier anomalia y evitar
gue se llegue a convertir en una falla. En una visita, se usan los sentidos,
vista, tacto, olfato, oido, para detectar las anomalias. También sirve para
verificar si los operarios estan manejando de una manera adecuada el equipo.
Una visita debe ser rapida, si se tiene que detener el equipo, debe ser el
minimo de tiempo posible. Toda la informacion recavada en las visitas sirve

para programar la reparacion de anomalias.

Las revisiones son intervenciones que se realizan sobre maquinas e
instalaciones para detectar o confirmar las anomalias localizadas en las visitas;
estas se reparan con el fin de dejar el equipo en condiciones de

funcionamiento, que evite la aparicion de averias.
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También para realizar las revisiones se tienen rutinas de mantenimiento a
intervalos de tiempo, las cuales estan hechas con base en recomendaciones
del fabricante, experiencia del personal de mantenimiento y con base en el

historial.

Uno de los programas mas importantes del mantenimiento preventivo es el
programa de engrase. La vida util del equipo depende, en gran medida, de una
correcta lubricacion, porque existe un alto porcentaje de averias debido a un
engrase defectuoso.

Mantenimiento predictivo

Se basa en el monitoreo de condicién de operacion, con lo cual se detectan
fallas inminentes o futuras, sin interferir en la operacion del equipo, por lo cual
se puede programar y anticiparse a los requerimientos de mantenimiento de

manera optima.

En el mantenimiento predictivo, se aplican nuevas tecnologias de

instrumentacion a través de las siguientes técnicas:

e Andlisis y tendencia de vibraciones

e Termografia infrarroja

e Anadlisis de lubricantes

e Anadlisis de corrientes de motores eléctricos
e Ultrasonido de alta frecuencia

e Comportamiento del proceso

La base de un programa de mantenimiento predictivo es el analisis y

tendencia de vibraciones. Se establecen rutas de chequeo para los equipos;
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las rutinas se aplican a los motores eléctricos, las cajas reductoras, y cualquier
equipo en donde se involucren en el funcionamiento engranes y cojinetes. Los
tipos de lecturas que se toman son vertical, horizontal y axial, tanto en el lado
libre, como en lado de tracciébn. Con estas herramientas que detectan los
niveles de vibracion, se pueden detectar fallas futuras y problemas mecanicos

internos en maquinas rotativas y alternativas.

En la termografia, se utilizan pistolas de rayos infrarrojos; son instrumentos
de no contacto, los cuales leen la temperatura del punto o de un area. Es
importante el control de la temperatura en el funcionamiento de un equipo, ya
gue un incremento es indicio de un problema inminente. Sin embargo, hay
casos en los que un incremento de la temperatura no necesariamente es
indicio de un problema, por ejemplo, cuando se reelubrica un cojinete, durante

los primeros dos dias la temperatura puede incrementarse.

El analisis de lubricantes es una de las técnicas, que mayor informacion
proporciona a la persona encargada de la administracién del mantenimiento,
respecto a las condiciones de operacion del equipo, sus niveles de
contaminacion, degradacion y finalmente su desgaste y vida util. Con el analisis
de aceite, es posible aplicar técnicas de cambio del lubricante basado en su

condicion, con lo que se obtienen ahorros.

Los cambios de corriente en las fases se miden con amperimetros de

gancho; un cambio de corriente es sefial de que hay un problema.

El ultrasonido de alta frecuencia se hace con una pistola, la cual se utiliza
para detectar fugas de gas, de aire comprimido, de vapor; también se usan
para medir espesores de tanques; su uso es parecido al de las pistolas

empleadas en la técnica de la termografia.
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Mantenimiento proactivo

El Mantenimiento Proactivo utiliza técnicas que monitorean las condiciones
de operacién de las maquinas y equipos (mantenimiento predictivo), las cuales
permiten detectar las causas que dan origen a las fallas, para eliminarlas y
prolongar la vida del equipo (mantenimiento preventivo), lo cual permite
ademas anticipar las fallas antes de que se conviertan en catastroficas. El
mantenimiento proactivo se enfoca al monitoreo de las causas que originan la

falla.

Administraciéon del mantenimiento preventivo

El mantenimiento, como cualquier otra actividad en una industria, necesita
tener un buen programa administrativo para que pueda desarrollarse con
satisfaccion. La administracion del mantenimiento preventivo se hace con el fin
de organizarlo de una manera racional entre la mano de obra y los medios
técnicos, para obtener resultados 6ptimos con la minima inversion en mano de

obra, materiales, repuestos y servicios externos.

Direccion, control y personal que llevara a cabo la tarea del
mantenimiento

En cada departamento, debe haber una persona que se encargue de llevar
la planificacion del mantenimiento, la cual debe basarse en los planes; esta
persona es la encargada de modificar el plan en caso de emergencia o
correctivos, de distribuir los trabajos entre el personal de mantenimiento y de
pedir los materiales y repuestos al departamento encargado de las compras.
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Cada actividad de mantenimiento tiene distintas exigencias, ya que la
actividad que se debe realizar en la maquina o instalacion puede ser eléctrica o
mecanica. Entonces, las tareas de origen eléctrico seran ejecutados por las
personas de este departamento, y las tareas mecanicas en los equipos, los
mecanicos. Las fabricaciones que requieran el empleo de maquinas como
tornos, fresas, cepillos, etc., las realizara el personal del Departamento de
Maquinas y Herramientas, pero si la planta no cuenta con este tipo de

herramienta, se tendré que recurrir a un servicio externo.

Objetivos del mantenimiento preventivo

= Limitar el envejecimiento del material y mejorar al mismo tiempo su
estado.

= Hacer que el equipo funcione en las condiciones de régimen.

* Intervenir antes de que el costo de la reparacion alcance valores
excesivamente altos.

= Disminuir la posible aparicion de averias en el equipo, cuya parada
provogue un costo alto por perdida de produccion.

= Suprimir las causas y riesgos de accidentes en las maquinas e
instalaciones de la planta.

= Evitar los consumos exagerados de agua, aire comprimido, vapor,
energia, lubricantes, etc.

» Regularizar el programa de mantenimiento, procurando equilibrar su
carga de trabajo.

» Normalizar la adquisicion de nuevo equipo, de repuestos y de materiales
de reparacion.

= Disminuir y controlar los costos de mantenimiento.
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Objetivos del mantenimiento proactivo

» Reduce el tiempo de parada, al conocerse exactamente qué 6rgano es
el que falla.

= Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

= Optimiza la gestién del personal de mantenimiento.

» Permite tener las piezas de recambio en el momento justo.

= Requiere una planilla de mantenimiento mas reducida.

= La verificacion del estado de la maquinaria, tanto realizada de forma
peridodica como de forma accidental, permite confeccionar un archivo
histérico del comportamiento mecénico y operacional, muy Util en estos
casos.

= Conocer con exactitud el tiempo limite de actuacion, que no implique el
desarrollo de un fallo imprevisto.

= Tomar decisiones sobre la parada de una linea de maquinas en
momentos criticos.

= Confecciéon de formas internas de funcionamiento o compra de nuevos
equipos.

= Permitir el conocimiento del historial de mantenimiento, para ser
utilizada por el mantenimiento correctivo.

= Facilitar el analisis de las averias.

=  Permitir el andlisis estadistico del sistema.

1.2 Descripcion de la Norma ISO 9001:2000

La serie de estandares conocidos como ISO 9000 vio su luz en el afio de
1987 como respuesta a la necesidad de estandarizar la terminologia y los

requerimientos minimos indispensables para el aseguramiento de la calidad y
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los sistemas. Especificamente las normas ISO 9000 es un conjunto de

estandares y guias internacionales relacionadas con la Administracion de la

calidad.

ISO 9001:2000 sistemas administracion de calidad-requerimientos

Este estandar especifica requerimientos para el sistema de administracion
de calidad para ser usado cuando la capacidad de una organizacion de proveer
productor y/o servicio conformes necesita ser demostrada. Los requerimientos
del sistema de administracion de calidad estan dirigidos primeramente a
alcanzar la satisfaccion del cliente a través de cumplir o exceder sus
requerimientos mediante la aplicacion del sistema, su mejora continua y la

prevencion de no conformidades.

ISO 9001 aplica a las organizaciones desde la identificacion de los
requerimientos del cliente, todas los otros proceso del sistema de
administracion de calidad, hasta el logro de la satisfaccion del cliente. El
documento presenta los procesos en forma de un ciclo cerrado. Los
requerimientos de ISO 9001son genéricos y aplican a todas las categorias de
productos y a cualquier sector industrial y econdmico. Es aplicable a

organizaciones de todo tipo y tamafo.

Auditoria interna segun 1SO 9001:2000

Una auditoria de proceso, es evaluaciéon de una actividad o bien de la
prestacion de un servicio o la ejecucion de un proceso de produccion contra
instrucciones documentadas y normas, para medir su conformidad y efectividad
contra requisitos definidos. La auditoria es una verificacion de la adecuacion y

efectividad de los controles del proceso sobre el equipo, condiciones de
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operacion o adecuacion de los servicios como se establece en los

procedimientos, instrucciones de trabajo y especificaciones de los procesos.

Un sistema de auditoria interna, es requerido por la mayoria de las normas
de administracion de calidad, ya que todas concuerdan que son de gran apoyo

para verificar la efectividad del sistema y de su cumplimiento.

Es aconsejable encontrar y corregir las no conformidades, antes de que
sean detectadas por clientes o auditores de terceras partes, ya que esto

depende en gran parte lograr la confiabilidad de nuestro sistema.

La gerencia de la compafiia debe siempre desear el mejoramiento de los
sistemas gerenciales y por medio de las auditorias contribuimos a la mejora

detectar y correqir.

El primer punto para planear una auditoria, es determinar los requisitos
generales contra los cuales ésta deber ser realizada. Como por ejemplo cuales
son los requisitos basicos que van a ser evaluados en una operacion o
actividad.  Estos requisitos son definidos en documentos tales como:
procedimientos de operacion, instrucciones, planos, documentos de regulacion
y contratos. En el establecimiento de los requisitos para auditorias, es vital que
éstos hayan sido revisados, y de ésta manera se obtendra retroalimentacion de

los mismos.
1.3 Descripcién del sistema de gestién de mantenimiento (MAC)
Un sistema de gestion de mantenimiento es aquel que esta relacionado con

muchos procesos que estan relacionados entre si, si un proceso falla el

sistema lo siente y reacciona.
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Por qué Sistemas de Gestion para Nuestro Negocio ?

e Definen las rutinas de gestion, o las disciplinas, que necesitamos para
controlar el negocio.

e Permiten una gestiébn basada en hechos, y no en percepciones o
personalidad.

e Dan alos empleados expectativas claras de desempefio.

¢ Permiten enfocar las acciones y la mejora continua.

e Libera el tiempo de la Gerencia para dedicarse a nuevas tareas.

Figura 2. Sistema de Gestion

PREVISION %

RESOLUCION
=
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Figura 3. Elementos Basicos de Sistema

PREVISION
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1.4 Descripcion de la piramide MAC

La pirAmide es un instrumento de informacién y guia que muestra la
estructura organizacional de los elementos del proyecto MAC, ya que es un
requerimiento para obtener un mantenimiento de clase mundial en la empresa.

Visién de MAC

Optimizar la tasa de rendimiento total (TRT) con un costo de mantenimiento

mas bajo en forma sostenible.

Mision de MAC

Implementar un nucleo estandarizado de sistemas, técnicas, herramientas y

practicas de mantenimiento.
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Figura 4. Piramide de Mantenimiento MAC
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1.5 Andlisis F.O.D.A

FORTALEZAS:

o En el departamento de mantenimiento se cuenta con un programa de
gestion de mantenimiento para cemento (MAC), que ha implementado
Holcim socio internacional de Cementos Progreso S.A, creando una
filosofia especifica de gestibn de mantenimiento, logrando con esto una
TRT (tasa de rendimiento total = disponibilidad del equipo de planta x

rendimiento del mismo x calidad del producto) .

o Se logran costos de mantenimiento bajos, cuando se lleva a cabo
todas las especificaciones que holcim propone cuando se tiene este tipo

de gestién de mantenimiento.

OPORTUNIDADES:

o Se tiene la oportunidad, teniendo este tipo de mantenimiento lograr
que la planta sea mas eficiente, en lo que se refiere a reduccion de
tiempo, fallas, paros improvistos y por consecuencia en la minimizacion

de costos.

o Lograr por medio de este tipo de mantenimiento que el producto sea
de alta calidad, y que el cliente se vea satisfecho a la hora de utilizarlo.
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DEBILIDADES:

En la planta san Miguel de Cementos progreso S.A. no se estan
alcanzando lo porcentajes requeridos por holcim de la diferentes
iniciativas que componen al MAC.

No logrando estos porcentajes de las iniciativas trazadas, no se
alcanzara la TRT que la empresa requiera para su mejor desempefio en

alcanzar las metas propuestas.

AMENAZAS:

Que por medio de la mala o no aplicacién de este sistema de gestiéon
de mantenimiento en algunos departamentos de la planta, pueda ser un
factor sumamente importante en que la calidad del producto se vea

afectada a la hora que el consumidor final la utilice.

Que el personal responsable en el desempefio de este sistema de
gestion de mantenimiento, no cumpla con las especificaciones y
requerimientos que holcim requiere para alcanzar los porcentajes de las
iniciativas que componen MAC, y que consecuentemente no se alcance

la TRT requerida.

1.6 Estrategias

Se realizara una evaluacion al sistema de gestion de mantenimiento

MAC para verificar la instalacion y su uso.

Con esta evaluacion se verificara en que areas y que iniciativas de la

pirdAmide no se estan alcanzando los requerimientos establecidos.
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o Para realizar esta evaluacion se utilizaran formatos que Holcim utiliza
para realizar auditorias, solicitando en cada evaluacidén la evidencia

necesaria que respalde cada pregunta.

o Se verificar4 también en el campo los trabajos que se realicen segun
los requerimientos que el formato de evaluacién establece para obtener

la informacién requerida.

o Con la informacién obtenida de las auditorias se detectaran las
amenazas Yy debilidades que tiene cada departamento en lo que

respecta a su sistema de gestion de mantenimiento.

o Después de esto, se realizara un plan de acciones preventivas para
corregir los problemas encontrados en cada area evaluada, y se
presentard a Gerencia de mantenimiento para que ellos le den
seguimiento al proyecto realizando un plan de acciones correctivas.

1.7 Descripcién de las diferentes iniciativas que componen la piramide
MAC

1.7.1 Seguimiento de intervalos cortos (SIC)
Descripcion
Monitoreo y control regular de un proceso o una actividad.

La frecuencia del SIC tiene que reflejar el lapso de control que un individuo

tiene para influenciar el proceso o la actividad.

Objetivo

Identificar problemas a tiempo y prevenir su incremento.
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Ejemplo
Actividades de mantenimiento (retroalimentacion de O.T.)

Desempefio de la operacion. (hoja de control COP).

1.7.2 Matriz de habilidades de los recursos

Descripcion

Matriz que identifica la competencia de las personas que realizan actividades
de mantenimiento.

Objetivo

Identificar la base de habilidades, diferencias y necesidades de capacitacion

para un individuo o un grupo de personas para optimizar la flexibilidad en las
habilidades que pueden realizar.

Ejemplos

Historial de capacitacion de Recursos Humanos.

1.7.3 Habilidades Multifuncionales

Descripcion

Capacitacion de todos los operarios en las funciones principales de
mantenimiento, sean los operarios de proceso 0 los especialistas de
mantenimiento, o] entre diferentes departamentos

Nota: Habilidades Multifuncionales no significa que uno lo tiene que hacer todo.

Definicion

En la practica el personal de mantenimiento no puede contestar a todas las
preguntas por si mismos. Esto es porque muchas (si no la mayoria) de las
contestaciones solo puede proporcionarlas el personal operativo o el de

produccion. Lo cual se refiere a las preguntas que conciernen al
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funcionamiento deseado, los efectos de los fallos y las consecuencias de los
mismos.

Por esta razon, una revision de los requisitos del mantenimiento de
cualquier equipo deberia hacerse por equipos de trabajo reducidos que
incluyan por lo menos una persona de la funcion del mantenimiento y otra de la
produccion. La antigiiedad de los miembros del grupo es menos importante
gue el hecho de que deben de tener un amplio conocimiento de los equipos

gue se estan estudiando.

Objetivo

Maximizar la utilizacién del personal.

Requerimiento basico para un mantenimiento autbnomo.

Ejemplo

Los conductores de camiones en la cantera hacen sus propios cambios de
aceite.

Personal de Produccion ejecuta inspecciones diarias.

1.7.4 Equipos de trabajo por area

Descripcion

Las personas responsables de mantenimiento y proceso trabajan
conjuntamente para la operacion, mantenimiento y las mejoras de todos los
equipos de un area, apoyados por especialistas (asesores) cuando sea

requerido.

Objetivo

Crear una apropiacion del proceso y asegurar mejoras continuas.
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1.7.5 Equipo de proceso de mantenimiento

Descripcion

Un equipo multifuncional que reemplaza equipos de mantenimiento de varias
especialidades y de operarios de procesos.

“Todos somos operadores con habilidades de mantenimiento y produccion”.
Objetivo

Minimizar el costo de mantenimiento y maximizar la flexibilidad.

Figura 5. Equipo de Proceso de Mantenimiento

|::> Equipo de
Mantenimiento Proceso proceso de

Mantenimiento

1.7.6 Mantenimiento Autbnomo

Descripcion

Son las tareas de alta frecuencia que se pueden realizar de forma rutinaria por
el operario, fuera del control del sistema de planificacion.

Utilizando a menudo una hoja de chequeo o cuando no es necesario, decirle al
operario lo que tiene que hacer.

Depende del cambio del comportamiento y apropiacion del proceso
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Objetivo

Desarrollar y simplificar tareas de mantenimiento.

Ejemplos:

Lubricacién sencilla, limpieza para identificar contaminacion de aceites, revisar

marca de la varilla de aceite.

1.7.7 FMEA/RCM

FMEA: Anadlisis de causa y efecto de fallas.

FMEA: Método que permite analizar las causas y efectos por las cuales los
equipos fallan o pueden llegar a fallar y ademas que debemos hacer para
prevenir, evitar, o aceptar estos efectos desde el punto de vista de las pérdidas

y riesgos que representan.

FMEA herramienta de MAC de la filosofia:

RBM: Mantenimiento basado en riesgo

RCM: Mantenimiento basado sobre la fiabilidad

Como surgié FMEA?

El método de andlisis FMEA se desarroll6 en la industria de la aviacién, en
base a sus necesidades especificas de fiabilidad; porque si una aeronave falla
las consecuencias pueden ser catastroéficas.

Se necesitaba conocer:
e Que tipos de problemas podian presentarse

¢ Que tan probable era que se presentaran

¢ Que consecuencias tendrian
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Establecidos los puntos mencionados, era necesario determinar que
acciones tomar en cada problema, para prevenir o disminuir sus efectos

llevandolos a niveles de gravedad aceptable.

DE QUE MODO EL METODO FMEA DETERMINA LAS CAUSAS DE LAS
FALLAS?

Por medio del historial del equipo tomando en cuenta:
Fallas reportadas de reuniones diarias, las presentadas en reunién de paretos

y otras del departamento de predictivos.

Ademas del archivo de las fallas pasadas y algo muy importante la
experiencia y el conocimiento de las personas en el equipo a evaluar. Todo
esto con el Gnico objetivo de encontrar la raiz de la causa y a la vez las

soluciones necesarias para evitar que se repita la falla.

Figura 6. Herramienta de MAC que nos ayuda aumentar la TRT
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A qué equipos se debe aplicar FMEA

Se toman en cuenta dos criterios:

1. Que el equipo sea critico; es decir que equipos al fallar no pueden
ser sustituidos o reparados inmediatamente o afectan en forma directa el
funcionamiento de otros equipos, la produccion o el medio ambiente y/o
la seguridad de las personas.

2. Que el equipd se encuentre en el rango de no aceptable en el perfil
de riesgo; el cual se basa en la cantidad de fallas que puede tener un
equipo determinado en un intervalo de tiempo, existiendo un perfil de

riesgo para cada area.
Cuando decidir que se hara FMEA?
¢ Cuando la falla se encuentre en un rango de no aceptable en el perfil de
riesgo.
e Cuando en la reunion semanal de paretos, se determina un equipo

problema.

e Cuando en las reuniones diarias de campo se reporta falla de equipo

critico.
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Qué se obtiene de un FMEA?
¢ Documentacion De la falla

¢ |listado de compromisos

* Rutinas de inspeccion

* Planes de mantenimiento preventivo
* Reparaciones y/o modificaciones

* Ingreso de rutinas en SAP

e Aumento de la TRT

RCM: Mantenimiento basado sobre la fiabilidad

Es una metodologia utilizada para determinar sistematicamente, que debe
hacerse para asegurar que los activos fisicos continden haciendo lo requerido
por el usuario en el contexto operacional presente. Un aspecto clave de la
metodologia RCM es reconocer que el mantenimiento asegura que un activo
continie cumpliendo su misién de forma eficiente en el contexto operacional.
La definicibn de este concepto se refiere a cuando el valor del estdndar de
funcionamiento deseado sea igual, o se encuentre dentro de los limites del
estandar de ejecucion asociado a su capacidad inherente de disefio 0 a su

confiabilidad inherente de disefo.

Es una filosofia de gestion del mantenimiento en la cual un equipo
multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas,
estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento en funcion de la

criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema.
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Esta metodologia demanda una revision sistematica de las funciones que
conforman un proceso determinado, sus entradas y salidas, las formas en que
pueden dejar de cumplirse tales funciones y sus causas, las consecuencias de
los fallos funcionales y las tareas de mantenimiento Optimas para cada

situacién (preventivo, predictivo, etc.) en funcién del impacto global.
1.7.8 MTBF/MTTR / MTBCF

Descripcion

Mean Time Between Failure (MTBF)

Indicacion del tiempo promedio entre fallas para una pieza del equipo.

MTBF (Horas) (ver la definicion de los KPI's)

Figura 7. Gréficade MTBF
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Mean Time To Repair (MTTR)
Indicacién de la duracion media de parada para una pieza del equipo.
MTTR (Horas) (ver la definicion de los KPI's)

Figura 8. Graficade MTTR

Tiempo de reparacion de las fallas
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Mean Time Between Causal Failure (MTBCF)
Identificacion del tiempo promedio entre fallas con la misma causa.
MTBCF (Horas) (ver la definicién de los KPI's)
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Figura 9. Graficade MTBCF
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Objetivo
Medir y evaluar la gestion correcta de la actividad de mantenimiento.
Ejemplo

Enfocar las actividades de mantenimiento en el area del Cuello de Botella.

1.7.9 Estandares y especificaciones

Descripcion

Corta descripcion estandar de una actividad de mantenimiento planificada o de
una rutina que describe:

Lo que hay que hacer

Como se tiene que realizar

El tiempo optimo para realizarlo

Cuantas personas se necesitan

Que habilidad o especialidad se necesita
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Los materiales y herramientas necesarios
Los requerimientos de calidad y seguridad.
Corta descripcidn estandar de la causa de fallo.

Corta descripcidon estandar de las causas de perdida de tiempo.

Objetivo

Permitir la identificacion del tiempo perdido y proveer las instrucciones claras y
consistentes sobre la mejor manera de realizar una tarea.

Ejemplos

Instrucciones para una rutina de inspeccion o sobre la tension

de un cinturdn de seguridad.

1.7.10 Rutinas de mantenimiento planificadas

Descripcion
Actividades de rutina disefiadas para minimizar el riesgo de fallas no
planeadas incluyendo:

- Paradas de rutina

- Reemplazo con frecuencia fija de los repuestos o equipos

Definicion

Mantenimiento caracterizado por una alta frecuencia (baja periodicidad)
y corta duracion, normalmente efectuada utilizando los sentidos humanos y sin
provocar la indisponibilidad de los equipos, con el objetivo de acompafar el
desempefio de sus componentes. Inspecciones utilizando técnicas de voso
(ver, oir, sentir y oler), lubricacion, limpieza, mediciones, inspecciones visuales,

temperaturas, chequeo de niveles de lubricantes etc.
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Objetivo
Minimizar las paradas no necesarias y aumentar el mantenimiento predictivo

reduciendo el nivel de mantenimiento no planificado.

Ejemplo

Cambio de blindaje de molino cemento cada 20,000 hrs. de produccion.

1.7.11 Rutinas predictivas y monitoreo de condicion

Descripcion

Rutinas de inspeccién predictiva, Monitoreo de Condicion y Mantenimiento
basado en la condicidén, para mantener la condicion de los equipos y predecir
una falla y realizar las actividades de mantenimiento planificadas.

Definicion

Es la medicion de las variables de los equipos que se consideran
representativas de la condicion éstos, comparandolas con patrones
establecidos se puede dar un diagnostico su estado. El objetivo del
mantenimiento basado en la condicion es detectar fallas, analizar la gravedad e
indicar el tiempo maximo que puede funcionar el equipo sin que ocurran
eventos catastroficos, evitando de esta manera pérdidas por paros de la
produccion e incrementos de gastos por mantenimiento. Consiste en evaluar la
evolucion temporal de ciertos parametros, y predecir cuando un elemento va ha

experimentar una condicion critica.

Es importante saber que cada una de las mediciones o inspecciones no
deben alterar el funcionamiento de los procesos, estas se pueden realizar de
forma periddica o continua dependiendo de las condiciones de cada planta o

proceso.
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Objetivos del monitoreo condicion:
¢ Vigilancia de maquinas. Indicar cuando existe un problema. Debe

distinguir entre condicién buena y mala, y si es mala indicarla.

e Proteccion de maquinas. Evitar fallos catastroficos. Una maquina esta
protegida, si cuando los valores que indican su condicion llegan a

valores considerados peligros, la maquina se detiene automaticamente.

e Diagndstico de fallos. Su objetivo es definir cual es el problema

especifico.

e Pronostico de la esperanza de vida. Estimar cuanto tiempo mas podria

funcionar la maquina sin riesgo de un fallo catastroéfico.

Objetivos
Minimizar el nivel de mantenimiento correctivo.

Optimizar el uso de la vida util del equipo.

Ejemplos
Andlisis de aceite para determinar un cambio
Medicion de Vibracion para determinar el tiempo optimo de un cambio de un

rodamiento.
1.7.12 Mantenimiento basado en riesgo (RBM)
Descripcion
Extension del proceso de RCM para determinar un mantenimiento optimo que

se basa en los costos y la fiabilidad de los requerimientos dentro de un entorno

cambiante.
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Analisis de Riesgo

Las variaciones en si, pueden a su vez, presentarse en varias maneras,

lo cual requiere que sean tratadas de formas diferentes. Los procesos por lo

tanto, requieren ser controlados con diferentes criterios entre los cuales se

pueden destacar:

Eliminar o reducir el error humano

Reducir el trabajo y sus costos, que tienden a elevar el costo de los
productos y servicios

Minimizar el consumo de energia

Reducir el tamafio de las plantas

Reducir almacenamientos intermedios

Respetar los reglamentos ambientales

Alcanzar y/o mantener los resultados deseados

La mayoria de las estrategias de mantenimiento tienen dos objetivos
primordiales:

Disminuir los costos de mano de obra, material y contratacion.
Mejorar la confiabilidad operacional de los equipos o de la gestion de los
activos , régimen de funcionamiento y desempefio de la calidad.

La clave es limitar el problema mediante el estudio de todos los

fendmenos observados.

En la mayoria de los equipos el indice de disponibilidad es mayor al de

la necesidad de utilizacion de los equipos. En el caso de que los elevados

indices de disponibilidad estén siendo obtenidos a expensas de altas

inversiones de recursos y en el caso la confiabilidad operativa no sea critica,

deben ser efectuadas nuevas investigaciones sobre los criterios de

mantenimiento utilizados.
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Esto como resultado de una confrontacion de la disponibilidad de equipos

versus necesidad de disponibilidad operacional.

Objetivo
Lograr un costo operacional optimo para el negocio.

Ejemplos
Cuando no hay ventas y el silo esta lleno, porque tener el costo de reparacion

de una pieza del equipo?

1.7.13 Integracion de Proceso / sistema

Descripcion
Sistemas desarrollados y utilizados para controlar el proceso de toma de
decisiones de mantenimiento. Estos incluyen sistemas expertos, sistemas de

reporte de perdidas de rendimiento y de paradas.

Objetivo
Mejorar el rendimiento maximo o predecir el deterioro de la condicion de la

planta para identificar los requerimientos del mantenimiento.
Ejemplo:

Sistema de mantenimiento computarizado conectado con un “TIS” (Technical

Information System) desarrollado completamente.
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Figura 10. Formatos para evaluacion de MAC

1.7.14 Muestra de formatos existentes para evaluacion de
sistema de gestion de mantenimiento MAC

T Tl |[Formulario de evaluacion de sistemas, técnicas, herramientas y practicas MAC
Depto. De Martenimierto.  |MATRIZ DE HABILIDADES DE LOS RECURSOS

5i ha
¢Existe una matriz de habilidades del recurso? Sies si, continua... ? -
Total = 10]100%
Fosible= 10
+ Compruehe si la matriz de habilidades es revisaday actualizada.  ; Cuantas matrices revisa?
(Revise |la matrizy compruehe las ditimas revisiones y actualizaciones) 2Cuantas han sido actualizadas recientemente?
+ Compruebe sila matriz a sido analizada o # de depts entrevistados
discutida con el personal individualmente. JEn cuantas de las consultas la matriz ha sido

(Converse con diferentes deptsidreas para ver si ellos discuten la revisada con el personal?
matriz con su personal)

Total=  12[100%]

Posible = 12
#dela #
4inciuye la matriz de hahilidades los siguientes puntos: muestra con inf
(Revise en la matriz la siguiente infarmacidn) Mivel de habilidades para c/persona 4 4
Hahilidades requeridas por c/persana 4 4
4 5e refleja el entrenamiento requerida? 4 4
450on actualizadas las habilidades 4 4
como reflejo de nuevas tecnologias?
+Compruehe que todo |as unidades de procesofareasfdepts # de areas/unitsidepts revisadas
estan incluidos en la matriz de hahilidades. 2 Cuantos estaban incluidas?
(Compruebe gue todas las diferentes tipos de labores y habilidades
estén incluidas para las diferentes dreas)
Total=  10[100%]
Posible= 10
+Compruebe que el personal esta enterado de la matriz # de personas entrevistadas
# de personas enteradas de la matriz
+,,50n las nuevas habilidades aprendidas después de una # de areasiunits/depts entrevistados
capacitacion probadas o certificadas en el trabajo? # de quienes realizaron pruebas en el trabajo

de las hahilidades adquiridas recientemente.

Tatal = 8| 100%

Posible= 8

Revisa todas las oportunidades, cuestiones, y recomendaciones que encuentres durante la revision diaria del equipa

Instalacior  Uso
100%  100%

% Total para este elemento=

Pulse agul si ha terminado

48



I &l |Hoja de evaluacion de sistemas, técnicas, herramientas y practicas MAC

Dpto. de Mantenimiento

RUTINAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

¢£Son las RMP una parte de la estrategia del mantenimiento de la planta?

{Hahla con el personal de mtto,, revisa la planificacidn semanal, OMs, etc. )

2 Existe una base de datos gue contenga todas las RMPs de la planta?
(Pide revisar la base de datos para ver ejemplos especificos de RMPs)

Sies si, continua...

4 Existe un plan o sisterma usado para la planificacian y seguimienta de la ejecucion de RMPs?

+ 4 Estan establecidas RMPs para todos los equipos criticos de la planta?
(Por ejemplo: Mira la base de datos de RMP para comprobar las EMP de los equipos
criticog)

+ Comprueha si el plan de RMPs esta actualizado v
adecuadamente mantenido
(Revisa el plan, lista de OMs pendientes, etc., para comprobar RMP atrasadas

“*'Cumprueba si las RMP se editan o revisan frecuentemente
(Pregunta si existe un procedimiento formal y comprueba RMPs revisadas)

+Comprueba sitodos los dptos fareas usan RMPs en sus areas
(nota: Es importante que cada drea posea RMPs sobre los equipos criticos)

<4Comprueba silas RMPs completadas contienen suficientes detalles,
por ejempla, mediciones anotadas, lecturas, v se transfieren dentra
del sistema de histarial de equipos

{Compruba algunas RMPs finalizadas v revisa donde se almacena la infarmacion
(base de datos, etc.))

+ ; Existe un proceso formal para desarrollar nuevas RMPs?
{Por ejemplo, el uso de técnicas de andlisis de fallos & equipos de trabajo)

+Con la excepcion de eguipos especializados en garantia, etc...
4quien crea las RMPs de los equipos?

si

H

Total = 10 100%
Posible = 10

;Cuantos equipos criticos revisastes? 5
2 Cuantos tenian RMPs? 5
2 Cuantos planes comprobastes? 5
2 Cuantos se completaron? 5
# de RMP comprobados 5
;Cuantas han sido revisadas algunavez? | &
# de dptosfareas comprobados 5
2 Cuantos utilizan rutinas para los equipos| 5
criticos de su area?

Total = 20 100%
Posible = 20

# de RMP comprobados 4
2 Cuantos contienen suficientes detalles o | 4

se llevan adecuadamente a la base de datos?

Total = 5
Posible =

iz

JA cuantas personas entrevistaste?
# de personas que usan ténicas formales

0 equipos de trabajo en el desarrallo del proceso

Mantenimiento propio
Mantenimiento contratado

Total = 5
Posible =

&)

Revisa todas las oportunidades, cuestiones, v recomendaciones gue encuentres durante |a revision diaria del equipo

Instalaciar  Uso
100%  100%

'%Total para este elemento= 100%

Criticidad =
Ptos.Taot. Po 40

Pulse agui =i ha terminada
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t\ Formulario de evaluacion de sistemas, técnicas, herramientas y practicas MAC
Holcim ESTANDARES y ESPECIFICACIONES

iEstan definidos los estandares y especificacions  Sies s/, continua... IID

para las tareas de mantenimiento? g
Total = 5
Posible= 5

Compruehe si los estdndares y espfcs son utilizados actualmente. & Cuantas personas entrevista o ER
{Observe en el campo si se usay discuta con el personal que los usa) # de trabajos que observd en campo? L4 ]
#trahajos en que el estandar fue utilizado
0 # personas que saben acerca del estandar,
Compruebe si los estandares han sido desarrallado en # de areasiunidades/depts muestreados KX
todas las areas de mantenimientofunidadesidepts. # que tiene algun estandar desarrollado L4 ]
[Pregunte porun ejemplo para cada areafunidadidept) para su area
Compruebe si el estandar y especificaciones es frecuentermente revisado # de estandares revisados EX
o retroalimentado para modificar y ajustar las especificaciones o tareas ACuantos han sido actualizados o | 3 |
{Pregunte por ejemplos de estindares modificados o revisados ¥ programados) retroalimentados?
Total= 55 92%
Posible= B

Revise si el estandar de trabajo mostrado incluye 1a siguiente informacian:
#iue
#dela  incluye
rnuestrs  infarm.

Herramientas requeridas 4 4

Listado detallado de repuestos

Listado del procedimientos de seguridad

Detalle de las tareas para la ejecucidn

Especificaciones en rangos, pasos, etc.

hano de obra estimada

e || e |
| | |

Mivel de habilidades requeridas por tipo de la

Total= B[ 100% |
Posible = 5-

Compruebe si los estandares han sido definidos y desarrollados por # de trabajos muestreados
frecuencia de ocurrencia y para actividades de mantenimiento de alto costo. # de trabajos cubiertos porun  estandar
(Por ejemplo: Reacurrencia de tareas en paros mayores, remplazo de un motor grande

freparacion de engranajes ) Total = 4] 100%

Posible= 4
Revisa todas |as oportunidades, cuestiones, v recomendaciones que encuentres durante |a revisian diaria del equipo

¢

Criticidad =
Ptos. Tot. Posibles =
Ptos.actuales =

YaTotal para este elemento=

Instalacidr  Uso
100%  95%

Fulse agui si ha terminado
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2. FASE TECNICO PROFESIONAL

Figura 11. Resultado piramide auditoria 2000

Piramide de Mantenimiento - San Miguel
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2.1 Estado del MAC después de la ultima auditoria

En Septiembre, 2002 se realiz6 una Revisién de Sostenibilidad MAC en la

planta de San Miguel, Cementos Progresos, S.A.

No se detectaron faltas importantes en cuanto al Sistema MAC, que fue
implementado en el afio 2000. En base a esto se hizo un analisis enfocado en
el horno 3 durante la revision y se identificé algunos elementos del sistema que
no tienen un nivel de instalacion y uso adecuado y que al ser arreglados,
podrian impactar positivamente en el rendimiento operacional. Para corregir
estas desviaciones se ha elaborado un Plan de Accion detallado. Este Plan de
Accién se enfoca principalmente sobre las areas siguientes: Compresion del
tiempo de paro del horno (CTC), Matriz de Habilidades ( competencia técnica),
Rutinas de Mantenimiento Preventivo & Predictivo, SAP, Informe de Pérdidas

de Rendimiento, Uso de Indicadores y FMEA.

INSTALACION FRENTE A USO DE LOS ELEMENTOS / SISTEMA

Uno de los enfoques del equipo de la revision ha sido revisar la instalacion y
el uso de los elementos del sistema implementados durante el Proyecto MAC.
La importancia de identificar qué elementos estan actualmente siendo usados
es clave para determinar si la Planta estan recibiendo los beneficios de los
sistemas instalados.

Para determinar esto, el quipo de la revision ha usado una herramienta
estandar en Holcim que es usada en todas las Revisiones de Sostenibilidad

MAC. Esta herramienta es un cuestionario donde elementos de la piramide
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MAC y del sistema son contemplados y evaluados en término de instalacion y
uso. Este cuestionario es cumplimentado basado en las evidencias
encontradas en la Planta.

Los elementos que se detectaron con porcentajes de instalacion y uso inferior a
la media fueron los siguientes:

Uso de KPI's (75%, 48%)

Estructura de Costos de Mantenimiento (67%, 55%)

DWOR (98%, 62%)

Reuniones Eficaces (81%, 64%)

Informe de Perdidas Operacionales (68%, 74%)

Reunion de Revision Diaria de Operaciones (67%, 50%)

Rutinas preventivas (64%, 50%)

RbM (0%, 0%)

CTC (Paros Mayores) (57%, 39%)

Figura 12. Resultado Piramide auditoria 2002

PIRAMIDE SAN MIGUEL AUDITORIA 2002
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Figura 13. Piramide Meta San Miguel

PIRAMIDE META SAN MIGUEL
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2.1.1 Identificar que brechas existen para alcanzar los

porcentajes requeridos por holcim

Este analisis de brechas existentes, se hara en comparacion con la dltima
auditoria realizada en el afio del 2,002 enfocandose a las iniciativas
pertenecientes al area de predictivos. Si observamos el ultimo resultado de la
auditoria podemos darnos cuenta que las iniciativas de este plan de accion se
enfoca principalmente sobre las areas siguientes: Compresion del tiempo de
paro del horno (CTC), Matriz de Habilidades ( competencia técnica), Rutinas de
Mantenimiento Preventivo & Predictivo, SAP, Informe de Pérdidas de
Rendimiento, Uso de Indicadores y FMEA.
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2.1.2 Metodologia a utilizar para alcanzar los porcentajes
requeridos

La metodologia a utilizar en este proyecto se hara en base a propuestas de
acciones preventivas, segun los requerimientos de la norma ISO 9001:2000,
luego en base a dichas propuestas se tomaran acciones correctivas, pero a
diferencia de las preventivas estas decisiones la tomaran el superintendente

mecanico y Gerente de planta.

2.2 Revision de los formatos para la evaluacion de MAC

Después de haber revisado los formatos de evaluacién de la piramide MAC
tanto como el que establece Holcim, como el que establece Gerencia de
planta se llego a la conclusion, de utilizar los formatos de Holcim aun sabiendo
gue éste no fuera una auditoria externa, pero era el que mas se adecuaba al
proyecto por las areas que se iban auditar, tomando como referencia la dltima

auditoria.

2.3 Requerimientos de ISO 9001:2000 para realizar auditorias

e Entrenar a un grupo de auditores internos, al menos uno de cada area

e Desarrollar un programa de auditorias, asignando una mayor frecuencia

de auditorias hasta que se obtengan resultados adecuados.
¢ Defina la documentacion necesaria para llevar el control del proceso de

auditoria: programa de auditorias, plan de auditoria, lista de verificacion,

informe de auditoria.
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Establezca la liga con el procedimiento de acciones preventivas y

correctivas para las actividades de seguimiento.

La gerencia o direccion es la instancia responsable directa de la

implementacion de un sistema de aseguramiento de calidad.

Las auditorias internas representan una gran ayuda para proveer
informacion a gerencia concerniente a la implementacién efectiva del

sistema a evaluar.

La auditoria debe ser correctamente conducida para proveer a la
gerencia con informacion actual y fidedigna para tomar decisiones
adecuadas a la situacion actual del sistema a evaluar, evitando asi las
ideas preconcebidas y desviaciones en el reporte de las operaciones y
actividades, adicionalmente, promueve la comunicaciébn entre los

diversos niveles dentro de la organizacion.

Las auditorias deben ser conducidas por personal calificado e
independiente al area auditada. Los resultados de estas auditorias

deben ser registrados y reportados a la gerencia.

Las auditorias deben ser programadas en funcion del estado e
importancia de la actividad a ser auditada y deben ser llevadas a cabo
por personal independiente de aquellos con responsabilidad directa en

la actividad auditada.
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El propésito de las auditorias es verificar por medio del examen vy
evaluacion de evidencia objetiva, que los controles gerenciales han sido

definidos y documentados y estan implementados efectivamente.

2.4 Realizaciéon de auditorias en areas de hornos y cemento

2.4.1 Procedimiento para realizar auditorias en areas respectivas

El procedimiento en como se llevaran a cabo las auditorias se haran de la
siguiente manera:
e Se definiran las areas de proceso que van a ser auditadas, que en este

proyecto se tomaran el de hornos y cemento.

e Se realizaran horarios para auditorias, y éstas seran entregadas al
departamento correspondiente y estos a su vez mandaran avisos a las

diferentes personas que se va auditar.

e En las auditorias se estaran haciendo preguntas segun el formato que
presenta holcim, se revisardn documentos, base de datos, esto para

utilizarlo como evidencia de todo lo que se solicite.

e En el campo se estaran entrevistando personal de mantenimiento de las
diferentes areas, revision de equipos y la forma en que ellos realizan las

rutinas y mantenimiento respectivo.
2.4.2 Manejo de informacion recopilada

Después de haber realizado las auditorias en las areas correspondientes, el
tipo de informacion recopilada seran tabulados e ingresados en la hoja de

evaluacion que presenta holcim, donde se verificara como estan las diferentes
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iniciativas que componen la piramide MAC. Los documentos que se revisen y
se soliciten seran utilizados como evidencia y para dar respaldo al resultado

gue se obtenga de dicho proyecto.

2.5. Informe final de auditoria de piramide MAC

2.5.1. Resumen

Del 23 de mayo al 17 de junio de 2,005 se realizaron auditorias en planta
San Miguel de Cementos Progreso, al sistema de gestibn de mantenimiento
MAC que se utiliza en dicha empresa, en las areas de horno y Molinos de
Cemento, con el objetivo de identificar posibles problemas en la utilizacion de
dicho sistema, que pueden producir efectos en el buen desempefio de los
equipos en areas respectivas.

Para ello se utilizaron formatos de evaluacién que holcim socio internacional
de cementos progreso utiliza para la verificacion de Sostenibilidad, para las
diferentes iniciativas que componen la piramide MAC ; para que luego indicar
en que area e iniciativas se tienen que mejorar para alcanzar los porcentajes
gue holcim estandariza para estar en el rango de aceptable. Para esto se tiene
contemplado un plan de acciones preventivas segun los requerimientos de la
norma I1SO 9001:2000 para corregir problemas encontrados a la hora de

realizar auditorias.

Luego sera presentado informe final a Gerencia de Mantenimiento para que
se analizada y que por su parte se realice un plan de acciones correctivas o
medidas que se tomen para corregir problemas encontrados en diferentes

areas evaluadas en revision de Sostenibilidad MAC.
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2.5.2 Introduccion

Del 23 de mayo al 17 de junio del 2,005 se desarrollo un proyecto de
evaluacion al sistema de gestion de mantenimiento MAC en planta San Miguel
de Cementos Progreso S.A., después de la implementacion de dicho sistema
en el afio 2000. Esto con el objetivo de visualizar como esta el uso respecto a

la instalacion.

La primera auditoria fue realizada en el 2000, se lograba visualizar que pese
a que llevaba poco tiempo de su implementacion, se estaba utilizando ya
algunas iniciativas de la piramide en un rango porcentual aceptable segun
como lo establece holcim, pero aun no se habia alcanzado la piramide meta

gue se tenia y se tiene como objetivo.

En la segunda auditoria se puede ver un cambio mas favorable respecto a
su instalacién y uso, pero tampoco se habian alcanzado los objetivos trazados
gue la empresa pretendia para el beneficio del mantenimiento de la planta. En
esta evaluacion se puede observar gque la instalacion en la mayoria de las
iniciativas habia mejorado notablemente en contraste con el uso que algunas el

porcentaje estaba en el rango de no aceptable.

A raiz de esto se ha solicitado nuevamente realizar un nueva auditoria en
las areas de hornos y cemento efectuando evaluaciones a superintendentes,
jefes, planificadores de mantenimiento, asistentes administrativos, y técnicos
ejecutores; solicitando documentos que manejen, revision en la base de datos,
entrevistas con personal, inspecciones en el campo a la hora de realizar tareas
de mantenimiento y preguntas que hay en formato que holcim utiliza para

realizar auditorias; todo esto servirA como evidencia de que se estan o no
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realizando responsabilidades que a ellos corresponda conforme a los

requerimientos del sistema de gestion de mantenimiento.

Luego, de la informacion recopilada sera analizada, luego tabulada en los
formatos establecidos para poder visualizar como se encuentran las diferentes
iniciativas que componen la pirdmide, y a raiz de esto poder identificar
dificultades o falta de uso de este sistema para que luego se presente un plan
de acciones preventivas segun los requerimientos de la norma 1SO 9001:2000
para poder realizar cambios respectivos y asi poder alcanzar los estandares

gue se necesitan para llegar a la piramide meta.

Este informe ser& presentado a Gerencia de mantenimiento para que se
analizada, y que por medio de ellos se realice un plan de implementacién o de
acciones correctivas para darle seguimiento a las propuestas presentadas.
Dichas propuestas seran descritas a continuacion en el presente informe donde
se analizara cada iniciativa y verificar su instalacion y el uso que se tenga

después de realizar la evaluacion.

2.5.3. Resultado de auditoria en areas de horno y cemento

2.5.3.1. Areade hornos
Equipos de trabajo por area I (0%, 0%)

Hasta el momento esta iniciativa, no esta implementada en la empresa ya
gue cada departamento de mantenimiento ( mecanico, eléctrico, predictivo etc),

trabajan en el area que les corresponde.
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Equipos de Proceso de Mantenimiento [N ( 0%, 0%)

Esta iniciativa no estd implementada, pero cabe mencionar que los
departamentos de mantenimiento y produccion, trabajan en la actualidad

realizando sus actividades y tareas correspondientes a su departamento.

Mantenimiento basado en riesgo (rbm) I ( 0%, 0%)

Este tipo de mantenimiento en la empresa no se ha alcanzado todavia ya
gue antes hay que optimizar las iniciativas que le anteceden en la piramide
MAC.

Habilidades multifuncionales I (0%, 0%)

No estd implementada, pero en algunas ocasiones a pesar que cada
departamento tiene sus funciones y obligaciones, hay personal capacitado para
realizar algunas actividades de mantenimiento en otras areas que no le

corresponde en caso de emergencia.

Mantenimiento Auténomo I ( 0%, 0%)

Esta iniciativa similar que otras se refiere al mantenimiento que debe
realizar no solo el departamento de mantenimiento sino también incluir a
personal de produccién a que realicen algunas inspecciones de mantenimiento,
también no esta implementada pero por el tipo de proceso que se realiza en la
empresa, que en su mayoria esta automatizado y por lo general no existe
personal que este maniobrando una maquinaria todo el dia, para que el mismo

realice algunas inspecciones o rutinas de mantenimiento.
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Administracion de Almacén y Materiales [ ] ( 75%, 74%, 56%)

Recomendaciones

>

Se debe contratar a personal especifico de mantenimiento por parte
de almacén, para que realice mantenimiento preventivo a los repuestos
almacenados, que en la actualidad no se estan realizando y que a causa
de esto ha habido repuestos que ya no han sido utilizables, lo que
implica un alza en el costo de mantenimiento. Este mantenimiento
basicamente consiste en lubricacion de las partes de los repuestos,
limpieza, giro de motores, filtros protegidos contra polvo, o lo que
indique el manual del fabricante.

Los repuestos criticos en su mayoria no estan debidamente
almacenados, a causa que no se tiene suficiente espacio para poder
clasificarlos, ya que algunos repuestos quedan en la intemperie, y esto
produce averias en los repuestos, y que a la hora que sean solicitados

no se encuentren en condiciones para ser utilizados.

No se tiene una buena identificacibn para materiales obsoletos,
usados, utilizables etc, esto debido al tamafio de alguno de ellos y al

espacio que se tiene disponible.

Seguimiento a Intervalos Cortos (SIC) [T (100%,80%,80%)

Esta iniciativa en el area de hornos no se utiliza los formatos u hojas que

holcim establece para monitorear actividades de mantenimiento , ya que en la
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empresa se utilizan formatos distintos que se generan a través del plan diario

de mantenimiento, en base a las ordenes de trabajo y de los avisos.

Estandares y Especificaciones — (100%, 80%, 80%)

Esta iniciativa esta instalada, y se utiliza de manera correcta en esta area de
hornos, ya que a la hora de realizar una tarea, una rutina, o una inspeccion, los
técnicos ejecutores en su orden de trabajo tienen contemplado lo que tienen
gue realizar, como realizarlo, equipo de seguridad a llevar, el tiempo éptimo
estimado, cantidad de personas, habilidad necesaria etc., esto para cumplir con
el estandar y especificacion que es generado para determinada tarea, esto con
el objetivo de la identificacion del tiempo perdido y proveer las instrucciones

claras y consistentes sobre la mejor manera de realizar una tarea.

Cabe mencionar algunas recomendaciones sobre los estandares vy
especificaciones a pesar que se encuentra en el rango porcentual de

aceptable, esto para poder optimizarlo mejor.

> Debe revisarse frecuentemente o retroalimentarse el estandar para
modificarlo y ajustarlo, esto para proveer la identificacion del tiempo
perdido, y dar instrucciones claras y consistentes sobre la mejor manera

de realizar una tarea.

> Los estandares deben estar definidos y desarrollados a la hora de
realizar mantenimiento a equipos que frecuentemente fallan y que son
de alto costo, esto para lograr la optimizacién de tiempo y asi poder

disminuir el costo de mantenimiento.
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Matriz de Habilidades de los Recursos [ ] ( 100%, 73%, 73%)

Para esta iniciativa en la identificacion de la base de habilidades, diferencias
y necesidades de capacitacion, esto para lograr optimizar la flexibilidad en las
habilidades que puede realizar una o un grupo de personas, el analisis que le
corresponde es que en ocasiones no se discute con el personal las
capacitaciones que ellos creen que necesiten para poder desenvolverse mejor
a la hora de realizar un mantenimiento. También a la hora de ser aprendida
una nueva habilidad después de una capacitacion, no siempre son
comprobadas si fueron o no aprendidas las capacitaciones dadas al personal,
especialmente en lo que se refiere al area de campo.

Rutinas Predictivas y CBM (monitoreo basado en la condicion)
I (100%, 87%, 87%)

Mantenimiento basado en la condicién, para mantener la condicion de los
equipos para predecir una falla y realizar actividades de mantenimiento
planificadas, el andlisis para esta iniciativa que como podemos observar se
encuentra instalado y se esta utilizando de forma adecuada, ya que existe un
departamento especifico para realizar dichas actividades, que es el
departamento de predictivos.

» Cabe mencionar que los resultados que se tengan de las rutinas que se
realicen deben ser analizadas y discutidas con el personal del
departamento, para obtener mejor informacién y asi realizar mejores

procedimientos para darle mantenimiento a un equipo 0 generar avisos.
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» Actualmente se abarca el 80% de los equipos de la planta, comparado
con la auditoria que se realizo en el 2002 que aproximadamente se
abarcaba en un 50%, entonces hay un 20% de los equipos que todavia
no se les realizan rutinas predictivas y CBM, pero estos equipos son de
criticidad C.

RCM / FMEA I (82%, 92%, 75%)

Este método que nos permite analizar las causas y efectos por las cuales
los equipos fallan o pueden llegar a fallar y ademéas que debemos hacer para
prevenir, evitar, o aceptar estos efectos desde el punto de vista de las pérdidas
y riesgos que representan, su analisis corresponde que a pesar que ha
mejorado después de la ultima auditoria hay ciertas recomendaciones que se
deben tomar para lograr su mayor instalacién y uso, teniendo con eso mejor
control de los equipos en esta area, tomando en cuenta que se debe realizar
este estudio a los equipos que sean criticos 0 que se encuentren en el rango

de no aceptable en el la hoja de perfil de riesgo.

> Incluir también a personal técnico a la hora de realizar estudios de
FMEA, teniendo ellos asi mejor conocimiento de los equipos a los cuales

se les esta haciendo el estudio.
> En lo que se refiere a la metodologia de RCM que es el

mantenimiento basado sobre la fiabilidad que nos indica que debe de

hacerse para asegurar que los activos fisicos continden haciendo lo
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requerido, debe de tratar de implementarse ya que aln no se esta llevando en

dicho departamento de predictivos.

Rutinas de Mantenimiento Preventivo [ 1 (100%, 76%, 76%)

Mantenimiento Caracterizado por una alta frecuencia y corta duracion,
normalmente efectuada utilizando los sentidos humanos y sin provocar la
indisponibilidad de los equipos, con el objetivo de acompariar el desempefio de
sus componentes, analizando esta iniciativa se pudo observar que la
instalacion esta en un nivel alto, sin embargo en el uso se tiene que mejorar

ciertos detalles que se mencionan a continuacion:

> Se deben revisar o editar frecuentemente las pmr’s para verificar se
es necesario realizar cambios para el buen desempefio del

mantenimiento.

> Se deben tener procedimientos formales para desarrollar nuevas
pmr’s como el uso de técnicas de analisis de fallo o equipos de trabajo
para optimizar el mantenimiento preventivo y disminuir el mantenimiento

correctivo.

MTBF/ MTTR MTBCF (I (100%, 80%, 80%)

Actualmente se estan realizando mediciones y evaluaciones para realizar de
forma correcta de mantenimiento, siguiéndole el historial de equipo por cada
area, identificando el tiempo promedio de fallas para una pieza del equipo,
indicacion de la duracion media de parada para una pieza , y del tiempo
promedio entre fallas con la misma causa, esto para obtener mejor informacion

de como se comportan las diferentes piezas de los equipos que existen en la
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areas, pudiendo de esta manera identificar con mayor facilidad las fallas y el

buen desempefio en las actividades de mantenimiento.

2.5.3.2. Areade cemento

Para el andlisis de esta area, cabe mencionar que algunas iniciativas que se
analizaron en el area de hornos, tienen similitud en los resultados en esta area,
esto debido a que las iniciativas de la piramide son utilizadas en las diferentes

areas de proceso.
Equipos de trabajo por area I (0%,0%,)
Hasta el momento esta iniciativa, no esta implementada en la empresa ya

gue cada departamento de mantenimiento ( mecanico, eléctrico, predictivo etc),

trabajan en el area que les corresponde.

Equipos de Proceso de Mantenimiento [N (0%, 0%)
Esta iniciativa tampoco esta implementada, pero cabe mencionar que los
departamentos de mantenimiento y produccion, trabajan en la actualidad

realizando sus actividades y tareas correspondientes a su departamento.

Mantenimiento basado en riesgo (rbm) R ( 09%0%)

Este tipo de mantenimiento en la empresa no se ha alcanzado todavia ya
gue antes hay que optimizar las iniciativas que le anteceden en la piramide
MAC.
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Habilidades multifuncionales I (0%, 0%)

No esta implementada, pero en algunas ocasiones a pesar que cada
departamento tiene sus funciones y obligaciones, hay personal capacitado para
realizar algunas actividades de mantenimiento en otras areas que no le

corresponde en caso de emergencia.
Mantenimiento Auténomo ] (0%, 0%)

Esta iniciativa similar que otras se refiere al mantenimiento que debe
realizar no solo el departamento de mantenimiento sino también incluir a
personal de produccion a que realicen algunas inspecciones de mantenimiento,
también no estd implementada pero por el tipo de proceso que se realiza en la
empresa, que en su mayoria esta automatizado y por lo general no existe
personal que este maniobrando una maquinaria todo el dia, para que el mismo

realice algunas inspecciones o rutinas de mantenimiento.
Administracion de Almacén y Materiales [ 1 (75%, 74%, 56%)
Recomendaciones

> Se debe contratar a personal especifico de mantenimiento por parte
de almacén, para que realice mantenimiento preventivo a los repuestos
almacenados, que en la actualidad no se estan realizando y que a causa
de esto ha habido repuestos que ya no han sido utilizables, lo que
implica un alza en el costo de mantenimiento. Este mantenimiento

basicamente consiste en lubricacion de las partes de los repuestos,
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limpieza, giro de motores, filtros protegidos contra polvo, o lo que

indique el manual del fabricante.

> Los repuestos criticos en su mayoria no estan debidamente
almacenados, a causa que no se tiene suficiente espacio para poder
clasificarlos, ya que algunos repuestos quedan en la intemperie, y esto
produce averias en los repuestos, y que a la hora que sean solicitados

no se encuentren en condiciones para ser utilizados.

> No se tiene una buena identificacion para materiales obsoletos,
usados, utilizables etc, esto debido al tamafio de alguno de ellos y al

espacio que se tiene disponible.

Seguimiento a Intervalos Cortos (SIC) T (100%,80%,80%)

Esta iniciativa también en el area de Cemento no se llevan, viéndolo desde
el punto de vista de los requerimientos de los formatos de holcim, pero ellos
para monitorear o darle seguimiento a alguna actividad de mantenimiento lo
realizan en base a experiencia o tomando como referencia el plan diario de
mantenimiento, por medio de las O6rdenes de trabajo y de los avisos que se
generan diariamente.

Asegurando asi el buen desempefio del area y mencionar que han llevado el

control de actividades de mantenimiento, obteniendo resultados deseables.
Estandares y Especificaciones /] (100%, 83%, 83%)
Esta iniciativa igual al de hornos esta instalada, y se utiliza de manera

correcta en esta area de cemento, ya que a la hora de realizar una tarea, una

rutina, o una inspeccion, los técnicos ejecutores en su orden de trabajo tienen
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contemplado lo que tienen que realizar, como realizarlo, equipo de seguridad a
llevar, el tiempo Optimo estimado, cantidad de personas, habilidad necesaria
etc., esto para cumplir con el estandar y especificacion que es generado para
determinada tarea, esto con el objetivo de la identificacién del tiempo perdido y
proveer las instrucciones claras y consistentes sobre la mejor manera de

realizar una tarea.

Cabe mencionar algunas recomendaciones sobre los estdndares y
especificaciones a pesar que se encuentra en el rango porcentual de

aceptable, esto para poder optimizarlo mejor.

> Debe revisarse frecuentemente o retroalimentado el estdndar para
modificarlo y ajustarlo, esto para proveer la identificacion del tiempo
perdido, y dar instrucciones claras y consistentes sobre la mejor manera

de realizar una tarea.

> Los estandares deben estar definidos y desarrollados a la hora de
realizar mantenimiento a equipos que frecuentemente fallan y que son
de alto costo, esto para lograr la optimizacion de tiempo y asi poder

disminuir el costo de mantenimiento.

Matriz de Habilidades de los Recursos [ 1 (100%, 75%, 75%)

Para esta iniciativa en la identificacion de la base de habilidades, diferencias
y necesidades de capacitacion en el area de cemento , para lograr optimizar la
flexibilidad en las habilidades que puede realizar una o un grupo de personas,
el andlisis que le corresponde es que en ocasiones no se discute con el
personal las capacitaciones que ellos creen que necesiten para poder

desenvolverse mejor a la hora de realizar un mantenimiento. También a la
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hora de ser aprendida una nueva habilidad después de una capacitacion, no
siempre son comprobadas si fueron o no aprendidas las capacitaciones dadas
al personal, especialmente en lo que se refiere al area de campo. Se deben

tomar las siguientes recomendaciones para optimizar mas aun esta iniciativa.

> Informar y plantear a personal, como técnicos de mantenimiento que
capacitaciones se le tiene previsto en el futuro, para que ellos lo revisen
e informen que necesitan para complementar su aprendizaje segun el

trabajo que desempefien.

> Después de una habilidad aprendida o una capacitacion recibida, ir a
comprobar en el campo como fue asimilada la nueva habilidad por el

personal.

Rutinas Predictivas y CBM (monitoreo basado en la condicion)
] (100%, 83%, 83%)

En esta area de cemento similar al area de hornos, el Mantenimiento
basado en la condicion, para mantener la condicibn de los equipos para
predecir una falla y realizar actividades de mantenimiento planificadas, el
andlisis para esta iniciativa que como podemos observar se encuentra
instalado y se estad utilizando de forma adecuada, ya que existe un
departamento especifico para realizar dichas actividades, que es el

departamento de predictivos.

» Cabe mencionar que los resultados que se tengan de las rutinas que se
realicen deben ser analizadas y discutidas con el personal del
departamento, para obtener mejor informacion y asi realizar mejores

procedimientos para darle mantenimiento a un equipo 0 generar avisos.
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» Lograr que se abarquen en las diferentes areas de la empresa, las
rutinas predictivas para tener un mejor control de los equipos de la
planta en especial lo equipos criticos y asi tener un mejor desempefio a

la hora de realizar mantenimiento.

RCM / FMEA I (82%, 87%, 71%)

En el area de cemento este, método que nos permite analizar las causas y
efectos por las cuales los equipos fallan o pueden llegar a fallar y ademas que
debemos hacer para prevenir, evitar, 0 aceptar estos efectos desde el punto de
vista de las pérdidas y riesgos que representan, su analisis corresponde que a
pesar que ha mejorado después de la Ultima auditoria hay ciertas
recomendaciones que se deben tomar para lograr su mayor instalacion y uso,
teniendo con eso mejor control de los equipos en esta area, tomando en cuenta
gue se debe realizar este estudio a los equipos que sean criticos o que se
encuentren en el rango de no aceptable en el la hoja de perfil de riesgo.

> Incluir también a personal técnico a la hora de realizar estudios de
FMEA, teniendo ellos asi mejor conocimiento de los equipos a los cuales

se les esta haciendo el estudio.

> En lo que se refiere a la metodologia de RCM que es el
mantenimiento basado sobre la fiabilidad que nos indica que debe de
hacerse para asegurar que los activos fisicos continien haciendo lo
requerido, debe de tratar de implementarse ya que adn no se esta

llevando en dicho departamento de predictivos.
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Rutinas de Mantenimiento Preventivo [ 1] (84%, 50%, 42%)

Mantenimiento Caracterizado por una alta frecuencia y corta duracion,
normalmente efectuada utilizando los sentidos humanos y sin provocar la
indisponibilidad de los equipos, con el objetivo de acompaifar el desempefio de
sus componentes, analizando esta iniciativa en el area de cemento se pudo
encontrar que estan implementadas las rutinas de mantenimiento preventivo,
ya que realizan este tipo de mantenimiento en base a planes, pero no se esta
utilizando en su totalidad, ya que no se revisan ni se estan actualizando, asi
Ccomo no se tiene plan o sistema para el seguimiento de la ejecucion de rmp’s.
Basicamente no tienen implementadas rutas de inspecciones diarias,
inspecciones VOSO, aunque ahora ya se estan realizando este tipo de rutinas
por los mismos requerimientos de este sistema de gestion de mantenimiento.
Cabe mencionar que a pesar de esto han podido mantener en condiciones a
los diferentes equipos que existen en el area, ya que en esta area por lo
regular los molinos se paran una vez por semana, y esto facilita al personal
para realizarle su mantenimiento respectivo caso que no sucede en hornos de
clinker. Al utilizarse este tipo de rutinas en esta area aun sabiendo que se
mantienen en condiciones los equipos se lograra optimizar el mantenimiento
preventivo y disminuir el correctivo, llevando un mejor control de los diferentes

equipos que existen en el area.
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2.5.4. Propuestas de acciones en area de horno y cemento

Figura 14. Propuesta de Acciones

Logrando reducir el trabajo y sus
costos, el error humano, mejorar
confiabilidad operacional de

equipos, etc.

# Tema Accidn Responsable
Se debe en el futuro implementar
Equipos de esta Iniciativa, para el mejor | Superintendente
1 Trabajo por desempefio del mantenimiento, de mantto.
area conforme se vaya optimizando
otras iniciativas de la piramide.
En la actualidad no se esta
Equipos de utilizando, antes de ser
proceso de implementada deben optimizarse | Superintendente
2 Mantenimiento | iniciativas como habilidades de mantto.
multifuncionales, equipos de trabajo
por area, mantenimiento autbnomo.
También debe implementarse para
determinar  un mantenimiento
Mantenimiento | 6ptimo que se basa en los costos y
3 basado en la fiabilidad de los requerimientos | Superintendente
Riego (rbm) de un entorno cambiante. de mantto.
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FMEA

Tratar de incluir también a personal
técnico a la hora de realizar
estudios de FMEA, teniendo ellos
asi mejor conocimiento de los
equipos a los cuales se les esta
haciendo el estudio.

Implementar también lo que es el
mantenimiento basado sobre la
fiabilidad (RCM) que sirve para
determinar sistematicamente que
los activos fisicos continten

haciendo lo requerido.

Jefe de Predictivos

Mantenimiento

Auténomo

Como por el tipo de proceso no
puede llevarse completamente
esta iniciativa, sabiendo que en su
mayoria el proceso esta
automatizado ,verificar en que
areas o departamentos puede ser
implementada, cumpliendo asi con

los requerimientos de MAC.

Capacitar a personal de produccion
en funciones basicas de
mantenimiento, para que cuando
se requiera realicen ciertas

actividades en su area.

Superintendente y
Jefe de Mantto
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Rutinas
Predictivas y
CBM

Los resultados que se obtengan de
las rutinas de inspecciones deben
ser analizadas con el personal del
departamento.

Generar solicitudes de materiales a
partir de resultados de rutinas
predictivas / PMR’S.

Jefe de Predictivos

Administracion
de Almacény

Materiales

Se debe asignar a personal
especifico de mantenimiento para
que realice mantenimiento
preventivo a los  repuestos
almacenados, como engrase de
rodamientos, giro de motores, filtros

protegidos contra polvos etc.

Ampliar el espacio de almacén a
manera de poder clasificar mejor
los repuestos segun su criticidad , o
si son obsoletos, utilizables etc.
Con esto se lograra visualizar mejor
gue repuestos necesitan que se les
de mantenimiento, y el espacio
suficiente darselos; asi también se

tendrd mejor accesibilidad.

Superintendente y
Jefe de almacén
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SIC

Realizar formatos u hojas sic para
llevar un mejor monitoreo de las
actividades de  mantenimiento,
cumpliendo asi con los
requerimientos de la piramide MAC.
Cabe mencionar que ahora para
monitorear una  actividad de
mantenimiento ellos utilizan el plan
diario; dandoles los resultados que

desean.

Jefe de Mantto de

cada area

Estandar y

especificacion

Debe revisarse frecuentemente o
retroalimentar el estandar para
modificarlo y ajustarlo, esto para
proveer la identificacion del tiempo
perdido, y dar instrucciones claras y
consistentes sobre la mejor manera

de realizar una tarea.

Jefe de Mantto

de cada area.

10

Habilidad

Multifuncional

Debe implementarse gradualmente
a medida que otras iniciativas como
mantenimiento autbnomo, equipos
de trabajo por é&rea se vayan
implementando. Esto se realizara
con la ayuda de las capacitaciones

gue se le den al personal.

Jefe de Mantto de

cada area.
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Rutinas de

Especificamente el éarea de
cemento no se tienen rutinas de
mantenimiento, pero ya se estan
realizando orientado a lo que son

inspecciones diarias.

11 | Mantenimiento Jefe de Mantto de
Preventivo Se deben revisar o0 editar | cada area.
frecuentemente las pmr's para
verificar si es necesario realizar
cambios para el buen desempefio
del mantenimiento.
Informar y plantear a personal,
como técnicos de mantenimiento
gue capacitaciones se les tiene
previsto en el futuro, para que ellos
lo revisen e informen que necesitan
Matriz de para complementar su aprendizaje
habilidades segun el trabajo que desemperien. Ivan Arango
12 de los
recursos Después de una capacitacion

verificar si la nueva habilidad
enseflada es comprendida por el
personal, realizando pruebas

tedricas y practicas.

Jefe de Mantto de
cada area.
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2.5.5. Estado actual de la piramide MAC, después de haber
realizado la auditoria 2005

Figura 15. Resultado piramide en area de Hornos
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Figura 16. Resultado de Piramide area de Cemento
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CONCLUSIONES

1. Las evaluaciones se realizaron en base a formatos que holcim utiliza en
plantas cementeras, con esto se identific6 la Sostenibilidad de los
diferentes elementos que componen la piramide, que en su mayoria se
identificd el buen uso respecto a su instalaciéon tal como se indicé en

este informe.

2. Las evaluaciones se efectuaron en las areas de hornos y cemento
orientadas al departamento de predictivos; evaluando documentos, base
de datos, entrevista con personal técnico y la verificacién de actividades
de mantenimiento en el campo, esto para utilizarlos como evidencia que

se estan utilizando o realizando.

3. Después de haber realizado la evaluacion en las areas respectivas
se pudo ver que las brechas que existen para alcanzar los
requerimientos de una piramide meta esta; en mejorar las PMR’s en el
area de cemento, que almacén designe a personal para que realice
mantenimiento preventivo a repuestos, implementar iniciativas que aun
no se estan utilizando, tal como se indicé en el plan de accién; vy las
demas iniciativas, seguirlas utilizando como se ha venido haciendo

enfocados en una mejora continua.

4, Podemos entonces decir que en las dos areas evaluadas, de la
piramide MAC se pueden ver avances notorios en lo que respecta a su
instalacion y uso comparado con la evaluacion anterior, ya que, el
personal lo utiliza como una herramienta esencial para la optimizacion

del mantenimiento en la planta.
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RECOMENDACIONES

Al Departamento de Mantenimiento Mecanico

1.

Informar al personal de mantenimiento, sobre el estado actual del
MAC, capacitandolos en las areas e iniciativas donde se note que

los requerimientos de la pirdmide no se estan alcanzando.

Dar seguimiento al proyecto presentado realizando los cambios
necesarios para optimizar el mantenimiento, efectuando cada cierto
tiempo revisiones de sostenibilidad para ver como esta siendo
utilizado el MAC.

Al departamento de Predictivos

3.

Involucrar a personal técnico en estudios de FMEA que se le realiza

a los equipos.

Implementar en el futuro iniciativas de RCM y RBM para poder

optimizar el mantenimiento en la planta.
Capacitacion al personal del departamento sobre el estado actual de

la piramide MAC y las responsabilidades que deben adquirir para

alcanzar los objetivos de este sistema de gestion de mantenimiento.
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Figura 17. Formato de evaluacion para PMR s

t\ |Hoja de evaluacién de sistemas. téchnicas. herramientas y practicas MAC \
Holcim [RUTINAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO |
=i no
£éSon las RMP una parte de la estrategia del mantenimiento de la planta? Sies si, continua... lIl:l
(Hahbla con el personal de mito,, revisa la planificacidn semanal, OMs, etc.) Ig
=i no
¢ Existe una base de datos que contenga todas las RMFs de la planta? IIl:l
(Pide revisar la base de datos para ver ejemplos especificos de RMPs)
si no
&Existe un plan o sisterma usado para la planificacion ¥ seguimiento de la ejecucion de RMPs? Iil:l

<+ 5 Estan establecidas RMPs para todos los equipos criticos de |la planta?
¢{FPorejemplo: Mirala base de datos de RMP para comprobar las RMP de 10s equipos
criticos)

<+ Comprueba si el plan de RMPs esta actualizado v
adecuadamente mantenido
{Revisa el plan, lista de OMs pendientes, etc., para comprobar RMP atrasadas
Comprueba silas RMP se editan o revisan frecuenternente
(Pregunta si existe un procedimiento formal y comprueha RMPS revisadas)

‘*’Comprueba sitodos los dptos fAreas usan RMPs en sus areas
(nota: Es importante que cada drea posea RMPs sobre los equipos criticos)

<-Comprueba si las RMPs completadas contienen suficientes detalles,
por ejermplo, mediciones anotadas, lecturas, v se transfieren dentro
del sisterna de historial de equipos
(Campruba algunas RMPs finalizadas v revisa donde se almacena la infarmacién
(base de datos, stc.))

<4 Comprueba silos campos estandards estan incluidos
en el formato de la COrden de Trabajo
{Consegue una copia de Aviso de trabajo y compara los campos
con el siguiente estandard)

<+ ¢ Existe un proceso formal para desarrollar nuevas RMPs?
(Por ejemplo, el uso de téchicas de andlisis de fallos & equipos de trabajo)

<+ Hay un procedimiento claro para actualizar |a frecuencia
v balance de las RMPs?

= Con la excepcion de equipos especializados en garantia, etc
4Ouign crea las RMPs de los equipos?

Total = a9 100 %
FPosible = 9

L Cuantos equipos criticos revisastes?
JLCuantos tenian RMPs?

£ Cuantos planes comprobastes?
ALCuantos se campletaron?

# de RMP comprobados
4 Cuantas han sido revisadas alguna vez?

# de dptosfareas comprobados
4 Cuantos utilizan rutinas para los equipos
criticos de su area?

Total = 10
12

Posible =

# de RMP comprobados
£ Cuantos contienen suficientes detalles o
=e llevan adecuadamente a la base de datos?

Coloca una ¥ en los campos incluidos en la Order de Trabajo
Tiempno comienzo y de finalizacién del trabajo
Tiermpa iniciado y fecha de la Orden de Trabajo
Flanificador de la Orden de Trabajo

Frioridad de la Orden de Trabajo

Tiempo de paro del equipo

Herramientas requeridas

Seguridadfpermisos requeridos

Actividades (job steps)fprocedimientos
Descripcien del equipo/Codigo HAC
Falla/Oporiunidadfcadigos de reparacidn
Comentarios/feedback

Mimero de Orden de Trabajo

Tipo de Orden de Trabajo

Criticalidad del equipo

Centro de Costo

Repuestos regueridos

Nimero de Repuestos

Horas-hombre planireal

Especialidad (craft)

Responsabilidad

Total = 10 100%
Posible = 10

L& cuantas personas entrevistaste?
# de personas que usan ténicas formales “

o0 equipos de trabajo en el desarrollo del proceso

A A A T P A A R P P A A P Y

& cuantas personas entrevistaste’?
Cudntas conocen el procedimiento?

Elige 1

Mantenimiento propio
Mantenirmiento contratado

Tatal = &
9

Posible =

Revisa todas las oportunidades, cuestiones, ¥ recomendaciones gue encuentres durante la revision diaria del eqguipo

Instalacidt  Uso

100% 7B% HoeTotal para este elernento=
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Criticidad = A
g8% | Ptos. Tot. Po 40
Ptos.actuale 35




Figura 18. Formato de evaluacion de SIC

t\ Hoja de evaluacidn de sistemas, técnicas, herramientas y practicas MAC
Holcim SEGUIMIENTO A INTERVALOS CORTOS (SIC) (Produccidn)

;Poseen todas |as dreas hojas SIC que son usadas para manitorear

parametros operacionales clave?

(Busca hojas de captura en areas clave cormo homo, molinos..)

+Comprueba si las hojas SIC contienen el planificado y los

ohjetivos

[todos los indicadores operacionales deberian tener un plan y objetivo)

+ Comprueha la exactitud de los datos registrados en el SIC
(Revisa unos pocos parametros claves de control para comprobar si se completan
los datos, silos datos parecen consistentes, si se registran en el momento y no

posteriormente, etc.)

+4-Comprueha las acciones tomadas sobre una variacion del plan en el SIC
(Revisa el SIC y husca razones y acciones tomadas registradas)

+-; Esta siendo monitoreado vy revisada el SIC operacional?
(Comenta con los operarios la frecuencia de revision de los
supervisores y ohséralo también en la sala de contraly

+Comprueha si se registran KPls relevantes y datos
en la haja SIC durante la operacion

2 Cuantas areas revisaste?
# de areas que usan hajas SIC

Total = 15] 100%
Posible = 15-

4 Cuantas hojas SIC revisastes?
#de hojas 3IC gue indican el plan v el objetivo
para los parametros claves de control

4 Cuantas hojas SIC revisastes?

# de SIC donde |os datos

se completaron completamente

y adecuadamente

i Cuantas hojas SIC revisastes?

2 Cuantas hojas SIC contenian
acciones tomadas por variaciones?

;Cuantas veces encontraste que se revisa la hoja SIC? | 3
# de veces que observaste la revision de la hoja SIC 3
en funcidn de los parametros claves de control

Total = 15[ 75% |
Posible = 2D-

+Cuantas hojas SIC revisastes?
4 Cuantas contienen KPIs relevantes?

Total = 5[ 100%
Posible = 5

Fevisa todas las oportunidades, cuestiones, y recomendaciones que encuentres durante la revision diaria del equipo

4.

Instalacior
100%

%Tatal para este elemento=

Criticidad =
Ptos. Tot. Posibles =

58%

Ptos.actuales =




Figura 19. Formato de evaluacién para Estandares y
Especificaciones

t\ Formulario de evaluacién de sistemas, técnicas, herramientas y practicas MAC
Holcim ESTANDARES y ESPECIFICACIONES

¢Estan definidos los estindaras y especificacions  Sies si, continua... El:l

para las tareas de mantenimiento? ?
Total = 5
Posible= &

“+Compruehe si los esténdares y espfcs son utilizados actualmente. 4 Cuantas personas entrevisto o | 3|
[Ohserve en el campo sl se usa ydiscuta con el personal que los usa) # de trahajos que observo en campa? 13

# trabajos en que el estandar fue utlizado
o# personas gue sahen acerca del estandar.

+ Comprughe silos estandares han sido desarrallada en # de areas/unidades/dents muestreados 12|
todas las areas de mantenimiento/unidades/depts. # que tiene algun estandar desarrollado 12
[Pregunte por un ejemplo para cada areafunidadidept) para su &rea

+Compruebe si el estandar y especificaciones es frecuentemente revisado # de estandares revisados 1 3]
o retroalimentado para modificar y ajustar las especificaciones o tareas ¢ Cuantos han sido actualizados o | 2 |
{Pregunte por ejemplos de esténdares modificados o revisados y programados) retroalimentados?

Total= 53] s9% |
Pogikle = B-

<+ Revise siel esthndar de trabajo mastrado incluye I3 siguiente infarmacian;
#que
#dela  incluye
muestra_inform.

Herramientas requeridas 4 4

Listado detallado de repuestos

Listado del procedimientos de seguridad

Detalle de las tareas para 2 gjecucidn

Especificaciones en rangos, pasos, etc

Mano de obra estimada

U0 S SO U DS (P
e | e [

Nivel de habilidades requeridas por tipo de la

Total= 5 100% |
Pogikle = 5-

+Caompruebe silos estandares han sida definidos v desarralladas por # de trabajos muestreados
frecuencia de ocurencia y para actividades de mantenimiento de alto costo. # de trabajos cubiertos porun - esténdar
(Por gjsmplo; Reocurrencia de tareas en paros mayores, remplazo de un motor grande

freparacion de engranajes ) Total= 2‘?

Posible= 4
Reviza todas |as oportunidades, cuestiones, y recomendaciones que encuentres durante 1a revisian diaria del equipo

s

Criticidad =
Ptos.Tot. Posibles =
Ptos.actuales =

% Total para este elemento=

Instalacior  Uso
100%  80%
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Figura 20. Formato de evaluacion para Matriz de Habilidades de los
Recursos

t\ Formulario de evaluacién de sistemas, técnicas, herramientas y practicas MAC
Holcim MATRIZ DE HABILIDADES DE LOS RECURSOS

s no
¢Existe una matriz de habilidades del recurso? Sies si, continua... @ |I|:|
Total = 10[100%
Posible= 10
+Compruehe si la matriz de habilidades es revisada v actualizada.  jCusntas matrices reviso?
[Revise la matrizy compruebe |23 dlimas revisiones y actualizaciones) 4 Cuantas han sido actualizadas recientemente?
+ Cornpruehe sila matriz a sido analizada o # de depts entrevistados
discutida con el persanal individualmente. 4En cuantas de las consultas la matriz ha sido

(Canverse con diferentes deptsfareas para ver si ellos discuten la revisada con el personal?
matriz con su personal)

Total= B[ 67% |
Posible = 12.

#dela #
incluye la matiz de habilidades los siguientes puntos: muestra_caon inf
{Revise en la matriz |a siguiente informaciony  Nivel de habilidades para c/persana 2 2
Hahilidades requeridas por cipersona 2 2
5 Se refleja el entrenamiento requerido? 2 2
;.30n actualizadas las habilidades 2 2
como reflejo de nuevas tecnologias?
<Compruebe que todo las unidades de procesofareas/depts # de dreasiunits/depts revisadas
estan incluidos en la matriz de habilidades. 4 Cuantos estaban incluidas?
[Compruebe gue todas las diferentes tipos de labores y habilidades
estén incluidas para las diferentes areas)
Total= 10
Posible= 10
+Comprugbe que el personal esta enteradn de la matriz . # de personas entrevistadas
# de personas enteradas de la matriz
+,50n las nuevas habilidades aprendidas despugs de una # de areas/units/depts entrevistados
capacitacion probadas o certificadas en el trabajo? # de quienes realizaron pruebas en el trahajo

de las habilidades adquiridas recienternente
Total = 7
Posible= &

Revisa todas las oportunidades, cuestiones, y recomendaciones que encuentres durante |a revision diaria del equipo

Criticidad =
Ptos. Tot. Posibles =
Ptos. actuales =

Instalacidr  Uso
100% 73%

% Tatal para este elemento=
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Figura 21. Formato de evaluacion para Administracion de Almaceén

t\ |Formu|ario de evaluacion de sistemas, técnicas, herramientas y practicas MAC |
Holcim |ADMINISTRACIC')N DE ALMACEN Y MATERIALES { POLITICA DE GESTION DE INVENTARIO) |
el no
£Ezxiste un sistema con politica de administracion de repuestos en sitio? lIl:l

Sies si, continua... 3

AExiste un informe de KPI de almacén? IIl:l
Compruebe las rutinas en PM para un apropiado mtto de repuestos almacenados # de repuestos muestreados
{Por ejemplo - Giro de ejes en motores de gran tamafio) £ Cuantos tienen una rutina
P
Total =
Posible =
¢’Cnmpruebe si el informe de almacén es revisado y se generan # de reuniones ohservadas
acciones basadas en la variacion del plan. #wveces en |a cual el informe fue revisado y

[Asista a reuniones concernientes al area de almacén y observe) SE [ENEraron acciones

<+ Compruebe si los repuestos criticos estan apropiadamente almacenados  ,Cuantos repuestos criticos reviso?
(Tome una muestra de algunos repuestos criticos v revise en el almacén) .Cuantos estaban apropiadamente almacenados?
Algunos articulos (items) gue revisa deben incluir:

Engrase apropiado de rodamientos para prevenir la corrosion + almacenarniento hotizontal

Giro frecuente para ejes de grandes motores

Filtros protegidos contra el poko

Tarjetas electrinicas almacenadas en cuartos especiales

“+Yisite el almacen y revise la accesibilidad de los repuestas y LCuantas areas visitd?
el manejo LEn cudntas hahia un buen mantenimiento
{Haga algunas marcar de chequeo en el drea del almacén) v accesibilidad?

+ Compruebe la exactitud del sisterna de almacén comparado # de repuestos muestreados
con la cantidad actual de articulos en el estante # de repuestos en estantes consistentes
(Revise una cantidad de algunos articulos en el sistema con el sistema.

y verifique |a cantidad real en el almacén)

2 Existe un tablero o area para colgar piezas requeridas si no
para las actividades de mantenimienta? |I|:|
Total = 10
Posible= 15
<+ Compruebe si existe una clasificacion de materiales para todo el inventario # de articulos revisados
For gjermplo; Ghsoletos, repuestos usados, estratégicos, articulos asegurados, etc.. # gue estaban clasificados
<+ Compruebe si los niveles min/max han sido establecidos para los repuestos # de la muestra

# gue tenian nivel minfmax

<+ Compruebe sitodos 10s repuestas v articulos en el almaceén estan # de la muestra
adecuadarmente etiquetados en las estanterias # gue estaban adecuadamente
etiguetado
sl na
<+ 250N I0s repuestos removidos del cargo de inventario par las OM's? IIl:l
Total = 9
FPosible= 10
+Compruebe si la politica de repuestos es entendida por el personal # de personas entrevistadas
iPregunte a diferentes personas acerca de los procedimientos de salidas |, almacenamiento, ete.) ﬁ,CuéntDS fueron capaces
para explicar y entender?
Total =
Posible =
Revisa todas las oportunidades, cuestiones, y recomendaciones gue encuentres durante la revision diaria del equipo
HseTotal para este_slermnento= [ 75%  Hcriticidad = A
Instalacidr  Uso Ptos.Tot. Posibles = 40
Ta% T4% Ptos.actuales = 30
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Figura 22. Formato de evaluacion para Rutinas Predictivas y CBM

t\ Formulario de evaluacién de sistemas, técnicas, herramientas y practicas MAC
Holcim RUTINAS PREDICTIVAS & CBM { MONITOREQ BASADO EN LA CONDICION])

£5on las rutinas predictivas y el CBM parte de la
estrategia de mantenimiento de la planta? Sies si, continua...
(Prequnte por ejemplos de rutas de rutinas predictivas y CBM ) D

gl no
2 Hay personal especfiica cuyos roles y respansabllidades inchuyan gl no

las rutas de rutinas predictivas y CBM de los equipos?

Totel= 15[ 100% |

Posible = 15

+Compruehe si hay estahlecidas rutinas predictivas v si son dirigidas 3 eguipos criicos. 7 Cudntos equipos criticos a revisado?

{Busque evidencia de rutinag dirigidas 2 equinos criticos tales como el exractar principal, efc.) A Cuantos tienen rutinas 7
<+ Compruebe si el resultado es analizado regularmente y se crea la O, ACuantas personas entrevisto?
{Enfreviste al personal para revisar la frecuencia y responsabilidad de la revisicn de resultados ) # de veces que el resultada ha sida revisada

y a generado una OM.

Totel = 10[ 100% |

Pozible = 10
+Compruebe silas actividzdes de mito en equipos s reprogramata y re-priorizada, ACuantas persanas entrevistd 0
hasado en los resultados vy de las rutinas predictivay CBM. cuantas OM's revisa?
{Hable con algunas personas o compruebe OM's que tengan repragramacidn i, Cuantas veces ha sido el trabajo
basado en resultados recientes de las utinas predictiva) reprogramado o re-priorizado basado en

tesultados’
Toal= 3| 6% |
Posible= 5

Revisa tadas las aportunidades, cuestiones, y recomendaciones gue encuentres durante a revision diara del equipa

4

%oTatal para este elemento=

Instalacidr  Uso
Mm% 8%
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Figura 23. Formato de evaluacion para RCM / FMEA

t\ |[Fermularie de evaluacién de sistemas, técnicas, herramientas y pricticas MAC |
Holcim [RCM i FMEA |

Se aplica el concepto RCMIFMEA Sies sl continue... 3 |I|:|

para investigar y reselver fallas mayores

il no

Hay una hase de datos para guardar todas las hojas de FMEA lIl:l
(e.4. Hojas Excel almacenadas por codigo HAC en un servidor [ocal con acceso para las personas involucradas)
Son evaluadas las fallas mayores mediante FMEA Cuantos equipos principales cansidera?
para los equipos principales? Cuantos de esos principales equipos tienen un reciente
(equipos principales como Horno1, Molino Cemento3, etc,...) estudio de FMEA en la base de datos?

Total

Poss

<+ Compruehe las dltimas fallas importantes Cuantas fallas ha revisado?

v compruehe si se han hecho estudios de FMEA Cuantas han sido estudiadas mediante FMEA?

(fallas que han causado interrupcidn de la produccidn de clinker y/o cementa)

<=5on involucardas todas |as personas implicadas durante FMEAY Cuantos estudios has considerado?
(cualguier persona gue pudiera contribuir a la solucidn, como produccidn - Cuantos de esos cree gue han sido hechos por

mantenimiento, calidad, operarios, personal de |a planta, ect,...) la gente correcta
<= Estan siendo realizadas las acciones tal y como se acordo Cuantas acciones ha considerado?
en la Haoja de decisiones? Cuantas de esas acciones han sido implementadas?

- modificacion deberia tener hien una OT, hien una inversidn, o bien un proyecto iniciado
- manteniriento preventivo o rutinas deberian estar en el sistema, ha visto la ratina en SAP)

Total B
Foss 8
k=l no
+Se encuentran las siguientes Hojas dentro de cada FMEA FMEA "Hoja de Trabajo” % 1 1
FMEA "Haja de Decisian” % 1 1
FMEA "perfil de riesgn” % 0s 0a
=l no
4= QW tipo de consecuencias han sido consideradas Pérdida de produccian % 1 1
en los estudios disponibles en |a base de datos? Dafio en el equipo (costa) x 05 04
Calidad del producto % 025 025
Medio arnbiente y pérdida de imagen x 025 025
Sequridad del personal % 0s 0s

-=Esta disponible el diagrama de decision RCM para las personas involucradas en los estudios de FMEA? 2 o
Total =
Pasible=
<~Es entendida el concepto de FMEARCM par el personal? Cuantas personas ha considerado?
(pregunte a gerentes, superisares y operarios) Cuantas sabian correctamente el prosito de un FMEAT
==3e conoce dande los estudios realizados asi como Cuantas personas de diferentes niveles ha considerado?
hojas nuevas pueden ser encontradas Cuantas personas lo sabfan?
il no
<= Es usado Ios siguientes elementos durante un estudio FMEA?  Estudios previos del Equipo %
Diagrama de decision RCM X
Flujogramas %
Planos de cada eqguipo x
Inspeccian visual en campo %
Total =
Fosible=

Revisa todas las oportunidades, cuestiones, y recomendaciones gue encuentres durante la revision diaria del equipo

& Instalacién  Usa Criticidad = E
100% 83% M Total para este elemento=]  B3% Ptos. Posibles 5 30
Ptos. Actuales 5 25
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Figura 24. Formato de evaluacién de RBM

|Formu|ario de evaluacién de sistemas, técnicas, herramientas y practicas MAC \

5

olcim

|RbM - Risk based Maintenance {(Mantenimiento basado en el Riesgo)

Es el concepto RbM parte de la actual
estrategia de Mantenimiento?

Hay una base de datos para todos los estudios RbM?

“~Hay disponible un Perfil de riesgo actualizadao
para cada seccion de la Planta

<=Estan disponible de forma clara las guias (policies)
para la gente

< Han sida definidas las rutinas de mantenimienta de acuerda
con los conceptos de Rbi?

<= Han sido evaluados los repuestos estratégicos
de acuerdo a la politica Rbi?

si no estan definidos use el siguiente criterio para repuestos estratégicos

- patadas de produccidn de cemento yio clinker
- tiempo de entrega sobre 6 meses
- walor USD =100000.-

4= Qe tipo de consecuencias han sido consideradas
en los estudios disponibles en la base de datos

<~Estan siendo adaptadas la politica de RbM asi como las rutinas cuando la situacion del mercado cambia?

< Es entendido el cancepto de RbM por diferentes personas?

si nog

L]

il na

(I

Sies si, continue... ?

Tota 0
Pos: &

Cuantas secciones ha considerada?
Cuantas secciones tienen un perfil de riesgo valido?
si ng
Las ha vista?
Estan aprobadas por el Director de la Planta?

Cuantas rutinas criticas ha considerada?
Cuantas rutinas criticas han sido evaluadas por Rh?

Cuantos repuestos estratégicos hay en stock?
Cuantos han sido evaluados de acuerdo a RbM?

D]D]H

Total O] 0% |

Poss 4
si no

Minimizar el stock de repuestos

Minimizar rutinas de mantenimiento (prev and pred)
Reducir costo de mantenimiento (hacer solo lo
necesario)

Tatal
Poss

m o

Cuantas personas ha consideradao?

(pregunte a gerentes y supersores acerca diferencia entre FMEA y Rbiv Cuantas personas sabian correctamente el propdsita de Rhbi El

- FMEA: previene fallas antes de que ocurran
- Rbh:

<~3abe el personal dande los estudios fueron realizados
y dénde encontrar la politica de RbM?

acepta una cierta probabilidad de falla para reducir el costo de mantenimiento

Cuantas personas de diferentes niveles ha preguntada?
Cuantas sahbian correctamente dénde estaba la informacian?

Tatal 0O
Poss 5

Revisa todas las oportunidades, cuestiones, y recomendaciones que encuentres durante la revision diaria del equipo

F 3 Instalacidn ~ Uso

0% 0%

HoaTotal para este elemente=] 0% |

Criticalidad = C
Ptos. Posibles 5 20
Ptos. Actuales 3 0

93



	Universidad de San Carlos de Guatemala
	ANÁLISIS Y PROPUESTAS DE ACCIONES PREVENTIVAS AL SISTEMA DE 
	Marco Antonio Chávez Salanic
	Guatemala, marzo de 2006

	ANÁLISIS Y PROPUESTAS DE ACCIONES PREVENTIVAS AL SISTEMA DE 
	TRABAJO DE GRADUACIÓN


	UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
	NÓMINA DE JUNTA DIRECTIVA
	DECANO           Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
	VOCAL IV          Br. Kenneth Issur Estrada Ruiz

	TRIBUNAL QUE PRACTICÓ EL EXAMEN GENERAL PRIVADO
	DECANO                Ing.  Murphy Olympo Paiz Recinos

	HONORABLE  TRIBUNAL EXAMINADOR
	Marco Antonio Chávez Salanic
	A LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
	A DIOS
	ÍNDICE GENERAL

	GLOSARIO ...................................................
	RESUMEN ....................................................
	OBJETIVOS ..................................................
	INTRODUCCIÓN ...............................................


	BIBLIOGRAFÍA ...............................................
	ÍNDICE DE ILUSTRACIONES
	FIGURAS
	20
	21
	Formato de evaluación para SIC .............................
	GLOSARIO
	RESUMEN




	Específicos
	INTRODUCCIÓN

	FASE DE INVESTIGACIÓN
	Carga y  transporte


	Descripción del departamento de molinos de mezcla
	1.1.4      Funcionamiento    del    departamento    de    ma
	1.1.4.1  Visión y Misión del departamento
	Figura 1.  Organigrama del departamento de mantenimiento mec

	Administración del mantenimiento preventivo
	Dirección, control y personal que llevará a cabo la tarea de
	Objetivos del mantenimiento preventivo


	Objetivos del mantenimiento proactivo
	Auditoría interna según ISO 9001:2000
	Figura 3.  Elementos Básicos de Sistema

	1.5  Análisis F.O.D.A

	Qué se obtiene de un FMEA?
	Documentación De la falla
	listado  de compromisos
	Rutinas de inspección
	Planes de mantenimiento preventivo
	Reparaciones y/o modificaciones
	Ingreso de rutinas en SAP
	Aumento de la TRT
	Definición
	Figura 12.  Resultado Pirámide auditoria 2002


	2.1.2   Metodología  a  utilizar  para  alcanzar  los  porce
	2.2   Revisión de los formatos para la evaluación de MAC
	2.3   Requerimientos de ISO 9001:2000 para realizar auditorí
	2.4.1   Procedimiento para realizar auditorías en áreas resp
	2.5.1.   Resumen
	Equipos de trabajo por área                                 
	Equipos de Proceso de Mantenimiento    ( 0%, 0%)
	Mantenimiento basado en riesgo (rbm)                        
	Habilidades multifuncionales                             ( 0
	Mantenimiento Autónomo                                ( 0%, 
	Administración de Almacén y Materiales ( 75%, 74%, 56%)
	Recomendaciones
	Seguimiento a Intervalos Cortos (SIC)                       
	Estándares y Especificaciones                               
	Matriz de Habilidades de los Recursos          ( 100%, 73%, 
	Rutinas Predictivas y CBM (monitoreo basado en la condición)
	RCM / FMEA               (82%, 92%, 75%)
	Rutinas de Mantenimiento Preventivo (100%, 76%, 76%)
	MTBF/ MTTR MTBCF                                      (100%,
	Equipos de trabajo por área                            (0%,0
	Equipos de Proceso de Mantenimiento                         
	Mantenimiento basado en riesgo (rbm)                        
	Habilidades multifuncionales                                
	Mantenimiento Autónomo                                      
	Administración de Almacén y Materiales                      
	Recomendaciones
	Seguimiento a Intervalos Cortos (SIC)                       
	Estándares y Especificaciones                               
	Matriz de Habilidades de los Recursos                      (
	Rutinas Predictivas y CBM (monitoreo basado en la condición)
	RCM / FMEA                                                 (
	Rutinas de Mantenimiento Preventivo                         

	Figura 14.  Propuesta de Acciones
	BIBILIOGRAFÍA

	Referencias Electrónicas
	ANEXOS


