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Resumen

Antecedentes: La categoria de clase mundial en mantenimiento se apoya en metodologias
como el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), la cual ayuda a determinar

Aceptado: acciones concretas de mantenimiento, identificando fallas y procedimientos de correccion
Septiembre 22 de las mismas. Objetivos: En este trabajo se planteo el disefio de un marco referencial
de 2015 para la aplicacion de herramientas para la gestion mantenimiento de empresas cementeras,
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aplicando la metodologia del MCC. Método: Se desarrolld una investigacion de tipo
descriptivay de campo, en la cual se consideré como unidad de analisis la Fabrica Nacional
de Cemento, Planta Tachira en Venezuela. A tal efecto, la técnica de recoleccion de datos
constatd indicios escritos y el instrumento seleccionado fue una matriz de categorias.
Resultado: Se diagnostico que la gestion de mantenimiento en la empresa no considera
los principios basicos de la confiabilidad de los activos. Conclusiones: Se identificaron las
etapas de aplicacion de las herramientas de confiabilidad: analisis de criticidad, analisis de
modos y efectos de fallas, y analisis de causa — raiz, a través del cumplimiento de tres fases
contentivas en un sistema que involucra insumos, procesos y resultados en cada fase; para
finalmente indicar las pautas a seguir en la aplicacion de las mencionadas herramientas.

Palabras Clave: cementera, confiabilidad, herramientas del MCC, Mantenimiento.

Abstract

Background: The category of world class maintenance is based on methodologies such as
Reliability Centered Maintenance, which helps to determine specific maintenance actions,
identifying fails and the procedures for fixing them. Objectives: In this work the design
of a framework was proposed to implement management tools for maintenance of ce-
ment companies, applying the methodology of the MCC. Method: A descriptive and field
research was developed, in which it was considered as a unit of analysis the National Ce-
ment Factory, Plant Tachira in Venezuela. To do this, the data collection technique verified
written evidence and an array of categories was the selected instrument. Result: It was
diagnosed that the maintenance management in the company does not consider the basic
principles of asset reliability. Conclusions: The stages of application of the tools of reli-
ability were identified: criticality analysis, analysis of failure modes and effects, and root
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cause analysis, through compliance three contentive phases in a system involving inputs,
processes and results in each phase; to finally indicate the guidelines in the application of
the above-mentioned tools.

Keywords: cement, reliability, tools MCC, maintenance.
Resumo

Antecedentes: A categoria de classe mundial em manutengao se apoia na metodologia de
Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC), que ajuda a determinar agdes concretas
de manutengao, identificando falhas e procedimentos de autocorre¢do. Objetivos: Neste
trabalho foi proposta uma guia de referéncia para a aplicacdo de ferramentas de gestao
de manutencdo para fabricas de cimento, aplicando a metodologia da MCC. Método:
Desenvolveu-se uma pesquisa de tipo descritiva e de campo, na qual se considerou como
unidade de andlise a Fabrica Nacional de Cimento, Planta Tachira na Venezuela. Para
esta finalidade, a técnica de recoleccdo de dados conseguiu constatar indicios escritos
e o instrumento selecionado foi una matriz de categorias. Resultados: Diagnosticou-se
que a gestdo de manutengdo na fabrica de cimento ndo considerava os principios basicos
da confiabilidade dos ativos. Conclusédes: Identificaram-se as ctapas de aplicagdo das
ferramentas de confiabilidade: analise de criticidade, analise de modos e efeitos de falhas,
e analise de causa — raiz, através do cumprimento de trés fases contentivas num sistema
que involucra insumos, processos e resultados em cada fase; para finalmente indicar as
orientagdes a seguir na aplicagdo das mencionadas ferramentas.

Palavras-chaves: confiabilidade, fabrica de cimento, ferramentas da MCC, manutengao

1. Introduccion

Las demandas actuales en el sector productivo
del cemento, requieren procesos eficientes,
seguros, confiables y altamente competitivos,
que lleven la produccion nacional a niveles
superiores con el uso optimo de los recursos
disponibles. Trabajos anteriores, como el
desarrollado por la consultora venezolana
Main Tech: RCM en Plantas Cementeras [1], 0
el patrocinado por el Centro de Excelencia de
Produccion de Petroleos de Venezuela S.A.:
Modelo Integral para Optimizar la Fiabilidad
en Instalaciones Petroleras [2], dentro del
Programa Corporativo de Gerencia Integral
de Activos, han marcado una iniciativa
para la implantacion de metodologias de
clase mundial en la busqueda de elevar
estandares de desempeio y produccion, de
bienes y servicios en el pais. A tal efecto, el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad [3],
permite identificar acciones de mantenimiento

mas costo — efectivas que se ajusten a los
patrones de falla de los equipos, a través del
analisis de estado real de los mismos [4]-[5].
En el trabajo que se presenta, fueron resueltas
las interrogantes: ;Puede disefiarse un marco
referencial para aplicar herramientas de clase
mundial? ;En las empresas cementeras la
gestion de mantenimiento considera aspectos
relacionados con la confiabilidad de los
activos? ;Como se definen las herramientas
basadas en la metodologia del MCC, para
mejorar la gestion de mantenimiento? Para
lo anterior, se desarroll6 una investigacion
atendiendo como unidad de andlisis la
Fabrica Nacional de Cemento, Planta Tachira
en Venezuela, donde la vinculacion de las
acciones rutinarias con metodologias de clase
mundial [6], permitird finalmente satisfacer
la creciente necesidad de tener una alta
disponibilidad en los sistemas productivos de
cemento, dada la relacion de este sector con el
desarrollo productivo del pais.
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2. Materiales y métodos

En cuanto a materiales fueron utilizados:
Norma SAE JA 1011 [7], JA 1012 [§],
papeleria, equipos de computacion, grabadora
y bibliografia actualizada en el tema.

En cuanto a los métodos, se empled:

e Entrevistas no estructuradas al personal
del departamento de mantenimiento de
la Fabrica Nacional de Cemento Planta
Tachira donde se describi6 la naturaleza
del problema.

e Revision documental de las normas
internacionales vigentes en cuanto a los
términos y aplicacion del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad, para la
elaboracion de la Matriz de Categorias
como instrumento de recoleccion de
datos.

e Auditoria del sistema de gestion de
mantenimiento en la fabrica en aspectos
inherentes a la confiabilidad de los

equipos sujetos a mantenimiento del
proceso productivo.

e Analisis cualitativo y cuantitativo de la
data recolectada en el diagndstico de la
gestion de mantenimiento.

e Disefio de fases del marco de aplicacion
de las herramientas de confiabilidad en
funcion de las oportunidades de mejora
identificadas en el diagndstico.

3. Resultados y discusion

Una vez analizada la norma SAE JA1012, y
considerando también el contexto operacional
de la empresa, se aplicd el instrumento de
recoleccion de datos, el cual con la forma de
auditoria, evalu6 el grado de cumplimiento
de la gestion actual de mantenimiento con
la mencionada norma, a través de siete
capitulos. El resultado se detalla en la tabla
I, en la cual puede apreciarse la puntuacion
total de la evaluacion el cual fue de 225 sobre
1700 puntos.

Tabla I. Resultado de la Evaluacion Global con la Matriz de Categorias en la Fabrica Nacional de Cemento, Planta Tachira

Sub Total
CAPITULO SUB - CAPITULO 0 125 25 37,5 50 75 100
Definicion de los activos Ide;?z(zcgcmn del act{zvo/vzstema‘ : —
rm;nteni bles Definicion de los limites del activo/sistema >
' Nivel de detalle de la definicion del activo/sistema //

Descripcion del contexto operacional .

Funciones de los activos

Definicion de funciones primarias y secundarias

mantenibles

Definicion de los estdndares de desempeiio b

Falla  funcional de los
activos mantenibles

Definicion de los estados de falla

Evaluacion de las frecuencias de las fallas funcionales

Modos de falla de los
activos mantenibles

Identificacion de los modos de falla

Fuentes de informacion de los modos de falla

identificados

o

Efectos de las fallas de los
activos mantenibles

Definicion de los efectos de las fallas

Consecuencias de las
fallas  de los activos
mantenibles

Categorizacion de consecuencias de fallas

Manejo de tareas de mantenimiento de fallas
evidentes y ocultas con consecuencias en la seguridad
v ambiente

Manejo de tareas de mantenimiento de fallas

evidentes y ocultas con consecuencias economicas

Politicas de manejo de
fallas funcionales

Definicion de politicas de manejo de fallas

Evaluacion de las politicas de tareas programadas

Seleccion de las politicas de manejo de fallas

Puntuacién Total

225

Fuente: Autores
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De acuerdo con los resultados del diagndstico
y en funcidon de los niveles establecidos en
la tabla II, la gestion de mantenimiento en la

cementeras basado en la metodologia MCC

empresa Fabrica Nacional de Cemento, Planta
Tachira, no considera los principios basicos
de la confiabilidad de los activos.

Tabla II. Nivel de cumplimiento de una gestion de mantenimiento con la confiabilidad de
activos de una empresa cementera en funcion de la puntuacion total obtenido en la matriz
de categorias

NIVEL DE CUMPLIMIENTO DE UNA GESTION DE

PUNTUACION
TOTAL

0-400

MANTENIMIENTO, CON LA CONFIABILIDAD DE ACTIVOS DE
UNA EMPRESA CEMENTERA

La gestion de mantenimiento en la empresa no considera los principios

basicos de la confiabilidad de activos

400 - 800

La gestion de mantenimiento en la empresa considera algunos de los princi-

pios basicos de la confiabilidad de activos

800 - 1200

La gestion de mantenimiento en la empresa esta orientada hacia los princi-

pios basicos de la confiabilidad de activos

1200 - 1700

La gestion de mantenimiento en la empresa se fundamenta en los principios

basicos de la confiabilidad de activos

Fuente: Autores

Al respecto, son evidentes las necesidades de
mejora en cuanto a la definicion de contextos
operacionales, definicion de funciones
primarias y secundarias y la definicion de
estandares de desempefio. De igual forma,
en procedimientos inherentes a la evaluacion
de las frecuencias de fallas funcionales, la
definicion de los efectos de falla, asi como la
clasificacion (de acuerdo con la norma) de las
consecuencias de fallas, y el manejo de tareas
de mantenimiento en funcion de los patrones
de falla identificados.

Ahora bien, para lo anterior, se establece una
metodologia consistente en el cumplimiento
de fases consecutivas, dentro del marco de
aplicacion de las herramientas del MCC,

que permitiran la incorporaciéon de aspectos
inherentes a la confiabilidad de los activos, en
la gestion actual de mantenimiento.

Fase 1. Definicion técnica y funcional de
los activos sujetos a mantenimiento. Aqui se
contempla lo relacionado con el inventario,
la codificacion, el registro técnico, definicion
de estandares de desempefio, contextos
operacionales e identificacion de los limites
de todos los activos de la empresa, asi como
la jerarquizacion de los mismos en el contexto
operativo, y la determinacion de funciones
primarias y secundarias; asimismo, se propone
en la figura 1 un sistema que permitira dar
cumplimiento con lo requerido en la norma
SAE JA1012 en estos aspectos.

l Proceso

e

Insumos
* Fichas técnicas

* Inventario y
codificacion
actualizados

* Planos del proceso
actualizados

* Documentos de
redisefios realizados

proceso

desempeiio

secundarias

. Y, g

« Elaboracion e incorporacion de
diagramas de tuberias, cableado e
instrumentacion, en los planos del

* Incorporacion de redisefio en los
limites de los equipos

 Implementacion de sistema de
jerarquizacion de activos

* Definicion de contextos operacionales

* Definicion de estandares de

« Definicion de funciones primarias y

] ;> LR(d |

* Equipos jerarquizados

* Nivel de detalle bajo
norma en la definicion de
los equipos

* Funciones primarias y
secundarias definidas
considerando contextos
operacionales y estandares
de desempeiio

J \_ Y,

Figura 1. Sistema propuesto para la fase 1 del marco de aplicacion de las herramientas del MCC
Fuente: Autores
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En este sentido, la informacion presentada
muestra la necesidad de definir estrategias
orientadas a la jerarquizacion de equipos,
que pudiera llevarse a cabo a través de la
herramienta de andlisis de criticidad; y
estrategias orientadas hacia la definicion de
las funciones de equipos, que es el punto de
partida de la herramienta de analisis de modos
y efectos de fallas.

Fase 2. Definicion de los modos, efectos y
consecuencias de fallas funcionales de los
activos sujetos a mantenimiento. Mostrada
en la figura 2, comprende lo relacionado
con la definicion y categorizacion de los
estados de falla, la identificacion de los
modos de falla, definicion de los efectos y
consecuencias de falla, y con el manejo de
las tareas de mantenimiento en funcién de la
categorizacion de las fallas.

|

Resultados ]

Insumos | I:> J Proceso

4 N

* Funciones primarias y
secundarias definidas
considerando contextos
operacionales y estandares
de desempeio

* Equipos jerarquizados

* Frecuencias de fallas del
historial de fallas

* Causas y subcausas de fallas

« Definicion de fallas en términos
de pérdidas de funciones

« Categorizacion de las fallas
definidas

« Evaluacion de las frecuencias de
fallas periddicas identificadas en
el historial

« Identificacion de los modos de
las fallas definidas, en un nivel

« Fallas funcionales definidas y
categorizadas en el catalogo

* Modos de fallas actualizados
en el catalogo

* Frecuencias de fallas
periodicas evaluadas

« Catalogo de fallas que
considere los efectos y las
consecuencias de las fallas

del catalogo de fallas

definidas

- J

de causalidad adecuado

« Identificacion de efectos y
consecuencias de las fallas

« Incorporacion de tareas de
mantenimiento a cada modo de
falla identificado

 Evaluacion de las tareas de
mantenimiento asociadas a las
consecuencias de falla

* Tareas de mantenimiento
adecuadas a las
consecuencias de falla

J - J

Figura 2. Sistema propuesto para la fase 2 del marco de aplicacion de las herramientas del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad
Fuente: Autores

Se puede apreciar que el proceso planteado
en la segunda fase, sugiere la implantacion de
estrategias orientadas hacia la caracterizacion
de las fallas, en este sentido, se requiere de
la aplicacion de una herramienta que permita
la definiciéon de fallas funcionales, modos,
efectos y consecuencias. Ademads, para el
proceso de la definiciéon de modos de fallas
a un nivel de causalidad adecuado (de entre 3
y 5 de acuerdo con la criticidad del equipo),
se requiere la aplicacion de la herramienta
de analisis de causa raiz. Por otra parte,
para la evaluacion de las frecuencias de
fallas periodicas identificadas en el historial,
asi como para la evaluacion de las tareas
de mantenimiento asociadas a cada modo
de falla, se sugiere la implementacion de
estrategias enmarcadas en el analisis costo —
riesgo — beneficio; que permitan establecer

la frecuencia optima de intervencion de los
equipos, en funcion del menor impacto sobre
la produccion y en consideracion de los costos
asociados a realizar o no las actividades de
mantenimiento en el tiempo especificado,
asumiendo los riesgos inherentes. También,
para el proceso de incorporacion de tareas
de mantenimiento a cada modo de falla
identificado, se sugieren estrategias enfocadas
al mantenimiento basado en condicion, y a
la optimizacion integral del mantenimiento,
que sugieren la revision de los objetivos
estratégicos y las politicas de mantenimiento
en la empresa.

Fase 3. Definicion, evaluacion y seleccion
de politicas de manejo de fallas funcionales.
Esta fase especificada en la figura 3, requiere
de los resultados obtenidos en las fases
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anteriores, que se convertirdn en los insumos
necesarios para los procesos orientados hacia
la definicion de politicas, y los criterios para
la seleccion de las mismas. En este sentido, se
evidencia lanecesidad de utilizar herramientas

cementeras basado en la metodologia MCC

gerenciales, de andlisis econdmico, que
permitan tomar decisiones con base en la
mejor relacion costo — beneficio para el
negocio.

Insumos | I:> [ Proceso l I:> Resultados ]
y~
/- Frecuencias de fallas \ /- Definicion de politicas de manejo de\ « Politicas de manejo de fallas \
periodicas evaluadas fallas en funcion de tareas que funcionales orientadas hacia los
* Catalogo de fallas que consideren frecuencia, efectos y objetivos estratégicos de la
considere los efectos y las consecuencias de falla, criticidad del empresa.
consecuencias de las fallas equipo, objetivos estratégicos de la « Sistema de seleccion de politicas
* Tareas de mantenimiento empresa y lineamientos del de manejo de fallas en
adecuadas a las consecuencias departamento de mantenimiento. concordancia con la norma SAE
de falla * Evaluacion del incremento o no de la JA1012.
« Objetivos estratégicos de la probabilidad de falla con el tiempo,
empresa para Alals'politlcas de tareas basadas en
* Lineamientos del condlclqn. o
departamento de * Evaluacion de la restitucion a
mantenimiento condicion estandarizada, para la
politicas de tareas de restauracion.
« Evaluacion de los costos de capital y
operativos, para las politicas de tareas
de desincorporacion programada.
* Generacién de un sistema de
seleccion de politicas de manejo de
\_ Y, \ fallas / \ /

Figura 3. Sistema propuesto para la fase 3 del marco de aplicacion de las herramientas del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad
Fuente: Autores

Asimismo, las herramientas de confiabilidad:
analisis costo — riesgo — beneficio, y andlisis
del costo del ciclo de vida, pudieran permitir
en el caso de la primera, una combinacién
optima entre los costos de realizar una
actividad y los beneficios generados,
considerando el valor del riesgo que involucra
la realizaciéon, o no, de tal accién; y en el
caso de la segunda, elegir entre opciones de
inversion o acciones de mejora, con base en
el efecto sobre costo total del ciclo de vida
de un activo. En linea con lo anterior, los
analisis econdmicos permitiran establecer las
politicas de restauracion y/o desincorporacion
programada, para determinadas fallas, asi
como la decision de operar hasta fallar, y del
cambio de especificaciones, cuando el patrén
de falla y la criticidad del equipo lo permitan,
siempre considerando la relaciéon costo —

beneficio. Por otra parte, la generacion de un
sistema que permita seleccionar las politicas
de manejo de fallas, estandarizara el proceso
en la empresa, permitiendo ademas cumplir
con lo requerido en la norma SAE JA1012.

Luego de que son identificadas las
herramientas de confiabilidad que, la Fabrica
Nacional de Cemento Planta Tachira, debe
implementar de acuerdo con los resultados
del diagnostico, se presenta a continuacion
las pautas a seguir para la formulacion,
implementacion y control de las mismas.

Herramienta de Andlisis de criticidad:
cuyo objetivo estratégico fue identificar el
impacto de las fallas de los equipos sobre la
produccion y los procesos, ambiente, personas
e instalaciones (ver figuras 4 y 5).
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dreay de la empresa

Consecuencia
Alo | /3'l /"l
Medio 2 ¥~ 4 V"qff—*
Bajo 74— Y
Bajo Medio Alro Complejidad

Figura 4. Matriz de aplicacion de los métodos para la medicion del analisis de criticidad.
4.1 Matriz consecuencia complejidad.
Fuente: Autores

i 3 i
\ Frecuencia: | Frecuente
1)

cuatro '
y ! Probable
\ niveles de ;
' . ’
| frecuencia | Ocasional
Il 4 '

7 O

\ definidos po Y et
\ laempresa |
1

Consecuencia. cinco niveles
definidos por la empresa

Figura 5. Matriz de aplicacion de los métodos para la medicion del analisis de criticidad:
Matriz de consecuencia frecuencia
Fuente: Autores

Para asistir la toma de decisiones en cuanto
a la economia de los recursos naturales, al
servicio de la competitividad, las técnicas
de control ambiental, el ofrecimiento de la

mejor calidad al mejor costo, y para el manejo
eficiente de los recursos asignados tomando
conciencia de las relaciones costo — beneficio
(ver figura 6).

—
”~ ™~
/ N\
[ Lizta feravguizada
[ dewodos los activos
\ mariernbiss
N\
\\‘_//
.) Equipocritico
O Areacriticode  deldreopiloto
) Io hiontn determinado
Criterlas pare  gorerminodo
O medir criticidod
) definidos
Método de
ondlisis de
Ol'qu.‘ - crl!:cnldad

naturat  definido

de

trobajo

definide

Figura 6. Ruta de implementacion propuesta para la herramienta de analisis de criticidad
Fuente: Autores
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criticidad definida para la Fabrica Nacional de Cemento Planta Tachira

Acciones Recursos Equipo de trabajo Indicadores

eSe propuso una ruta de implementacion, la cual visualmente represen-
ta el avance en el cumplimiento de las acciones estratégicas. Este indi-
cador, se esquematiza en la figura 5, el cual es valorado por el equipo
natural de trabajo hasta que sea de completo cumplimiento para el area
critica, y luego ser expandido a las otras areas de la Fabrica.

Informacion técnica de
los equipos, planos de
proceso, costos de ope-
raciones, registro de
inspecciones, historial

e Tres personas del area
de mantenimiento,
produccion y seguri-
dad, con amplio cono-
cimiento del proceso y

1. Validacion de los | o
métodos: conse-
cuencia & comple-
jidad para la jerar-
quizacion de areas,

y de frecuencia por de fallas. de los equipos.

cor}secueqcia | para eTambién se propuso el indicador de equipos jerarquizados (EJE)
la Jerarquizacion de | o Fichas técnicas de | o El Jefe de Mante-

los equipos los equipos sujetos a nimiento, Jefe de

mantenimiento en el Produccion, Jefe de

2. Definicion de . ! ( )
criterios  para la Sistema Centralizado Seguridad Industrial,
medicion  de  la de Mantenimiento Jefe de Calidad, Jefe

consecuencia, com-
plejidad y frecuen-
cia de falla.

w

Aplicacion de los

Documentacion de las
matrices de la figura
4, para la aplicacion de

de la Unidad Técnica
de Mantenimiento y
el Analista de Mante-
nimiento.

D los métodos.
métodos y obten-

cion de la lista jerar-

quizada e Tiempo maximo de un

mes para la implemen-
tacion de la estrategia

N

. Incorporacion  de
la criticidad en la
ficha técnica de los
equipos

Fuente: Autores

manejo de los estados de falla funcional de
los equipos sujetos a mantenimiento (ver
figura 7 y 8).

Herramienta de Anadlisis de fallas: cuyo
objetivo estratégico fue orientar el trabajo
al servicio del cliente anticipando las
necesidades de mantenimiento, a través del
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Figura 7. Formato para la documentacion de los efectos de fallas
Fuente: Autores
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Figura 8. Formato para la documentacion de las consecuencias de fallas
Fuente: Autores

Asi mismo, las acciones seguidas para la implementacion del anélisis se resumen en la tabla I'V.

Tabla IV. Acciones estratégicas, recursos materiales, equipo natural de trabajo e indicadores de la herramienta de analisis de fallas definida
para la Fabrica Nacional de Cemento Planta Tachira

Acciones Recursos Equipo de trabajo Indicadores

1. Definicién de los estados
de falla asociados a la
funcion, de los equipos
sujetos a mantenimiento
Clasificacion ~ de  los
estados de falla en
evidentes, ocultos, totales
o parciales.

. Identificacion ~ de  los
modos probables de las
fallas  definidas, como
eventos por deterioros
fisicos, diseflo de equipo o
configuracion del sistema
y errores humanos.

b2

%)

=

Registro de la evidencia
fisica de la ocurrencia de
un modo de falla a través
del llenado del formato de
la figura 7.

. Evaluacion de los
impactos de la ocurrencia
de los modos de falla a
través de la evaluacion de
las consecuencias en el
formato de la figura 8.

W

e Tiempo

e Hojas de trabajo para la
documentacion de los
efectos y consecuencias
de falla,

e Acceso a centros de
costos, informes de
reparaciones de fallas,
notificaciones de
modos o efectos de
falla, informes de
supervisiones, historico
de fallas y reportes de
procedimientos de
ejecucion en
instrucciones técnicas

maximo de

cuatro meses para la
implementacion de la
estrategia

o Jefe de planta para la
validaciéon de las
consecuencias de
fallas

e El Jefe de
Mantenimiento, Jefe
de Produccién, Jefe
de Seguridad
Industrial, Jefe de
Calidad, Jefe de la
Unidad Técnica de
Mantenimiento y el

Analista de
Mantenimiento.

o Jefe de
mantenimiento
eléctrico,  inspector

eléctrico y mecanico.

e Se propuso una ruta de implementacion, la cual se
esquematiza en la figura 8, y es valorada hasta que sea de
completo cumplimiento para el area critica, para luego ser
expandida a las otras areas de la Féabrica. Igualmente se
considera la realizacion del analisis de causa — raiz.

e  Como indicador de seguimiento, se propuso: equipos
con AMEF completo (EAC). El cual sera medido a partir
del momento de la implementacion de la estrategia para el
equipo critico en el area critica.

N° de equipos con AMEF completado
N° de equipos sujetos a mantenimiento

EAC = )

Fuente: Autores
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documentados critico
Figura 9. Ruta de implementacion propuesta para la herramienta de analisis de fallas
Fuente: Autores
Herramienta del andlisis de causa — raiz: del departamento de mantenimiento, para
cuyo objetivo estratégico estuvo orientado a la definicion de politicas. Asimismo, las
determinar la causa raiz de las fallas vitales acciones seguidas para la implementacion del
de los equipos sujetos a mantenimiento, analisis se resumen en la tabla V.
responsables de gran parte de los costos
Tabla V. Acciones estratégicas, recursos materiales, equipo natural de trabajo e indicadores de la herramienta de analisis de causa raiz
definida para la Fabrica Nacional de Cemento Planta Tachira
Acciones Recursos Equipo de trabajo Indicadores
1. Identificacion de los eventos e Hojas de trabajo para e Jefe de planta para la e En conjunto con la evaluacion de la estrategia anterior,
y las fallas mas importantes, la elaboracion de los validaciéon de las se propuso una ruta de implementacion, la cual se
a través de la aplicacion de diagramas de Pareto consecuencias de esquematiza en la figura 8.
un  andlisis de pareto y COI}SFWCCIGH de fallas . Cpmo indicador de seguimiento, se propuso: fallas
arbol logico de fallas El Jefe de analizadas con causa raiz (FAI). El cual sera medido a
mostrado en la figura 10. L . . L .
. . Acceso a centros de Mantenimiento, Jefe partir del momento de la implementacion de la estrategia
2. Recaudo de las eVTdenmas costos, informes de de Produccion, Jefe para el equipo critico.
de las fallas, a través de la reparaciones de de Seguridad
aplicacion de la metodologia fallas, notificaciones Industrial, Jefe de _ N°de fallas de alto impacto analizadas con ACR
de las 5p (recoger partes, de modos o efectos Calidad, Jefe de la Far= N° de fallas de alto impacto @
posiciones, personal, papel y de fallrd,A informes de UnidadA Técnica de
paradigmas) supervisiones, Mantenimiento 'y el
historico de fallas y Analista de
.. . reportes de Mantenimiento.
3. Conformacién del equipo de dimi d
trabajo  incluyendo  un proce A1m1entos © Jefe de
s . ejecucion en mantenimiento
especialista en la aplicacion . . o o .
. instrucciones técnicas eléctrico,  inspector
de la herramienta. . - . L.
X . Tiempo maximo de eléctrico y mecanico,
86 Ordenamiento del analisis o
dos meses para la y un especialista en

b

ACR.

Construccion  del  arbol
logico de las fallas vitales
como el que se muestra en la
figura 11.

implementacion de la
estrategia

la aplicacion de la
herramienta de causa
- raiz

Los costos asociados a las fallas se pueden
observar en la figura 10, la cantidad de dinero
mayor corresponde a las fallas imprevistas

Fuente: Autores

columna C y G, el acumulado restante
corresponde a los costos asociados a las fallas
recurrentes en la empresa.
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Figura 10. Diagrama de Pareto donde se representan los costos de las fallas de
un equipo, considerando ademas el porcentaje acumulado del costo total de las

fallas

Fuente: Autores

En la figura 11 se presenta el arbol 16gico de
fallas utilizado para determinar la relacion
causa — efecto en las fallas presentes en las

Davride o
cvania

empresas cementeras estudiadas, utilizando
herramientas de clase mundial.
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Figura 11. Esquema de Arbol logico de fallas con
niveles de causa — efecto
Fuente: Autores

4. Conclusiones

La gestion de mantenimiento de la empresa
cementera objeto de estudio, no contempla
los principios basicos de la confiabilidad
de los activos, puesto que presenta grandes
deficiencias en aspectos basicos establecidos
en la Norma SAE JA1012. Entonces,

respondiendo a las interrogantes inicialmente
planteadas, fue disefiado un marco referencial
para la aplicacion de herramientas de clase
mundial, enmarcadas en la metodologia del
MCC, el cual contempla el cumplimiento de
tres fases en la empresa, contando con los
insumos indicados para cada fase. Luego,
se identificaron las herramientas de andlisis
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de criticidad, analisis de modos y efectos
de fallas y analisis de causa — raiz, como
requeridas por la gestion de mantenimiento
para el cumplimiento de objetivos
estratégicos. Finalmente se definio la
implantacion de estas herramientas, través de
la formacién de equipos naturales de trabajo,
y el cumplimiento de acciones estratégicas,
medidas por indicadores de implementacion y
seguimiento en cada caso.
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