UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
ESCUELA DE POSGRADO

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
ELECTRICA Y ELECTRONICA

“FALLAS ELECTRICAS, MECANICAS Y OPERACIONALES EN
EQUIPOS DE LA LINEA DEL HORNO ROTATIVO QUE
PRODUCE CEMENTO PARA DETERMINAR SU IMPACTO EN LA
CONFIABILIDAD DEL MANTENIMIENTO Y EN LA SITUACION
ECONOMICA (2021-2022)”

TESIS PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE DOCTOR EN
INGENIERIA ELECTRICA

AUTOR: MSc. CARLOS VIDAL, DAVILA IGNACIO
ASESOR: DR. ING° MARCELO NEMESIO, DAMAS NINO

LINEA DE INVESTIGACION: INGENIERIA, TECNOLOGIA

Callao, 2925
PERU



TESIS DE CARLOS VIDAL DAVILA £ n mina

IGNACIO e T B LS “"‘H..-

e s ol am

- [RpS S—
Jﬁi . ¥ R p—— v -

sl il | il P TN O CARL OB WIS ORI EESAD) Ol Do Mo 1Y I P PRI A LIRS 05 H i i ol i i PR

0 el e T O Tl o Y S 8 o s e el W o T B A H i e il e TRETR
Tarm e udnl dereris el 13 EE Pol b ol el i 1B EXN

AimEn ] s il g i | o

[ ] P T e P

= Fuentbes de simil Budes
Fu pri de

A" ol re o il 1 ol il Do e el

kb s ] Gl pamie peerie g bliad s rue e e

P e + pm
1 [y PSP ¥ - A ———— o
ﬁ e e e e | I | o - e
v iy ol g | il v e st v i v e e g vl L
1 [ By Y T T, S —— i P i P
E (R —— | " e [ ———
oy ol g | ol v i e v i o e e e relmid e e e
3 B o i gt SO T g [l i m-
R | " e e ke
L ] ] e A e I P e o e by e
4 g Sy Wy iy wal i PN
o [ [ . I o - e
g i ] 2l = il 1 ] i o | i e T i T i
B ARD e e - i A M L
szt | W oazim n
Fusrmss con ol o dea form ul e
= Cumripunran o il L o e T
RF-CE LEL |2 PR | R T PR
] -...-m:.u-l.-r..-n.im-.—':mﬁu-—-l s I V0 i e e e 95 S i
a TominDni it - A FARD EOCRHANICAR, O H S M Qpll] T s ” B b e i 4 9 Y o
[T S—————

[FoTEor e e g il B [ ST
e e el e L e
Em i ]
.lh-_—l--:—- s I TP cnbin v st e = 9 O el
rallbardbarei] e a ol e e e e g e o e den
e il e sl o V)

i | [ [ T ——— e e—

Fuu s rres nclon s (uin il Bou de detscesd gy 0o lomrim b o s sl or s liar min e =i b wealic des
T PR ] ko o N O 2 D T O

] B ' oo o 0 - Y R

B g o o i a1 e e g b I E R R

B g e vy vl g e s ol e e e i

EEEER

B g ol e o e s sl T i g e XY IR



INFORMACION BASICA

FACULTAD

UNIDAD DE INVESTIGACION
TITULO

AUTOR
CODIGO ORCID

DNI

ASESOR

CODIGO ORCID

DNI

LUGAR DE EJECUCION
UNIDAD DE ANALISIS

TIPO
ENFOQUE

INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

INDUSTRIA DEL CEMENTO - PERU

FALLAS ELECTRICAS, MECANICAS Y
OPERACIONALES EN EQUIPOS DE LA
LINEA DEL HORNO ROTATIVO QUE
PRODUCE CEMENTO PARA
DETERMINAR SU IMPACTO EN LA
CONFIABILIDAD DEL MANTENIMIENTO Y
EN LA SITUACION ECONOMICA (2021-
2022).

DAVILA IGNACIO, CARLOS VIDAL
https://orcid.org/0000-0002-6337-251X

07390694
DAMAS NINO, MARCELO NEMESIO
https://orcid.org/0000-0001-5767-3677

08448102
PLANTA DE CEMENTO

EQUIPOS DE LA LINEA DEL HORNO
ROTATIVO DE CEMENTO.

BASICO
CUANTITATIVO

DISENO DE LA INVESTIGACION NO EXPERIMENTAL

TEMA OCDE:

2.00.00 - INGENIERIA, TECNOLOGIA
2.02.00 - INGENIERIA ELECTRICA, INGENIERIA ELECTRONICA

2.03.00 - INGENIERIA MECANICA

2.11.00 - OTRAS INGENIERIAS, OTRAS TECNOLOGIAS


https://orcid.org/0000-0002-6337-251X
https://conocimiento.concytec.gob.pe/vocabulario/ocde_ford.html#2.00.00
https://conocimiento.concytec.gob.pe/vocabulario/ocde_ford.html#2.02.00
https://conocimiento.concytec.gob.pe/vocabulario/ocde_ford.html#2.03.00
https://conocimiento.concytec.gob.pe/vocabulario/ocde_ford.html#2.11.00

HOJA DE REFERENCIA DEL JURADO Y APROBACION

MIEMBROS DEL JURADO:

DR. LUCIO ARNULFO FERRER PENARANDA : PRESIDENTE
DRA. ANA ELVIRA LOPEZ DE GOMEZ : SECRETARIA
DRA. ROSARIO MIRAVAL CONTRERAS : MIEMBRO
DR. JACOB ASTOCONDOR VILLAR : MIEMBRO

ASESOR: DR. DAMAS NINO, MARCELO NEMESIO

N° DE LIBRO: 001

N° DE FOLIO: 40

N° DE ACTA: 0039 2025 - EPG - UNAC
FECHA DE SUSTENTACION: 08 de mayo 2025

RESOLUCION DIRECTORAL: N°014-2025-CDUPG-FCS



PROCESO NIVEL O INVESTIGACION ¥ TECNOLOGICA
REGISTRO ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Coags MIDIE OURS | Version 07 Fecha 14002024 | Pagina 136 1

ESCUELA DE POSGRADO
UNIDAD DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS CON CICLO
LIBRO N*: 001 FOLIO N*: YOACTA N* 0039 2025- EPG-UNAC

Siendo s 1830 hores del jueves 08 de mayo de 2025 en acto pObico en el Auiono de
0 Facutad de Ciencias de & salud do la Uneversidad Nacionad del Callao reunido los
membron del jursds (Resciucon de Comitd Directive 020-2025-COUPG-FIEE)

1 DR LUCIO ARNULFO FERRER PERARANDA . PRESIDENTE
2 DRA ANA ELVIRA LOFEZ DE GOMEZ | SECRETARIA
3 DRA ROSARIO MIRAVAL CONTRERAS - MIEMBRO
4 DR JACOS ASTOCONDOR VILLAR MIEMBRO
8. DR MARCELO NEMESIO DAMAS NIRO Aseson(s)

Para evaluar la sustentacidn de lo fesis ttulada "FALLAS ELECTRICAS. MECANICAS Y
OPERACIONALES EN EQUIPOS DE LA LINEA DEL HORNO ROTATIVO QUE PRODUCE
CEMENTO PARA DETERMINAR SU IMPACTO EN LA CONFIABILIDAD DEL
MANTENIVEENTO Y EN LA SITUACION ECONCMICA (2021-2022)" presentado por (ol )ia)
Mg DAVILA IGNACIO CARLOS VIDAL, para optar of grado académico de DOCTOR EN
INGENIERIA ELECTRICA

mhMywmd“nmm-bm

nmym.b“wudwcomms de
B sigaente Caficaciin: con un reghsiro cusltstivo do
'y Cuantitativo de Warlihecs. ( 1L) dando por ageobado ( y ) desaprobado ()

En seflal de conformidad con o acordado se fma la presente acta

Siendo s J9597 190w s dio por conckido ol acto de sustentaciin

a ,.D Oua 385\, 4. %

DRLL NDW, DRAANA nm 1092




DEDICATORIA

‘A las personas que buscan en la
educacion la transformaciéon de sus

vidas”

“A Matara, Antilla, Antabamba, por ser
los lugares donde mis raices se han
sembrado, donde he aprendido a ser
quien soy y que me han inspirado a lo

largo de mi vida"

Vi



AGRADECIMIENTO

"Dedicado con todo mi cariio a mis
padres, Julio y Francisca, que en paz
descanse, y que siempre me brindaron
una educacién invaluable. A mi familia,
por su apoyo incesante; a mis
profesores, companeros y colegas, por
compartir  sus conocimientos Yy
experiencias; a todas las personas que
me ofrecieron oportunidades laborales;
y a los autores cuyas obras fueron
fundamentales para la culminacion de

mi tesis"

vii



INDICE

INTRODUGCCION ... ..cviiiiiieceie ettt ete et ae e araeereeeneeaneas 10
. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... .o 12
1.1. Descripcion de la realidad problematica..............eeeeeeeeeiiiiiiiinnnnnnn. 12
1.2. Formulacién del problema. .........ccooooiiiiiii e, 14
1.2.1. Problema General ... 14
1.2.2. Problemas ESPeCIfiCOS .........cceviiiiiiiiiiiiiiiie e 14
1.3. (@] o] 1=] 117701 15
1.3.1. ODbJetiVO gENETAl .....uveiiiii i 15
1.3.2. Objetivos eSPECIfICOS......cciiiiiiiiiiie e 15
1.4. JUSHIFICACION ...t 16
1.4.1. Justificacion Legal: ... 16
1.4.2. JUSHIfICACION TEONMCA .....ceeeeeiieiiiieee ettt 16
1.4.3. Justificacion TeCNOIOGICA...........covviriiriiiiiiiiiii e 18
1.4.4. Justificacion ECONOMICA ..........oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 19
1.5. Delimitantes de la investigacion. ............cccooeeevviiiiiieeeeeiee e, 20
1.5.1. DelimitaCion TEOFCA. .....cceeeiieeiiiiiiieiiitii it e e e 20
1.5.2. Delimitacion Temporal. ...........cooooieeiiiiiiie e 21
1.5.3. Delimitacion ESpacial. ............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 21
1. MARCO TEORICO ...ttt 23
2.1. ANTECERABNTES ...t 23
2.1.1. INtErNACIONAL......uuiiiiii e 23
2.1.2. NACIONA ...ttt 26
2.2. BASES LEONICAS ..oeveviiieiieeeeeeeee e 30
2.2.1. Fundamentacion ONtolOQICa. .........uuuiiiiiieeeeeiiiiieeeeieee e 31



2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.
2.2.5.
2.2.6.
2.2.7.
2.2.8.
2.2.9.
2.2.10.
2.2.11.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.
2.3.5.
2.3.6.
2.3.7.
2.3.8.
2.3.9.
2.3.10.
2.3.11.
2.3.12.
2.3.13.
2.3.14.

2.3.15.

Fundamentacién Metodoldgica. ...........ccceeeeeeiiiiiiiie i, 32

Fundamentacion Epistemoldgica. .........ccccoeeeeveeiiiiieeeiieiiie e, 34
Fundamentacion AXIOIOQICA. ........ccccuuuiiiiiiiiiiiiie e 35
FUNAamentacion EtiCa. ..........ccecveeeieeeeeeeeeeeceece e e ere e eae e, 36
Fundamentacion HeUriStiCa. ...........ceeeiiiieeeeeiceeeeeecee e 38
Fundanentacion DOCHNANIA. ..........ueriiiiiieeeeeeeeeeeeeiiii e 38
Antecedentes de la gestion de mantenimiento. ..........c.cccceeeeeennnnn. 39
Evolucion de la gestidn de mantenimiento.............ccccceeeeeiiiieeeeennn. 40
Porque gestionar mantenimiento .........cccceuviieiiiiiieeeii e 41
Tipos de ManteniMIENtO ..........cooiiiiiiiiiiiiii e 42
Marco CONCEPLUAL.......coveeiiiiee e 43
Fallas Eléctricas, Mecanicas y Operacionales. ..........c.ccccoeeeevennnnn. 43
Horno Rotativo de Cemento. .........coveevviiiiiiieeeeeiiie e 43
Proceso de ProduCCiON. ...........euuuuiiiiiiiiiieee et 43
Produccion de CemMEeNTO. .......ccevvvuviieeeiieie e e e 43
] 0 7= T (o J PR 46
Confiabilidad. ............oooiiiiii 46
AV E= Va1 (T 0110 0T 1T o] o R 47
Modelos posibles de mantenimiento de maquinas. ...................... 48
SiItUACION ECONOMICAL ..vvvvrriiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeei s e e e e e e e e e e e eeeeeeeennnns 48
o To [V Totod o] o SRR 49
(7= 3 0T o | (o PP 50
Proceso de produccion de Cemento ...........coovvvevvvriiniiiiiiiieeeeeeeen, 50
Equipos de la linea de produccién del horno . ...........cccccoeeeeeeenn. 51
Perdida de producCiOn ..........ccocuuiiieiiiiiiie e 53
Pérdida econdmica por reparacCiones . ..........ooeeeevvvevnnriiinineeeeennenn. 53



2.3.16. Pérdida econémica por paradas de produccion ........................... 53
2.3.17. EStAdiSUCA ....vvvveriieiiiiiiiiiiiieeee e 54
2.3.18. Estadistica desCriptiva . ........ccooeeiieieiiiii e 54
2.3.19. Estadistica inferencial .........cccccooeiiiiiiiiii 54
2.4. Definicion de terminos DASICOS.........ccccuviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 55
2.4.1. Mantenibilidad de equipoS (MTTR) .....covvviiiiiiiiiieeii e, 55
2.4.2. Fiabilidad de equipoS (MTBF).....ccccuviiiiiiiiiie e 55
2.4.3. DispoNniDIlidad .........ccooviiiiiiiiiiiie 55
2.4.4. Criticidad de eqUIPO0.......ooiiiiiieiiiie e 56
2.4.5. Frecuenciade falla.........cccoiiiiiiiiiiiii 56
2.4.6. INSPECCIONES VISUAIES......ciiiiiiii it 57
2.4.7. Mantenimiento preventivo SIStEMALICO ............ccevveviiiierriiiiiieeeeennns 57
2.4.8. Mantenimiento MAYON .........coeurrruuuminiiiaaae e e e e e e eee e e e 57
2.4.9. Modelo de Mantenimiento de Baja Disponibilidad o Condicional ..57
2.4.10. Modelo de media disponibilidad 0 SIStEMALICO ............cceevvvieeeeennn. 58
2.4.11. Modelo de alta disponibilidad ..............cccoiiiiiiiii e, 58
2.4.12. Procesos orientados al mejoramiento continuo ...............ccceeeeeeeee 58
HLLHIPOTESIS Y VARIABLES ..ottt 59
3.1 Hipotesis (general y esSpecificas)........cccuveeeeeiiiiiiiiii i, 59
3.1.1. Operacionalizacion de variable (Definicién conceptual y operacional

de variables, Dimensiones, indicadores, indices/items, método y técnica) 59

IV.METODOLOGIADELPROYECTO .....cueeieiieiteeeecee e e ee e 61
4.1. Diseio MetodolOgICO ........uuviiiiiiiiiii e 61
4.2. Método de INVESLIQAaCION. ...........cevuiieeiiiiie e 62
4.3. PoblaciOn y MUEeStra. ..........coeeiiiiii e 63
4.4. Lugar de €StUAIO. ......ccoiiiiiiiiiiiiiie et 63



4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion. ....64

4.6. Andlisis y procesamiento de datos. ...........cccceeveeeieiiiiiiieeriiiiee e 65
4.7. Aspectos Eticos en INvestigacion. ..............ccccccveeevveeeeeeeieeeeeeenn 66
V. RESULTADOS ..ottt e e e e e e e e e eneeees 68
5.1. Resultad0s dESCIPLIVOS. ......uueuiiiiiiiieeeeeieeeeieiiir e 68
5.2. Resultados inferenciales. ... 74

5.3. Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo a la naturaleza del

problema y la HIPOESIS . ....cooeeee e 83
VI.DISCUSION DE RESULTADOS.......oiiiiiiceieitee ettt 89

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados. .89

6.1.1 Contrastacion de hipoétesis general 89

6.1.2 Contrastacion de hipoétesis especifica 1 90

6.1.3 Contrastacion de hipoétesis especifica 2 90

6.1.4 Contrastacion de hipoétesis especifica 3 91

6.1.5 Contrastacion de hipotesis especifica 4 92

6.1.2 Contrastacion de hipoétesis especifica 5 93

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares 94.
6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a reglamentos vigente 100
VII. CONCLUSIONES ...t e 101
VIILRECOMENDACIONES. ... ..o 104
IX.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ooiiiieieeeeeee e, 106
AN E X O S s 112
Anexo 1. Matriz de CONSISIENCIA. ........covveeiiiei e 113
Anexo 2. Matriz de operacionaliZaCion. ............ccceeviieeeeeiiiiiiiiiiieee e 114
Anexo 3. Base de datos editable 2021 y 2022 SPSS. ........ccccoeiiievvviinnnnn. 115
Anexo 4. Vista de variables SPSS. ... 117



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Tipo de incidencia y fecha de fallas 68
Tabla 2: Tipo de incidencia y horas de falla 69
Tabla 3: Componente y fecha de fallas 70
Tabla 4: Descripcion de la incidencia y fechas de falla 72
Tabla 5: Ttiempo de fallas hora, tipo de incidencia y fecha 72
Tabla 6: Mantenibilidad y fecha de fallas 74
Tabla 7: Tabla de contingencia de disponibilidad y fecha de fallas 75
Tabla 8: Costo de reparaciones por fallas soles y fecha de fallas ................... 77
Tabla 9: Cemento no producida por fallas (toneladas) y fecha de fallas 79
Tabla 10: Pérdida econdmica por fallas soles y fecha de fallas 80
Tabla 11: Impacto econdmico por fallas soles y fecha mensual de fallas 82

Tabla 12: Periodo de tiempo y cantidad de fallas, mantenibilidad, costo de

reparaciones, cemento no producido, pérdidas e impacto econémico 2021 —

2022. 83
Tabla 13: Consolidado de hora y cantidad de fallas segun el tipo de incidencia
2021 - 2022. 86



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Proceso de transformacion de la piedra caliza (materia prima del

(01270 0 T= 01 (o) TR PP SUPPPPPPPPPPPPPRTIN 33
Figura 2. Proceso de fabricacion del cemento .............cccoovvvviiiiiiiiiiiiieeeeeee 51
Figura 3. Representacion esquematica del funcionamiernto y reparacion de una
=T |01 = 56

Figura 4. Representacion el tiempo de falla en horas periodos 2021 y 2022. ..84

Figura 5. Representacion la cantidad de fallas, en los afios 2021 y 2022 . ...... 84
Figura 6. Muestra la mantenibilidad (MTTR), en los afios 2021 y 2022 ........... 85
Figura 7. Representacion del tiempo medio entre fallas (MTbf) . ..................... 85
Figura 8. Representacion la disponibilidad en los afios 2021y 2022 . ............. 85
Figura 9. Muestra el costo de reparaciones en los afios 2021y 2022.............. 86
Figura 10. Muestra el cemento no producido en los afios 2021y 2022 ........... 86
Figura 11. Impacto economico por fallas en los afios 2021y 2022 . ................ 86
Figura 12. Horas totales de fallas en los afios 2021y 2022. ........cccccceeeeevennen. 87
Figura 13. Cantidad de fallas en los afios 2021y 2022 ............ceevviiiiiiieeeeneenn. 88



RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto de las fallas
eléctricas, mecénicas y operacionales de equipos de la linea del horno
rotativo que produce cemento en la confiabilidad del mantenimiento y en la
situacion economica durante los periodos 2021-2022. La metodologia
utilizada fue un enfoque cuantitativo, de nivel explicativo, tipo basico. Los
resultados mostraron una significancia (sig. 0.00) por debajo del umbral de
0.05 (p<0.05). Este hallazgo demuestra que la hipétesis nula se rechaza. Por
lo tanto, la hipotesis alterna es asumida, lo que indica que las fallas
mecanicas y operacionales en equipos de la linea del horno rotativo influyen
significativamente en la confiabilidad del mantenimiento y la situacién
economica durante los periodos 2021-2022. Estos resultados contundentes
validan la influencia positiva de la variable independiente sobre las variables

dependientes.

Los equipos presentes en la linea de produccién del horno rotativo pueden
ser visto como una maquina de multiples etapas, ya que cualquier averia en
uno de sus componentes interrumpe inmediatamente la produccién. Por lo
tanto, para mitigar estas interrupciones, es fundamental implementar un
programa de mantenimiento que prevenga paradas no planificadas, también
implementar estrategias de mejora, que aborden estas fallas, evaluar las
fallas recurrentes, optimizando asi la operacion y contribuyendo a una mayor

estabilidad econdmica de la Empresa.



ABSTRACT

The objective of this investigation was to determine the effect of electrical,
mechanical and operational failures of equipment on the rotary kiln line that
produces 8conomica maintenance reliability and the economic situation during
the periods 2021-2022. The methodology used was a quantitative approach,
explanatory level, basic type. The results showed a significance (sig. 0.00) below
the threshold of 0.05 (p<0.05). This finding shows that the null hypothesis is
rejected. Therefore, the alternative hypothesis is assumed, which indicates that
mechanical and operational failures in equipment on the rotary kiln line
significantly influence the reliability of maintenance and the economic situation
during the periods 2021-2022. These strong results validate the positive influence
of the independent variable on the dependent variables.

The equipment present in the rotary kiln production line can be seen as a multi-
stage machine, since any breakdown in one of its components would immediately
interrupt production. Therefore, to mitigate these interruptions, it is essential to
implement a maintenance program that prevents unplanned stops, also
implement improvement strategies that address these failures, evaluate recurring
failures, thus optimizing the operation and contributing to greater economic
stability of the Company.



RESUMO

O objetivo desta investigacdo foi determinar o efeito das falhas elétricas,
9condmica e operacionais dos equipamentos da linha de fornos rotativos que
produzem cimento na confiabilidade da manutencdo e na situacdo 9condémica
durante os periodos 2021-2022. A 9condmica9o utilizada foi de abordagem
quantitativa, 9cond explicativo, tipo basico. Os resultados apresentaram
significancia (sig. 0,00) abaixo do limite de 0,05 (p<0,05). Esta constatacdo
mostra que a hipotese nula é rejeitada. Portanto, 9cond-se a hipétese alternativa,
gue indica que falhas 9condmica e operacionais nos equipamentos da linha de
fornos rotativos influenciam significativamente a confiabilidade da manutencéo e
a situacdo 9condmica durante os periodos 2021-2022. Estes resultados fortes
validam a 9condmica9 positiva da variavel independente sobre as variaveis

dependentes.

O equipamento presente na linha de producéao do forno rotativo pode ser visto
como uma maquina multiestagio, pois qualquer quebra em um de seus
componentes interromperia imediatamente a producéo. Portanto, para mitigar
9con interrupgdes, € fundamental implementar um programa de manutencéo que
evite paradas ndo planejadas, implementar também estratégias de melhoria que
solucionem 9con falhas, avaliem falhas 9condmica9o, otimizando assim a

operacado e 9condmica9o para maior estabilidade 9conémica da Empresa.



INTRODUCCION

La industria del cemento es fundamental para el desarrollo de
infraestructuras a nivel global, y su eficiencia operativa es crucial para mantener
la competitividad en un mercado en constante evolucion. Uno de los
componentes mas criticos en este proceso es el horno rotativo, donde se lleva a
cabo la transformacion de materias primas en Clinker, el precursor del cemento.
Sin embargo, los hornos rotativos y los equipos presentes en la linea de
produccion son propensos a diversas fallas eléctricas, mecanicas Yy
operacionales que pueden comprometer no solo la produccion, sino también la

confiabilidad del mantenimiento y la estabilidad econdémica de las plantas.

Entre las fallas eléctricas se encuentran problemas en los sistemas de
control y suministro de energia, que pueden causar paradas inesperadas. Las
fallas mecéanicas, como el desgaste de componentes o la desalineacion del
horno, pueden resultar en costosas reparaciones y tiempos de inactividad
prolongados. Por otro lado, las fallas operacionales, derivadas de errores
humanos o deficiencias en los procesos de operacion, pueden llevar a una
disminucion en la calidad del producto final y un aumento en los costos de

produccion.

El horno rotativo se considera el equipo mas critico en las fabricas de
cemento, ya que su ausencia imposibilita la produccion de Clinker, el material
calcinado compuesto por caliza, arcilla y aditivos. Por ello, es esencial un
monitoreo constante del funcionamiento del horno rotativo y de los equipos en la
linea de produccion. Las paradas de estos equipos pueden ser causadas por
fallas eléctricas, mecanicas u operacionales, impactando directamente en la
capacidad de produccion de cemento. Durante el tiempo necesario para llevar a
cabo las reparaciones, el horno rotativo opera sin carga, lo que conlleva pérdidas

econdmicas significativas para la empresa cementera.

El equipo de mantenimiento mecanico, eléctrico y de operaciones tiene la
responsabilidad crucial de garantizar el correcto funcionamiento de las maquinas
y equipos en la linea de produccion del horno rotativo. Esto implica que el horno
debe mantenerse en operacion continua. Ante fallas imprevistas, el equipo de

10



mantenimiento debe actuar con rapidez para restablecer la operatividad de los
equipos, minimizando asi las pérdidas econdémicas asociadas a la producciéon de

cemento.

Este estudio se centra en analizar el impacto de estas fallas en la
confiabilidad del mantenimiento y su repercusion en la situacion econdmica de
las plantas productoras de cemento durante el periodo 2021-2022. A primera
vista, las fallas operacionales parecen ser las mas criticas, ya que suelen
ocasionar tiempos prolongados de inactividad. Este fendmeno se debe a que es
necesario detener el horno, permitir su enfriamiento para realizar las
reparaciones y posteriormente recalentar el horno antes de reiniciar la
alimentacion con caliza para la produccion, a través de este analisis, se busca
identificar estrategias que permitan mitigar estos problemas y mejorar la

eficiencia operativa, contribuyendo asi al desarrollo sostenible del sector.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

A nivel mundial existen filosofias de mantenimiento para garantizar la

operatividad de las maquinas y equipos, entre ellos podemos mencionar.

En Espafia, segun Fernandez (2018) [1] define que, ElI TPM
(Mantenimiento Productivo Total) es un sistema japonés que maximiza la
eficacia de la produccion y previene pérdidas, involucrando a todos los
empleados en el mantenimiento de las maquinas. Fomenta un enfoque proactivo
para evitar averias, accidentes y defectos, mejorando asi la productividad

general.

En Espafia Martinez (2023) [2] en su investigacibn menciona, que se
buscé reducir al minimo el tiempo de parada de la produccion de Clinker por
reparaciones en hornos, optimizando la instalacion de ladrillos refractarios y
hormigones proyectados. Se establecieron protocolos para mejorar la

preparacion y ejecucion de las reparaciones, minimizando errores.

En Republica Dominicana Salavert (2020) [3] propone un plan de
mantenimiento preventivo para una empresa de cafia de azucar, con el fin de
mejorar la fiabilidad y reducir costos por paros. Se identifican las averias mas
costosas en pocas maquinas y se establecen parametros como tasas de fallo y
MTBF. El plan busca equilibrar fiabilidad y frecuencia de intervencion,

optimizando las operaciones de mantenimiento.

En la investigacion realizada en Peru Gardella (2010) [4] la tesis
demuestra que la implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) en Lift Rental Solutions SAC, ha aumentado la productividad y mejorado
el ciclo productivo y la cadena de operaciones de servicio. Se lograron avances
significativos en los indices de eficiencia y eficacia, estableciendo una base para

la mejora continua.

En Pert Alavedra (2013) [5] en la evaluacion de la Gestion de

Mantenimiento a la Flota de Camiones 730 e Komatsu, encontré una correlacion
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del 79,1% entre la gestibn de mantenimiento preventivo y la disponibilidad de

equipos, indicando una relacion regular con los indicadores MTBF y MTTR.

En Peru Galarza (2018) [6] indica que la implementacién de un programa
de mantenimiento preventivo en la produccion de moldes de panetdon de
Multimoldes S.A.C. ha aumentado la eficiencia en un 16.20% al incrementar el
tiempo promedio entre fallas, reduciendo incidencias y aumentando el tiempo Uutil

para la produccion.

Sabemos que, toda empresa privada tiene como meta, generar beneficios
econdmicos para sus accionistas y empleados. Para lograrlo, es fundamental
que las maquinas y equipos operen de manera Optima, siguiendo un plan de
mantenimiento adecuado. De esta forma, se minimizaran las pérdidas

econdmicas y se garantizard su permanencia en el mercado.

En la producciéon de cemento, la piedra caliza pasa por varios procesos
gue involucran equipos esenciales como chancadoras, molinos y hornos
rotativos, elevador de cangilones, ventiladores, fajas transportadoras, todos
impulsados por energia eléctrica o mecanica y una falla de dichos equipos pone
en peligro el procesamiento de la caliza.

En la experiencia profesional de los ingenieros, que laboran en plantas
industriales de produccién de cemento, se observa que el funcionamiento del
horno rotativo es crucial para mantener la continuidad operativa. La mayor
preocupacion del personal de mantenimiento y operaciones es garantizar que

este horno esté siempre en adecuado funcionamiento.

Cuando ocurre una falla, el personal de operaciones activa una sefial de
alerta para investigar el problema y trabajar rapidamente en la reposicién de las
maquinas. Esta urgencia se debe a que cualquier detencion del horno impacta

directamente en el cumplimiento del plan de produccién y ventas.

Si el horno deja de operar, tanto el personal de operaciones como el
equipo de ventas requieren informacion inmediata sobre cuando se resolvera la
falla, ya que esto afecta sus compromisos con los clientes y la planificacion

interna.
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En caso de que alguno de estos equipos sufra una parada, la planta
industrial enfrenta serias consecuencias. La produccion se detiene, lo que
significa que no se generan ventasy, por ende, se pierden ingresos significativos.
Ademaés, los trabajadores directamente relacionados con la operatividad del
horno pueden verse obligados a dejar de laborar hasta que el equipo esté

operativo nuevamente.

Por protocolos normativos las empresas tienen la obligacién de realizar
mantenimientos periodicos a la totalidad de sus equipos, lo cual. Si se realiza
bien, puede asegurar un buen funcionamiento hasta la siguiente campafa; sin
embargo, el mantenimiento incompleto puede generar dafios irreparables para

los equipos como para la economia de la empresa.

Esto no solo afecta la economia de la planta, sino que también puede
impactar la moral del personal. La incertidumbre sobre cuando volveran a

trabajar puede generar ansiedad entre los empleados.

Para mitigar estos riesgos, muchas plantas implementan planes de
mantenimiento preventivo y cuentan con protocolos claros para responder
rapidamente ante este tipo de fallas. La comunicacion efectiva entre los
departamentos es esencial para asegurar que todos estén al tanto del estado del

equipo y las expectativas de tiempo para volver a la normalidad.

En la empresa materia de estudio se han detectado averias diversas como
fallas eléctricas, mecéanicas y operacionales que han implicado tiempos muertos,
pérdida de clientes, incumplimiento de compromisos y posibles pérdidas

econdmicas.

1.2. Formulacién del problema.
1.2.1. Problema General

¢, Cudl es el efecto de las fallas eléctricas, mecéanicas y operacionales de equipos
de la linea del horno rotativo que produce cemento en la confiabilidad del
mantenimiento y en la situacion econdmica durante los periodos 2021-2022?

1.2.2. Problemas Especificos
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¢,Cuales son las fallas mas comunes en equipos de la linea del horno rotativo
gue produce cemento durante los periodos 2021-2022?

¢, Como es la confiabilidad del mantenimiento en equipos de la linea del horno
rotativo que produce cemento durante los periodos 2021-20227?

¢,Cual es el impacto de las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en
equipos de la linea del horno rotativo que produce cemento, en la
mantenibilidad durante los periodos 2021-20227?

¢, Cudl es el impacto de las fallas eléctricas, mecénicas y operacionales en
equipos de la linea del horno rotativo que produce cemento, en la
disponibilidad del mantenimiento durante los periodos 2021-2022?

¢, Cual es el impacto de las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en
equipos de la linea del horno rotativo que produce cemento, en la situacién

economica durante los periodos 2021-20227?

1.3. Objetivos:

1.3.1. Objetivo general

Determinar el efecto de las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales de

equipos de la linea del horno rotativo que produce cemento en la confiabilidad

del mantenimiento y en la situacion econdémica durante los periodos 2021-2022.

1.3.2. Objetivos especificos

1.

Determinar cudles son las fallas mas comunes en equipos de la linea del
horno rotativo que produce cemento durante los periodos 2021-2022.
Identificar la confiabilidad del mantenimiento en equipos de la linea del horno
rotativo que produce cemento durante los periodos 2021-2022.

Analizar el impacto de las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en
equipos de la linea del horno rotativo que produce cemento, en la
mantenibilidad durante los periodos 2021-2022.

Analizar el impacto de las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en
equipos de la linea del horno rotativo que produce cemento, en la

disponibilidad del mantenimiento durante los periodos 2021-2022.
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5. Precisar el impacto de las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en
equipos de la linea del horno rotativo que produce cemento, en la situacion

econdmica durante los periodos 2021-2022.

1.4. Justificacion

El problema objeto de la presente investigacion se justifica por los siguientes

aspectos:
1.4.1. Justificacién Legal:
En el Peru se tienen las siguientes normativas.

NTP 9001:2015 — Sistema de gestion de la calidad: Esta norma es una
adaptacion de la ISO 9001 y establece requisitos para un sistema de gestion de
calidad ayudan a las organizaciones a evidenciar su habilidad para ofrecer
productos y servicios que satisfacen las necesidades del cliente y cumplen con

las normativas vigentes.

NTP 45001 — Sistema de gestion de la seguridad y salud en el trabajo:
Esta norma se centra en garantizar un entorno laboral seguro y saludable, lo que
puede contribuir a una mayor productividad al reducir accidentes laborales y

enfermedades.

NTP-ISO 56002:2021 Gestién de la innovacién, es una norma que actda
como referencia para definir la vision, estrategia, politicas y objetivos de
innovacion, ademas de establecer el apoyo y los procesos requeridos para
alcanzar los resultados esperados. También abarca elementos como la
estructura organizativa, el liderazgo, la planificacion, la gestién de recursos, las
operaciones, la evaluacién del rendimiento y la mejora continua. Esta norma es
relevante para cualquier tipo de organizacion, sin importar su naturaleza, sector

o tamano.

1.4.2. Justificacién Tedrica

Naupas (2018) [7] Destaca la relevancia de investigar un problema en el

avance de una teoria cientifica. Esto significa que el estudio facilitard una
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innovacion cientifica, y para ello es fundamental realizar un analisis o evaluacion
del estado actual del problema en cuestion. Ademas, se debe aclarar si la
investigacion servira para refutar hallazgos de otros estudios en discusion o para
expandir un modelo tedrico. La justificacion de un trabajo de investigacion radica

en su capacidad para ampliar los limites del conocimiento cientifico.

Desde la perspectiva tedrica, esta investigacion se justifica porque, a
pesar de la existencia de estudios previos sobre el tema, no se han encontrado
investigaciones que aborden las variables especificas que son objeto de este
andlisis. Por ello, se sostiene que el area de mantenimiento debe garantizar la
operatividad continua de los equipos en la linea de produccion, siendo el horno
rotativo un componente critico para la produccion de cemento. Para prevenir
paradas no planificadas, es fundamental implementar politicas de mantenimiento
efectivas y asegurar una respuesta inmediata para restaurar la operatividad de

los equipos.

Por lo tanto, es vital realizar inspecciones regulares y prevenir fallas en
los componentes eléctricos y mecénicos, siguiendo las recomendaciones de los
fabricantes y analizando el historial de fallas. Ademas, es importante reconocer
que las interrupciones en la produccion pueden ser causadas por problemas

eléctricos, mecanicos y operacionales a lo largo de toda la linea.

La produccion de cemento es un proceso industrial complejo que depende
de la operacion continua y eficiente de sus equipos, siendo el horno rotativo uno
de los componentes mas criticos. Las fallas eléctricas, mecanicas y
operacionales pueden tener un impacto significativo no solo en la confiabilidad

del mantenimiento, sino también en la situacion econdmica de la planta.

Es esencial realizar un analisis exhaustivo de las fallas eléctricas,
mecanicas y operacionales para comprender su impacto tanto en la confiabilidad
del mantenimiento como en la situacibn econdmica general de la planta
productora de cemento. La implementacion de estrategias efectivas para abordar
estas cuestiones no solo mejorara el rendimiento operativo, sino que también

garantizara una mayor sostenibilidad econémica a largo plazo.
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1.4.3. Justificacién Tecnoldgica

Heijs (2001) [8] plantea que la politica tecnoldgica se puede definir como
un intento de la administracion politica de influir en el desarrollo del sistema
productivo del pais con el objetivo de fortalecer el crecimiento econémico o crear
ventajas comparativas promocionando la innovacién y el desarrollo tecnolégico.
El objetivo principal de todas las politicas deberia ser el aumento del bienestar
social. Este fin se puede lograr a través de un incremento en la productividad vy,
de manera implicita, en la competitividad del sector productivo, o bien mediante

la resolucion de problemas sociales y ambientales.

La tecnologia juega un papel fundamental en la operacion eficiente y
efectiva de los equipos utilizados en la produccion de cemento, particularmente
en el horno rotativo. Las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales no solo
afectan el rendimiento del sistema, sino que también tienen repercusiones
significativas en la confiabilidad del mantenimiento y en la situacion econémica

de la planta.

La dependencia de sistemas eléctricos avanzados para controlar y
monitorear el funcionamiento del horno rotativo es crucial. Las interrupciones o
fallas en estos sistemas pueden resultar en paradas inesperadas. La
implementacion de tecnologias como sensores inteligentes y sistemas de
monitoreo en tiempo real permite detectar anomalias eléctricas antes de que se

conviertan en fallas criticas.

Los componentes mecénicos del horno rotativo estan expuestos a
condiciones extremas, lo que aumenta su riesgo de fallos. La adopcion de
tecnologias como el analisis por vibraciones y termografia permite identificar

desgastes y problemas mecéanicos antes de que ocurran fallas catastroéficas.

Las fallas operacionales suelen ser el resultado de una interaccién
inadecuada entre el personal y la tecnologia. La capacitacion continua y el uso
de interfaces intuitivas pueden minimizar errores humanos. La implementacion
de sistemas automatizados para el control del proceso puede mejorar la

consistencia operativa.
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1.4.4. Justificacion Econédmica

Blank (2002) [9] precisa que, las decisiones que toman ingenieros,
gerentes, presidentes de corporaciones e individuos, por lo general son el
resultado de elegir una alternativa sobre otra. Las decisiones a menudo reflejan
la eleccién informada de una persona sobre la mejor manera de invertir fondos,
conocidos como capital. Frecuentemente, la cantidad de capital disponible es
limitada, al igual que el efectivo que una persona puede tener a su disposicion.
La eleccion sobre como invertir ese capital seguramente influira en el futuro, con
la esperanza de que se genere un valor afiadido. Los ingenieros juegan un papel
fundamental en las decisiones relacionadas con la inversibn de capital,
apoyandose en su trabajo de analisis, sintesis y disefio. Los elementos
considerados en el proceso de toma de decisiones son una combinacion de
factores econdémicos y no econdémicos. Ademas, hay otros aspectos que pueden
ser intangibles, como la conveniencia, la buena voluntad, la amistad y otros

similares.

ASOCEM (2024) [10, p. 3] en su reporte mensual correspondiente a julio
2024, indica que el precio del cemento por tonelada es de 125 USD, utilizaremos
este precio para hacer el calculo tentativo de la pérdida econdmica diaria en caso

de paralizar actividades.

El cemento es un producto que no solo genera ingresos econdémicos para
la empresa, sino que también constituye el sustento de los trabajadores y sus
familias, incluidos los colaboradores directos y subcontratistas. Ademas, su
produccion contribuye al pago de impuestos y al desarrollo de actividades
comerciales en las comunidades circundantes. Por lo tanto, es esencial
garantizar la operatividad de la fabrica y mantener una produccion constante en

todas sus lineas de trabajo.

Como referencia, se estima que el costo asociado a una parada
intempestiva de la produccion puede resultar en pérdidas para la empresa de
aproximadamente USD 625,000.00 por cada dia que el horno deja de operar.
Esto se debe a que el horno tiene una capacidad de produccién de alrededor de

5,000 toneladas por dia, con un precio del cemento de 125 USD por tonelada. A
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esto se suma el impacto negativo en otros servicios y actividades comerciales

relacionadas.

1.5. Delimitantes de la investigacion.

Para Garcia (2018) [11] una vez se haya definido la pregunta de
investigacién, se debe delimitar espacial y temporalmente el tema de
investigacién. Por ejemplo, un investigador podria formular la pregunta de
investigacién sobre cudl ha sido el impacto de la reciente crisis econémica en el
sistema educativo. Luego, debera definir el ambito geogréafico que desea estudiar
y el periodo de tiempo. Las opciones son variadas: en cuanto al ambito
geografico, se puede optar por analizar Espafia en su totalidad, enfocarse en
una sola comunidad autbnoma, comparar varias comunidades, o contrastar
Espafia con otros paises europeos o de diferentes regiones del mundo. En lo
que respecta al ambito temporal, se puede interesar solo en la situacion actual,
o bien realizar un analisis de los ultimos tres o cinco afios, o comparar la situacién

actual con la de hace diez afios.

1.5.1 Delimitacién Tebrica.

Hernadndez (2014) en [12, p. 60] muestra, una vez planteado el problema
de estudio (es decir, cuando ya se tienen los objetivos y preguntas de
investigacién) y cuando ademas se ha evaluado su relevancia y factibilidad, el
siguiente paso consiste en sustentar teéricamente el estudio. La perspectiva
tedrica ofrece una comprension de la ubicacion del planteamiento propuesto

dentro del ambito del conocimiento en el que nos desarrollaremos.

La delimitacion tedrica se fundamenta en la disponibilidad de manuales
de productos eléctricos y mecéanicos, asi como en la informacién técnica
pertinente sobre su vida util, que son esenciales para comprender el
comportamiento y rendimiento de los equipos en estudio. Esta informacion no
solo proporciona un marco referencial para la evaluacion de los componentes,
sino que también permite identificar las especificaciones y estandares

necesarios para su correcto funcionamiento.
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Ademas, se considera el acceso a las licencias de software de
mantenimiento requeridas para la obtencion y procesamiento de datos. Estas
licencias son cruciales, ya que garantizan que se utlicen herramientas
actualizadas y confiables, lo que a su vez asegura la validez y fiabilidad de los
resultados obtenidos.

1.5.2 Delimitacion Temporal

Para llevar a cabo esta investigacion, se utilizaran los datos historicos
recopilados entre los afios 2021y 2022. Esta eleccidn se debe a que la atipicidad
de la situacién provocada por la pandemia de SARS-CoV-2 (COVID-19) en 2020
resultdé en un cese de las operaciones del horno, lo que limita la disponibilidad

de datos relevantes para ese periodo.

El uso de datos de 2021 y 2022 permite obtener un panorama mas realista
y representativo del funcionamiento habitual de la linea de produccién. Estos
afios son cruciales para entender las dinamicas post — pandemia, asi como para
evaluar el impacto de las medidas implementadas durante ese tiempo. Ademas,
al contar con un periodo mas estable y continuo de operaciones, se facilitara el
analisis de tendencias y patrones que son esenciales para las conclusiones de

esta investigacion.
1.5.3. Delimitacién Espacial.

La investigacion se centrara en las operaciones de una fébrica de
cemento, con especial énfasis en el horno rotativo y en los equipos utilizados en
la linea de produccién. Este enfoque es fundamental, ya que el horno rotativo es
uno de los componentes mas criticos del proceso de produccion de cemento,
influyendo directamente en la calidad del producto final y en la eficiencia
energética de la planta.

Se analizaran las configuraciones operativas establecidas por estos
elementos y componentes instalados, considerando variables como la
temperatura, el tiempo de residencia y la composicion del material. La
comprension de estas configuraciones permitira identificar oportunidades para

optimizar el rendimiento del horno y mejorar la calidad del cemento producido.
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Ademas, se respetaran las caracteristicas de anonimato inherentes al
secreto industrial de la empresa privada. Esto implica que, aunque se realice un
analisis profundo de las operaciones, se garantizara que la informacion sensible
no se revele ni comprometa la competitividad de la empresa. Esta consideracion
es esencial para fomentar una colaboracion ética entre el sector académico y la
industria, permitiendo que los hallazgos sean aplicables sin poner en riesgo los

intereses comerciales.

Por ultimo, esta investigacion no solo busca contribuir al conocimiento
tedrico sobre el funcionamiento de los hornos rotativos y su impacto en la
produccion de cemento, sino también proporcionar recomendaciones practicas
gue puedan ser implementadas para mejorar la eficiencia operativa y reducir

costos.
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacional

Alvarez (2022) [13] con el Titulo de “Estudio, andlisis y desarrollo de
estrategias de mantenimiento en maquinaria y sistemas industriales. Evaluacién
de riesgos, fiabilidad, disponibilidad” para obtener el grado de Doctor ante la
Universidad de Extremadura (Espafia) indica en su trabajo de investigacion que,
cuando se utilizan maquinas multietapa, desde la entrada hasta la salida de la
maquina, todas las operaciones que se realizan en ella estan completamente
eslabonadas. Este hecho es de gran importancia, ya que para que la etapa n+1
funcione correctamente, la etapa n debe hacer realizado su trabajo
correctamente. Normalmente este tipo de maquinas trabajan con grandes series
de producciones ya que su capacidad de produccion no es facilmente
modificable, como si ocurre en el caso de utilizacion de maquinas de una sola
etapa (...) también indica que, la confiabilidad de un producto es un concepto
facil de definir, entender y muy dificil de calcular. Tal y como se indico en la
introduccion, existen muchos modelos para calcular la confiabilidad de los
componentes. En un entorno conservador, la mejor forma de aproximar su valor
seria evaluando el tiempo de operacion disponible del componente en la zona Il
de la curva de la bafiera, renunciando a la zona Ill donde la tasa de fallos sube
rapidamente. Si esto se hiciera asi, el modelo exponencial seria muy utilizable,

dado que la tasa de fallos seria constante, A, pero dado que A es la inversa de

MTBF, al final dependeria de la suma de MTTFy MTTR.

Sanchez (2021) [14] con el Titulo de “Mejora del plan de mantenimiento
predictivo de equipos dindmicos en Plantas de Sintesis Quimica, adaptado a la
Industria 4.0 y basado en valoracion multiparamétrica de la condicion funcional”
para optar el grado de Doctor presentado a la Universidad de Murcia (Espafia)
estudio, la integracion de los datos de mantenimiento y produccion en el ERP de
la empresa es, por tanto, parte fundamental de las metodologias expuestas.
Contar con herramientas de software para la gestion de datos e informacion que

estén completamente interconectadas permite evidenciar relaciones entre datos
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que, a primera vista, parecen independientes. Esto facilita la deteccion de
patrones repetitivos de fallos para poder corregirlos. Este es el caso de la
metodologia utilizada para optimizar el régimen funcional de los agitadores
industriales. En este contexto, es importante destacar que mas del 60% de los
equipos analizados presentaban, en mayor o menor medida, algun tipo de
problema resonante relacionado directamente con su funcionamiento habitual, lo
que explicaba los fallos inesperados que ocurrian con frecuencia en estos

equipos.

Suardiaz (2019) [15] con el Titulo de “Planificaciébn operativa del
mantenimiento de material rodante ferroviario de alta velocidad” para optar el
grado de Doctor presentado a la Universidad de la Rioja, La disponibilidad del
material rodante y sus costes de mantenimiento son cruciales para la rentabilidad
de sociedades propietarias u operadores de flotas ferroviarias. Un incremento en
la disponibilidad del material rodante permite llevar a cabo el mismo volumen de
servicios comerciales con una flota reducida o maximizar el uso de la flota
existente realizando mas servicios comerciales. Por esta razon, los propietarios
y operadores estan interesados en métodos que mejoren la disponibilidad de sus
flotas. La disponibilidad del material rodante se define como el tiempo en el que
puede ser utilizado para el servicio comercial. Esta disponibilidad se ve afectada
por las paradas operativas y las paradas de mantenimiento. Las paradas
operativas pueden deberse, entre otros factores, a interrupciones nocturnas y a
las variaciones estacionales en la demanda de transporte o a restricciones

marcadas por la infraestructura para su mantenimiento.

Ronceros (2023) [16] en su investigacion titulada “Modelo de
Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad Operacional para una Planta
Compresora de Gas” indica que tuvo como finalidad el desarrollo de un modelo
de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad operacional que permitio el
calculo de disponibilidad y estimaciones de confiabilidad de equipos y sistemas
pertenecientes a la planta compresora Jusepin 12 de Petréleos de Venezuela
(PDVSA) Compresion Gas Maturin, ubicada en el Complejo Jusepin de PDVSA.
El estudio se llevé a cabo mediante una investigacion de campo, de caracter

descriptivo y no experimental, del tipo proyecto factible. Para la elaboracion del
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modelo, se emplearon herramientas fundamentadas en el Analisis de
Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad (CDM).

Gasca (2017) [17] en su investigacion titulada “Sistema para Evaluar la
Confiabilidad de Equipos Criticos en el Sector Industrial”, infiere que, en una
empresa transformadora de plastico, el equipo de mayor criticidad es la
extrusora, porque tiene un tiempo de operacion prolongado y, costos y tiempos
de mantenimiento altos. Asimismo, la detencion de este equipo afecta el 100%
de la produccidon. Estos indicadores tienen un impacto significativo en la
competitividad de la industria; por ello, es necesario dirigir los esfuerzos y
recursos de mantenimiento hacia este equipo, con el fin de mejorar su

confiabilidad operativa.

Barbera (2014) [18] en su investigacion “Técnicas y métodos avanzados
para la toma de decisiones en la gestion de activos y mantenimiento” plantea el
método de evaluacion de la mantenibilidad en activos industriales. En esta
seccion se presenta un método de analisis que permite medir el grado de
mantenibilidad de los equipos industriales, a través del desarrollo de indicadores
de mantenibilidad basados en atributos especificos. Este andlisis puede ser muy
atil para comparar o seleccionar un sistema sobre otro, optimizar el disefio de un
dispositivo en funcion de las exigencias de un programa de mantenibilidad,
mejorar el soporte técnico de un dispositivo en un entorno industrial especifico,
0 anticipar problemas de mantenibilidad ante posibles cambios de ubicacion,
entre otros aspectos. La creacion de indicadores de mantenibilidad se basa en
informacion sobre las condiciones operativas del equipo y su disposicion en el
entorno donde se encuentra, siendo fundamental conocer detalladamente las
caracteristicas constructivas, de montaje e instalacion del dispositivo, asi como
sus rutinas de mantenimiento. Finalmente, para validar operativamente la
metodologia de evaluacion propuesta, se presenta un caso practico en el que se

mide la mantenibilidad de un activo industrial.

Arroyo (2022) [19] en su investigacion, Importancia de la implementacion
de mantenimiento preventivo en las plantas de produccion para optimizar

procesos, precisa, que la aplicacion del mantenimiento preventivo disminuye los
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costos de mantenimiento, minimiza el reproceso, productos defectuosos y las
pérdidas econdmicas derivadas, lo cual incrementara los indicadores de

produccion, los econdmicos y optimiza los procesos.

Fernandez (2015) [20] en su investigacion, Calculo de indicadores de
mantenimiento de los tractores Belarus-892, determind los principales
indicadores de mantenimiento: Tiempo Medio entre Fallas, Tiempo Medio de
Reparacion y Disponibilidad de Equipos. Para el céalculo se utilizé la informacion
contenida en las tarjetas de los afios 2009, 2010y 2011 de tres tractores Belarus-
892, ademas considera que, la baja la disponibilidad de los mismos, a
consecuencia de factores como el disefio y construccion de los tractores; la
calidad de ejecucion de mantenimientos y reparaciones, asi como el suministro
de piezas de recambio y materiales para estos ultimos.

Sierra (2018) [21] en su investigacion, Mantenimiento para bienes de
capital, infiere que, En cualquier industria de transformacién, sin importar su
tamafio, una de las areas principales para el aseguramiento de la calidad de los
procesos productivos es el departamento de mantenimiento. Sin embargo, en
éste se trabaja, por lo general, sin considerar los objetivos, las responsabilidades
y las funciones de los departamentos a los que sirve. La actuacion del
departamento de mantenimiento se acerca mas a trabajar de manera aislada,

sin reconocer que forma parte de un sistema empresarial.

2.1.2. Nacional

Siles (2019) [22] con el Titulo de “Evaluacion de factores del entorno en
Ingenieria del mantenimiento de Activos Fisicos, propuesta de modelo
estratégico” para optar el grado de Doctor presentado a la Universidad Catdlica
de Santa Maria sefiala que el mantenimiento es un proceso de gestién integral
dentro de una organizacién, cuyo objetivo principal es preservar el buen estado
de los activos a lo largo del tiempo. Se le considera una ciencia, ya que permite
adquirir nuevos conocimientos a través de la observacion, el estudio, la
experimentacion y el razonamiento, de manera que estos sean Utiles y

aplicables.
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Sin embargo, la observacion de la realidad permite comprobar que la
mayoria de las teorias, filosofias, estrategias y metodologias que guian el
mantenimiento aun se basan en modelos tradicionales, los cuales se centran
exclusivamente en el contexto interno. Este enfoque considera las condiciones
operativas sustentadas en aspectos como mantenibilidad, confiabilidad,
disponibilidad, factores humanos, infraestructura y sistemas de gestion. Aunque
cada teoria ofrece una perspectiva particular sobre la gestion del mantenimiento,
es crucial adoptar un enfoque holistico que refleje el contexto actual y el
crecimiento exponencial en competitividad al que estan sometidas las
organizaciones. Por ello, es fundamental utilizar estrategias que permitan
evaluar el estado actual de la organizacion y tomar decisiones futuras basadas
en esa evaluaciéon. Un método eficaz para lograr esto es analizar los factores
internos y externos del entorno en el que operan los activos fisicos, con el fin de
identificar fortalezas y debilidades internas junto con las oportunidades y
amenazas externas. Esto sirve como base para identificar los factores criticos
clave y generar respuestas procesables, a partir de las cuales se pueden

establecer directrices estratégicas.

Aguirre (2015) [23] con el Titulo “Gestién del Mantenimiento mediante six
sigma para la optimizacion de la productividad de las maquinarias y equipos
diversos de la Empresa REMAP S.A.C — Lima” para optar el grado de Doctor
presentado a la Universidad Universidad Nacional del Centro del Perd, resume,
la tesis materia de investigacion trata sobre la aplicacién del Six Sigma a la
Gestion del Mantenimiento, con la Unica finalidad de optimizar la productividad
de las maquinarias y equipos diversos en la empresa REMAP S.A.C. — Lima, se
empleara la metodologia Six Sigma, que consta de cinco etapas: la definicion del
problema (DEFINE), la medicion del proceso (MIDE), el analisis de la causa raiz

(ANALIZA), la mejora del proceso (MEJORA) y, por ultimo, el control del proceso

(CONTROL), utilizando los indicadores pertinentes de gestion del

mantenimiento.

En la fase de medicidn, se identificaran los indicadores de entrada y salida

del proceso, encontrando que el proceso general de mantenimiento al inicio del
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estudio tiene un total de 417,500.00 defectos por millbn de oportunidades
(DPMO) o un nivel sigma de 1,708.

La metodologia Six Sigma tiene como objetivo mejorar lo expuesto en el
enunciado del problema y en el diagrama de causa y efecto (ICHIKAWA),
especialmente en relacién con las causas raiz que se evidencian al aplicar el
mantenimiento preventivo (causas visibles). La implementacion de Six Sigma
buscara abordar también las causas y efectos que no son evidentes a simple

vista (causas ocultas).

Al aplicar finalmente Six Sigma a la gestién del mantenimiento en el area
correspondiente, se propondran mejoras en los controles necesarios. El objetivo
es que estos controles faciliten la optimizacion de la productividad de las
maquinarias y equipos diversos de la empresa REMAP S.A.C.-LIMA, logrando al
final del estudio una reduccion a 17,500.00 defectos por millébn de oportunidades
(DPMO) o un nivel sigma de 3,592.

A partir de los resultados obtenidos, se sugiere que la empresa considere
los principios que propone la gestion del mantenimiento a través de Six Sigma.
Esto implica que las caracteristicas y enfoques teoricos tanto de la gestion del
mantenimiento como de Six Sigma son fundamentales para optimizar la
productividad de las maquinarias y equipos diversos, lo cual incrementa los
beneficios para la empresa. Por lo tanto, es esencial que todos los niveles se

comprometan a trabajar constantemente en este aspecto.

Sotomayor (2022) [24] con el Titulo “Modelo de indicadores de eficacia en
los procesos técnicos de gestién del Mantenimiento de Equipos Pesados” para
optar el grado de Doctor presentado a Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, la presente tesis de investigacion busca mejorar el perfil competitivo de
las pequefias empresas que se ocupan del servicio de mantenimiento de
maaquinaria pesada, basados en el planteamiento del disefio de un modelo que
relacione la eficacia de los procesos técnicos y su efectividad en los servicios de
mantenimiento en las empresas de este rubro; basado en la cadena de valor del
servicio de mantenimiento de equipos, SUS procesos Yy Sus requerimientos

criticos de recursos.
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Para ello, se utilizaron fuentes primarias como encuestas, entrevistas en
profundidad y visitas a instituciones relacionadas, ademas de otras fuentes
secundarias. Esto permitio obtener un conocimiento amplio sobre el tema y
formular inicialmente hipodtesis sobre la variable de eficacia de los procesos
técnicos de mantenimiento, desglosandola en sus diferentes dimensiones.
Posteriormente, se analiz6 la relacidon entre la eficacia y los procesos técnicos
de mantenimiento, proponiendo finalmente un modelo que vincula la eficacia de
estos procesos con la efectividad del mantenimiento en empresas que manejan
equipos pesados.

Las hipotesis formuladas fueron comprobadas adecuadamente mediante
analisis estadisticos aplicados a los datos obtenidos de la encuesta realizada a
la muestra. Esto permitié confirmar que las variables, asi como sus respectivos
indicadores, estaban asociadas, y a través de su medicidén se evidencié cémo

esta relaciéon contribuye a la competitividad de este tipo de empresas.

Con esta investigacion se busca evaluar el grado de eficacia que han
logrado estas empresas y su contribucion individual a la competitividad en el
sector de maquinarias pesadas, especificamente en el &ambito del
mantenimiento. Se adopta un enfoque que se centra en la eficacia desde una
perspectiva retrospectiva, es decir, analizando los resultados previos, y no de
manera tradicional, utilizando los métodos mencionados para optimizar los
procesos. (...) Las empresas de este sector suelen ofrecer tres tipos de
mantenimiento: preventivo, correctivo y predictivo. La informacion, los procesos
y las evaluaciones se han centrado principalmente en el mantenimiento
preventivo, ya que es el mas estandarizado por los fabricantes de estos equipos
y resulta mas predecible. El desarrollo en la eficacia de los procesos técnicos
influye de manera significativa en la efectividad de los servicios de
mantenimiento de equipos pesados, lo que se traduce en una mejora en las
horas hombre dedicadas al mantenimiento y en la calidad de las intervenciones.
Esto coloca a estas empresas en una posicion competitiva favorable dentro del

mercado donde operan.
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Ninatanta (2022) [25] en su investigacion Confiabilidad en el rendimiento
de las maquinas de produccion gracias al plan de mantenimiento preventivo,
indica, que el mantenimiento preventivo empresarial se realiza de manera
proactiva para abordar los problemas de produccién antes de que sucedan,
evitando ineficiencias en los procesos y reparaciones inesperadas. Poder
implementar esta estrategia de manera oportuna y rutinariamente trae beneficios
como: el aseguramiento de la capacidad productiva; aumento de la disponibilidad
y vida til de los equipos; seguridad para los colaboradores, ahorro de costos y

la méxima eficiencia.

Alavedra (2016) [26] en su investigacion, Gestibn de mantenimiento
preventivo y su relacion con la disponibilidad de la flota de camiones 730e
Komatsu-2013 asevera que, todo sistema es productivo, siempre y cuando opere
bajo un minimo de fallas. Basada en este principio, la investigacion en la
empresa Komatsu Maquinarias Peru S. A. consistio en el analisis de la situacion
actual de los equipos y determind cual es la relacion entre la gestion de

mantenimiento preventivo a través de sus indicadores y la disponibilidad.

2.2. Bases tedricas

La comprension profunda de la confiabilidad es esencial para optimizar la
gestion del mantenimiento en una fabrica de cemento. El marco filoséfico de esta
tesis es fundamental no solo para la eficiencia operativa, sino también para la
conservacion de recursos, en particular aquellos no renovables. Esta

optimizacion es beneficiosa en multiples dimensiones.

Dado que el equipo utilizado en la planta de cemento es critico para el
proceso de produccion, es imperativo que estos sistemas sean mantenidos de
manera O6ptima. Un mantenimiento deficiente puede resultar en paradas
imprevistas de las maquinas, lo que ocasionaria significativas pérdidas
econdmicas. Estas pérdidas no solo impactan a la empresa directamente, sino
que también afectan al personal involucrado en la fabricacion del cemento,
incluyendo a los trabajadores de plantilla directa y a los empleados de empresas
contratistas.
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2.2.1. Fundamentacién Ontoldgica.

Graus (2023) en [27] indica que, la ontologia es una parte o rama de la
filosofia que estudia la naturaleza del ser, la existencia y la realidad, tratando de
determinar las categorias fundamentales y las relaciones del “ser en cuanto ser”.
Asimismo, se explora en detalle aspectos relacionados con la identidad y la
naturaleza del individuo. Ontologia se define como “el estudio del ser’. Esta
palabra proviene de los términos griegos ovtog (ontos), que significa ser o ente,

y Aoyog (logos), que se traduce como estudio, discurso, ciencia o teoria.

Enciclopedia Significados (2024) en [28] define, Ontoldgico es lo que se
refiere a la ontologia es la rama de la filosofia que investiga la naturaleza del ser
en su condicién de ser. Su objetivo es identificar las categorias esenciales de la

existencia y la realidad, asi como entender como se interrelacionan entre ellas.

Los origenes de la ontologia se remontan a los filésofos presocréticos,
como Parménides, quien plante6 la cuestion del ser y el no ser. Platon y
Aristoteles desarrollaron estas ideas, estableciendo las bases de la metafisica
occidental. La ontologia ha sido objeto de numerosos debates a lo largo de la
historia, dando lugar a diversas corrientes filosoficas, como el realismo, el
idealismo y el fenomenalismo. En la actualidad, la ontologia sigue siendo un
campo de investigacion activo, con aplicaciones en areas como la filosofia de la

ciencia, la inteligencia artificial y la metafisica.

Siendo la Ontologia, parte de la filosofia que estudia al ser y su existencia
en general, la presente investigacion tiene la finalidad de tener siempre en estado
operativo al horno de la planta industrial, y como consecuencia de la operatividad

del horno, con lo cual se lograran mejoras en los siguientes aspectos.

¢ El usuario final del cemento, sean las familias en forma directa, al construir sus
domicilios con material noble, se beneficiardn porque mejoraran su calidad de
vida y seguridad.

eTambién las personas que se dedican a la rama de construccion, se
beneficiarian econdbmicamente por tener siempre el mercado abastecido con

cemento y de esa manera podran ejecutar sus proyectos sin inconvenientes.
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e El personal de operaciones siempre estara laborando, con lo que se lograria
que los trabajadores y sus familias tengan una mejor calidad de vida, producto

de los ingresos que obtienen al estar siempre trabajando.

En este sentido el tiempo de vida de la unidad puede proyectarse para su
operacién cuando menos de veinte afios, sin embargo, con el correcto plan de
manteamiento su vida Util puede extenderse mucho mas de esta prevision. Esto
como puede observarse puede llegar a traducirse en tiempo de carrera
profesional extensa, tanto a nivel supervisor u operario, pudiendo incluso
pensarse en términos generacionales, puesto que la construccion en el pais,
siempre sera un requisito tanto para asegurar una vivienda, vias, y espacios
publicos, ademas que es el sector que econdmicamente contribuye a disminuir

la tasa de desempleo nacional (construccion publica).

En este sentido y bajo el enfoque ontoldgico, en cuanto a la predictibilidad
del mantenimiento se refiere, es preciso acotar que siempre que lo que busca la
tecnologia es prever de manera determinista los fallos que se producen en los
materiales, sin embargo, la sociedad aun se encuentra muy distante de este
objetivo, por lo cual, se debe valer de métodos estadisticos para poder asegurar
con cierto nivel de incertidumbre (o ignorancia) la probabilidad de fallo) de las
maquinas, sus elementos, o materiales, tratando que en un futuro, cuando
cuente con procesos productivos estandarizados, y suficiente data de calidad en
la operacion de estos componentes pueda conseguir lo que hoy se sigue

percibiendo como una utopia.

2.2.2. Fundamentacién Metodoldgica

Aguirre (2013) en [29] indica que, la palabra metodologia es un término
que se origina de tres palabras griegas: meta (“mas alla”), odds (“‘camino”) y
logos (“estudio”). Este concepto se refiere al conjunto de estrategias de
investigacion que facilitan el logro de objetivos especificos dentro del @mbito de

una ciencia.

Es asi que en la tesis que se identificd cual es el equipo critico en la linea

de alimentacién del Horno, y sera aquel equipo que cuando se presente una falla
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pone en riesgo la funcionalidad del horno y donde se puede inferir, que el dafio
en el activo seria irreversible, y ocasionaria ingentes pérdidas econémicas a la

empresa propietaria de este activo.

En la Figura 1, se muestra los equipos presentes en el proceso de
transformacion de la materia piedra caliza (materia prima del cemento) hasta la
obtencion del Clinker y posteriormente convertir en cemento, se presenta al

horno rotativo y a los equipos de la linea de produccion.

Cement Production Process

Raw Mill

Clinker Silo

Cement Mill
Y ———

Cement Silo

Rotary Kiln
“ —r—3 Packing House
sSme -

=g L_I_} Cement Tanker

Nota Fuente: https://procesosindustriales-rpt.blogspot.com/2015/08/proceso-de-

produccion-de-cemento.html

Para identificar el activo critico se utilizaran los conceptos desarrollados y
copilados por la Ingenieria de Mantenimiento y su estudio de confiabilidad, en
donde se realizard un analisis de causas de las fallas y sus efectos (carencia del
fluido eléctrico para accionar los motores del horno de cemento) en cuyo caso
se pretende hacer uso de software estadisticos con la finalidad de analizar los
datos recabados, para lo cual sera necesario tener el historial de fallas de los
componentes eléctricos que intervienen en el accionamiento del horno rotativo
materia de estudio, con lo que se pretende estimar el ciclo de vida de dichos

equipos criticos y la confiabilidad de la linea de alimentacidn eléctrica en un
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determinado tiempo. Lo cual sera el punto de partida para establecer un plan de
mantenimiento programado, el cual también sera nutrido con la data producto de
su desarrollo, para con esto tender a aumentar la confiablidad eléctrica en el
sistema, estas estrategias preventivas, y predictivas se espera sean
incorporadas en las actividades diarias, semanales, mensuales, y mayores de la
empresa, y con este mismo fin contribuir a estimar y proyectar lo costos de

mantenimiento de los equipos.

2.2.3. Fundamentacién Epistemoldgica.

Choque (2019) en [30] Indica que, la epistemologia es una disciplina
filosofica que ha cobrado relevancia en el &mbito de la ciencia ya que dilucida
aspectos gue se relacionan tanto con la construcciéon del conocimiento como con
la orientacion cientifica. Por lo tanto, este articulo tiene como objetivo, en primer
lugar, aclarar la definicion de epistemologia, teniendo en cuenta sus diversas
interpretaciones, y en segundo lugar, resaltar su relevancia en relacion con su
funcion de andlisis del trabajo cientifico. En el contexto educativo, esto implica
que el proceso de aprendizaje debe conectar al estudiante con el objeto de
estudio, con el docente actuando como mediador de este proceso. Una
formacion profesional universitaria que adopte un modelo de ensefianza de la
ciencia fundamentado en un enfoque epistemolégico que promueva la
interaccion directa con el objeto permitira desarrollar investigadores que realicen
su labor cientifica desde una perspectiva reflexiva. La epistemologia proveniente
del griego episteme, que se traduce como conocimiento, y logos, que significa
teoria) es la disciplina filoséfica que aborda los problemas relacionados con la

teoria del conocimiento.

Teniendo en consideracion que La epistemologia estudia a la
investigacion cientifica y al producto que se obtiene de esta investigacion,
podemos aseverar, que como la correcta aplicacion de los conceptos de la
Ingenieria de Mantenimiento hara posible que el activo mas importante de la
planta de cemento siga su operacion sin interrupciones, garantizando de esta
manera el abastecimiento del cemento al cliente final y también contribuir el

crecimiento econémico de nuestro pais.
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De acuerdo con las estrategias y el mejoramiento continuo que debe
imperar en una empresa, la principal funcion es el registro de las ocurrencias y
actividades desarrolladas en una empresa, con esta informacion se constituye
una base de datos que contribuye a sentar las bases del plan y por tanto a
establecer estrategias para llevar a cabo el mantenimiento de los equipos, sin
embargo, el mantenimiento como una disciplina, y por tanto requiere la ejecucion
coordinada, y periddica de actividades para la obtencion de los objetivos, la cual
se alimenta de la experiencia, por este motivo es imprescindible contar con data
gue permita estimar, y posteriormente predecir el comportamiento o vida Gtil de
los equipos dentro de un sistema para poner planificar su mantenimiento. Para
esto es necesario superar los paradigmas que se tienen en base al
mantenimiento, los cuales en palabras de A. Suter, define: “Mantenimiento es
algo que, cuando todo funciona correctamente, pasa desapercibido. Si surge un
problema, se afirma que no tiene relevancia. Cuando se trata de gastos, se
argumenta que no es indispensable. Sin embargo, cuando realmente no esta

presente, todos coinciden en que deberia estarlo”.

En este sentido y con los desarrollos tecnologicos presentes en la
actualidad, es posible que se pueda desarrollar sectores industriales con un
100% de confiabilidad, sin embargo, la funcion de costo asociada a tal hazafa,
seria infinita, aun cuando tedricamente existiria, en la practica no resulta
rentable, por lo cual, se disefia a partir de la relacion costo del mantenimiento y
el riesgo implicito en las fallas, los accionistas toman o deciden en funcion de la
mejor combinacion de ambos factores que estén dispuestos a permitirse y a

sufragar.

Como se ha observado, y es posible deducir por cuenta propia, el
mantenimiento y las diversas estrategias para abordarlo, constituyen una rama
de la hermenéutica, la axiologia y del método cientifico, pues todo requiere el

rigor probatorio para poder ser establecido como una politica de mantenimiento.

2.2.4. Fundamentacién Axiologica.

Graus (2023) en [31] Define que, la axiologia es una rama de la Filosofia

que estudia los valores. La axiologia también se utiliza en otros campos como el
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Derecho y la Pedagogia, donde surgen cuestiones de naturaleza axiolégica. A
veces, se emplean las expresiones Filosofia de los valores y Teoria de los
valores. Este término proviene del francés axiologie y estd compuesto por las
palabras griegas a&log (que significa ‘digno’, ‘valioso’ o ‘con valor’) y Adyog
(logos, que en este contexto se traduce como ‘estudio’, ‘teoria’ o ‘tratado’).

Teniendo en consideracion que la axiologia es parte de la filosofia que se
encarga de estudiar los valores, y para la presente tesis, que evaluard las fallas
de los equipos de la linea de produccion del horno y la confiabilidad que ella
representa en el mantenimiento; asi como las consecuencias econdmicas
derivada por pérdida de produccion ocasionado por las fallas, se practicara como
derrotero la responsabilidad, para poder utilizar la data obtenida
responsablemente solo con fines de la presente investigacion, también se
practicara la honestidad, porque la investigacion proporcionara un resultado y
debemos mostrarlos con transparencia y hacer la interpretacién en acuerdo al

sentido comun y criterios técnicos correspondientes.

En este contexto, se procesara y analizara la informacion obtenida con el
objetivo de establecer la relacion entre la confiabilidad de los equipos y las
consecuencias econOmicas derivadas de las fallas. Este andlisis permitira
predecir el comportamiento de los componentes en estudio, y se actualizara
continuamente con los datos provenientes de los mantenimientos e inspecciones

realizados a los equipos.

Es importante destacar que este analisis se centrara exclusivamente en
los equipos de la linea de produccion del horno rotativo en una fabrica de
cemento. Las herramientas y metodologias desarrolladas en esta investigacion
podran ser aplicadas en futuros estudios para incluir otros sistemas dentro de la

fabrica en el plan de mantenimiento.

2.2.5. Fundamentacion Etica

Graus (2023) en [32] Indica que, La ética es una rama de la filosofia que
se ocupa del comportamiento humano y su conexién con los conceptos de bien

y mal, asi como con los principios morales, el deber, la felicidad y el bienestar
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colectivo. La labor de la ética como disciplina consiste en examinar los principios
de moralidad, deber y virtud que orientan la conducta humana hacia la libertad y

la justicia.

La relevancia de la presente tesis, debe ser reconocida como una que
actla bajo parametros éticos, esto se lograra cumpliendo las tres siguientes

consideraciones:

a) Cumplimiento de los conceptos desarrollados en la Ingenieria de
Mantenimiento, y describir adecuadamente el comportamiento de las de los
equipos por fallas eléctricos, mecanicas y operacionales, involucrados a fin de
utilizar la data obtenida bajo criterios éticos, describiendo los datos tal como
se generaron al momento de producirse las fallas.

b) Cumplimiento de la normatividad, para poder utilizar la informacion recopilada
segun criterios éticos, reconociendo la propiedad intelectual, referenciando a
los autores de los diversos textos o articulos utilizados en la presente tesis.

c) Respeto por la informacion privilegiada manejada, sin detrimento de quienes
facilitaron la presente investigacion, ni de los que sean depositarios de los

resultados de la investigacion.

Esto con la finalidad de ser transparente en la investigacién desarrollada,
y que realmente permita cumplir de manera cabal con los objetivos, para lo cual
se pretende presentar a los responsables del area de mantenimiento los
resultados obtenidos para con esto contribuir con la mejora continua en la
empresa, 0 en el menor de los casos con el debate de ideas, de la cual surjan
nuevas estrategias para abordar las actividades de mantenimiento del sistema

eléctrico, mecanico.

Para nuestra universidad, se espera contribuir con el desarrollo tecnolégico
desde un punto de vista de la presentacion de este trabajo de investigacion,
esperando que pueda servir como referente para nuevas investigaciones, que
contribuyan a generar bienestar a nuestra sociedad, haciendo hincapié en el
reconocimiento de las teorias y los autores que la generaron, para de esta
manera evitar el plagio o el robo de ideas, y asi incentivar la produccion de

nuevos conocimientos en la sociedad.
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2.2.6. Fundamentacién Heuristica

Las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en los equipos de la linea
del horno rotativo se pueden entender como eventos que interrumpen el
funcionamiento eficiente de los sistemas involucrados en la produccion de
cemento. Utilizando un enfoque heuristico, se pueden identificar patrones y
causas comunes de estas fallas, lo que permite simplificar el proceso de andlisis

y toma de decisiones.

Las Fallas Eléctricas: Estas incluyen problemas relacionados con el
suministro eléctrico, cortocircuitos y fallos en componentes eléctricos. Su
impacto puede ser inmediato, causando paradas no planificadas que afectan la

produccion.

Las Fallas Mecanicas: Se refieren a desgastes, roturas o
malfuncionamientos de piezas mecénicas. Estas fallas pueden llevar a costosos

tiempos de inactividad y a la necesidad de reparaciones o reemplazos.

Las Fallas Operacionales: Estas son resultado de errores humanos, mal
uso del equipo o falta de capacitacion. Pueden influir en el rendimiento general

del sistema y contribuir a las fallas mecéanicas o eléctricas.

El analisis heuristico permite a los equipos de mantenimiento identificar
rapidamente las areas criticas donde las fallas son mas comunes. A partir de
estos hallazgos, se puede evaluar el impacto en la confiabilidad del
mantenimiento, determinando cémo estas fallas afectan la disponibilidad

operativa del horno rotativo y, en consecuencia, su rendimiento econémico.

La identificacién temprana y la implementacion de soluciones basadas en
patrones heuristicos pueden resultar en una mejora significativa en la eficiencia
operativa y una reduccion en los costos asociados a tiempos de inactividad y

reparaciones.

2.2.7. Fundamentacién Doctrinaria

La fundamentacion doctrinaria para el andlisis de fallas eléctricas,

mecanicas y operacionales en equipos de la linea del horno rotativo se puede
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abordar desde varias disciplinas que incluyen la ingenieria eléctrica, mecéanica,

industrial, la gestion de mantenimiento, y la economia.

Segun la teoria del mantenimiento, las estrategias preventivas y
predictivas son esenciales para minimizar fallas. El mantenimiento predictivo
utiliza datos histoéricos y técnicas heuristicas para prever fallas antes de que
ocurran, lo que mejora la confiabilidad del sistema. La gestion adecuada del ciclo
de vida del equipo es fundamental. Esto incluye desde la seleccion del equipo,
Su operacion, hasta su desecho, considerando el impacto econémico en cada
fase. La Ingenieria de Confiabilidad, por medio del Analisis de Modos y Efectos
de Falla (FMEA): Esta metodologia permite identificar modos de falla potenciales
y sus efectos sobre el sistema. Es Util para priorizar las areas que requieren

atencion en el mantenimiento.

Referente a la Economia Industrial, también se refiere a los costos de
Oportunidad, la ineficiencia debido a fallas puede resultar en costos significativos
por pérdida de produccién, asi como el costo de las reparaciones. La evaluacion

economica considera estos costos al analizar el impacto financiero de las fallas.

Las fallas operacionales a menudo estan ligadas a errores humanos. La
capacitacion continua y el desarrollo organizacional son cruciales para minimizar

estos errores y mejorar la interaccion del operador con los sistemas.

Finalmente podemos inferir que, la fundamentacion doctrinaria
proporciona un marco tedérico solido para comprender como las fallas eléctricas,
mecanicas y operacionales impactan tanto en la confiabilidad del mantenimiento
como en la situacién econdémica dentro del contexto industrial del cemento. Un
enfoque multidisciplinario permite abordar estas problematicas desde diferentes

angulos, mejorando asi la efectividad en la gestién del mantenimiento.

2.2.8. Antecedentes de la gestion de mantenimiento.

Pistarelli (2016) en [33] indica que, en los ultimos 50 afios de historia del
Mantenimiento se produjeron cambios que, a la vista de cualquier persona, son
poco menos que impresionantes. Desafortunadamente, a menudo se atribuye

esta evolucion casi Unicamente al progreso tecnoldgico. Aunque es indiscutible
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que la tecnologia ha optimizado las herramientas de diagnéstico y el
mantenimiento, también ha habido un cambio significativo en la filosofia de
manejo de fallas. Existen nuevos métodos de produccion y gestion de activos,
pero también se ha desarrollado una nueva perspectiva sobre el papel de las
personas, su bienestar y su calidad de vida.

2.2.9. Evolucion de la gestién de mantenimiento.

Westreicher (2024) en [34] define que, la gestibn es un conjunto de
procedimientos y acciones que se llevan a cabo para lograr un determinado
objetivo. El propoésito de la gestion es alcanzar un objetivo maximizando al
maximo los recursos disponibles. El término empresa se entiende como un
conjunto que incluye personas, maquinas, tecnologia, informacion, planificacion
y recursos financieros, que busca lograr objetivos previamente establecidos
(eficacia y eficiencia) mediante el manejo adecuado de los recursos disponibles
(eficiencia), al mismo tiempo que se protege el medio ambiente de manera
efectiva. La gestion actia como el elemento integrador para cumplir con estas

metas.

La gestion de una empresa se refiere a su administracion y esté vinculada
a las actividades de planificar, organizar, dirigir, coordinar, ejecutar y controlar,

tal como indican las escuelas modernas de gestion.

En cuanto al mantenimiento, es fundamental reconocer dos aspectos
clave: gestion y operacién. La primera se relaciona con la administracién de los
recursos, incluyendo su planificacién, organizacion y control, mientras que la

segunda se refiere a la ejecucion fisica del servicio de mantenimiento.

Juérez (2020) en [35] Indica que, la gestion de mantenimiento se enfoca
en asegurar que los recursos de la empresa funcionen correctamente para
optimizar la produccion y evitar desperdicios econdémicos. Un jefe de
mantenimiento debe conocer a fondo los procedimientos y las operaciones clave
de la empresa. Este conocimiento le permite priorizar tareas de reparacion y
asignar recursos a las actividades de mantenimiento mas criticas para el éxito

organizacional.
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La falta de mantenimiento puede causar averias en maquinas y fallos en
la produccion, lo que lleva a paradas, inactividad, desajustes operativos, mala
calidad en los productos, incumplimiento de plazos de entrega y riesgos de

accidentes laborales, generando costos adicionales.

Mora (2009) en [36, p. 38] Indica que, la gestibn de mantenimiento
contempla la planeacion, la organizacién, la coordinacion, la direccion, la
ejecucion y el control de todas las actividades inherentes a mantenimiento, con

el fin de cumplir su mision.

Por otro lado, Reiter sefiala que la gestion del mantenimiento debe ofrecer
un sistema que planifiqgue, organice, dirija, controle y administre todas las
actividades relacionadas con el mantenimiento. Ademas, debe facilitar un
negocio eficaz, confiable y agil, capaz de satisfacer las necesidades de
produccion, fomentar la competitividad y productividad de la empresa, y

promover la participacion activa de sus empleados.

Es importante destacar que las limitaciones del mantenimiento varian
segun el tipo de industria, pero estan influenciadas por factores como la
disponibilidad financiera, las politicas de uso del parque industrial, los niveles de
productividad, la fiabilidad de los equipos, su vida Uutil, la obsolescencia

tecnoldgica de las maquinas y la cualificacion del personal de mantenimiento.

La estrecha relacion entre mantenimiento y produccién se evidencia en
que la gestion del mantenimiento esta condicionada por la tecnologia de los

equipos y el tipo de actividad industrial y organizacion a la que pertenecen.

Asimismo, es relevante mencionar que la gestion del mantenimiento
abarca la planificacion, organizacion, coordinacion, direccion, ejecucion y control
de todas las actividades relacionadas con el mantenimiento para cumplir con su
mision.

2.2.10. Porqué se debe gestionar el mantenimiento.

A continuacion, examinemos las razones por las cuales es fundamental

gestionar el mantenimiento:
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Una gestion eficiente del mantenimiento permite que las empresas se
vuelvan mas competitivas, al optimizar el uso de materiales y mano de
obra, ademas de satisfacer las necesidades de los clientes.

Existen diversas técnicas de mantenimiento que, cuando se implementan
correctamente tras un analisis previo, mejoran la calidad de los productos
y la productividad de la empresa. Algunas de estas técnicas incluyen el
mantenimiento preventivo, el mantenimiento predictivo (como analisis
vibracional, termografias, deteccion de fugas por ultrasonidos, andlisis
amperimétricos, entre otros), el RCM y el TPM.

La calidad, la seguridad y las interacciones con el medio ambiente son
aspectos que han cobrado gran relevancia en la gestion industrial. Es
crucial gestionar estos elementos para integrarlos en las practicas
laborales de los departamentos de mantenimiento.

Es importante evaluar como influye cada uno de los equipos que forman
parte de las lineas de produccién en las plantas industriales.

Aumentar la disponibilidad de los equipos es esencial, no buscando el
maximo posible, sino hasta un nivel donde la falta de disponibilidad no
afecte el plan de produccion de las empresas.

Porque el estudio de fallas, el analisis de confiabilidad, mantenibilidad,
disponibilidad y criticidad de los equipos que conforman las lineas de
produccion, conlleva a una planificacion y programacion del
mantenimiento que conduce a incrementar la produccion mejorando los

beneficios econémicos de las empresas.

2.2.11. Tipos de mantenimiento.

Mora (2009) en [17, p. 38] se indica los tipos de mantenimiento surgieron

como consecuencia de la evolucion del concepto de mantenimiento. El orden

cronolégico esta relacionado con el nivel de complejidad y eficacia del

mantenimiento. A las metodologias mas basicas les siguen otras mas

avanzadas, aunque las primeras no desaparecen, sSino que sirven de

complemento a las mas modernas.
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Sin embargo, hay diferentes autores y normativas que clasifican el
mantenimiento de diversas maneras. Por ejemplo, segun la norma EN-13306
(una norma estandar europea), el mantenimiento se divide en solo dos

categorias principales: mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo.

Dentro del mantenimiento preventivo, hay dos tipos: mantenimiento
predictivo (o basado en condiciones) y mantenimiento preventivo sistemético (o
predeterminado). En cuanto al mantenimiento correctivo, este se divide en dos
subcategorias: mantenimiento diferido (0 programable) y mantenimiento
inmediato (o urgente). La figura 2 (anexo 2, pagina 49) ilustra de manera

esquematica los tipos de mantenimiento segun la norma EN-13306.

2.3. Marco Conceptual

Sin embargo, antes de avanzar, es esencial explorar qué se entiende por
‘fallas eléctricas, mecanicas y operacionales’, ‘horno rotativo’, ‘produccion’
‘cemento’, ‘produccién de cemento’, ‘impacto’, ‘confiabilidad’, ‘impacto en la
confiabilidad’, ‘confiabilidad del mantenimiento’ y ‘situacion econdémica’. Estos

términos son clave para definir el marco conceptual.
2.3.1. Fallas Eléctricas, Mecanicas y Operacionales:

Zamudio (2023) [37, p. 43] indica que, las fallas inesperadas en estas
maquinas pueden tener efectos devastadores para las empresas, como paradas
no programadas de la produccion, costos elevados por reparaciones e
inspecciones, y riesgos para la seguridad de los usuarios y los procesos. Es
importante considerar que estos motores suelen ser equipos criticos en los
procesos en los que se utilizan, y se han documentado pérdidas que pueden
alcanzar varios millones de euros por dia debido a fallos repentinos en algunas

de estas maquinas.

Garcia (2020) en [38, p. 89] En el caso de las maquinas eléctricas, las
faltas mas comunes que pueden producirse pueden ser tanto de tipo eléctrico
como mecanico. Por un lado, las faltas de tipo eléctrico se producen debido a
circuitos abiertos, cortocircuitos entre las bobinas que conforman un devanado.

Por otro lado, las faltas de tipo mecénico pueden ser debido a roturas o grietas
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causadas en las barras o anillos del rotor en jaula de ardilla, dafios en los
cojinetes, excentricidades o irregularidades en el entrehierro y desviaciones en
el eje.

Sanchez (2021) en [39, p. 69] Los fallos son el resultado de aquellas
situaciones en las que la carga soportada por la maquina es superior a su

resistencia mecanica.

MINT (2024) en [40] indica que, las empresas no pueden permitirse el lujo

de parar la produccion por una falla.

Fallas mecanicas: Estas son las fallas que suceden en un componente

mecanico de un equipo 0 una maquina. Los factores mas frecuentes son: [35].

Fallas por fatiga: estas se producen cuando la pieza mecanica es
sometida a un esfuerzo de manera reiterada, que debilita la estructura del

material, lo que desencadena la ruptura del componente [35].

Fallas por desgaste: estas fallas son habitualmente en la superficie de las
piezas mecanicas, que se desgastan por la friccion contra otras superficies. Las
consecuencias pueden ser la pérdida de tolerancias y la necesidad de reemplazo
de la pieza [35].

Fallas por deformacion: se producen por una carga excesiva, por lo que
se rompe la pieza [35].

Fallas por corrosién: los materiales se corroen por la exposicion a
elementos quimicos o por la oxidacion. Esto causa que se debilite la estructura
de la pieza, al reducir su vida util [35].

Fallas eléctricas: Conocemos por fallas eléctricas a aquellas que se
refieren a problemas relacionados con el suministro de energia eléctrica a un
equipo o sistema. Las causas mas frecuentes de las fallas eléctricas las
podemos enumerar en un breve listado: Interrupcion en el suministro eléctrico,
cortocircuitos, problemas de cableado, sobrecarga en el sistema eléctrico,
problemas en los equipos eléctricos, descargas eléctricas, factores ambientales
[35].

Fallas de proceso: Definimos como fallas de proceso a las que estan

relacionadas con los procesos de fabricacion de los productos. Estas fallas de
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proceso pueden estar causadas en diferentes puntos: Seleccion de materiales,
Problemas en la programacion de maquinas, Problemas en la configuracion de

los equipos [35].

Estos errores afectan a la eficiencia del proceso de fabricacion, aumentan
los costos econdmicos de la produccion y reducen la calidad del producto.

2.3.2. Horno Rotativo de Cemento

Sym Yinyong Machinery (2023) [41] manifiesta que, los hornos rotatorios
son equipos esenciales en la industria del cemento, ya que se utilizan para
procesar el clinker a partir de materias primas. Representando una inversion
significativa para una planta de cemento, estos hornos requieren una ingenieria
precisa y una fabricacién de alta calidad. Con la variedad de hornos rotatorios
disponibles en el mercado, es fundamental esquivar posibles errores en la
compra y asegurarse de hacer la eleccién adecuada. En esta publicacién del
blog, compartiremos consejos clave para ayudarle a seleccionar el horno

rotatorio ideal para su planta de cemento.

Castillo (2022) en [42] define que, el horno rotatorio es, dentro de la
industria cementera, un dispositivo de vital importancia, pues se constituye en un
elemento esencial para la produccién de cemento, ademas de ser un instrumento
importante para la fabricacion de Clinker, material necesario para la elaboracion
de cemento, proceso conocido como clinkerizacion. El control de este proceso
es crucial para optimizar la eficiencia energética y sostener los niveles de

produccion, garantizando de este modo la calidad del producto.

2.3.3. Proceso de Produccion

Segun EAE Business School Barcelona (2023) en [38] establece que un
proceso de produccion consiste en un conjunto de actividades dirigidas a
transformar recursos o factores productivos en bienes y/o servicios. Este proceso
involucra la informacion y la tecnologia, que interactan con las personas. Su

objetivo principal es satisfacer la demanda.

2.3.4. Produccion de Cemento
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Mufioz (2024) en [43, p. 14] indica que, el proceso comienza con la
extraccion de la materia prima en la cantera, siendo el principal material la piedra
caliza que aporta el 6xido de calcio (CaO) esencial para la obtencion del Clinker.
En el proceso se distinguen dos fases muy especificas: el proceso de
clinkerizacién, también denominado “Piroproceso”, donde se produce el Clinker
y el proceso de molienda de cemento donde se obtiene el producto final; ahora
bien, no todas las plantas que producen cemento tienen estos dos procesos
funcionando en sus instalaciones, existen plantas que solamente realizan
molienda de producto final y que reciben el Clinker a partir de suministros
externos, este tipo de plantas, mas pequefias en tamafio, reciben el nombre de

“terminales de molienda”.

Lokolimoe (2009) en [44, p. 10] Indica que, La norma ASTM C 150
describe el cemento como un material conglomerante hidraulico que, al
combinarse con agregados pétreos (grava o arido grueso, junto con arena o arido
fino) y agua, produce una mezcla homogénea, moldeable y plastica que se
endurece al reaccionar con el agua, volviéendose soélida y adquiriendo
propiedades similares a las de la piedra; este material se conoce como hormigon

0 concreto.
2.3.5. Impacto

Sarukhan (2023) en [45] indica que, impacto se refiere a un cambio, y este
cambio debe ocurrir fuera de nuestra esfera académica, es decir, en el “mundo
real”. Aunque suena sencillo, resulta mas complicado identificarlo o demostrarlo.
En un escenario ideal, el cambio que surge de la investigacion consiste en
reconocer un problema o una necesidad, definir qué aspectos deben modificarse
(los objetivos de impacto) y, una vez que se tiene claridad sobre la meta a
alcanzar, establecer el camino para lograrlo: qué tipo de investigacion se
necesita realizar, quiénes participaran en el proceso (socios y partes
interesadas), como se movilizara el conocimiento y qué indicadores utilizaremos

para medir el éxito.

2.3.6. Confiabilidad
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Macias (2021) en [46, p. 2] Indica que, la confiabilidad es la probabilidad
de que un sistema produzca los resultados esperados, para sus calculos se
involucra el intervalo entre fallas en un determinado tiempo, entre menos

ocurrencia de fallas més alta sera la confiabilidad de un equipo.

En la presente investigacion contempla el levantamiento y andlisis de los
componentes, elementos, partes y equipos que se encuentran en la linea de
produccion del horno rotativo de una fabrica de cemento, con la finalidad de
proponer técnicas y mejoras a la gestibn de mantenimiento y mejoras que
contribuyan a aumentar la confiabilidad en el funcionamiento y por ende
garantizar la produccion de la empresa y evitar pérdidas econémicas en la

organizacion.

Gardella (2010) en [47] indica que, para este fin se pretende realizar un
levantamiento de las instalaciones eléctricas que alimentan al equipo, y su
condicion actual, con lo cual se espera determinar su funcionalidad, periodo de
vida util (condicién), y criticidad, esta ultima se basa principalmente en términos
seguridad, la calidad, la produccién y el mantenimiento, y los niveles de impacto

estan valoradas de 1 al 4.

2.3.7. Mantenimiento

Real Pérez (2021) en [48] Indica que, el mantenimiento se define como la
combinacion de actividades mediante las cuales un equipo 0 un sistema se
mantienen, o se restablece a un estado en el que puede realizar las funciones

designadas.

Garcia (2006) en [49, p. 2] define que, Mantenimiento son todas las
actividades que deben ser desarrolladas en orden l6gico, con el proposito de
conservar en condiciones de funcionamiento seguro, eficiente y econémico los
equipos de produccion, herramientas y demas propiedades fisicas de las
diferentes instalaciones de una empresa. Con el avance del desarrollo
tecnoldgico, las instalaciones industriales se estan volviendo cada vez mas
complejas y automatizadas, con extensas cadenas de produccion. La detencion

de estas operaciones puede generar pérdidas economicas significativas. Por lo
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tanto, la relevancia del mantenimiento radica en la necesidad de tener una
organizacidbn que garantice una rapida recuperacidon de las condiciones

operativas, minimizando asi las pérdidas en la produccion.
2.3.8. Modelos posibles de mantenimiento de maquinas.

Como se ha indicado el mantenimiento de la infraestructura fisica y operativa de
una empresa es importante por cuanto la operatividad de los equipos y la
funcionabilidad de la industria garantizan el cumplimento de sus objetivos
estratégicos, sin embargo, para ello es preciso romper paradigmas de que el
mantenimiento solo involucra gastos asociados a la contabilidad de la empresa,
por lo que se presentan a continuacion una serie de actividades comunes a la
lista de mantenimientos que se prevé recomendar para su implementacién o
mejoramiento en el sistema de gestion, estas actividades comunes son: limpieza
a través del soplado de las conexiones, ajuste de terminales, e inspecciones
visuales y medicidon de voltaje y resistencia de las lineas, teniendo presente que

los modelos posibles de mantenimiento para cada equipo pueden ser:

e Modelo de Mantenimiento Correctivo.
e Modelo de Mantenimiento de Baja Disponibilidad o Condicional.
¢ Modelo de mantenimiento de Media Disponibilidad o Sistematico.

e Modelo de Mantenimiento de Alta Disponibilidad.
2.3.9. Situacion econémica

Rodrigues (2023) [50] indica que, evitar las fallas por falta de

mantenimiento es crucial por varias razones significativas.

Continuidad operativa: Las fallas no planificadas pueden detener por
completo las operaciones, causando pérdidas financieras significativas debido a
la interrupcion del flujo de trabajo y la imposibilidad de cumplir con compromisos

con los clientes, Rodriguez (2023) [50].

Costos imprevistos: Las reparaciones de emergencia suelen ser mas
costosas que el mantenimiento planificado, lo que afecta los presupuestos y

puede impactar la rentabilidad de la empresa, Rodriguez (2023) [50].
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Reputacién y satisfaccion del cliente: Las fallas que afectan la entrega o
calidad de los servicios pueden dafar la reputacion de la empresa y socavar la
confianza del cliente, lo que podria resultar en la pérdida de negocios a largo
plazo, Rodriguez (2023) [50].

Riesgos para la seguridad: Las fallas en equipos 0 maquinaria pueden
representar riesgos para la seguridad de los empleados, causando accidentes o
lesiones que podrian evitarse con un mantenimiento adecuado, Rodriguez
(2023) [50].

Pérdida de vida util de activos: La falta de mantenimiento puede acortar
la vida atil de equipos y maquinaria, lo que conlleva a costos adicionales por

reemplazo o reparacion anticipada, Rodriguez (2023) [50].

2.3.10. Produccion

Villalobos (2011) [51] define que la produccion consiste en una
secuencia de operaciones que transforman los materiales haciendo que pasen
de una forma dada a otra que se desea obtener. La produccidén también se puede
definir como el proceso de afadir valor a un bien o servicio a través de una
transformacion. Producir implica extraer y modificar bienes para hacerlos
adecuados a las necesidades. Ejemplos de produccién incluyen la extraccion de
petréleo de un pozo y el ensamblaje de un automdvil, entre otros.

Castillo (2009) [52] indica que un producto nace de una idea o de una
necesidad descubierta en los consumidores. Cada producto tiene caracteristicas
que se definen en el momento de su creacion. Para satisfacer mejor las
necesidades del consumidor, es importante considerar en esta etapa los
siguientes factores: preferencias y habitos de los consumidores, calidad del
producto, precio que estan dispuestos a pagar y la duracion del ciclo de vida del
producto. También hay otros aspectos a tener en cuenta, como la tecnologia de
produccion, los recursos disponibles en la empresa y las limitaciones legales,
politicas y econdémicas. En esta fase, pueden surgir diferentes modelos del
producto, cada uno con caracteristicas que ofrecen ventajas y desventajas tanto
para el consumidor como para la empresa. Esto generalmente lleva a seleccionar

uno o varios modelos que cumplan con ciertos criterios. Primero analizaremos el
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ciclo de vida de un producto y los factores técnicos y econémicos que influyen

en su eleccion.

2.3.11. Cemento

Sanjuan (2014) [53] establece que el cemento es un material basico
para la edificacion y la ingenieria civil. Su caracteristica principal es la capacidad
de formar masas de piedra resistentes y perdurables al mezclarse con aridos y
agua. El proceso de endurecimiento de la mezcla se lleva a cabo después de un
cierto periodo desde que se realiza, lo que permite moldear la piedra artificial
resultante. Estas tres propiedades (moldabilidad, resistencia y durabilidad)
hacen que los productos a base de cemento sean ampliamente utilizados en la
construccion de infraestructuras y otros elementos arquitectonicos. El cemento
Portland es un polvo finamente molido, compuesto mayormente por silicatos de
calcio y, en menor medida, por aluminatos de calcio, que al mezclarse con agua
reacciona, fragua y se endurece a temperatura ambiente, tanto en el aire como

bajo el agua.

2.3.12. Proceso de Produccion de Cemento

Sanjuan (2014) [53] propone, La produccidén de cemento es un proceso
industrial que se lleva a cabo en instalaciones de gran envergadura. En esencia,
la fabricacion de cemento incluye los siguientes pasos:

a) Obtencion, almacenamiento y preparacién de materias primas (como caliza,

marga y arcilla), que son finamente molidas para producir el material crudo.

b) Almacenamiento y preparacion de combustibles.

c) Coccion del material crudo en un horno rotatorio a temperaturas que
alcanzan los 1.450°C (con picos de hasta 2.000°C en la llama) para generar
clinker de cemento.

d) Molienda del clinker junto con otros aditivos (como cenizas volantes,
escoria, puzolana natural y yeso) para producir el cemento final.

e) Almacenamiento, ensacado Yy distribucion del cemento.

En la Figura 2 se aprecia en forma esquematica el proceso de
produccion de Cemento, que va desde la zona de voladura, transformacién y la

zona de envasado y despacho.
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PROCESO DEL CEMENTO

4
MOLIENDA
del cemento.
HOMOGENEIZACION
\ de la materia primo.

\

o ‘ , “-/ PN
foker
EXTRACCION Y MOLIENDA i Choker ENVASE

de la materia prima. y distribucién,

Fig. 2: Proceso de produccién del cemento.

Nota: Fuente, https://www.libreingenieriacivil.com/2024/07/que-es-el-cemento-

y-cuales-son-sus-tipos.html

2.3.13. Equipos de lalinea de produccion del horno

Oficemen [54] Agrupacion de Fabricantes de Cementos en Espafia,

considera las siguientes etapas y equipos para la produccién de cemento:

a. Obtenciony preparacion de materias primas
Las canteras se explotan mediante voladuras controladas para extraer

materiales duros como calizas y pizarras, mientras que, para materiales mas
blandos, como arcillas y margas, se utilizan excavadoras.

b. Trituracion
Una vez que el material ha sido extraido y clasificado, se tritura hasta

alcanzar una granulometria adecuada para su posterior molienda. Luego, se
transporta a la planta mediante cintas transportadoras o camiones para su
almacenamiento en la zona de prehomogeneizacion.

c. Prehomogeneizacion
El material triturado se almacena en capas uniformes, lo que permite una

seleccién controlada mas adelante. Esta etapa ayuda a preparar la
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dosificacion correcta de los diferentes componentes, reduciendo asi su
variabilidad.

Molienda de crudo

Los materiales se muelen para disminuir su tamafio y facilitar su coccion en
el horno. En un molino vertical, se trituran gracias a la presion ejercida por
rodillos sobre una mesa giratoria. Luego, la materia prima (harina o crudo)
se almacena en un silo para mejorar la uniformidad de la mezcla.
Precalentador de ciclones

La alimentacion al horno se realiza a través de un precalentador de ciclones,
gue calienta la materia prima para facilitar su coccion. La materia molida
ingresa por la parte superior de la torre y desciende mientras los gases del
horno ascienden en sentido contrario, precalentando el crudo hasta alcanzar
1.000°C antes de entrar al horno.

Fabricacion del Clinker: Horno

A medida que la harina avanza dentro del horno, la temperatura aumenta
hasta llegar a los 1.500°C, lo que provoca las reacciones quimicas
necesarias para formar el Clinker. Para lograr estas altas temperaturas, el
horno cuenta con una llama principal que arde a 2.000°C.

Fabricacion del Clinker: Enfriador
Al salir del horno, el Clinker es introducido en un enfriador, donde se inyecta

aire frio del exterior para bajar su temperatura de 1.400°C a 100°C. El aire
caliente generado en este proceso se reutiliza en el horno para mejorar la
combustién y aumentar la eficiencia energética.

Molienda de Clinker y fabricacién de cemento

El Clinker se mezcla con yeso y otros aditivos en un molino de cemento.
Estos molinos pueden ser de rodillos o de bolas; el molino de bolas consiste
en un gran cilindro que gira sobre si mismo y contiene bolas de acero en su
interior. La rotacidn provoca colisiones entre las bolas, triturando el Clinker y
los aditivos hasta obtener un polvo fino y homogéneo: el cemento.
Almacenamiento del cemento

El cemento se almacena en silos, organizandolo segun sus diferentes
clases.

Envasado o expedicion a granel

52



El cemento puede ser ensacado o descargado en un camién cisterna para su

transporte por carretera o ferrocarril.

2.3.14. Pérdida de Producciodn

Botero (2003) [55] Se entiende por conversiones a todas las acciones de
transformacion que modifican los materiales y la informacion de los productos,
teniendo en cuenta las necesidades del cliente. Asi, en el proceso de produccion,
estas actividades son las que realmente aportan valor. En cambio, las pérdidas
se refieren a aquellas acciones que no afiaden valor, pero que utilizan tiempo,
recursos y espacio, generando costos dentro del proceso de produccion

(actividades de flujos).

En la fabrica de cemento, la pérdida de produccion se refiere a la cantidad

de cemento que se deja de producir debido a fallas en los equipos 0 maquinarias.

2.3.15. Pérdida Econdmica por Reparaciones

Moubray (2004) [56] indica que, el efecto econdmico global de cualquier
modo de falla que tiene consecuencias operacionales depende de dos factores:
Cuanto cuesta la falla cada vez que ocurre, en términos de su efecto sobre la
capacidad operacional, mas el costo de la reparacion y también depende con
qué frecuencia ocurren.

Cuando se trata de mantener operativas las maquinas y equipos, hay
que tener en cuenta no solo el costo de los repuestos, sino también el costo de
la mano de obra. Esto puede impactar significativamente en el presupuesto de
una empresa. Ademas, es importante considerar un buen plan de mantenimiento

preventivo que ayude a reducir las fallas y, por ende, los costos asociados.

2.3.16. Pérdida econdmica por paradas en la produccion.

Moubray (2004) [56] indica que, la funcidn primaria de la mayoria de los
equipos en la industria estd vinculada de algin modo con la necesidad de
producir ingresos o de apoyar alguna actividad econémica, las que afectan las
funciones primarias de estos activos fisicos afectan la capacidad de generacion
de ingresos de la compafia, la magnitud de estos efectos depende de la carga

de la maquina y de la disponibilidad de alternativas, sin embargo en la mayoria
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de los casos los efectos son mayores que el costo a reparar por fallas. Esto
también es relevante para las empresas de servicios, como las del sector del
entretenimiento, el comercio y hasta la banca.

Las pérdidas economicas derivadas de la pérdida de produccion son un
problema critico que enfrentan muchas empresas, especialmente aquellas que
dependen de maquinaria y equipos para llevar a cabo su operacion diaria.
Cuando una maquina se detiene debido a fallas o reparaciones inesperadas, la
empresa no solo pierde la capacidad de producir bienes o servicios, sino que
también incurre en multiples costos adicionales que pueden afectar gravemente

su rentabilidad.

2.3.17. Estadistica

Salazar (2018) [57] define a Estadistica como la ciencia que se encarga
de la recoleccion, ordenamiento, representacion, analisis e interpretacion de
datos generados en una investigacion sobre hechos, individuos o grupos de los

mismos, para deducir de ello conclusiones precisas o estimaciones futuras.

2.3.18. Estadistica descriptiva

Salazar (2018) [57] menciona que, es la seccidn de la estadistica que
posibilita el analisis de un conjunto completo de datos, del cual se extraen
conclusiones vélidas solo para ese grupo especifico. Para llevar a cabo este
analisis, se lleva a cabo la recoleccion y representacién de la informacion
obtenida. Un ejemplo de estas estadisticas puede encontrarse en los deportes,
en los resultados académicos de los estudiantes en una materia especifica, o en
el &mbito empresarial al calcular las ventas mensuales de una empresa durante

un afio determinado.

2.3.19. Estadistica inferencial.

Salazar (2018) [57] indica que, en esta rama de la estadistica, lo que se
pretende es obtener conclusiones generales de una determinada poblacion,
mediante el estudio de una muestra representativa sacada de ella, dicho de otra
manera, lo que se trata es que, con el valor de los estadisticos obtenidos,
podamos establecer los valores de los parametros. Podemos afirmar que la

estadistica inferencial se ocupa de analizar o investigar una poblacion utilizando
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los datos y resultados obtenidos de una muestra. Ejemplos claros de este tipo
de estadistica incluyen la implementacion de nuevos tratamientos con
medicamentos innovadores, asi como las proyecciones que los investigadores
de mercado realizan sobre el impacto de la publicidad en ciertos segmentos del

mercado.

Esta caracteristica ha propiciado un crecimiento continuo en la
estadistica inferencial, dado que sus aplicaciones son cada vez mas efectivas en
el manejo de poblaciones. Por esta razon, existen diversos métodos para
generalizar los resultados obtenidos a partir del muestreo, como las pruebas de

hipotesis, las predicciones futuras y otros enfoques.

2.4Definicién de términos basicos
2.4.1 Mantenibilidad de equipos (MTTR)

Rashuaman (2019) en [58, p. 120] indica que, evalla las acciones
llevadas a cabo por el area de mantenimiento en relacién con las maquinas y
equipos, que incluyen reparaciones y actividades preventivas, segun lo
planificado. Se establece a partir de la relacion entre el volumen de trabajo de
las reparaciones o actividades programadas y los tiempos efectivos de
ejecucion. El propdsito es minimizar el tiempo utilizando los recursos apropiados

para reducir costos.
2.4.2 Fiabilidad de equipos (MTBF)

Evalla las actividades que lleva a cabo el area de produccion en relaciéon
con la operacion y gestién de las maquinas y equipos. Se determina a partir de
las métricas fundamentales que se utilizan, que incluyen los tiempos y las
cantidades de fallas de las maquinas y equipos. El objetivo es alargar el tiempo

al maximo entre reparaciones promedio, Rashuaman (2019) en [58, p. 120] .
2.4.3 Disponibilidad

Indica el porcentaje de relacion entre el tiempo util efectivo y el tiempo
total disponible de la maquina o equipo. Este componente esta disefiado para

tomar en cuenta soélo lo relacionado con el tiempo disponible, excluyendo los

55



paros programados de produccién y los eventos de calidad y desempefio,
Rashuaman (2019) en [58, p. 120]. Por otro lado, Moubray (2004) [56], define la
disponibilidad en funcion del MTBF y el MTTR.

D = MTBF/(MTBF + MTTR)
En la Figura 3 se aprecia en forma esquematica el tiempo de Operacion

de una maquina, asi como el tiempo de reparacion (tiempo fuera de servicio).

Se observa que TO1, TO2, TOS, representa al tiempo operativo de la

maquina, en dicho estado el equipo esta produciendo.

También se puede observar TFS1, TFS2, TFS3, dicho estado representa
el tiempo que la maquina esta fuera de servicio, y el equipo de Mantenimiento

trabaja para ponerlo operativo.

Condicion operacional del equipo - Funcionalidad

A
Fallal Falla 2 Falla 3
Estado & ﬁﬂ (’dj
op erativo TO, TO: TO;
Estado TF Sy TFS; TFS; -
de falla t (tiempo)

TO =tiempo operativo

TFS =tiempo fuera de servicio o tiempo en falla

Fig. 3: Proceso de produccion del cemento.
Fuente: Jony Paulino (2017)

2.4.4 Criticidad de equipo

Est4 basada en una formula que relaciona la frecuencia de falla por su

consecuencia, y se estima un valor para cada maquina o equipo [58, p. 120] .

2.4.5 Frecuencia de falla
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Se refiere a la cantidad de fallas que presenta cualquier componente,
maquina o equipo del sistema en un periodo de tiempo determinado. La

tendencia es reducir al minimo posible, Rashuaman (2019) en [58, p. 120].

2.4.6 Inspecciones visuales

Actividad realizada por técnicos de mantenimiento y operarios
capacitados y entrenados en las maquinas que van a operar, en caso del
operario se debe realizar con la maquina apagada, encendida y al finalizar la
labor, durante la operacion de a maquina deben estar pendientes de olores y

ruidos fuera de lo normal, Rashuaman (2019) [58, p. 122]

2.4.7 Mantenimiento preventivo sistematico

Actividad programada de mantenimiento que consiste en realizar tareas
sisteméticas establecidas y definidas mediante el manual de maquinas o
experiencia de los técnicos mas experimentados, que no necesariamente tienen
que ver con el tiempo que lleva operando o el estado de las partes y piezas sobre
los que se trabaja, a diferencia del mantenimiento condicional que para realizar
una tarea debe presentarse algunos indicios de falla, Rashuaman (2019) [58, p.
123].

2.4.8 Mantenimiento mayor

Actividad programada de mantenimiento que consiste en ejecutar tareas
predictivas previas para analizar el estado de la maquina, garantizando su
operatividad, y ademas del cambio de repuestos que les tocan durante el
proximo afio de tal manera que dé continuidad a la operacion de la maquina y se

tenga una confiabilidad alta, Rashuaman (2019) [58, p. 123] .

2.4.9 Modelo de Mantenimiento de Baja Disponibilidad o Condicional

Este modelo es aplicable a equipos de poco uso, que a pesar de ser importante
en el sistema de produccion tiene baja probabilidad de falla, incluye las
actividades del modelo anterior y la realizacibn de pruebas y ensayos que
condicionaran un trabajo posterior, si se descubre una anomalia se programara

su intervencion, Rashuaman (2019) [58, p. 124].
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2.4.10 Modelo de media disponibilidad o sistematico

Este modelo es aplicable a equipos de disponibilidad media, de cierta
importancia en el sistema de produccion, y cuyas averias causan algun trastorno,
incluye las actividades del modelo anterior y un conjunto de tareas que se
realizaran sin importar la condicion del equipo, Rashuaman (2019) [58, p. 124]

2.4.11 Modelo de alta disponibilidad

Este modelo es el mas exigente, la razon principal es el alto costo de
produccion que tiene una averia, para mantener estos equipos hay que usar
técnicas de mantenimiento predictivo que nos permita conocer el estado del
equipo en marcha con paradas programadas generalmente anuales. En estas
paradas de mantenimiento mayor se cambian las piezas que posiblemente fallen
en el curso de un afio, se preparan con tiempo, y no necesariamente son las

mismas tareas todos los afios, Rashuaman (2019) [58, p. 124].

2.4.12 Procesos orientados al mejoramiento continuo

Consiste en buscar alternativas de mejora en las actividades y procesos de
operacion y/o mantenimiento de maquinas, mediante aplicaciones de
herramientas como, kaizen, just in time, circulos de calidad, diagrama causa
efecto, entre otros, llegando a obtener reduccién de tiempos, numero de

secuencia, que inciden en el costo del mismo, Rashuaman (2019) [58, p. 125].
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HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

e Hipotesis general

Las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales equipos de la linea del
horno rotativo que produce cemento influyen en la confiabilidad del

mantenimiento y en la situacién econémica durante los periodos 2021-2022.

e Hipotesis especificas

1. Las fallas mecanicas fueron las mas comunes, seguidas por las
eléctricas y operacionales en los equipos de la linea del horno rotativo
gue produce cemento durante los periodos 2021-2022

2. La confiabilidad del mantenimiento en los equipos de la linea del horno
rotativo que produce cemento se caracteriza por una alta tasa de horas
de fallas lo que denota que las practicas son insuficientes para garantizar
un funcionamiento optimo durante los periodos 2021-2022

3. Las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en equipos de la linea
del horno rotativo que produce cemento tienen impacto significativo en
la mantenibilidad del mantenimiento durante los periodos 2021-2022.

4. Las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en equipos de la linea
del horno rotativo que produce cemento tienen impacto significativo en
la disponibilidad del mantenimiento durante los periodos 2021-2022.

5. Las fallas eléctricas, mecénicas y operacionales en equipos de la linea
del horno rotativo que produce cemento tienen impacto significativo en

la situacion economica durante los periodos 2021-2022.

3.1.1 Operacionalizacion de variable (Definicibn conceptual y
operacional de variables, Dimensiones, indicadores,

indices/items, método y técnica).
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TiITULO: FALLAS ELECTRICAS, MECANICAS Y OPERACIONALES EN EQUIPOS DE LA

LINEA DEL HORNO ROTATIVO QUE PRODUCE CEMENTO Y SU IMPACTO EN LA

CONFIABILIDAD DEL MANTENIMIENTO Y EN LAS CONDICIONES ECONOMICAS, 2021-

2022.
VARIABLES Definicién conceptual Definicion Dimensiones Indicadores items Método y técnica
operacional de
variables
VARIABLE Zamudio [37, p. 43] Lasaverias | La variable de | Frecuencia de las | -Frecuencia de fallas eléctricas. | 01,02y | Método:
INDEPENDIENTE: | repentinas en dichas maquinas | fallas eléctricas, | fallas  eléctricas, | -Frecuencia de fallas | 03 Hipotético
pueden acarrear | mecanicas y | mecanicas y | mecanicas. items. deductivo.
Fallas eléctricas, | consecuencias nefastas para | operacionales se | operacionales de | -Frecuencia de fallas Fuente: secundaria.
mecanicas y | las empresas (paradas no | analizard con una | equipos periodos | operacionales. Técnica:  Andlisis
operacionales. planificadas de la produccién, | Guia observacion | 2021y 2022. documental
costes de reparacion e | que consta de 06 | Tiempo de duracion | -Tiempo de duracion de fallas | 04, 05y
inspeccion, peligro para la | items. de las fallas | eléctricas. 06
seguridad de usuarios 'y eléctricas, -Tiempo de duracion de fallas | items.
procesos, etc.). mecanicas y | mecanicas.
operacionales de | -Tiempo de fallas
equipos  periodos | operacionales.
2021y 2022.
VARIABLE Macias [46, p. 2] La | La variable | Tiempo promedio | -Tiempo promedio de | 07,08y | Método:
DEPENDIENTE 1: | confiabilidad es la probabilidad C - entre  reparacion | reparacion de fallas eléctricas. 09 Hipotético
de que un sistema produzca orfiabiidad  del (eléctricas -Tiempo romedio de | items. deductivo.
q p ) p p
Confiabilidad del | los resultados esperados, para | Mantenimiento se | mecanicas y | reparaciones de fallas Fuente: fuente
Mantenimiento. sus célculos se involucra el analizara con una operacionales) mecanicas. secundaria.
intervalo entre fallas en un MTTR  periodos | -Tiempo promedio de Técnica:  Andlisis
determinado tiempo, entre | Guia observacion | 2021Y 2022. reparacion de fallas documental.
menos ocurrencia de fallas operacionales.
. . - que consta de 08
mas alta sera la confiabilidad
de un equipo items.
Disponibilidad -Disponibilidad ~ del  horno | 10y 11
anual del Horno | rotativo en el 2021. items.
Rotativo periodos | -Disponibilidad  del  horno
2021y 2022. rotativo en el 2022.
VARIABLE Rodrigues [50] Evitar las fallas | La variable | Costo por | -Costo  por  reparaciones | 13, 14y | Método:
DEPENDIENTE 2: | por falta de mantenimiento es | Situacion Reparaciones eléctricas. 15 Hipotético
crucial por varias razones | Econdémica  se | (eléctricas, -Costo  por  reparaciones | items. deductivo.
Situacion significativas: Las fallas no | analizard con una | mecanicas y | mecanicas. Fuente: fuente
Econdmica planificadas pueden detener | Guia observacién | operacionales) -Costo  por  reparaciones secundaria.
por completo las operaciones, | que consta de 06 | periodos 2021 Y | operacionales. Técnica:  Andlisis
causando pérdidas financieras | items. 2022. documental.
significativas  debido a la Pérdida Econdmica | -Pérdida econdmica por falla
interrupcion del flujo de trabajo por falta  de | eléctrica. 18,19y
y la imposibilidad de cumplir Produccion debido | - Perdida econdmica por falla | 20
con compromisos con los a fallas (eléctricas, | mecanica. items.

clientes, Las reparaciones de
emergencia suelen ser mas
costosas que el mantenimiento
planificado, lo que afecta los
presupuestos y puede impactar
la rentabilidad de la empresa.

mecanicas y
operacionales)
periodos 2021 Y
2022.

- Perdida econémica por falla
operacional.
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METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio Metodoldgico

Vargas (2009) [59] indica que la investigacién basica, también
conocida como investigacion fundamental, exacta o investigacion pura, que
se ocupa del objeto de estudio sin considerar una aplicacién inmediata,
pero teniendo en cuenta que, a partir de sus resultados y descubrimientos,

pueden surgir nuevos productos y avances cientificos.

Hernandez (2014) [12] define que el enfoque cuantitativo utiliza la
recoleccion de datos para probar hipétesis con base en la medicion
numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas de

comportamiento y probar teorias.

Para Hernandez (2014) [12] los estudios explicativos van mas alla
de la descripcién de conceptos o fenémenos o del establecimiento de
relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las
causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. Tal como su nombre
sugiere, su enfoque esta en clarificar las razones detras de un fenbmeno y
las condiciones en las que se presenta, asi como la relacion entre dos o

mas variables.

Hernandez (2014) [12] Indica que la investigacion no experimental
podria definirse como la investigacion que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. En otras palabras, se refiere a investigaciones
en las que no manipulamos deliberadamente las variables independientes
para observar su impacto en otras variables. En la investigacién no
experimental, lo que hacemos es observar fendbmenos tal como ocurren en

su entorno natural para poder analizarlos.

La presente investigacion es Basico, lo que implica que busca
contribuir al conocimiento general sobre el mantenimiento de equipos
industriales sin necesariamente tener una aplicacion inmediata y el enfoque
de la investigacién es cuantitativa, ya que se centra en el analisis de

registros historicos obtenidos durante los periodos 2021 y 2022, con el
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objetivo de identificar patrones, relaciones y tendencias. El nivel de la
investigacion es explicativo, pues busca aumentar la comprension del
mantenimiento Optimo de los equipos en la linea del horno rotativo,
pretende explicar las causas de las fallas en los equipos, ofreciendo una
vision clara de la situacion actual. Se incluird informacion como la
frecuencia de fallas, los tipos de fallas mas comunes y su impacto en la

confiabilidad del mantenimiento y también en la produccion.

Adicionalmente, se considera un disefio no experimental, porque no
se tiene determinacion sobre las variables, se observa el desempefio de
los equipos de forma natural, sin alterar los datos, se fundamenta
principalmente en la observacion de fendmenos tal como ocurren en su
entorno natural, para luego proceder a su analisis, lo cual es fundamental
para entender las interrelaciones entre las distintas variables, tales como
las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales, y su relacion con la
confiabilidad del mantenimiento. También se analizaran los efectos
econdémicos derivados de estas fallas, ya sea por los costos asociados a
las reparaciones o por los ingresos no percibidos debido a las paradas en
la produccion. Esta comprension integral permitirh establecer

recomendaciones efectivas para mejorar el mantenimiento y reducir costos.

4.2. Método de Investigacion

Forero (2007) [60] indica que, el método Hipotético-Deductivo es una
herramienta que el estudiante puede utilizar para describir un fenbmeno
fisico desde su perspectiva. En este proceso, debe formular una hipotesis
sobre una situacion que no esté directamente relacionada con su realidad
inmediata, lo que se denomina “planteamiento del problema”. Este
planteamiento se explica mediante la formulacién de una serie de premisas
a partir de las cuales se derivan conclusiones, poniendo de manifiesto sus
preconceptos y los conocimientos que adquiere en el curso de fisica. Asi,
al aplicar este método, el alumno consigue generar inferencias que son muy
relevantes para su formacion en Fisica y ciencias, lo que le permite
desarrollar una visién critica y un mejor entendimiento de los fenbmenos

gue se estudian.
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El método de investigacién utilizado es el hipotético-deductivo. Este
enfoque comienza con la formulacién de una hipoétesis, que es una
afirmacion o suposicion destinada a explicar un fenomeno observado. Es
fundamental que esta hipotesis sea falsable, lo que significa que debe ser
posible demostrar su falsedad mediante evidencia empirica. A partir de la
hipétesis planteada, se deducen consecuencias légicas; es decir, se
generan afirmaciones que deberian ser verdaderas si la hipotesis resulta

Ser correcta.

4.3. Poblaciény muestra

Naupas (2018) [7] indica que, la poblacion puede ser definida como el
total de las unidades de estudio, que contienen las caracteristicas
requeridas, para ser consideradas como tales. Estas unidades pueden ser
personas, objetos, conglomerados, hechos o fendmenos, que presentan
las caracteristicas requeridas para la investigacion.

Naupas (2018) [7] indica que, la muestra es la parte seleccionada de
una poblacion y que reune las caracteristicas de la totalidad por lo que
permite la generalizacion de los resultados.

Hernandez (2014) [12] indica que, en una investigacion cuantitativa
se pretende generalizar los resultados encontrados en un grupo (muestra)
a una colectividad mayor (poblacion).

En la presente investigacion se consider6 que la poblacion objeto de
estudio estd constituida por los equipos que operan en la linea de
produccion del horno rotativo de una fabrica de cemento. Esta poblacion
incluye todos los componentes y maquinarias involucrados en el proceso
productivo, lo que permite obtener una visién integral del funcionamiento
del sistema.

Para nuestro caso, la cantidad de la muestra es lo mismo que la
poblacién, vale decir los equipos de la linea de produccion del horno

rotativo.

4.4. Lugar de estudio
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Este estudio se llevo a cabo en una planta industrial dedicada a la
fabricacion de cemento, ubicada en Peru. La eleccion de esta planta se
debid a su relevancia en el sector y a su compromiso con la innovacion y
la sostenibilidad en los procesos productivos. Es importante mencionar
que, por razones de confidencialidad y para proteger la identidad de la
empresa, no se revelara el nombre especifico de la planta. Este enfoque
permite realizar un analisis objetivo de las practicas industriales sin
comprometer la integridad de la informacion sensible. Este entorno
industrial proporciona un contexto adecuado para investigar los equipos
en la linea de produccién del horno rotativo, permitiendo observar las

condiciones reales de operacion y mantenimiento.

4.5. Técnicas einstrumentos paralarecoleccion de lainformacion.

Naupas (2018) [7] indica que, la fuente es el origen de un dato o
una informacién que permite el desarrollo de una investigacion. Por lo
general, se consideran fuentes a los libros o documentos escritos; sin
embargo, también es importante incluir como fuentes a expertos o
especialistas que, mediante entrevistas, pueden contribuir a la

investigacion.

Garcia (2018) [11] indica que, la distincidn entre datos primarios y
secundarios se basa en quién produce los datos: cuando el investigador
es la fuente primaria de los datos, es decir, produce sus propios datos, se
trata de datos primarios. Un ejemplo de esto seria un investigador que
entrevista a un experto sobre un tema y luego analiza el contenido de esa
entrevista. Cuando el investigador utiliza datos que han sido recopilados
y elaborados por otras personas o instituciones, se refiere a datos
secundarios obtenidos de una fuente secundaria. Por ejemplo, si un
investigador examina las estadisticas oficiales sobre el nimero de
estudiantes matriculados en educacion obligatoria en un afio académico
especifico o las opiniones de la poblacién sobre un tema obtenidas a

través de una encuesta realizada por un instituto de opinién.
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La presente investigacion se llevara a cabo mediante el analisis de
datos secundarios, los cuales han sido proporcionados por el personal del
area de Mantenimiento de la planta cementera objeto de estudio. Esta
informacion es esencial para la elaboracion de un historial detallado que
documente las fallas y reparaciones realizadas en los equipos eléctricos,
mecanicos y operacionales que son fundamentales en la linea de

produccion del horno cementero durante los afios 2021 y 2022.

El analisis de estos datos permitira identificar patrones recurrentes
en las fallas, asi como evaluar la eficacia de las reparaciones realizadas.
Ademas, se podra establecer una relacion entre las intervenciones de
mantenimiento y el rendimiento general del horno cementero, lo que
contribuird a la optimizacion de los procesos productivos y a la reduccion

de tiempos de inactividad.

Este enfoque no solo facilitara una comprension mas profunda de
los problemas técnicos enfrentados, sino que también ofrecera
recomendaciones practicas para mejorar la gestion del mantenimiento en
el futuro. La recopilacion y analisis sistematico de esta informacion son
pasos clave para garantizar la sostenibilidad y eficiencia operativa de la

planta.

4.6. Analisis y procesamiento de datos

Naupas (2018) [7] plantea que, el procesamiento de datos es una
actividad que se ejecuta luego de la recoleccion. Se entiende como un
procedimiento que puede llevarse a cabo de manera manual, mecéanica o
electronica. Los instrumentos que contienen los datos son la fuente para
iniciar el procesamiento, que se compone fundamentalmente de tres
etapas: la revision critica, la creacion de la base de datos y la organizacion
y reduccion de los datos. En el procesamiento de datos, se busca que los
resultados sean precisos, oportunos y, sobre todo, confiables. Este
enfoque en el procesamiento permite convertir los datos en informacién
valiosa para el analisis de las variables y la obtencion de conclusiones

sélidas.
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El procesamiento de la informaciébn recopilada en esta
investigacion se llevara a cabo utilizando softwares estadisticos como
SPSS y Excel. Estos programas son herramientas poderosas que
permitirdn realizar un analisis exhaustivo del historial de fallas de los

equipos en la planta cementera.

El uso de SPSS facilitara el contraste de las hipétesis planteadas
al aplicar técnicas estadisticas avanzadas, como analisis de regresion,
correlaciones y pruebas de significancia, o que nos permitira obtener
conclusiones robustas sobre el comportamiento de los equipos. Por su
parte, Excel sera util para la organizacion y visualizacion de datos,
permitiendo crear graficos y tablas que faciliten la interpretacion de los

resultados.

Ademas, el analisis estadistico no solo se centrara en determinar
la confiabilidad del accionamiento del horno rotativo durante un periodo
especifico proyectado, sino que también permitira identificar qué tipos de
fallas generan mayores pérdidas econémicas en cada periodo evaluado.
Esto es crucial para entender la relacion entre las fallas operativas y su
impacto financiero, lo que a su vez brindara informacién valiosa para

desarrollar estrategias efectivas de mantenimiento preventivo y correctivo.

Al conocer los patrones de fallas mas costosos, se podran priorizar
las intervenciones en los equipos mas criticos, optimizando asi los
recursos y mejorando la rentabilidad de la operacion. Este enfoque
proactivo no solo contribuira a reducir los tiempos de inactividad, sino que

también mejorara la eficiencia general del proceso productivo.

4.7. Aspectos éticos en investigacion

El cumplimiento de la normatividad ética es un pilar fundamental en
cualquier proyecto de investigacién, especialmente en el &mbito industrial
donde se manipulan datos sensibles y se involucran multiples partes
interesadas. En este sentido, es esencial garantizar que la informacion
recopilada se utilice de acuerdo con criterios éticos que respeten la

integridad y los derechos de todos los involucrados.

66



Es crucial proteger la informacion sensible relacionada con la
planta cementera y sus operaciones. Los datos recopilados deben ser
tratados con confidencialidad para evitar cualquier posible dafio a la
reputacion o funcionamiento de la empresa. Esto incluye asegurar que los
resultados de la investigacion no revelen informacion que pueda identificar

a individuos o comprometer a la organizacion.

Al adherirse a estos principios éticos, la investigacién no solo busca
generar conocimiento valioso, sino también contribuir a un entorno mas
justo y responsable dentro del ambito industrial. De esta manera, se
asegura que los hallazgos sean Utiles no solo para el desarrollo
académico, sino también para la mejora continua de las practicas dentro

de la planta cementera.
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V. RESULTADOS

5.1Resultados descriptivos

Tabla 1
Tabla de contingencia de tipo de incidenciay fecha de fallas.

Afo
2021 2022 Total
Tipo de Eléctrica Recuento 5 7 12
incidencia
% dentro de Fecha mensual
de fallas 27,8% 38,9% 33,3%
Mecénica  Recuento 5 6 11
% dentro de Fecha mensual
de fallas 27,8% 33,3% 30,6%
Operaciona Recuento 8 5 13
I
% dentro de Fecha mensual
de fallas 44,4% 27,8% 36,1%
Total Recuento 18 18 36
% dentro de Fecha mensual
de fallas 100,0% 100,0% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 1 muestra que las incidencias eléctricas acumularon un total
de 12 (33,3%), las mecanicas 11 (30,6%) y las operacionales 13 (36,1%).
La tabla muestra que en el afio 2021 se produjeron mas cantidad de fallas
Operacionales que representa un 44.4 %, seguidas por las fallas Mecanicas
y eléctricas con un 27.8 %. Y en el afio 2022 se observa que la cantidad de
fallas eléctricas con un 38,9 % seguida por fallas mecanicas a un 33.3 %, y
las fallas Operacionales representan un 27.8 %. También podemos observar
gue la cantidad de fallas eléctricas y mecanicas se incrementaron en el
periodo 2022 con respecto al periodo 2021, mientras que las fallas
operacionales descienden; es decir el periodo 2022 se tiene menos cantidad

de fallas que el periodo 2021.
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Tabla 2

Tabla de contingencia de tipo de incidencia y horas de falla

Tipo de incidencia*Horas de falla

Horas de fallas

2021 2022 Total

Tipo de incidencia  Eléctrica Recuento 14.68 52.96 67.64
% del total 3,0% 8,0% 6,0%

Mecanica Recuento 50.75 361,04 411.79

% del total 11.0% 53,0% 36.0%

Operacional Recuento 402.13 268.05 670.18

% del total 86,0% 39.0% 58,0%

Total Recuento 467.56 682,05 1149.61
% del total 100.0% 100,0% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 2 muestra cantidad de horas de fallas son operacionales

(670.18), seguida de las mecéanicas (411.79) y eléctricas (67.64), haciendo
un total de 1149.61 de horas fallas en el periodo 2021 — 2022.

Tabla 3

Tabla de contingencia de componente y fecha de fallas

Ao
2021 2022 Total

Componente Canaleta Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

Catalina Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

Ciclén Recuento 1 1 2
% del total 2,8% 2,8% 5,6%

Cojinete Recuento 1 2 3
% del total 2,8% 5,6% 8,3%

Colector Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

Elevador Recuento 3 0 3
% del total 8,3% 0,0% 8,3%

Enfriador Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

Externo Recuento 1 1 2
% del total 2,8% 2,8% 5,6%

Horno Recuento 3 2 5
% del total 8,3% 5,6% 13,9%

PLC Recuento 4 0 4
% del total 11,1% 0,0% 11,1%

Quemador Recuento 2 4 6
% del total 5,6% 11,1% 16,7%

Rotativa Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

Sensor Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

69



2021 2022 Total

Temperatura gas Recuento 0 1 1

% del total 0,0% 2,8% 2,8%

Variador Recuento 0 2 2

% del total 0,0% 5,6% 5,6%

Ventilador Recuento 1 1 2

% del total 2,8% 2,8% 5,6%

Total Recuento 18 18 36
% del total 50,0% 50,0% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3 muestra que los componentes que mas han fallado en el
periodo 2021 — 2022 son el quemador (16.7%), el horno (13.9%) y el PLC
(11.1%). Asimismo, en el 2021, el componente que mas fallo fue el PLC
(11.1%) y en el 2022 fue el quemador (11.1%).

En el afio 2021 el equipo que mas fallas se tuvo fue el PLC con un
total de 04 fallas, seguida por el elevador y el horno con 03 fallas.

Y en el afio 2022 mas fallas se produjeron en Quemador del horno
con un total de 04 fallas, seguida por fallas del cojinete y el horno con 03
fallas.
Se puede observar que el Quemador del horno falla 02 veces tanto en el afio
2021y en el 2022 falla en 04 oportunidades, esto implica que para campafas
posteriores se debe realizar un mantenimiento adecuado de dicho

componente.

Tabla 4

Contingencia de descripcion de laincidenciay fecha de fallas

Afo
2021 2022 Total
Descripcion  Aparicibn mancha roja en el mt. 45 Recuento 0 1 1
de la % del total 0,0% 2,8% 2,8%
incidencia Atoro del ciclén Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
Atoro en descarga del elevador inclinado Recuento 1 0 1
de clinker. (por plancha lacas del
enfriador) (por P v P % del total 2.8% 0,0% 2,8%
Caida de refractario del quemador Recuento 0 1 1
principal / calentamiento % del total 0,0% 2,8% 2,8%
Caida de tension externa, sobrecarga y Recuento 1 0 1
atoro del enfriador % del total 2,8% 0,0% 2,8%
Falla controlador velocidad Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
Falla de comunicacion del filtro de Recuento 0 1 1
mangas de torre / calentamiento % del total 0,0% 2,8% 2,8%
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2021 2022 Total
Falla de quemador Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
Falla del transformador del plc del Recuento 1 0 1
electrofiltro % del total 2,8% 0,0% 2,8%
Falla eléctrica en contactor del elevador Recuento 1 0 1
inclinado de clinker % del total 2,8% 0,0% 2,8%
Falla eléctrica en el interruptor de mando Recuento 1 0 1
Ic: compresoras de alimentacion. Horno % del total
Se quedcl’?sin alimentacion. 2,8% 0,0% 2,8%
Falla eléctrica en el up que alimenta al plc Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
Falla en sefiales de presion del quemador Recuento 0 1 1
principal % del total 0,0% 2,8% 2,8%
Falla en variadores de exhaustor. (cable Recuento 0 1 1
averiado) % del total 0,0% 2,8% 2,8%
Falla sensor de posicion de descarga del Recuento 0 1 1
ciclon % del total 0,0% 2,8% 2,8%
Falla sistema de comunicacion véalvula Recuento 0 1 1
rotativa en la alimentacion % del total 0,0% 2,8% 2,8%
Falta de combustible en el g.p. por falta Recuento 0 1 1
de aire. (pulmon estrangulado) % del total 0,0% 2,8% 2,8%
Mancha en el metro 20 del horno Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
Mancha roja metro 40 horno Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
Maniobra mecénica en tren de valvulas Recuento 0 1 1
del combustible % del total 0,0% 2,8% 2,8%
Para el horno por atoro en canaleta con Recuento 1 0 1
lona y guante en parrilla de ingreso % del total 2,8% 0,0% 2,8%
Parada del ventilador, por rotura cable Recuento 1 0 1
interruptor de mando al ser jalado por % del total
cargador frontal en maniobra de
retroceso mientras limpiaba cubiculo de 2,8% 0,0% 2,8%
punto de acopio
Parada por sobre corriente del Ventilador Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
Par6 horno por alta temperatura del Recuento 1 0 1
cojinete de llanta % del total 2,8% 0,0% 2,8%
Restriccion de operacion por agente Recuento 1 0 1
externo ajeno % del total 2,8% 0,0% 2,8%
Revisién de catalina del horno por altas Recuento 0 1 1
diferencias de temperatura % del total 0,0% 2,8% 2,8%
Revision/reparacion de eslabén del Recuento 1 0 1
elev.ador inclinado. (descarga del % del total 2.8% 0.0% 2.8%
enfriador)
Revisién/reparacion mecanica soportes Recuento 0 1 1
del horno. (pads) % del total 0,0% 2,8% 2,8%
Revision/reparacion soporte posterior del Recuento 1 0 1
quemador principal del horno % del total 2,8% 0,0% 2,8%
Rotura de tuberia de presion en cono del Recuento 0 1 1
ciclén % del total 0,0% 2,8% 2,8%
Rotura del anillo de retencion de la Llanta Recuento 1 0 1
del horno. % del total 2,8% 0,0% 2,8%
Se para el horno para cambio de médulos Recuento 1 0 1
maestros-asi del plc del enfriador. % del total 2,8% 0,0% 2,8%
Simulacro, terremoto, temblor, etc Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
Temperatura alta en cojinete #04. Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
Recuento 0 1 1
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Afio

2021 2022 Total

Tempgratura . alta en % del total 0.0% 2.8% 2.8%
rodamiento/calentamiento

Temperatura maxima salida de gases en Recuento 0 1 1

torre % del total 0,0% 2,8% 2,8%

Total Recuento 18 18 36

% del total 50,0% 50,0% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 4 muestra que de la lista de descripcion de las 36 de

incidencias, en el periodo 2021 — 2022 solo se presentaron una vez, no hubo

ningun tipo de incidencia que se haya repetido.

En la Tabla se aprecia que el tipo de falla no se repite en las paradas

de la linea del horno rotativo; es decir, no hay fallas recurrentes.

Tabla b
Contingencia de tiempo de fallas hora, tipo de incidencia y fecha de
fallas
Afio
2021 2022 Total
Tiempo de fallas hora ,20 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
21 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
31 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
34 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
46 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
,66 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
94 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
,97 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
1,53 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
1,68 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
1,73 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
1,86 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
2,28 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
2,31 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
2,62 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
2,77 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
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Afio

2021 2022 Total

2,81 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

3,00 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

3,56 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

4,35 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

5,72 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

6,19 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

7,44 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

9,43 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

16,09 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

17,57 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

17,65 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

31,34 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

31,57 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

40,03 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

67,82 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

83,32 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

143,87 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

182,83 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

208,78 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

245,37 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

Total Recuento 18 18 36
% del total 50,0% 50,0% 100,0%

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 5 muestra el tiempo de duracion falla en horas de los equipos
de la linea de alimentacion del horno rotativo, se aprecia que el menor tiempo
de fallas de horas en el periodo 2021 fue de 0.20 que corresponde a una
falla mecanica en el quemador y el mayor tiempo se presenta por falla en el
Operacional que corresponde a las manchas presentes en el horno y el
tiempo de falla fue de 245.37. hrs.

En referencia a las fallas en el periodo 2022, se aprecia que el menor

tiempo de fallas de horas fue de 0.21 que corresponde falla eléctrica en el

73



sistema de comunicacién valvula rotativa en la alimentacién y el mayor

tiempo se presenta por falla mecanica por incremento de temperatura en la

catalina del horno y el tiempo de falla fue de 208.78 hrs.

5.2 Resultados Inferenciales

Tabla 6

Contingencia de mantenibilidad y fecha de fallas

Afo
2021 2022 Total

MTTR ,20 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

21 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

31 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

34 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

,46 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

47 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

,66 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

,70 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

,76 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

7 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

,93 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

,97 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

1,68 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

1,73 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

2,06 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

2,18 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

2,31 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

2,62 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

2,77 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

2,86 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

3,00 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

3,56 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%
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Ao

2021 2022 Total

3,72 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

4,39 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

4,72 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

8,83 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

13,34 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

16,09 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

31,34 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

31,57 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

41,66 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

67,82 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

71,94 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

122,69 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

182,83 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

208,78 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

Total Recuento 18 18 36
% del total 100,0% 100,0% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 6 muestra los valores de mantenibilidad (MTTR) que varian desde

0,20 hasta 208.78, lo que refleja una amplia gama de estabilidad en el periodo

2021 -2022.

Se aprecia que el MTTR para el periodo 2021 es como sigue, el menor

valor es de 0.2 producto y el mayor es de 122.69.

Y para el periodo 2022 el menor valor es de 0.21 producto y el mayor es

de 208.78.

Esto implica que un mejor comportamiento de la mantenibilidad para el

periodo 2021, toda vez que sus valores son menores que en el periodo 2022;

es decir, los equipos que estan en la linea de produccién del horno fueron

reparados o0 puestos en servicio mas rapidamente.

Tabla 7

Contingencia de disponibilidad y fecha de fallas
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Fecha de fallas

2021 2022 Total

Disponibilidad 14 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

25 Recuento 0 2 2
% del total 0,0% 11,1% 5,6%

37 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

2,25 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

2,60 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

457 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

4,63 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

5,42 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

6,08 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

6,47 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

8,82 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

9,17 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

10,34 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

20,24 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

21,17 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

29,43 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

35,64 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

43,74 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

55,41 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

58,53 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

58,82 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

60,81 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

64,14 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

69,22 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

70,08 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

73,91 Recuento 1 0 1
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% del total 5,6% 0,0% 2,8%

81,19 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

81,89 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

85,34 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

88,87 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

89,40 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

95,76 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

99,42 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 5,6% 2,8%

99,61 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

99,62 Recuento 1 0 1
% del total 5,6% 0,0% 2,8%

Total Recuento 18 18 36
% del total 100,0% 100,0% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 7 muestra los valores de disponibilidad de mantenimiento que
varian desde 0.14 hasta 99.62, lo que refleja una amplia gama de estabilidad

en el periodo 2021 -2022. El menor puntaje se registro en el 2022 y el mayor

en el 2021.
Tabla 8
Contingencia de costo de reparaciones por fallas soles y fecha de fallas
Ano
2021 2022 Total
Costo de reparaciones por 156,00 Recuento 1 0 1
fallas soles % del total 2,8% 0,0% 2,8%
163,80 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
241,80 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
265,20 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
358,80 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
514,80 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
733,20 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
756,60 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%
1193,40 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
1310,40 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
1349,40 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%
1450,80 Recuento 0 1 1
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2021 2022 Total

% del total 0,0% 2,8% 2,8%

1778,40 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

1801,80 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

2043,60 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

2160,60 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

2191,80 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

2340,00 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

2776,80 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

3393,00 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

4461,60 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

4828,20 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

5803,20 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

7355,40 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

12550,20 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

13704,60 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

13767,00 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

24445,20 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

24624,60 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

31223,40 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

52899,60 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

64989,60 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

112218,60 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

142607,40 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

162848,40 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

191388,60 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

Total Recuento 18 18 36
% del total 50,0% 50,0% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 8 muestra los costos de reparaciones que varian desde 156.00

hasta 191388,60, lo que refleja una amplia gama de costos en el periodo 2021

- 2022. El menor costo y el mayor se registraron en el 2021.
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Tabla 9

Contingencia de cemento no producida por fallas (toneladas) y fecha de

fallas
Afo
2021 2022 Total

Cemento no producido por 41,67 Recuento 1 0 1
fallas (Toneladas) % del total 2,8% 0,0% 2,8%
43,75 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

64,58 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

70,83 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

95,83 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

137,50 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

195,83 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

202,08 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

318,75 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

350,00 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

360,42 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

387,50 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

475,00 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

481,25 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

545,83 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

577,08 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

585,42 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

625,00 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

741,67 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

906,25 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

1191,67 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

1289,58 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

1550,00 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

1964,58 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

3352,08 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

3660,42 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

3677,08 Recuento 0 1 1
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Afo

2021 2022 Total

% del total 0,0% 2,8% 2,8%

6529,17 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

6577,08 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

8339,58 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

14129,17 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

17358,33 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

29972,92 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

38089,58 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

43495,83 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

51118,75 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

Total Recuento 18 18 36
% del total 50,0% 50,0% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 9 muestra el cemento no producido por fallas (Toneladas) que

varian desde 41.67 hasta 51118,75, lo que refleja una amplia gama de no

produccion en el periodo 2021 - 2022. La menor cantidad cemento no

producido y la mayor cantidad se registraron en el 2021.

Tabla 10

Contingencia de pérdida econdémica por fallas soles y fecha de fallas

Afo
2021 2022 Total

pérdida econdmica por fallas 19791,67 Recuento 1 0 1
soles % del total 2,8% 0,0% 2,8%
20781,25 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

30677,08 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

33645,83 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

45520,83 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

65312,50 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

93020,83 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

95989,58 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

151406,25 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

166250,00 Recuento 1 0 1
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Afo

2021 2022 Total

% del total 2,8% 0,0% 2,8%

171197,92 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

184062,50 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

225625,00 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

228593,75 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

259270,83 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

274114,58 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

278072,92 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

296875,00 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

352291,67 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

430468,75 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

566041,67 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

612552,08 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

736250,00 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

933177,08 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

1592239,58 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

1738697,92 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

1746614,58 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

3101354,17 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

3124114,58 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

3961302,08 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

6711354,17 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

8245208,33 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

14237135,42 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

18092552,08 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

20660520,83 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

24281406,25 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

Total Recuento 18 18 36
% del total 50,0% 50,0% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 10 muestra la pérdida econémica por fallas que varian desde

19791,67 hasta 24281406,25, lo que refleja una amplia gama de pérdidas en

el periodo 2021 - 2022. La menor cantidad pérdidas y la mayor cantidad se

registraron en el 2021.

Tabla 11

Contingencia de impacto econémico por fallas soles y fecha mensual
de fallas

Afo
2021 2022 Total

Impacto econémico por fallas 19947,67 Recuento 1 0 1

soles % del total 2,8% 0,0% 2,8%

20945,05 Recuento 0 1 1

% del total 0,0% 2,8% 2,8%

30918,88 Recuento 1 0 1

% del total 2,8% 0,0% 2,8%

33911,03 Recuento 0 1 1

% del total 0,0% 2,8% 2,8%

45879,63 Recuento 1 0 1

% del total 2,8% 0,0% 2,8%

65827,30 Recuento 0 1 1

% del total 0,0% 2,8% 2,8%

93754,03 Recuento 0 1 1

% del total 0,0% 2,8% 2,8%

96746,18 Recuento 0 1 1

% del total 0,0% 2,8% 2,8%

152599,65 Recuento 1 0 1

% del total 2,8% 0,0% 2,8%

167560,40 Recuento 1 0 1

% del total 2,8% 0,0% 2,8%

172547,32 Recuento 1 0 1

% del total 2,8% 0,0% 2,8%

185513,30 Recuento 0 1 1

% del total 0,0% 2,8% 2,8%

227403,40 Recuento 1 0 1

% del total 2,8% 0,0% 2,8%

230395,55 Recuento 0 1 1

% del total 0,0% 2,8% 2,8%

261314,43 Recuento 1 0 1

% del total 2,8% 0,0% 2,8%

276275,18 Recuento 1 0 1

% del total 2,8% 0,0% 2,8%

280264,72 Recuento 0 1 1

% del total 0,0% 2,8% 2,8%

299215,00 Recuento 1 0 1

% del total 2,8% 0,0% 2,8%

355068,47 Recuento 0 1 1

% del total 0,0% 2,8% 2,8%

433861,75 Recuento 0 1 1

% del total 0,0% 2,8% 2,8%

570503,27 Recuento 1 0 1

% del total 2,8% 0,0% 2,8%

617380,28 Recuento 1 0 1
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Afio

2021 2022 Total

% del total 2,8% 0,0% 2,8%

742053,20 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

940532,48 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

1604789,78 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

1752402,52 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

1760381,58 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

3125799,37 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

3148739,18 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

3992525,48 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

6764253,77 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

8310197,93 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

14349354,02 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

18235159,48 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

20823369,23 Recuento 0 1 1
% del total 0,0% 2,8% 2,8%

24472794,85 Recuento 1 0 1
% del total 2,8% 0,0% 2,8%

Total Recuento 18 18 36
% del total 50,0% 50,0% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 11 muestra el impacto economico por fallas que varian desde
19947,67 hasta 24472794,85 en el periodo 2021 - 2022. El mayor impacto
econdmico y el mayor impacto se registraron en el 2021.

5.30tro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo a la naturaleza del

problemay la Hipotesis.

Tabla 12

Consolidados de periodo de tiempo y cantidad de fallas, mantenibilidad, costo
de reparaciones, cemento no producido, pérdidas e impacto econémico 2021
- 2022

Categorias Periodo

2021 2022 Total
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Tiempo de falla horas (anual)
Cantidad de fallas (anual)
Mantenibilidad (MTTR)
Fiabilidad (MTBF)
Disponibilidad (D)

Costo de reparaciones por
fallas soles

Cemento no producido por
fallas (toneladas)

Pérdida econdémica por fallas
(soles)

Impacto econdémico por fallas
(soles)

467,56

29

16,12
285.95
94.66 %
364696,80

97408,33

46268958,33

46633655,13

682,05

30

22,74
269.27
92.21 %
531999,00

142093,75

67494531,25

68026530,25

1149,61
59

19,48
277.46
93.44 %
896695,80

239502,08

113763489,58

114660185,38

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4, se muestra el tiempo de falla en horas periodos 2021 y

2022:

TIEMPO DE FALLAS (HORAS) 2021 y 2022

1400
1200
1000
800
600 467.56

400
200
0

2021

682.05

2022

Fig. 4: tiempo de fallas hrs.

Fuente: Elaboracion propia

1149.61

Total

En la figura 5, se muestra la cantidad de fallas, en total 59 fallas, en los

anos 2021y 2022:

CANTIDAD DE FALLAS 2021 Y 2022

70
60
50

2021

2022

59
30
20
10
0

Total

Fig. 5: cantidad de fallas afios 2021 y 2022.
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 6, se muestra la mantenibilidad (MTTR) en los afios 2021 y
2022:

MANTENIBILIDAD (MTTR) 2021 Y 2022
25 22.74

19.48
20 16.12

15
10

(6]

2021 2022 Total
Fig. 6: Mantenibilidad periodos 2021 y 2022.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7, se muestra el tiempo medio entre fallas (MTBF) en
los afios 2021 y 2022:

FIABILIDAD (MTBF) 2021 Y 2022

290 285.95
280 277.46
269.27
270
=
2021 2022 Total

Fig. 7: Tiempo medio entre fallas (MTBF) periodos 2021 y 2022.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8, se muestra la Disponibilidad en los afios 2021 y 2022:

DISPONIBILIDAD ANOS 2021 Y 2022
94.66%

95.00%

94.00% 93.44%
93.00% 92.21%
92.00%
90.00%
2021 2022 Total

Fig. 8: Disponibilidad periodos 2021 y 2022.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 9, se muestra el costo de reparaciones en los afios 2021 y

2022:
COSTO DE REPARACIONES POR FALLAS
2021-2022 - SOLES
1000000.00 896695.80
800000.00
600000.00 531999.00
40000000 2409680
200000.00 . I
0.00

2021 2022 Total
Fig. 9: Costo de reparaciones 2021y 2022.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 10, se muestra el cemento no producido (Ton.) en los afios
2021y 2022:

CEMENTO NO PRODUCIDO (TONELADAS)
PERIODOS 2021 Y 2022

300000

239502.08
200000 142093.75
97408.33
100000 . l
0
2021 2022 Total

Fig. 10: Cemento no producido 2021 y 2022.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 11, Impacto econémico por fallas (soles) en los afios 2021 y 2022:
IMPACTO ECONOMICO POR FALLAS

(SOLES)
150000000.00 114660185.40
100000000.00 68026530.30

46633655.10
50000000.00 -
0.00

2021 2022 Total

Fig. 11: Impacto econémico por fallas periodos 2021 y 2022.

Fuente: Elaboracion propia

86



La tabla 12 consolidada del periodo 2021 - 2022 muestra valores totales
del tiempo de fallas (1149,61), cantidad de fallas (59), MTTR (19.48), costo
de reparaciones soles (896695,80), cemento no producido ton. (239502,08),
pérdidas econdmicas soles (113763489,58) e impacto econdmico soles
(114660185,38),

Tabla 13

Consolidado de horay cantidad de fallas segun el tipo de incidencia 2021
- 2022

. Totales
Tipo Horas de falla Cantidad de fallas 2021 - 2022
Incidencia 2021 2022 2021 2022 Horas de fallas Car}gﬁsg de
Eléctrica 14,68 3,0% 52,96 8.0% 10 34,0% 17 57,0% 67,64 6,0% 27 46,0%
Mecanica 50,75 11,0% 361,04 53,0% 8 280% 8 27,0 411,79 360% 16  27,0%
Operacional 402,13 86,0% 268,05 39,0% 11 38,0% 5 17,0% 670,18 58,0% 16 27,0%
Total 467,56 100,% 682,05 100,0% 29 100.0% 30 100,0% 1149,61 100.0% 59 100,0%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 13 consolidada del periodo 2021 - 2022 muestra que las horas
de fallas eléctricas acumularon un total de 67,64 (6,0%), las mecanicas
411,79 (36,6%) y las operacionales 670.18 (58,0%). Por otra parte, en lo que
respecta a cantidad de fallas, las eléctricas acumularon un total de 27
(46,0%), las mecanicas 16 (27,0%) y las operacionales 16 (27,0%).

En la figura 12, se muestra las horas totales de fallas (1149.61 hrs.), se
aprecia las horas totales de fallas en la parte eléctrica (67.64), mecanica
(411.79) y operacional (670.58) para los periodos 2021 y 2022.

HORAS DE FALLAS TOTALES 2021-2022

67.64; 6%
‘ 411.79; 36%
670.18; 58% —/
= Eléctrica = Mecanica Operacional

Fig. 12: Horas totales por fallas periodos 2021 y 2022.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 13, se muestra la cantidad total de fallas (59 fallas)
periodos 2021 y 2022, tanto en la parte eléctrica (16), como en mecanica

(16) y operacional (27).

CANTIDAD DE FALLAS TOTALES 2021-2022

-16; 27%
.

\/

= Eléctrica = Mecdnica Operacional

Fig. 13: Cantidad total por fallas periodos 2021 y 2022.
Fuente: Elaboracion propia.
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VI.DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.

Para la presente investigacion, se desarrollaron las hipotesis, considerando

como centro la hipétesis general.

6.1.1 Contrastacion de Hipotesis general

Ho Las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en equipos de la linea

del horno rotativo que produce cemento no influyen en la confiabilidad del

mantenimiento y en la situacion econdmica durante los periodos 2021-

2022

Hi Las fallas eléctricas, mecénicas y operacionales en equipos de la linea

del horno rotativo que produce cemento influyen en la confiabilidad del

mantenimiento y en la situacion econdmica durante los periodos 2021-

2022.
Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

Disponibilidad ,866 36 ,000
Mantenibilidad ,525 36 ,000
Impacto econdémico por fallas

,562 36 ,000

soles

Para analizar la distribucién de los datos se realizé la prueba de

Shapiro-Wilk debido a que la cantidad de datos (36), que es menor a 50.

Las variables presentan una distribucion no normal. Por lo tanto,

corresponde utilizar una prueba no paramétrica, en este caso prueba de

Friedman que correlaciona las variables materia del presente estudio.

Estadisticos de prueba?

N
Chi-cuadrado
gl
Sig. asintotica

36
79,033
3

,000

a. Prueba de Friedman
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El p-valor de 0.000 indica que los resultados son estadisticamente
significativos (p < 0.05). Esto demuestra que la hipétesis nula se rechaza.
Por lo tanto, la hipdtesis alterna es asumida, lo que indica que las fallas
mecanicas y operacionales en equipos de la linea del horno rotativo
influyen significativamente en la confiabilidad del mantenimiento y la

situacion econdémica durante los periodos 2021-2022.

6.1.2 Contrastacion Hipotesis especifica 1

Ho Las fallas mecanicas no son las mas comunes, seguidas por las
eléctricas y operacionales en los equipos de la linea del horno rotativo que
produce cemento durante los periodos 2021-2022.

H1 Las fallas mecanicas son las mas comunes, seguidas por las eléctricas
y operacionales en los equipos de la linea del horno rotativo que produce
cemento durante los periodos 2021-2022.

En la tabla 1, el andlisis descriptivo demuestra que las fallas méas
comunes son las operacionales con un 36.1%, seguidas de las eléctricas
con un 33.3% y las mecanicas con un 30.6%. Por lo tanto, se acepta la
hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa. Las fallas mecénicas
no fueron las mas comunes, seguidas por las eléctricas y operacionales
en los equipos de la linea del horno rotativo que produce cemento durante
los periodos 2021-2022. Sin embargo, hay que recalcar que en el afio
2021 las fallas mas comunes fueron las operacionales (44.4%) y en el

2022 fueron las eléctricas (38.9%).

6.1.3 Hipotesis especifica 2

Ho La confiabilidad del mantenimiento en los equipos de la linea del horno
rotativo que produce cemento no se caracteriza por una alta tasa de horas
de fallas lo que denota que las practicas no son insuficientes para
garantizar un funcionamiento optimo durante los periodos 2021-2022.

H: La confiabilidad del mantenimiento en los equipos de la linea del horno
rotativo que produce cemento se caracteriza por una alta tasa de horas
de fallas lo que denota que las practicas son insuficientes para garantizar

un funcionamiento 6ptimo durante los periodos 2021-2022.

90



De la tabla 2, el andlisis descriptivo demuestra que mayor cantidad
de horas de fallas son operacionales (670.18), seguida de las mecanicas
(411.79) y eléctricas (67.64) haciendo un total de 1149.61 de horas fallas
en el periodo 2021 — 2022. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se
acepta la hipoétesis alternativa. La confiabilidad del mantenimiento en los
equipos de la linea del horno rotativo que produce cemento se caracteriza
por una alta tasa de horas de fallas lo que indica que las practicas son
insuficientes para garantizar un funcionamiento 6ptimo durante los
periodos 2021-2022. Sin embargo, hay que recalcar que en el afio 2021
las fallas que presentaron mayor cantidad de horas fueron las

operacionales (402.13) y en el 2022 fueron las mecanicas (361.04)

6.1.4 Contrastacion de la Hipotesis especifica 3

Ho Las fallas eléctricas, mecéanicas y operacionales en equipos de la linea
del horno rotativo que produce cemento no tienen impacto significativo en
mantenibilidad durante los periodos 2021-2022.

H. Las fallas eléctricas, mecénicas y operacionales en equipos de la linea
del horno rotativo que produce cemento tienen impacto significativo en la

mantenibilidad durante los periodos 2021-2022

Pruebas de normalidad

Impacto de CO W
Mantenibilidad por Shapiro-Wilk
fallas Estadistico gl Sig.

,525 36 ,000

Para analizar la distribucién de los datos se realiz6 la prueba de Shapiro-
Wilk debido a que la cantidad de datos es menor a 50. La variable
presenta una distribucién no normal. Por lo tanto, se trabajara con la

prueba de Friedman

Estadisticos de prueba?

N 36
Chi-cuadrado 1,000
gl 1
Sig. asintética ,317

a. Prueba de Friedman

91



El p-valor de 0.317 > 0.05, demuestra la aceptacion de la hip6tesis nula y
el rechazo de la hipotesis alternativa. Por lo tanto, las fallas eléctricas,
mecanicas y operacionales en equipos de la linea del horno rotativo que
produce cemento no tienen impacto significativo en la mantenibilidad
durante los periodos 2021-2022. En los periodos analizados la
mantenibilidad (MTTR) toma valores pequefios, por lo que infiere que el
equipo de mantenimiento eléctrico, mecanico y operacional rapidamente
recuperaron la operatividad del horno, en la tabla 6 se observa que en el
afo 2021 el MTTR tiene un valor maximo de 182,93 hrs, esto significa que
la linea de produccién del horno fue puesto en operacién luego de 5 dias
de estar parado (122.69 hrs/24 hrs-dia) y en el afio 2022 el MTTR tiene
un valor maximo de 208.78 hrs, esto significa que la linea de produccion
del horno fue puesto en operacién luego de 8.7 dias de estar parado (208
hrs/24 hrs-dia).

6.1.5 Contrastacion de hipotesis especifica 4

Ho Las fallas eléctricas, mecénicas y operacionales en equipos de la linea
del horno rotativo que produce cemento no tienen impacto significativo en
disponibilidad de mantenimiento durante los periodos 2021-2022.

Hi Las fallas eléctricas, mecénicas y operacionales en equipos de la linea
del horno rotativo que produce cemento tienen impacto significativo en la

disponibilidad de mantenimiento durante los periodos 2021-2022.

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk

Impacto de
disponibilidad por falla| Estadistico gl Sig.

,866 36| ,000

Para analizar la distribucion de los datos se realiz6 la prueba de
Shapiro-Wilk debido a que la cantidad de datos es menor a 50. La variable
presenta una distribucién no normal. Por lo tanto, se trabajara con la

prueba de Friedman.
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Estadisticos de prueba?

N 36
Chi-cuadrado 21,778
gl 1
Sig. asintotica ,000

a. Prueba de Friedman

El p-valor de 0.00 (0.00 < 0.05) demuestra el rechazo de la
hipotesis nula y la aceptacion de la hipétesis alternativa. Por lo tanto, las
fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en equipos de la linea del
horno rotativo que produce cemento tienen impacto significativo en la
disponibilidad de mantenimiento durante los periodos 2021-2022. En
sintesis, la disponibilidad es un indicador que determina si las maquinas
podran operar sin inconvenientes en un periodo determinado, en
consecuencia, a mayores horas de fallas la disponibilidad se ve afectada
y a menor cantidad de fallas la disponibilidad se incrementa, como

resultado de dicho incremento mejora la confiabilidad de los equipos.

6.1.6 Contrastacién de hipoétesis especifica 5

Ho Las fallas eléctricas, mecénicas y operacionales en equipos de la linea
del horno rotativo que produce cemento no tienen impacto significativo en
la situacion econdmica durante los periodos 2021-2022.

H: Las fallas eléctricas, mecéanicas y operacionales en equipos de la linea
del horno rotativo que produce cemento tienen impacto significativo en la

situacion econémica durante los periodos 2021-2022.

Pruebas de normalidad

. Shapiro-Wilk
Impacto econdmico por fallas
soles Estadistico gl Sig.
,562 36 ,000

Para analizar la distribucién de los datos se realizé la prueba de
Shapiro-Wilk debido a que la cantidad de datos es menor a 50. La variable
presenta una distribucibn no normal. Por lo tanto, se trabajard con la

prueba de Friedman
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Estadisticos de prueba?

N 36
Chi-cuadrado 36,000
gl 1
Sig. asintotica ,000

a. Prueba de Friedman

El p-valor de 0.00 (0.00 < 0.05) demuestra el rechazo de la
hipotesis nula y la aceptacion de la hip6tesis alternativa. Por lo tanto, las
fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en equipos de la linea del
horno rotativo que produce cemento tienen impacto significativo en la
situacion econémica durante los periodos 2021-2022, en la tabla 12 se
muestra el cemento no producido por dichas fallas que equivale a
97408,33 toneladas en el afio 2021 y a 142093,75 toneladas en el afo
2022; es decir en el afio 2022 se generdé mayor impacto econdémico, Si
consideramos que cada tonelada esta considerado en el mercado a
125.00 $/ton segun ASOCEM [10, p. 3], haciendo una multiplicacion a
cada perdida de produccién podemos ver las ingentes cantidades de

dinero que se pierde por estas causas.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

La hipotesis general de esta investigacion se apoya en un p-valor de
0.000, lo que indica que los resultados son estadisticamente significativos (p
< 0.05). Esto sugiere que las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en
los equipos de la linea del horno rotativo tienen un impacto directo en la
confiabilidad del mantenimiento y en la situacion econdémica de la empresa
durante los periodos 2021-2022.

Los célculos realizados confirman que estas fallas afectan
negativamente tanto la confiabilidad del mantenimiento como el rendimiento
econdémico de la empresa. Segun se muestra en la tabla 12, el cemento no
producido a causa de dichas fallas alcanzo las 97408,33 toneladas en 2021
y 142093,75 toneladas en 2022. Este aumento en el afio 2022 representa un

impacto econdémico mayor, considerando que el costo por tonelada de
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cemento es de 125 $; esto evidencia que las fallas en los equipos de la linea
de produccion del horno rotativo ocasionan pérdidas significativas a la
empresa aproximadamente de 625,000 $/dia.

Los equipos presentes en la linea de produccion del horno rotativo
pueden ser visto como una maquina de multiples etapas, ya que cualquier
averia en uno de sus componentes interrumpe inmediatamente la produccion,
motivo por el cual cualquier averia impacta negativamente en la confiabilidad.
Para mitigar estas interrupciones, es fundamental implementar un programa
de mantenimiento que prevenga paradas no planificadas, en el mismo sentido
Alvarez (2012) [13] sefiala que en maquinas multietapa, las operaciones
estan interconectadas, lo cual resalta la necesidad de que cada etapa
funcione adecuadamente para asegurar el correcto funcionamiento de las
siguientes. La adopcion del mantenimiento predictivo resulta clave para
identificar las causas subyacentes de los fallos en los componentes,
facilitando asi el establecimiento de una estrategia de mantenimiento
preventivo y la deteccion temprana de posibles defectos de disefio en los
equipos y concluye que las fallas en los equipos ocasionan tiempos de
inoperatividad altos, en consecuencia, la confiabilidad de la maquina

estudiada decrece.

Por otro lado, Sierra (2018) [21] en su investigacion, determino que las
pérdidas econdmicas en la industria ceramica de 112000 $/dia ocasionado
por el paro de sus equipos, y concluye que, la empresa debe tener una
bitacora de mantenimiento en el que se debe registrar la informacién diaria
de las o¢rdenes de trabajo de mantenimiento, asi como los hechos
sobresalientes relacionados con la preservacion y conservacion de la
magquinaria e instalaciones. A su vez, los registros de la bitacora deben ser
analizados, jerarquizados y clasificados considerando los tiempos de paro
gue ocasiona cada falla. De esta manera se podran atender con prontitud las
fallas que causen mayor impacto economico en las lineas de produccion a

consecuencia de tiempos improductivos.
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De acuerdo con la hipétesis especifica 1, que indica que las fallas
mecanicas fueron las mas comunes en los equipos de la linea del horno
rotativo de produccion de cemento durante los afios 2021-2022, seguidas por
las fallas eléctricas y operacionales, se ha evaluado la recopilacion de datos.
Esta evaluacion revela que las fallas operacionales son, en realidad, las mas
frecuentes en la operacion de dicha linea de produccion. Estas fallas pueden
surgir por una operacion inadecuada de los equipos, a menudo atribuida a la
falta de capacitacion del personal o a la incapacidad para detectar
oportunamente los problemas en las maquinas.

Entre los factores que contribuyen a este fenomeno se destacan los
errores humanos y la falta de una planificacion adecuada, por tanto, la
empresa debe implementar capacitacibn en temas mantenimiento y

operacionales, en este sentido.

Por lo tanto, al detectar fallas recurrentes, el equipo de mantenimiento
debe llevar a cabo una evaluacion exhaustiva e incorporar rutinas necesarias
en su programa para prevenir paros no planificados. Por su parte, Aguirre
(2015) [23] enfatiza la importancia del compromiso gerencial con el personal
técnico del area de mantenimiento para estimular y mejorar el nivel de
capacitacion y especializacion en mantenimiento preventivo. En consonancia
con esta afirmacion, los directivos de la planta cementera deberian priorizar
la capacitacion del personal, lo cual podria traducirse en una significativa

reduccion en las horas de inactividad de los equipos.

Por otro lado, Ninatanta (2022) [25] en su investigacion realizada en la
empresa Molino San Francisco S.A.C., logré identificar las principales causas
que originan la baja confiabilidad en las maquinas, entre ellas estaban la falta
de compromiso por parte de la mano de obra, la ausencia de capacitaciones,
con un 73.35%, falta de indicadores para el mantenimiento de las maquinas
de produccion con un 67.14%, la falta de una supervision para el personal
con un 55.43%, las constantes paradas con una participacion del 43.18% vy

la mala programacion de mantenimiento con un 22.12%.
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En base ala hipotesis especifica 2, que subraya que la confiabilidad
del mantenimiento en los equipos de la linea del horno rotativo utilizado para
la producciéon de cemento esta marcada por una alta tasa de horas de fallas,
se evidencia que las practicas de mantenimiento asegurar un funcionamiento
optimo de la linea de produccion del horno rotativo ya que durante los
periodos de 2021 a 2022 las horas totales de parada en ambos periodos fue
de 1149.61 hrs. La investigacion y evaluacion de los datos revelan que en
2021 se registraron un total de 467.56 horas de parada, cifra que aumenté a
682.05 horas en 2022. Este incremento en las fallas de los equipos impacta
negativamente en la confiabilidad del mantenimiento, ya que un mayor tiempo
de inactividad reduce la efectividad operativa del horno. Por otro lado, los
resultados Alavedra (2016) [26], determino, que el MTBF para el 2010 fue de
119 horas, para el 2011 de 108.5 horas, para el 2012 de 86.2 horas y para el
2013 de 52.15 horas, dicha tendencia evidencia que la empresa tendra que
parar la produccién para poder hacer el mantenimiento correctivo; asi mismo,
Sanchez (2021) [14] concluye que el resultado inmediato de implementar este
método dinamico para determinar el periodo entre mediciones es el
incremento observado en la disponibilidad de las maquinas, En este contexto,
es importante destacar que mas del 60% de los equipos analizados
presentaban, en mayor o menor medida, algun tipo de problema resonante
relacionado directamente con su funcionamiento habitual, lo que explicaba

los fallos inesperados que ocurrian con frecuencia en estos equipos.

La hipotesis especifica 3, se establece que las fallas eléctricas, mecéanicas
y operacionales en los equipos de la linea del horno rotativo que produce
cemento tienen un impacto significativo en la mantenibilidad del
mantenimiento durante los periodos 2021-2022. Sin embargo, los resultados
de la investigacidbn determinan que estas fallas no afectan de manera
significativa la mantenibilidad en dichos periodos. Aunque se registraron
fallas en los equipos durante 2021 y 2022, los datos reflejados en la Tabla 12
muestran que el tiempo medio de reparaciéon (MTTR) fue de 16.12 horas en
2021 y aumento6 a 22.74 horas en 2022, estas horas representan el tiempo

gue los equipos de la linea de produccion del horno rotativo dejan de producir

97



y a su vez el equipo de mantenimiento pone operativo al horno para continuar
con su produccion, en esa direccion, Fernandez (2015) [20] en su
investigacion, determino que el indicador Tiempo Medio Para la Reparacion
(MTTR) ascendié en 1,29 y 3,89 horas/falla en los afios 2010 y 2011,
respectivamente, al compararse con el afio 2009. Este alcanz6 valores
medios anuales de 13,95 + 0,59; 15,24 + 1,07,y 17,84 £ 0, 77 h/falla durante
los afios 2009, 2010 y 2011, respectivamente, lo que implica que poner
operativo la maquina toma un tiempo de 15.67 hrs en promedio.

Alavedra (2016) [26] determino que, El MTBF del afio 2011 tuvo una caida
con respecto al afio anterior, aproximadamente de 9,68 %, con una varianza
de 11,59 horas. Se aprecia que el MTBF del 2012, en comparacién con el del
afio 2011, toleré una caida de 20,20 %, con una varianza de 21,83 horas.
Asimismo, el MTBF del 2013 con respecto al del afio 2012 sufrié una caida
del 39,51 %, con una varianza de 34,07 horas. Por lo tanto, la linea de
tendencia expresa una caida en el tiempo si se continda con el proceso. Se
pudo observar que en el MTTR también existe una tendencia en ascenso, es
decir, que los tiempos de las reparaciones se estan haciendo cada vez mas
crecientes. Por ende, se concluye que los problemas se vienen agravando
dia a dia, lo que implica que la confiabilidad no es buena para el cliente, por
otro lado, Barbera (2014) [18] planteo un método analitico que permite medir
el grado de mantenibilidad de equipos industriales a través del desarrollo de
indicadores de mantenibilidad basados en atributos especificos. Este analisis
de mantenibilidad puede ser muy Util para comparar o seleccionar un sistema
sobre otro, optimizar el disefio de un dispositivo conforme a las exigencias de
un programa de mantenibilidad, mejorar el soporte técnico de un dispositivo
en un entorno industrial particular, o anticipar problemas de mantenibilidad

ante posibles cambios.

Con base a la hipdtesis especifica 4 se base en un p-valor de 0.000, lo que
indica que los resultados son estadisticamente significativos (p < 0.05)
establece que, las fallas eléctricas, mecéanicas y operacionales en los equipos
de la linea del horno rotativo que produce cemento tienen un impacto

significativo en la disponibilidad del mantenimiento durante los periodos
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2021-2022. Tras realizar la prueba de hipotesis, se determiné que
efectivamente estas fallas afectan la disponibilidad de mantenimiento. Esto
implica que un mayor numero de fallas disminuye la disponibilidad, mientras
que una menor cantidad de fallas la incrementa, situacion que se observa en
ambos periodos analizados. De acuerdo con los datos presentados en la
Tabla 13, la disponibilidad fue del 94.66% en 2021 y del 92.21% en 2022. En
el aflo 2021, las fallas acumuladas fueron de 467.56 horas, mientras que en
2022 ascendieron a 682.05 horas. Esta tendencia refleja una disminucién en
la disponibilidad, lo que confirma que un aumento en las fallas se traduce en
una reduccién de la disponibilidad. Ronceros (2023) [16], en su investigacion,
destaca que para realizar comparaciones se considero la disponibilidad total
de la planta de compresiébn y la disponibilidad de cada unidad
motocompresora durante ese periodo. Para los meses de mayo y junio, se
registro una disponibilidad real del 96.02% y del 94.16%, respectivamente, lo

cual sitta el comportamiento entre escenarios optimistas y moderados.

Finalmente, de acuerdo con la hipotesis especifica 5, con en un p-valor de
0.000, lo que indica que los resultados son estadisticamente significativos (p
< 0.05), en consecuencia, las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en
los equipos de la linea del horno rotativo para la produccion de cemento
tienen un impacto significativo en la situacién econémica durante los periodos
2021-2022. La evaluacién de esta hipoétesis revela que un mayor nimero de
horas de falla se traduce en un impacto negativo mas considerable en la
economia de la empresa, generando pérdidas financieras. Por lo tanto, es
fundamental que los programas de mantenimiento de la organizaciéon
aseguren la operatividad continua de los equipos en la linea de produccién
del horno rotativo. Por otro lado, Sotomayor (2022) [24] en su investigacion
determino que, con la prueba de Spearman el p-valué es < 0.05, afirma que
existe relacion muy alta o muy fuerte, inversa y significativa entre la eficacia
de los procesos y la efectividad en los servicios realizados en las empresas
de mantenimiento, en consecuencia, un mal mantenimiento afecta
directamente a la produccion. Asimismo, Arroyo Vaca, C. S., & Obando Quito,
R. F., (2022) [19], en su investigacion determind, que el mantenimiento
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preventivo mejora la productividad hasta en 25%, reduce 30% los costos de
mantenimiento y alarga la vida de la maquinaria y equipo hasta en un 50 por
ciento. Lo que permite concluir que la aplicacion del mantenimiento
preventivo disminuye los costos de mantenimiento, minimiza el reproceso,
productos defectuosos y las pérdidas econémicas derivadas, lo cual
incrementara los indicadores de produccion, los econdémicos y optimiza los
procesos. Por otro lado Alavedra (2016) [26] en su investigacion indica que
la disponibilidad tiene un descenso durante el tiempo de evaluacion (dic 12:
91.1 %, ene 13: 90.30 %, feb 13: 84.6 %, mar: 89.5 %, abr 13: 88.2 %, mar
13: 88.2 %, lo que indica que los mantenimientos preventivos no se estan
realizando de forma correcta y adecuada. Esto afecta la produccion de
extraccion del material estéril (sin valor econémico) que permite extraer, a su
vez, el mineral Util que necesita el cliente. Por lo tanto, aumentan los costos
y se generan perdidas en la operacion, por otro lado, Zamudio (2023) [32]
menciona que los Los fallos imprevistos en motores eléctricos pueden
provocar paradas repentinas en el proceso de produccion en el que estan
involucrados, lo que puede generar altos costos econémicos, incluyendo
gastos de reparaciéon o reemplazo, asi como pérdidas debido a la interrupcién
de la produccién. Finalmente podemos mencionar que, una parada del horno
rotativo paraliza el 100 % de la produccién de cemento, lo que impacta
directamente en la economia empresarial, motivo por el cual, es imperativo

enfocar esfuerzos en mejorar los planes de mantenimiento y operacionales.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo alos reglamentos vigentes

La presente investigacion titulado “FALLAS ELECTRICAS, MECANICAS
Y OPERACIONALES EN EQUIPOS DE LA LINEA DEL HORNO ROTATIVO
QUE PRODUCE CEMENTO PARA DETERMINAR SU IMPACTO EN LA
CONFIABILIDAD DEL MANTENIMIENTO Y EN LA SITUACION
ECONOMICA (2021-2022)", El autor respeta el derecho de autor, las citas
segun la norma IEEE y asume la responsabilidad por el contenido
presentado, en cumplimiento de las normas establecidas por la Universidad

Nacional del Callao.
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VII. CONCLUSIONES

Primera: El andlisis de los datos revel6 que las fallas eléctricas, mecénicas
y operacionales en los equipos de la linea del horno rotativo para la
produccion de cemento tienen un impacto significativo en la confiabilidad del
mantenimiento y en la situaciéon econdmica durante los periodos 2021-2022,
con un nivel de significancia estadistica de (sig. = 0.00). Estos resultados
contundentes validan la influencia positiva de la variable independiente sobre
las variables dependientes. Por lo tanto, es fundamental implementar
estrategias de mejora en el mantenimiento que aborden estas fallas,
optimizando asi la operacion y contribuyendo a una mayor estabilidad

econdémica de la Empresa.

Segunda: Se determind que las fallas mas comunes en los equipos de la
linea del horno rotativo para la produccién de cemento durante los periodos
2021-2022 son las operacionales, con un 36.1%, seguidas de las eléctricas
con un 33.3% Yy las mecanicas con un 30.6%. Es importante destacar que,
en 2021, las fallas predominantes fueron las operacionales, alcanzando un
44.4%, mientras que, en 2022, las eléctricas se convirtieron en las mas
frecuentes, con un 38.9%. A la luz de estos resultados, la empresa debe
centrar sus esfuerzos en mejorar sus politicas operativas para prevenir paros

en los equipos y garantizar una operacion mas eficiente.

Tercera: La data analizada, revela que la mayor cantidad de horas de fallas
corresponde a las operacionales, con un total de 670.18 horas, seguidas por
las mecéanicas con 411.79 horas y las eléctricas con 67.64 horas, alcanzando
un total de 1149.61 horas de fallas en el periodo 2021-2022. En
consecuencia, la empresa deberia implementar métodos para identificar las
fallas operacionales recurrentes y, en funcion de esos hallazgos, realizar las
mejoras necesarias en la operaciéon. Ademas, los datos evaluados indican
gue en 2021 se registraron un total de 467,56 horas de fallas, mientras que
en 2022 este numero aumentd a 682,05 horas. Al observar estos valores, se

puede concluir que el desempefio de la linea de produccién del horno rotativo
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fue superior en 2021 en comparacion con 2022, dado que en dicho periodo

la linea de produccién del horno rotativo tiene menos paros.

Cuarto: El andlisis de los datos reveld que las fallas eléctricas, mecanicas y
operacionales en los equipos de la linea del horno rotativo para la produccion
de cemento no tienen un impacto significativo en la mantenibilidad, con un
nivel de significancia estadistica de (sig. = 0.317 > 0.05). Los resultados
indican que el Tiempo Medio de Reparacién (MTTR) fue de 16.12 horas y el
Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) alcanzé las 285.95 horas en 2021. Sin
embargo, en 2022, el MTTR aument6 a 22.74 horas y el MTBF disminuy6 a
269.27 horas. Al calcular la relacion MTTR/MTBF, se observa que en 2021
fue de (16.12/285.95 = 0.05, equivalente al 5%) y en 2022 fue de
(22.74/269.27 = 0.08, equivalente al 8%). En ambos casos, esta relacion se
mantiene por debajo del 10%, lo que determina que las fallas no afectan a la

mantenibilidad.

Quinto: El analisis de los datos ha puesto de manifiesto que las fallas
eléctricas, mecanicas y operacionales en los equipos de la linea del horno
rotativo para la produccion de cemento tienen un impacto significativo en la
disponibilidad del mantenimiento, con un nivel de significancia estadistica de
(sig. = 0.00 < 0.05). En 2021, las horas acumuladas de fallas fueron de
467.56, mientras que en 2022 este numero se incremento a 682.05 horas.
Este aumento en las fallas indica una notable disminucién en la
disponibilidad; asi, se observa que la disponibilidad en 2021 fue del 94.66 %,
mientras que en 2022 descendi6 al 92.21 %. Por lo tanto, el incremento en
las horas de fallas afecta directamente no solo la disponibilidad de la linea

de produccion de cemento, sino también la confiabilidad del mantenimiento.

Sexto: El andlisis de los datos revelo que las fallas eléctricas, mecénicas y
operacionales en los equipos de la linea del horno rotativo para la produccién
de cemento han tenido un impacto significativo en la situacién econémica de
la empresa durante los periodos 2021-2022, ocasionando un perjuicio
economico notable, con un nivel de significancia estadistica de (sig. = 0.00

< 0.05), las fallas han resultado en pérdidas econdmicas considerables.
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Segun los datos evaluados, el cemento no producido debido a estas fallas
alcanzé las 43,495.83 toneladas en 2021 y 51,118.75 toneladas en 2022. Al
considerar un costo de 125 $ por tonelada, las pérdidas econémicas se

vuelven alarmantes.
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VIill. RECOMENDACIONES

Primera: Se recomienda a las Superintendencias de Mantenimiento y de
Operaciones, implementar estrategias de mejora en el mantenimiento que
aborden estas fallas, para optimizar la operacion y asegurar la estabilidad

econdmica de la empresa.

Segunda: Se recomienda a la Superintendencia de Operaciones centrar sus
esfuerzos en mejorar sus politicas operativas para prevenir paros en los
equipos y garantizar una operacion mas eficiente, también identificar cuellos
de botella o ineficiencias que puedan estar contribuyendo a las fallas. Esto

puede incluir desde el flujo de trabajo hasta el uso de equipos.

Tercera: Se recomienda a las Superintendencias de Mantenimiento y
Operaciones, implementar RCM (Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad) para mejorar las estrategias de mantenimiento que aborden la
criticidad de los equipos, analizando las fallas recurrentes y evaluar la

efectividad de sus programas de mantenimiento.

Cuarto: Se recomienda a la Superintendencia de Mantenimiento,
Implementar un sistema de analisis de datos, para detectar patrones y
problemas, permitiendo tomar decisiones informadas sobre las mejoras
necesarias. Ademas, fomentar una cultura de retroalimentacion y
comunicacién abierta puede facilitar que los empleados compartan sus

observaciones sobre las operaciones diarias.

Quinto: La Superintendencia de Mantenimiento, debe implementar el
Mantenimiento Predictivo o el Analisis de Causa Raiz (RCA), para identificar
y resolver problemas antes de que se conviertan en fallas significativas.
Deberia implementar un proceso sistematico para identificar las causas
subyacentes de las fallas, esto no solo ayudara a resolver problemas
actuales, sino que también proporcionard informacion valiosa para prevenir

futuros incidentes.

Sexto: Se recomienda a la Superintendencias de Mantenimiento y de

Operaciones a realizar un analisis detallado del costo total asociado con las
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fallas y desarrollar estrategias para minimizar su ocurrencia. Esto podria
incluir mejoras en los programas de mantenimiento, capacitacion para el

personal y la implementacion de tecnologias avanzadas para monitorear el
estado del equipo.
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ANEXO 1. Matriz de Consistencia Esquema tentativo de la tesis.

8. TITULO: FALLAS ELECTRICAS, MECANICAS Y OPERACIONALES EN EQUIPOS DE LA LINEA DEL HORNO ROTATIVO QUE PRODUCE CEMENTO Y SU
IMPACTO EN LA CONFIABILIDAD DEL MANTENIMIENTO Y EN LA SITUACION ECONOMICA, 2021-2022.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE. Enfoque de investigacion:
Fallas de componentes Cuantitativo.

;Cual es el efecto de las fallas eléctricas,
mecanicas y operacionales de equipos de la
linea del horno rotativo que produce cemento en
la confiabilidad del mantenimiento y en la
situacion econdmica durante los periodos 2021-
2022

Determinar el efecto de las fallas eléctricas,
mecanicas y operacionales equipos de la linea del
horno rotativo que produce cemento en la
confiabilidad del mantenimiento y en la situacion
econdmica durante los periodos 2021-2022

Las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales de equipos de
la linea del horno rotativo que produce cemento influyen en la
confiabilidad del mantenimiento y en la situacién econémica
durante los periodos 2021-2022

PROBLEMA ESPECIFICO

1. ¢Cudles son las fallas m&s comunes en
equipos de la linea del horno rotativo que
produce cemento durante los periodos 2021-
20227

2. ;Como es la confiabilidad del mantenimiento
en equipos de la linea del horno rotativo que
produce cemento durante los periodos 2021-
20227

3. ;Cual es el impacto de las fallas eléctricas,
mecanicas y operacionales en equipos de la
linea del horno rotativo que produce cemento,
en la mantenibilidad durante los periodos 2021-
20227

4. ;Cudl es el impacto de las fallas eléctricas,
mecanicas y operacionales en equipos de la
linea del horno rotativo que produce cemento,
en la disponibilidad del mantenimiento durante
los periodos 2021-20227

5. ¢ Cuél es el impacto de las fallas eléctricas,
mecanicas y operacionales en equipos de la
linea del horno rotativo que produce cemento,
en la situacién econdmica durante los periodos
2021-20227

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Determinar cuales son las fallas mas comunes en
equipos de la linea del horno rotativo que produce
cemento durante los periodos 2021-2022.

2. |dentificar la confiabilidad del mantenimiento en
equipos de la linea del horno rotativo que produce
cemento durante los periodos 2021-2022.

3. Analizar el impacto de las fallas eléctricas,
mecanicas y operacionales en equipos de la linea
del horno rotativo que produce cemento, en la
mantenibilidad durante los periodos 2021-2022.

4. Analizar el impacto de las fallas eléctricas,
mecanicas y operacionales en equipos de la linea
del horno rotativo que produce cemento, en la
disponibilidad del mantenimiento durante los
periodos 2021-2022.

5. Precisar el impacto de las fallas eléctricas,
mecanicas y operacionales en equipos de la linea
del horno rotativo que produce cemento, en la
situacion econémica durante los periodos 2021-
2022.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

1.

Las fallas mecanicas son las mas comunes, seguidas por
las eléctricas y operacionales en los equipos de la linea del
horno rotativo que produce cemento durante los periodos
2021-2022.

La confiabilidad del mantenimiento en los equipos de la
linea del horno rotativo que produce cemento se caracteriza
por una alta tasa de horas de fallas lo que denota que las
practicas son insuficientes para garantizar un
funcionamiento 6ptimo durante los periodos 2021-2022

Las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en equipos
de la linea del horno rotativo que produce cemento tienen
impacto significativo en la mantenibilidad del mantenimiento
durante los periodos 2021-2022.

Las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en
equipos de la linea del horno rotativo que produce cemento
tienen impacto significativo en la disponibilidad del
mantenimiento durante los periodos 2021-2022.

Las fallas eléctricas, mecanicas y operacionales en equipos
de la linea del horno rotativo que produce cemento tienen
impacto significativo en la situacién econémica durante los
periodos 2021-2022.

DIMENSIONES

o Fallas eléctricas

o Fallas mecanicas

o Fallas operacionales

VARIABLE DEPENDIENTE 1:

Confiabilidad del Mantenimiento.

DIMENSIONES:

o Tiempo promedio entre reparacion
(eléctricas, mecanicas y
operacionales) —(Mantenibilidad)

MTTR periodos 2021Y 2022.

o Disponibilidad anual del Horno

Rotativo periodos 2021 y 2022.

VARIABLE DEPENDIENTE 2

Situacion Econémica

DIMENSIONES

e Costo por Reparaciones
(eléctricas, mecanicas y

operacionales) periodos 2021 Y
2022.

o Pérdida econdémica por falta de
Produccién por fallas (eléctricas,
mecanicas y  operacionales)
periodos 2021'Y 2022.

Tipo de investigacion: Basico.

Nivel de investigacion:
Explicativo

Diserio de investigacion:
no experimental.

Método:
Hipotético deductivo.

Técnica:
Anélisis documental.

Instrumentos:
Matriz comparativa

Poblacién y Muestra:

Poblacion
Equipos de la linea del horno
rotativo que produce cemento.

Muestra

Muestra Censal

(La cantidad de la muestra es lo
mismo que la poblacién)
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Anexo 2: Operacionalizacion de variables

TITULO: FALLAS ELECTRICAS, MECANICAS Y OPERACIONALES EN EQUIPOS DE LA LINEA DEL HORNO ROTATIVO QUE PRODUCE
CEMENTO'Y SU IMPACTO EN LA CONFIABILIDAD DEL MANTENIMIENTO Y EN LAS CONDICIONES ECONOMICAS, 2021-2022.

VARIABLES Definicién conceptual Definicion operacional de Dimensiones Indicadores items Método y técnica
variables
VARIABLE INDEPENDIENTE: Zamudio [37, p. 43] Las averias repentinas en | La variable de fallas eléctricas, | Frecuencia de las fallas | -Frecuencia de fallas eléctricas. 01, 02 y 03 | Método:
dichas maquinas pueden acarrear consecuencias | mecanicas y operacionales se | eléctricas, mecanicas y | -Frecuencia de fallas mecanicas. items. Hipotético
Fallas eléctricas, mecanicas y | nefastas para las empresas (paradas no | analizara con una Guia | operacionales de  equipos | -Frecuencia de fallas operacionales. deductivo.
operacionales. planificadas de la produccion, costes de reparacion | observacion que consta de 06 | periodos 2021 y 2022. Fuente: secundaria.
e inspeccion, peligro para la seguridad de usuarios | items. Tiempo de duracion de las fallas | -Tiempo de duracién de fallas eléctricas. 04, 05 y 06 | Técnica:  Analisis
y procesos, etc.). eléctricas, mecanicas y | -Tiempo de duracién de fallas mecénicas. items. documental
operacionales  de  equipos | -Tiempo de fallas operacionales.
periodos 2021 y 2022.
VARIABLE DEPENDIENTE 1: Macias [46, p. 2] La confiabilidad es la probabilidad | La variable Confiabilidad del | Tiempo promedio entre | -Tiempo promedio de reparacion de fallas | 07, 08 y 09 | Método:
de que un sistema produzca los resultados Mantenimiento se  analizara reparacion (eléctricas, mecanicas | eléctricas. items. Hipotético
Confiabilidad del Mantenimiento. esperados, para sus calculos se involucra el y operacionales) - MTTR periodos | -Tiempo promedio de reparaciones de fallas deductivo.
intervalo entre fallas en un determinado tiempo, | con una Guia observacion que | 2021Y 2022. mecanicas. Fuente: fuente
entre menos ocurrencia de fallas mas alta sera la ; -Tiempo promedio de reparacion de fallas secundaria.
L ) consta de 08 items. ) o -
confiabilidad de un equipo operacionales. Técnica:  Andlisis
Disponibilidad anual del Horno | -Disponibilidad del horno rotativo en el | 10 y 11 | documental.
Rotativo periodos 2021 y 2022. 2021. items.
-Disponibilidad del horno rotativo en el
2022.
VARIABLE DEPENDIENTE 2: Rodrigues [50] Evitar las fallas por falta de | La variable Situacion | Costo por Reparaciones | -Costo por reparaciones eléctricas. 13, 14 y 15 | Método:
mantenimiento es crucial por varias razones | Econdmica se analizard con | (eléctricas, mecanicas y | -Costo por reparaciones mecanicas. items. Hipotético
Situacion Econdmica significativas: Las fallas no planificadas pueden | una Guia observacién que | operacionales) periodos 2021 Y | -Costo por reparaciones operacionales. deductivo.
detener por completo las operaciones, causando | consta de 06 items. 2022. Fuente: fuente
pérdidas financieras significativas debido a la Pérdida Econémica por falta de | -Perdida econémica por falla eléctrica. secundaria.
interrupcion del flujo de trabajo y la imposibilidad de Produccion debido a fallas | - Perdida econdmica por falla mecanica. Técnica:  Andlisis
cumplir con compromisos con los clientes, Las (eléctricas, mecanicas y | - Perdida econémica por falla operacional. documental.
reparaciones de emergencia suelen ser mas operacionales) periodos 2021 Y 18, 19 y 20
costosas que el mantenimiento planificado, lo que 2022. items.

afecta los presupuestos y puede impactar la
rentabilidad de la empresa.
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Anexo 3. Base de datos editable, exportado del SPSS - Tipo de Incidencia 2021 - 2022

CEMENT
ONO
COSTO | PRODUCI

FECHA DE DA

MENSUA TIEMP | CANTID REPACIO | POR PERDIDA IMPACTO
L TIPO ODE |AD MATE NES POR |FALLAS |ECONOMICA |ECONOMICO
DE | INCID FALLA |DE NIBILI | DISPONI | FALLAS |TONELA |PORFALLAS |POR FALLAS

FALLAS | ENCIA | COMPONENTE |HORAS |FALLAS |DAD |BILIDAD |SOLES |DAS SOLES SOLES
1 3 |HORNO 2.62 1.0| 262 0.98| 2043.60| 545.83| 259270.83|  261314.43
1 2 | QUEMADOR 0.20 1.0| 0.20| 1026| 156.00| 4167 19791.67 19947.67
1 3 | CANALETA 1.73 10| 1.73| 88.73| 1349.40| 360.42| 171197.92| 172547.32
1 1 |PLC 2.28 3.0/ 0.76 6.15| 1778.40| 475.00| 225625.00|  227403.40
1 3 | ENFRIADOR 31.34 1.0| 31.34| 84.52|24445.20| 6529.17| 3101354.17| 3125799.37
1 1 |PLC 3.00 1.0| 3.00| 32.99| 2340.00| 625.00| 296875.00|  299215.00
1 2 |ELEVADOR 0.31 1.0| 031 3.41| 241.80| 64.58 30677.08 30918.88
1 3 |CICLON 5.72 20| 2.86| 62.91| 4461.60| 1191.67| 566041.67| 570503.27
1 1 |PLC 1.68 10| 168 17.40| 131040 350.00| 166250.00|  167560.40
1 2 |ELEVADOR 7.44 2.0/ 3.72| 77.06| 5803.20| 1550.00| 736250.00|  742053.20
1 3 | VENTILADOR 0.46 1.0| 046 4.76| 358.80|  95.83 45520.83 45879.63
1 1 | ELEVADOR 1.53 20| 0.77 0.11| 1193.40| 318.75| 151406.25| 152599.65
1 2 |HORNO 40.03 3.0| 13.34 2.98|31223.40| 8339.58| 3961302.08| 3992525.48

191388.6

1 3 |HORNO 245.37 2.0/122.69| 18.29 0|51118.75| 24281406.25| 24472794.85
1 2 | COJINETE 2.77 1.0| 2.77| 98.94| 2160.60| 577.08| 27411458 276275.18
1 1 |PLC 6.19 3.0/ 2.06 4.64| 4828.20| 1289.58| 612552.08|  617380.28
1 3 | QUEMADOR 83.32 2.0| 41.66| 62.49|64989.60| 17358.33| 8245208.33| 8310197.93
1 3 |EXTERNO 31.57 1.0] 31.57| 41.68|24624.60| 6577.08| 3124114.58| 3148739.18
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2 HORNO 2.31 1.0 231 70.14| 1801.80| 481.25 228593.75 230395.55
3 QUEMADOR 0.97 1.0 0.97 29.45 756.60 202.08 95989.58 96746.18
1 VENTILADOR 17.65 20| 8.83 0.65| 13767.00| 3677.08| 1746614.58| 1760381.58
162848.4
CATALINA 208.78 1.0]208.78 7.68 0]43495.83 | 20660520.83 | 20823369.23
VARIADOR 0.94 2.0] 0.47 0.26 733.20 195.83 93020.83 93754.03
112218.6
2 2 COJINETE 143.87 2.0 71.94 40.16 0]29972.92 | 14237135.42| 14349354.02
TEMPERATURA
2 3 GAS 0.34 1.0 0.34 9.00 265.20 70.83 33645.83 33911.03
2 1 VARIADOR 2.81 40| 0.70 44.02| 2191.80 585.42 278072.92 280264.72
2 2 COJINETE 3.56 1.0| 3.56 55.76| 2776.80 741.67 352291.67 355068.47
2 1 SENSOR 9.43 20| 4.72 33.45| 7355.40| 1964.58 933177.08 940532.48
2 3 EXTERNO 16.09 1.0| 16.09 57.10| 12550.20| 3352.08| 1592239.58| 1604789.78
2 1 ROTATIVA 0.21 1.0] 0.21 0.10 163.80 43.75 20781.25 20945.05
2 2 CICLON 1.86 20| 0.93 1.83| 1450.80 387.50 184062.50 185513.30
2 3 QUEMADOR 67.82 1.0| 67.82 66.79|52899.60 | 14129.17| 6711354.17| 6764253.77
2 1 COLECTOR 17.57 40| 4.39 2.76|13704.60| 3660.42| 1738697.92 1752402.52
2 2 QUEMADOR 0.66 1.0| 0.66 0.10 514.80 137.50 65312.50 65827.30
142607.4
2 3 HORNO 182.83 1.0]182.83 28.74 0|38089.58 | 18092552.08 | 18235159.48
2 1 QUEMADOR 4.35 20| 218 99.33| 3393.00 906.25 430468.75 433861.75




Anexo 4. Base de datos — Tipo de Incidencia 2021 - SPSS

ﬁ-‘ *DAWLII"Y CARLOS - BASE DE DATOS 3_1.sav [ConjuntoDatos1] - BM 5PSS Statistics Editor de datos

Archivo  Editar  Ver Datos Transformar  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHE R~ BLz=E H S {06
=

18:
FECHAN&)TIF‘OINCIDENéjCOMPONE[ TIEMPOD| CAMTID| MATE|  Dsponi  COSTODEREP CEMENTONOPF  PERDIDAECON IMPACTOECONO

& ENSUAL ca % NTE | E& EFALLAH & ADDEF & NIBILI* bilidad ¢ ACIONESPORF ¢® ODUCIDAPORF/ ¢ OMICAPORFALL ¢ MICOPORFALLAS
DEFALLA S| ORAS | ALLAS| DAD ALLASSOLES | LLASTONELADA,  ASSOLES SOLES

1 2021 Operacional HORNO 262 10 262 98 2043 60 545 83 25927083 26131443
2 2021 Mecanica QUEMADOR ... 20 10 20 102 156,00 41,67 1979167 19947 67
3 2021 Operacional CANALETA .. 173 10 173 8873 134940 360,42 171197,92 17264732
4 2021 Eléctrica PLC 228 30 76 615 177840 475,00 225625,00 227403.40
: 221 Operacional ENFRIADOR .. 31,34 10 3134 8452 24445,20 6529,17 310138417 312579937
6 2021 Eléctrica PLC 3,00 10 300 329 2340,00 625,00 296875,00 29921500
7 2021 Mecénica ELEVADOR ... 31 10 31 34 241,80 64,58 30677,08 30918,88
: 221 Operacional CICLON .. 5,72 20 28 6291 4461,60 191,67 56604167 57050327
g 2021 Eléctrica PLC 1,68 10 168 1740 131040 350,00 166250,00 167560 40
10 2021 Mecénica ELEVADOR ... 7.4 20 372 706 5803,20 1550,00 736250,00 74205320
1 2021 Operacional VENTILADOR . 46 10 46 476 358,30 95,83 45520,83 45879,63
12 2021 Eléctrica ELEVADOR 153 20 M A 1193 40 31875 151406,25 162699 65
13 2021 Mecinica HORNO .. 40,03 30 133% 2% 3122340 8339,58 3961302,08 3992525 48
1 2021 Operacional HORNO .. 24637 20 12269 18,29 191365,60 51118,75 24281406,25 24472794 85
15 2021 Mecénica COJINETE .. 277 10 277 959 2160,60 577,08 274114,58 27627518
16 2021 Eléctrica PLC 6,19 30 206 464 4828,20 1289,58 612552,08 617380,28
17 221 Operacional QUEMADOR .. 8332 20 4166 6249 64989,60 17358,33 824520833 8310197,93
13 221 Operacional EXTERNO .. 3157 10 3157 41568 2462460 6577,08 3124114 58 3148739,18
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