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Introduccion

Para la mayoria de las empresas de la industria papelera donde se fabrican elementos de
aseo entre otros, los activos representan una gran parte de su infraestructura por lo que no pueden
permitir una inadecuada gestion que interrumpa el curso de la produccion.

Para este tipo de industria es muy importante aumentar su productividad y agregar valor a
sus procesos productivos buscando la maxima eficiencia de sus activos. Por tales motivos
procura constantemente mejorar sus procesos de mantenimiento y reparaciones mediante la
aplicacion de técnicas de mantenimiento preventivos, correctivos y predictivos para lograr una
buena gestion de sus activos y a la vez coordinar sus actividades financieras, operacionales, de
mantenimiento, de riesgos y otras actividades relacionadas con los equipos de la organizacién
para obtener el mayor rendimiento de estos.

Con el fin de mejorar la vida til de los activos mas importantes para la industria
papelera, desarrollamos el proyecto aplicando e investigando cual es la forma adecuada de
aplicacion de herramientas predictivas en el equipo para ejecutar y planear la gestion del dia a
dia del mismo, permitiéndole tener un excelente flujo operacional que evite tiempos muertos y
paradas repetidas en la produccion.

La metodologia para el desarrollo del proyecto fue centrada en ubicar las necesidades de
mantenimiento del activo, a esto se llegd por medio de una serie de verificaciones y andlisis del
programa actual de mantenimiento desarrollado para el equipo, adicionalmente se realizé un
analisis del impacto que tenia la operacion en el equipo con el fin de actualizar y reclasificar los

métodos de mantenimiento basado en las de mantenimiento predictivo.
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Resumen

Este proyecto esta enfocado en gestionar un plan de mantenimiento para mejorar la
operatividad y la vida util de una transportadora de papel tipo Conveyor.

En la industria papelera del pais las organizaciones se enfocan en aumentar su
productividad y agregar valor a sus procesos productivos, al igual que buscan la méxima
eficiencia de sus activos, pensando en que estos no influyan en la salud de sus operarios al
mismo tiempo que no se vea afectado el medio ambiente. Por tales motivos constantemente
mejoran sus procesos de mantenimiento y reparacion, mediante la aplicacion de diferentes
técnicas de mantenimiento como RCM (mantenimiento centrado en confiablidad) Metodologia
de criticidad ABC y métodos predictivos entre otras.

Adicionalmente se cifien a las normas como la 14224 (Proporciona una base solida para
la recopilacion y estructuracion de los datos de confiabilidad y mantenimiento para equipos de
instalaciones en industrias de petroleo, gas natural y petroquimica, estos datos sirven para la
gestion de los activos durante su ciclo de vida) y la ISO 50001 (Especifica los requisitos para un
sistema de gestion de activos. La gestion de activos coordina actividades financieras,
operacionales, de mantenimiento, de riesgos y otras actividades relacionadas con los activos de
una organizacion para obtener el mayor rendimiento de estos). Con la implementacién de estas
técnicas y normas buscan ejecutar diferentes procedimientos de mantenimiento y la gestion de
inventarios de repuestos que lo llevaran al cumplimiento y mejora de sus proyecciones en la
produccion.

Palabras claves: Transportadora de papel tipo Conveyor, Metodologia de criticidad

ABC, RCM (mantenimiento centrado en confiablidad), flujo operacional, Paradas repetidas.
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Abstract

This project is focused on managing a maintenance plan to improve the operability and
useful life of a Conveyor type paper conveyor.

In the country's paper industry, organizations focus on increasing their productivity and
adding value to their production processes, as well as seeking the maximum efficiency of their
assets, thinking that these do not influence the health of their operators at the same time that they
do not the environment is affected. For these reasons, they constantly improve their maintenance
and repair processes, through the application of different maintenance techniques such as RCM
(reliability-centered maintenance), ABC criticality methodology and predictive methods, among
others.

Additionally, they adhere to standards such as 14224 (It provides a solid basis for the
collection and structuring of reliability and maintenance data for equipment installations in the oil,
natural gas and petrochemical industries, this data is used for the management of assets during its
life cycle) and 1SO 50001 (Specifies the requirements for an asset management system. Asset
management coordinates financial, operational, maintenance, risk and other activities related to
the assets of an organization to obtain the maximum performance of the same). With the
implementation of these techniques and standards, they seek to execute different maintenance
procedures and spare parts inventory management that will lead to compliance and improvement

of their production projections.

Keywords: Conveyor type paper conveyor, ABC Criticality Methodology, RCM

(Reliability Centered Maintenance), Operational Flow, Repeated Stops.
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1 Titulo de la Investigacion

Propuesta para la aplicacion de una estrategia predictiva en un transportador de tipo

Conveyor.

2 Problema de investigacion

2.1 Descripcion del problema

En la actualidad las empresas de Manufactura del sector papelero tienen equipos
transportadores de tipo Conveyor, los cuales no cuentan con un plan de mantenimiento confiable
que garantice el 6ptimo funcionamiento del equipo y la alta demanda de produccion que permita
el cumplimiento de los ciclos productivos, ya que se generan deficiencias mecanicas y esto ha
Ilevado a un aumento en el mantenimiento correctivo de un 90% y una disminucion del
mantenimiento preventivo del 10% generando como resultado un incremento en los tiempos

perdidos en la produccion, llevando finalmente a una baja disponibilidad de la méaquina.

2.2  Planteamiento del problema

Teniendo en cuenta la baja disponibilidad del equipo transportador de papel de tipo
Conveyor, se genera el siguiente interrogante para poder alcanzar los logros alineados al
proyecto.

¢Que metodologias deben tenerse en cuenta en la creacion de un plan de mantenimiento

preventivo y predictivo para un Transportador Tipo Conveyor en la industria papelera?
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2.3  Sistematizacion del problema
¢Qué informacidn puede obtenerse desde el fabricante y los usuarios de las trasportadores
tipo Conveyor para determinar las consecuencias positivas y negativas del actual modo de

gestionar el mantenimiento?

¢Qué medios técnicos se pueden utilizar para generar informacion complementaria para

mejorar el actual plan de mantenimiento?

¢Cémo garantizar que el plan propuesto llegue a ser operativo y efectivo para que

puedan alcanzarse las mejoras esperadas?
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3 Objetivos de la investigacion

3.1  Objetivo general
Disefiar un plan de mantenimiento preventivo, basado en técnicas predictivas para un
equipo transportador de tipo Conveyor en el sector papelero, que garantice las condiciones de

operacion, disponibilidad del equipo y optimizacion de costos en el mantenimiento.

3.2  Objetivos especificos
e Caracterizar los procesos de mantenimiento que se desarrollan para estos equipos
en las empresas de manufacturas del sector papelero.
¢ Identificar metodologias y herramientas que permitan garantizar las condiciones
de operacion, disponibilidad del equipo y optimizar costos en el mantenimiento.
o Definir los lineamientos que se deben tener en cuenta para ejecutar un plan de

mantenimiento preventivo en las empresas de manufactura del sector papelero.
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4 Justificacién y delimitacion

4.1  Justificacion

Los procesos industriales cada dia son més exigentes en cuanto a eficiencia, por esta
razén las empresas se ven en la tarea de automatizar sus procesos con la finalidad de aumentar la
productividad en sus lineas de produccion. Una de las opciones més utilizadas por las empresas
del sector papelero para automatizar procesos, es el uso de transportadores tipo Conveyor estos
equipos son disefiados para transportar altos volimenes de materia prima (papel). En el proceso
el equipo tiene como funcion principal transportar la materia prima desde la tolva de llenado
(inicio del proceso), hasta la zona de recoleccién donde finaliza el proceso del equipo y
comienza el proceso de refinamiento para la fabricacion de pulpa de papel. Este equipo es
importante en esta industria ya que al mover grandes volimenes de carga optimizan costos,
reducen tiempos en el transporte de carga y disminuye la exposicién de los operarios a
actividades que pueden afectar la salud fisica.

Para la empresa de Manufactura industria papelera, una mejora en la disponibilidad de los
trasportadores tipo Conveyor en las lineas productivas, acompafiada de una disminucién de los
costos por mantenimiento, permitira obtener beneficios, que redundan en una filosofia de
mejoramiento continuo, una mayor rentabilidad operacional y un menor impacto de tiempos
perdidos, todo lo cual permitira mejorar la competitividad de las empresas de este sector
industrial.

Ademas, los resultados organizativos y de gestion del proyecto podrian apoyar los
procesos de certificacion empresarial en los que la empresa se encuentra actualmente inmersa. La

empresa podra beneficiarse con un plan de mantenimiento que marcara un antes y un después en
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la batalla contra gastos y tiempo de uso en la maquinaria. De este modo se mejora la calidad y

expectativas de vida de las piezas.

De esta manera los departamentos de mantenimiento de las empresas se ven en la
necesidad de contar con un plan de mantenimiento para este tipo de transportadores para alargar

el ciclo de vida util suministrada por el fabricante del equipo.

4.2  Delimitacién

El alcance del proyecto tiene como objetivo final del disefio de un plan de mantenimiento
para las bandas transportadoras tipo Conveyor, utilizadas en el sector papelero, que permita
alargar su vida util basandonos en las indicaciones y especificaciones del fabricante.

Para el disefio de un buen plan de mantenimiento es importante tener en cuenta las
condiciones de operacion del equipo, los actuales planes de mantenimiento que se han
desarrollado para este tipo de equipos y de esta manera identificar las oportunidades que existen
para el desarrollo de un nuevo plan de mantenimiento.

Con el disefio del plan de mantenimiento preventivo se busca garantizar la disponibilidad
del equipo, y de este modo disminuir los costos de mantenimientos que se ven reflejados por
paradas no programadas que ademas representan deterioro y acortan la vida util del mismo. El
plan de mantenimiento esté disefiado para bandas transportadoras tipo Conveyor que son

utilizadas en la industria del sector papelero.
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4.3  Limitaciones
La limitacion principal de este proyecto es el acceso a la informacion de primera mano
referente a este activo, ya que la empresa maneja de forma confidencial este tipo de informacion.
Otra de las limitaciones es: El poco tiempo con el que se cuenta para la ejecucion del plan
de mantenimiento y las pruebas que se deben realizar para garantizar que no existan afectaciones

en el proceso de produccion del cual hace parte el activo.
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5 Marco referencial

51 Estado del arte

5.1.1 Estado del Arte Internacional

5.1.1.1 Realizar el plan de mantenimiento preventivo de la maquinaria del
departamento de marcos y molduras en la empresa antiguo arte europeo s. a. de c. v

Relatan los autores del proyecto, Gustavo Cervantes Gonzélez ing. id. Molestina Malta
Carlos Julio, que la empresa ANTIGUO ARTE EUROPEO S. A. DE C. V. (AAE) En el afio
2002 Cuenta con distintos departamentos, de los cuales, el departamento de MARCOS Y
MOLDURAS (M y M) es uno de los mas importantes; en el que no se permiten demoras o
defectos en la fabricacién de molduras de madera para la realizacion de cuadros o tableros. Por
lo que se desarrollé un estudio para la realizacion de un Programa de Mantenimiento Preventivo
(PMP) que permita evitar paros o fallas inesperadas por causa de una mala planeacion o
administracion del mantenimiento en las lineas de produccion, esto representa un aumento
considerable en la productividad que se traduce en utilidades para la empresa.

El mantenimiento preventivo, es el que garantiza un adecuado funcionamiento de las
maquinas en el area de produccion y de la misma forma sirve para maximizar su tiempo de
servicio. A través de este se logra eliminar la improvisacién en las actividades de mantenimiento,
las cuales representan un alto costo para la empresa.

Como objetivo general, se desarrollard un PMP para los equipos del departamento de
My M, que contribuya a mejorar las operaciones de produccion de marcos y molduras. Como

objetivos especificos, el analisis de la situacion existente del mantenimiento a los equipos del
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departamento de M y M, la aplicacion de los lineamientos técnicos utilizados en el disefio de un
PMP, la revisién y anélisis de documentos e historial de vida de los equipos, asi como el empleo
de los principios del PMP para la elaboracion de los programas y rutinas de mantenimiento de
cada equipo.

La soluciédn de la situacion de la empresa se fundamenté en los beneficios del

mantenimiento, que bien aplicado tiene altos costos, pero genera buenos beneficios como son:

a) Cumplimiento y mejoramiento de las metas de produccion de la planta

garantizada por una mayor disponibilidad operacional de los equipos.

b) Reduccion importante de las fallas de los equipos y de los costos involucrados por
disminucion de los trabajos de emergencia y/o de los accidentes e incidentes ocasionados por

fallas mayores de los equipos.

C) Menor desperdicio de tiempo y materiales, mayor calidad de los trabajos de
mantenimiento y de los productos de la planta; lo que genera menores costos anuales y mayores

ahorros de divisas, si los repuestos son importados.

d) Reduccidn de accidentes y riesgos para el personal, asi como para el

funcionamiento de planta. (Cervantes, Molestina, 2011)
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5.1.1.2 Propuesta de un disefio de un plan de mantenimiento preventivo total (TPM)
en una linea procesadora de papel higiénico en protisa Ecuador.

El proyecto de investigacion de los ingenieros Sdnchez Gomez Othdn Pedro director: Ing.
Ind. Molestina Malta Carlos Julio, se inicia a partir de un anlisis en una linea procesadora de
papel higiénico en la empresa Protisa-Ecuador, con el objetivo de viabilizar la posible propuesta
de implementar un disefio de un plan de mantenimiento preventivo (TPM), por lo que es
necesario identificar y evaluar los factores que ocasionan perdidas de eficiencia en el proceso de
produccion, basandose en la herramienta TPM desarrolla por las industrias japonesas en la
década del 50, utilizando métodos investigativos de tipo matematico, estadisticos y observativos
de forma adecuada durante el desarrollo de la propuesta del estudio. Por medio de registros que
logren mitigar o disminuir la ineficiencia del proceso mediante la reduccion de los tiempos
improductivos de la linea procesadora de papel higiénico, ayudando al mejoramiento continuo
del proceso ya establecidos por la empresa Protisa- Ecuador, y hallar de alguna manera las
posibles herramientas a utilizar para determinar soluciones que ayuden con la implementacion de
la filosofia TPM, involucrando a todas las areas que forman parte del cadena de obtencion del
producto terminado por ende las recomendaciones y conclusiones encontradas en la posible
implementacién del plan de mantenimiento preventivo deben ser puestas en marcha siguiendo el
cronograma y tiempos establecidos por el desarrollo de la investigacién generando la
optimizacion de los métodos con la finalidad de mejorar los niveles de productivos de la

compaiiia. (Sanchez, Molestina, 2015)
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5.1.1.3 Propuesta de desarrollo y andlisis de la gestion del mantenimiento industrial
en una empresa de fabricacion de carton corrugado.

Los respetados ingenieros Ibei Barriaga y José Antonio elaboran la propuesta de
implementacién, desarrollo y analisis de la gestion de mantenimiento, que permita asegurar la
eficiente operacion y dptima conservacion de la maquinaria, conservando los valores de calidad
del producto y los plazos de atencion ofrecidos al cliente, apoyandose en estrategias de gestion
logistica, de procesos y de calidad.

Presentar el marco tedrico referente a la gestion del mantenimiento industrial, su
importancia en la industria actual, el TPM y el mantenimiento autonomo, los indicadores de
clase mundial, la relacion de la gestion logistica con mantenimiento, las ERP y el SAP 2.
Disefiar, obtener y analizar los datos necesarios, presentados en forma consistente y til para la
alimentacion de la implementacion de las estrategias.

La empresa Papelera del Sur ubicada en el departamento de Lima, cuenta con un &rea de
mantenimiento en donde laboran 3 personas, El jefe de Areay dos técnicos electromecanicos, la
distribucion de las labores de mantenimiento se ejecutan mediante programa INFOMANTE, el
cual administra los trabajos predictivos y guarda el historial de maquina alimentado por el
personal a su vez el sistema sirve como base para la informacién de los repuestos en almacén.
Las acciones preventivas son realizadas en su mayoria por el personal operador de maquina sus
ayudantes bajo la supervision de mantenimiento. Los mantenimientos correctivos son
informados en forma oral o recopilados por los técnicos de mantenimiento durante las
inspecciones diarias y programadas para los dias de parada de maquina, existe un cronograma el
cual destina 8 horas de parada programadas en cada linea principal una vez por semana. Se

cuenta con el apoyo de tecnicos de las plantas distribuidoras de cada linea (Francia, Italia, USA),
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quienes vienen en frecuencias trimestrales o semestrales seguin previo contrato para analizar el
estado de la maquinaria y realizar los trabajos que requieren de un conocimiento mas especifico.

(Barriaga, Ibei, 2014)

5.1.1.4 Aplicacion del RCM para mejorar la gestion de mantenimiento de la empresa
Industrias del papel S.A

Los Ingenieros Prado Machacuay y Nick Jimy de la facultad de Ingenieria de Pert En la
actualidad debido a la evolucién que ha surgido en la tecnologia sobre los diferentes procesos de
manufactura y la alta competitividad entre industrias, ha forzado a implementar mejores usos y
estrategias en la mantencion de los equipos. De acuerdo con ello, surgieron nuevas técnicas en la
gestion de mantenimiento constituyendo asi un camino adecuado para alcanzar una mejora en los
equipos y maquinaria con el objetivo de alcanzar los mas altos indices de disponibilidad y
confiabilidad enfocandose directamente a la utilizacion de un mantenimiento preventivo
programado con el fin de obtener mayor productividad y reduccién de costos. Dentro de la
gestion de mantenimiento en el Perd, aplicada al sector papelero presenta alguna particularidad
debido a que se trata de un proceso en serie y continto. Es por ello que en la empresa Industrias
del Papel S.A, con més de 50 afios en el mercado dedicada a la fabricacion de papeles y cartones
su proceso de produccion empieza desde la molienda de la materia prima, preparacion de pasta,
refinado, almacenamiento en tinas, formacion de hoja, prensado, secado y bobinado al final Por
lo mencionado y debido a la complejidad se prioriza un mantenimiento mas efectivo debido a
que cualquier fallo en linea podria causar bajas directas en la productividad del sistema. A raiz
de ello, es fundamental medir ratios cuantitativas dentro de la gestion de mantenimiento;

tomando en cuenta como punto principal en qué situacion nos encontramos para llevar un mejor



23

control, luego evaluar los indicadores y por ultimo mantenerlo sostenible para asi servir de apoyo
como &rea de servicio y lograr los objetivos trazados por la organizacion. Actualmente la
produccion depende de una maquina papelera con proceso en serie o linea que opera las 24 horas
distribuidos en 3 turnos rotativos de 08 horas incluidos los domingos y feriados de todo el afio. Y
debido a la alta demanda de pedidos de produccion trae por consecuencia la poca disponibilidad
de maquina para su mantenimiento preventivo. De esa manera el mantenimiento correctivo se ha
convertido en emergencias que ocurren a diario reparando los equipos y maquinaria una vez
ocurrido la averia; generando paros imprevistos y tiempos muertos en la produccion del papel.
Asimismo, ésta resalta directamente con las elevadas horas paradas por mantenimiento
reflejando baja disponibilidad y confiabilidad en la maquina. Por otro lado, la ausencia de un
plan de mantenimiento programado no permite llevar registros histéricos por las averias
causadas, frecuencia de fallos y los tiempos de demora que sucede en cada imprevisto mecéanico
de emergencia. Existe poca o ninguna evidencia de mantenimiento; donde nos puedan brindar
informacion exacta de cambio de repuestos o un historial de cada maquina o equipo, y este mal
manejo de la informacidn no esta permitiendo lograr una buena gestion de mantenimiento. Con
respecto al mantenimiento predictivo no existe un sistema o planeamiento hacia los equipos; solo
se cuenta con el personal que se encarga de la lubricacion en planta y reporta segun criterio y
andlisis hacia su jefe inmediato.

(Prado Machacuay y Nick Jimy , 2018)
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5.1.1.5 Mantenimiento predictivo; estado del arte y desarrollo de herramienta para
monitorizacion

El autor Pablo Martinez, indica que el trabajo se enfoca en el mantenimiento predictivo.
Este concepto adquiere gran relevancia con el auge de la denominada Industria 4.0, caracterizada
por las fabricas conectadas e inteligentes.

El trabajo se divide en dos partes. En primer lugar, se ha realizado un estudio del estado
del arte actual del mantenimiento predictivo. Se han analizado y explicado las diferentes etapas
que se deben llevar a cabo para establecer un programa de mantenimiento predictivo, asi como
las técnicas y herramientas utilizadas en cada fase. El objetivo de este estudio es determinar
cudles son las técnicas de monitorizacion que permiten predecir la mayoria de las averias
comunes en maquinas.

En segundo lugar, se ha desarrollado una herramienta de monitorizacién de maquinas.
Esta herramienta, basandose en el estudio del estado del arte realizado, pretende poder predecir
aquellos fallos que ocurren con mayor frecuencia en la mayoria de las maquinas. Para ello se
compone de un acelerémetro, un medidor de consumo eléctrico, un micréfono y un medidor de

gradientes de temperatura. (Martinez, 2019)

5.1.1.6 Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad de los equipos del
proceso productivo en una empresa de manufactura de papel.

Los autores Pefia Marquina, Francy Betzabe, describen en su proyecto que el
mantenimiento en los equipos de la maquina papelera tiene como proposito mejorar la vida atil
de los mismos. El proyecto tuvo como objetivo “Proponer un plan de Mantenimiento Centrado

en Confiabilidad de los equipos del proceso productivo de la empresa Manufactura de Papel”. Se
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propone utilizar las siguientes herramientas: entrevista estructurada, juicio de expertos, revision
documental, matriz DOFA, para recopilar la informacion necesaria para llevar a cabo la
elaboracion del plan de mantenimiento predictivo y preventivo. Metodoldgicamente la
investigacion es de tipo aplicada y descriptiva, con un disefio documental, se utilizaron
investigaciones referentes al tema en estudio, asi como también, manuales de equipos, boletines
electrdnicos de los fabricantes de equipos y normas de aplicacion respectiva al area de
mantenimiento. En este sentido, se realizard un diagndéstico cuantitativo por medio de la
aplicacion de la norma venezolana para evaluar los sistemas de mantenimiento en la industria
COVENIN 2500-93. A partir de ello, se ampliara el diagnostico a un nivel cualitativo, a través
de una encuesta, una vez finalizado el proceso de diagnostico y bajo observacién propia se
construird una matriz DOFA para generar estrategias que ayuden a mejorar la gestion del
mantenimiento, ademas se realizara un inventario de equipos, en el que se determinara la
prioridad a través de un analisis de criticidad. Luego se construira todos los formatos para la
gestion de fallas, ordenes de trabajo, hojas de vida, solicitud de recursos, que permitan realizar
los planes de mantenimiento por cada equipo, apoyados en la aplicacién de un AMEF. (Betzabe,

Pefia Marquifia y Francy, 2018)

5.1.1.7 Planificacién de mantenimiento preventivo en maquina papelera en base a
confiabilidad
El autor Matias Nicolas Valenzuela Hermosilla en abril de 2020 centra su proyecto en la
industria del papel en la empresa Cordillera SpA, empresa ubicada en la comuna de Puente Alto,
Santiago, Chile, dedicada a la produccion de papel y carton observé Afio 2020 mediante estudios

realizados a su proceso productivo, que una de las mayores fuentes de pérdidas de ingresos
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corresponde al lucro cesante, es decir, la detencion de la produccidn de manera no planificada.
Para solucionar este problema es que se lleva a cabo este trabajo de memoria, donde se analizan
las bombas de proceso que forman parte de la Maquina Papelera N°20 (MP20), la principal
fuente de produccién de la planta de Papeles Cordillera. En este estudio se utilizan métodos de
andlisis de confiabilidad, donde se recopila informacidn histérica de fallas de los equipos
observados, considerando como periodo de andlisis desde el 01 de enero de 2011 al 31 de
diciembre de 2019. Ya que en la MP20 se cuenta con 229 bombas de proceso, se procede a
realizar una priorizacion de los equipos mediante estrategias de analisis de criticidad como son
los diagramas de Pareto y Jack Knife, que consideran el nimero de fallas que presenta un equipo
y el tiempo de detencidn de la produccion que dicha averia generd. Una vez se cuenta con una
priorizacion de los equipos estudiados, se procede a modelar la vida Util de estos equipos.

(Hermosilla, 2020)

5.1.1.8 Proyecto de un programa de mantenimiento para una fabrica papelera.

Los Autores Quiroz Caballero y Lucio Gonzalo. De la Editorial: Universidad Nacional de

Ingenieria.
En la actualidad, debido a la crisis econémica e industrial en que se encuentra el pais, es de
mucha e imperiosa necesidad que las fabricas operen en las mas eficientes u 6ptimas
condiciones, ya que de esta forma disminuira, por productos fallados, el consumo de energia
eléctrica, el consumo de combustible Ademas, si se planifica un programa de reparaciones, se
programan y optimizan las horas-hombre empleadas para la operacion y reparacion de las
maquinas, esto generard mejoras en el aprovechamiento de recursos de mano de obra de las

fabricas. El presente proyecto comprende los aspectos generales referidos a la descripcion de la
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fabrica, maquinaria que dispone la materia prima que utiliza para la fabricacién de papel. Se hace
un diagndstico del mantenimiento aplicado y se describe los problemas que tienen actualmente.
También, se plantea el disefio del mantenimiento propuesto, referidos a politicas y formas de
como el departamento de mantenimiento debe desempefiar sus labores. Asimismo, se hace
referencia de técnicas de mantenimiento que se deben realizar en las maquinas, equipos, sistemas
y accesorios mas importantes de la fabrica. Se hace un andlisis de costos referidos al
departamento de mantenimiento, los que estan relacionados con los tiempos 6ptimos de
mantenimiento, tiempo medio entre fallas. Asi mismo, se determina la rentabilidad de operacion

de las maquinas. (Quiroz Caballero y Lucio Gonzalo, 2020)

5.1.1.9 Aplicacion de la metodologia Lean Manufacturing en el proceso de

mantenimiento para mejorar la disponibilidad de perforadoras de la empresa MBC.

En su tesis los autores Drilling Bazan y Correa, J. J. en el afio 2020

dicen que el objetivo de la aplicacion de la metodologia Lean Manufacturing en el proceso de
mantenimiento para mejorar la disponibilidad de perforadoras de la empresa MBC Drilling
S.A.C. Cerro de Pasco. Segun su proposito la investigacion es aplicada, cuantitativa por la
naturaleza de sus datos y preexperimental segun el control de la investigacion, se desarroll6 con
herramientas de ayuda como: cuestionario no estructurado, guia de observacién y ficha resumen;
y se recogio la informacion necesaria, util, para poder medir los indicadores para ver el efecto en
la mejora de disponibilidad de perforadoras en el proceso de mantenimiento. De acuerdo con los
resultados obtenidos la influencia de la aplicacion de la Metodologia Lean Manufacturing fue de

42%, la disponibilidad de las perforadoras antes de su aplicacion fue en promedio de 77.92%,
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luego la metodologia se aplico en cuatro etapas de implementacion Lean: analisis de causa raiz,
la herramienta del &rbol l6gico de fallas, el mapa del flujo de valor después obtuvo una mejora
con disponibilidad al 84.52% en promedio (2019) para el mismo periodo de analisis (entre mayo
a octubre), el flujo de valor en tiempo de actividad fue de 1260 minutos para 2018 (antes), y de
1005 minutos para 2019 (despueés). La aplicacion de la Metodologia Lean Manufacturing redujo
el numero de eventos de 242 con 894.96 horas (2018) a 130 con 642.18 horas (2019) y gener6 un
beneficio econémico con reduccion de costos de $ 13,636.67 como ahorro en el costo de paradas.

(Drilling Bazan y Correa, J. J. , 2020)

5.1.2 Estado del Arte Nacional.

5.1.2.1 Mantenimiento eléctrico en una méquina de papel aplicado a E.R.P S.A. P.

Indican en su investigacion los respetados autores que la Optimizacion del programa de
mantenimiento preventivo de los equipos eléctricos de instrumentacion en PROPAL S.A, el cual
se extenderia a las dos plantas, que contribuya a reducir los indices de fallas, a través de estas en
su estado primario. Implementacion del modelo de mantenimiento preventivo eléctrico para una
maquina de papel de planta 1.

Concientizar al gerente, coordinadores y analistas E/I de PROPAL para que estén en
condiciones de implementar el modelo de mantenimiento preventivo eléctrico instrumentista de
forma estandarizada para todas las areas de la empresa, cumpliendo con los lineamientos de I1ISO
14001, OSHAS 18000 y asumiendo el control de costos de mantenimiento, dentro del marco de
gestion matricial.

* Disminuir tiempo muertos de produccion por fallas.



29

* Reduccidn los costos por dafios y reparaciones de equipos.
* Optimizar el uso del recurso humano
* Gestion del activo (equipo)

(Mera, 2007)

5.1.2.2 Fundamentacion e implementacion del mantenimiento predictivo en los

molinos de la industria papelera con la aplicacion del equipo Vibrotip.

Los autores de este proyecto Julio A. y Carlos G. En su proyecto indican que el punto de
partida del proyecto esta basado en las necesidades y deseos de la empresa Familia Sancela S.A.
la cual emplea técnicas predictivas con herramientas especializadas de su propiedad,
enfrentandose a una serie de problemas en el manejo de la informacion recolectada, para cumplir
con el objetivo de predecir las fallas, ya que actualmente no se tienen frecuencias y rutinas
establecidas; ni cuantificadas para las variables de estado dentro del sistema productivo. Los
molinos de papel son maquinarias complejas, debido a su envergadura, conformada por diversos
procesos, que a su vez estan configurados por sus respectivos sistemas técnicos. La necesidad
latente es desarrollar un plan para dividir los equipos existentes y disefiar la forma de optimizar
la informacion recolectada, que se clasifica por diferentes variables como el Anélisis de
Vibraciones, analisis por Ultrasonido y termografia, entre otras acciones que sirvan para predecir
el punto futuro de falla.

Un agravante con que se cuenta es la enorme cantidad de equipos existentes en el sistema
productivo, lo cual hace mas complejo ejecutar el mantenimiento predictivo, ya que se necesita

planear y realizar estrategias que permitan agilizar las mediciones de las variables respectivas.
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Las limitantes en mencion son la principal razén por lo que la empresa Familia Sancela
S.A. considera que sus equipos de analisis de variables se encuentran subutilizados, ya que no
tienen un mecanismo facil y agil para almacenar la enorme cantidad de datos, ni la logistica

organizada de las rutinas para hacer dichas mediciones mas efectivas. (Gomez, 2009)

5.1.2.3 Disefiar un plan de mantenimiento a una rebobinadora de papel de la
compariia papeles nacionales s.a. bajo los lineamientos de mantenimiento preventivo y
predictivo.

El autor del proyecto disefia un plan de mantenimiento a la Rebobinadora de papel de la
compaiiia Papeles Nacionales s.a. realizando una definicion de los conceptos bésicos tanto de la
maquina como de los términos técnicos para realizar este, disefiando una jerarquia de la méquina,
definiendo sus equipos criticos mediante un analisis de disponibilidad y estableciendo una serie
de acciones que conlleven a una mejora sustancial. El presente capitulo se refiere a las
definiciones béasicas y necesarias para el desarrollo del trabajo de grado presente en lo
concerniente al mantenimiento preventivo y predictivo, al igual que dar a conocer las
caracteristicas que conllevan a que diferentes sistemas de la linea de produccion a la creacién del

papel Tissue. (Vallejo, 2016)
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5.1.2.4 Las cintas transportadoras han sido de gran importancia para el desarrollo
de las industrias de manera global, en Colombia la mayoria de las grandes y medianas
empresas han optado por implementar un sistema de transporte por bandas
transportadoras.

Es el caso de las industrias de mayor reconocimiento en Colombia como, grupo Familia, Grupo
Nutresa, Postobon y Coca-Cola, estas empresas han implementado estos sistemas, y los
resultados han sido de gran beneficio.

Varios autores a nivel nacional han desarrolla investigaciones para implementar bandas
transportadoras en diferentes empresas del pais, es el caso de (VALBUENA, 2011), que
desarrollo un sistema de demostracion automatizado para productos de manipulacién, banda de
transporte y vision, perteneciente a p&r neumatica Ltda.

Otro caso de ejemplo de investigacion se da con el autor (OCHOA, 2013) que optaron
como proyecto de grado realizar un mecénico de un transportador por banda sobre rodillos para
apilamiento de caliza y arcilla, de este tipo de investigaciones en Colombia se han desarrollado

muchas y actualmente son implementadas en algunas empresas.

5.1.2.5 Técnicas de mantenimiento predictivo. Metodologia de aplicacién en las
organizaciones.

Autor: ANA MARIA SANCHEZ GOMEZ. Afio: 2017. Directora Flor Nancy Diaz

Piraquive Economista.

En el presente trabajo se realiza una investigacion documental sobre las distintas técnicas
de mantenimiento predictivo, utilizadas en la actualidad dando como resultados el analisis de las

vibraciones, de termografia, de ultrasonido y de aceites. Mediante estas técnicas se pretende
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efectuar una serie de mediciones no destructivos, para anticiparse a una falla, debido a que cada
dia el proceso de produccion exige mas, este tipo de mantenimiento genera un valor agregado,
debido a que se implementa con la produccion en marcha, sin interrupcion del proceso
productivo de la maquinaria, preve el fallo mediante el seguimiento del funcionamiento de la
maquina. Se realiza la identificacion de las principales técnicas de mantenimiento predictivo, asi
como sus caracteristicas principales, luego de realizar esta investigacion documental se evidencia
la importancia de la ejecucion en la organizacion, debido a que estas técnicas presuponen un alto
costo de implementacion en la organizacion, por causa de los equipos especializados para la
implementacién, por eso toma tanta importancia el disefio de implementacion en la organizacion.
Mediante los resultados obtenidos de la investigacion documental se realiza una metodologia de
implementacién en las organizaciones, en la cual se establecen los parametros que las
organizaciones deben tener en cuenta para poder realizar una implementacion adecuada,
direccionada a la obtencién de resultados esperados. Se elabora una serie de pasos a seguir como
curso de accién para que el mantenimiento predictivo se realice de la mejor manera posible,

cumpliendo con los requisitos que estas exigen. (Sanchez, Ana Maria, 2017)
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5.2 Marco tedrico

Transportadores Tipo Conveyor.

Segun (DIMONT, 2021) Los transportadores tipo Conveyor son equipos disefiados para
el manejo y transporte de materiales, manteniendo los lineamientos de normas que rigen para el
correcto funcionamiento, son equipos conformado por un sistema de cinta o banda continua,
generalmente de caucho y lona, o de materiales sintéticos como PVC y lona, la cual se mueve
entre dos tambores, uno de arrastre y uno conducido o tensor.

Pueden tener diferentes configuraciones conformando uno de los sistemas mas versatiles
pata el manejo y transporte de materiales a granel o mercancias en lineas de proceso. Pueden
tener montajes horizontales, inclinados, combinacion de horizontal inclinado, abatibles, etc.

Instalados sobre bastidores fabricados en acero al carbén o en acero inoxidable,
dependiendo de la aplicacién, con mesa de apoyo para la banda en rodillos vivos a gravedad o

lamina plana para conformar una mesa de apoyo.

Definicion del mantenimiento:

El mantenimiento industrial es el proceso por el cual se revisan a detalle todas las
instalaciones, maquinaria, equipo y cualquier elemento de un proceso industrial para detectar
fallas y mejoras con el fin de repararlos a tiempo. La importancia del mantenimiento industrial es
primordial, ya que hay vidas que dependen del buen funcionamiento del equipo, sin mencionar

los procesos y el costo que puede representar una falla en el mismo. (LINEX, 2021).
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Tipos de mantenimiento

Mantenimiento Correctivo: Este mantenimiento industrial consiste en corregir los
errores del equipo conforme vayan apareciendo por el uso y el desgaste. (TERMOWATT, 2021).

Mantenimiento Preventivo: Consiste en una intervencion sistemética del equipo,
aungue este aun no haya dado sefias de desgaste o error. Se tienen en cuenta las vulnerabilidades
de la maquinaria y los materiales y se planea el mantenimiento en el momento oportuno para no
Ilegar a necesitar una reparacion no programada. (TERMOWATT, 2021).

Mantenimiento predictivo: este es uno de los tipos de mantenimiento industrial que mas
requieren de un correcto plan de mantenimiento industrial. Hace un analisis constante del
equipo para poder descubrir si las variables de la maquinaria cambian y predecir las averias y los
errores antes de que se produzcan. (TERMOWATT, 2021).

Mantenimiento cero horas u Overhaul: consiste en tareas y procedimientos que dejan
la maquina a cero horas de funcionamiento. Esto quiere decir que, bien cuando ya esta
comenzando a bajar el rendimiento del equipo o bien cuando todavia funciona a la perfeccion, se
sustituyen todos los componentes necesarios hasta que tiene el mismo desgaste por el uso que si
fuera totalmente nueva. (TERMOWATT, 2021).

Mantenimiento en uso: Este es uno de los tipos de mantenimiento industrial de méas baja
intervencion. Normalmente lo suelen hacer los usuarios del equipo o personal de baja
cualificacion. Consiste en simples tareas de prevencién, como una limpieza adecuada o una

observacion sobre defectos visibles.
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Definicion de técnicas de mantenimiento predictivo

Las técnicas de mantenimiento predictivo consisten en un conjunto de técnicas de analisis
y medidas realizadas con el objetivo de evaluar el estado de una maquina, pronosticando de esta
manera su futuro, reduciendo costes y accidentes sobre las personas e instalaciones productivas.

El diagndstico predictivo de maquinaria se desarrolla en la industria en la década que va
desde mediados de los ochenta a mediados de los noventa del siglo XX. Actualmente, las
filosofias predictivas se aplican en la maquinaria critica en aquellas plantas que cuentan con una
gestion optimizada de sus activos (RCM, 1SO 55001, RBM...). EI mantenimiento basado en la
condicién optimiza al mantenimiento preventivo de manera que determina el momento preciso
para cada intervencién técnica de mantenimiento en los activos industriales.

Algunas de las ventajas de realizar un diagndstico periddico predictivo, ademas de
aumentar la seguridad de los recursos humanos son la optimizacion de mano de obra, gastos de
repuesto o nimero de intervenciones etc. (PREDITEC GRUPO ALAVA, 2021).

Técnicas predictivas

En la actualidad, el mantenimiento predictivo se lleva a cabo basandose, entre otros, en
las siguientes técnicas de analisis:

Andlisis de vibraciones: este analisis se basa en la identificacion de las amplitudes que
predominan en las vibraciones detectadas en la maquina, y desde ahi se podran determinar las
causas de las vibraciones y la correccién al problema que se puede ocasionar. EI aumento de
estas vibraciones representa un aumento de esfuerzo, pérdida de energia o desgaste de
materiales. (AEROMARINE, 2021).

Analisis de lubricantes: este analisis se realiza dependiendo de las necesidades de la

empresa. Hay 3 tipos: andlisis iniciales, analisis rutinarios, o analisis de emergencia. Con este
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tipo de método podemos maximizar costes, reducir el tiempo perdido en la produccion, reducir el

desgaste de los componentes de la maquinaria, etc. (AEROMARINE, 2021).

Andlisis por ultrasonido: este analisis esta basado en el estudio de las ondas de sonido

de baja frecuencia, que el oido humano no puede percibir.

Termografia: es una técnica que permite medir y visualizar temperaturas de superficie

mediante presion. Esto nos permite medir la energia radiante emitida por las méaquinas o piezas,

y observar si tiene una temperatura inadecuada que pueda desencadenar algun tipo de problema.

Este método nos ofrece un andlisis sin detencién de procesos productivos y ahorrar costes entre

otras muchas cosas. (AEROMARINE, 2021).

Existen otras técnicas en el mantenimiento predictivo sin embargo para su implementacion es

necesario contar con las herramientas certificadas y presupuesto necesario para su ejecucion,

entre ellas tenemos (Nexus Integra, 2021):

Medida de Presion
Inspeccion radiografica
Particulas magnéticas
Impulsos de choque

Liquidos penetrantes

Planeacion del mantenimiento basado en tecnicas predictivas

Para realizar la planeacion de un mantenimiento basado en técnicas predictivas es

importante tener en cuenta los siguientes pasos principales (DataScope, 2021):
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Definir objetivos: Lo primero debe ser determinar qué queremos lograr con el plan de
mantenimiento. ;Queremos aumentar la confiabilidad de los activos o del cumplimento de las
mantenciones preventivas? o quizas buscamos reducir los costos de la operacion. También
debemos mirar las cosas que no han funcionado bien y han provocado fallas a la hora de
conseguir nuestros objetivos. Por ejemplo, si esta funcionando bien el software de gestion de
mantenimiento o si la comunicacion entre nuestros técnicos es la correcta. Es importante
comprender los fallos para poder entender cuéles son las soluciones que debemos implementar.

Hacer un inventario de activos: Para este punto es muy recomendable un software de
mantenimiento, ya que ademas de hacer méas simple la implementacién del plan, permitira
asociarlos con nuestra ubicacion, los técnicos, las recomendaciones del fabricante, ademas de las
garantias y normas de calidad.

Establecer prioridades: Cuando ya tenemos todos los activos organizados en el software,
es necesario establecer prioridades. En ese caso tenemos que pensar cuales son los equipos que
no pueden dejar de funcionar o cuéles han sido los mantenimientos correctivos mas costosos que
hemos debido enfrentar. Existen fallas que debemos evitar a toda costa porque pueden perjudicar
el funcionamiento de todo el negocio. También se debe evaluar el riesgo, porque se puede estar
poniendo en peligro la seguridad de su equipo técnico, clientes, de nuestro personal e incluso, de
la comunidad, exponiéndonos a una crisis que puede evitarse perfectamente.

Crear KPIs para el plan de mantenimiento preventivo: En el primer paso, vimos la
necesidad de definir objetivos, ahora es tiempo de evaluarlos y ver si se han conseguido. Para
que nuestro plan esté completo, debemos definir indicadores de desempefio que nos permitan

definir su eficacia. Entre los indicadores de desempefio mas utilizados destaca el porcentaje de
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mantenimiento preventivo, el indice de cumplimiento del mantenimiento preventivo, la eficacia
del equipo, el porcentaje critico de mantenimiento programado y el tiempo medio entre fallas.
Revisar y mejorar: Finalizado un periodo es necesario revisar los resultados del plan y ver
en qué items podemos mejorar y qué cosas se pueden hacer mejor. Esto resultara fundamental a
la hora de planear la misma iniciativa para el afio siguiente. Revisando los resultados del plan, es
posible corregir los KPIs y los puntos donde no se cumplieron las expectativas. Revisar los
resultados nos permitird mejorar los objetivos para el afio siguiente, mejorar el plan'y
especialmente, reducir costos en mantenimiento correctivo. Existen diferentes softwares y

aplicaciones que son capaces de hacer un plan de mantenimiento preventivo.

5.3  Marco normativo Legal

La gerencia del mantenimiento abarca una gran responsabilidad en la operacion de las
compafiias, esta responsabilidad es acompafiada de objetivos que mes a mes o incluso afio a afio
son planteados y definidos por los entes organizacionales y directivos, esto con la finalidad de
encontrar estrategias que permitan optimizar y garantizar la operacién de los equipos
permitiendo cumplir con objetivos de productividad sin salirse de los lineamientos y leyes que
acobijan y vigilan los procesos de produccion.

De esta manera en este capitulo se hace referencia a las normativas que regulan las
operaciones de las compafiias garantizando que se ejecuten los procesos de operacion sin alterar

los estandares de seguridad, calidad, el uso de los recursos, entre otros etc. Para este caso
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principalmente hablaremos de las normas enfocadas en prevenir accidentes de trabajo mediante
la supervision de las buenas practicas en las instalaciones y condiciones fisicas de equipos.

Segln la LEY 9 DE 1979 en el articulo 84, nos indica que todos los empleadores estan
obligados a:

“Adoptar medidas efectivas para proteger y promover la salud de los trabajadores,
mediante la instalacion, operacion y mantenimiento, en forma eficiente, de los sistemas y
equipos de control necesarios para prevenir enfermedades y accidentes en los lugares de
trabajo”

“Proporcionar a las autoridades competentes las facilidades requeridas para la
ejecucion de inspecciones e investigaciones que juzguen necesarias dentro de las instalaciones y
zonas de trabajo”

“Realizar programas educativos sobre los riesgos para la salud a que estén expuestos
los trabajadores y sobre los métodos de su prevencion y control.” (Colombia, Proteccion Salud,
1979)

Ademas, existen otras normas que son importantes y relevantes para este caso y son las
de implementacion de los elementos de proteccién personal (EPP), segun la LEY 9 DE 1979 en
el articulo 122 y 123 indica que:

“Todos los empleadores estan obligados a proporcionar a cada trabajador, sin costo
para éste, elementos de proteccion personal en cantidad y calidad acordes con los riesgos reales
o potenciales existentes en los lugares de trabajo.”

“Los equipos de proteccion personal se deberan ajustar a las normas oficiales y demds

regulaciones técnicas y de seguridad aprobadas por el Gobierno”
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Se debe reconocer que los temas de seguridad tienen mucha relevancia en los
mantenimiento y operacion de equipos de cualquier compafiia, sin embargo, no se puede dejar de
un lado la importancia que tiene las buenas practicas de manufactura e inocuidad en los procesos
productivos de las compafiias, por eso citamos alguna de las normas asentadas en la LEY 9 DE
1979. (Colombia, Proteccion Salud, 1979)

“Articulo 254 Las conexiones y los mecanismos de equipos que requieran lubricacion,
estaran construidos de manera que el lubricante no entre en contacto con los alimentos o
bebidas ni con las superficies que estén en contacto con éstos.”

“Articulo 46: Para el funcionamiento, ampliacién o modificacion de toda instalacion,
que por sus caracteristicas constituya o pueda constituir una fuente de emision fija, se debera
solicitar la autorizacion del Ministerio de Salud o de la entidad en que éste delegue. Dicha

autorizacion no exime de responsabilidad por los efectos de contaminacion producidos con la

operacion del sistema” (Colombia, Ley 9 de 1979, 1979)

También en este capitulo existen hablamos de otras normas que regulan los
procedimientos en la operacion y mantenimiento de equipos, en este caso hablamos de la
importancia de operar y mantener los equipos de transmision de una manera segura como nos los
indica el articulo 120 de la LEY 9 DE 1979.

“Articulo 120. Los vehiculos, equipos de izar, bandas transportadores y demas
elementos para manejo y transporte de materiales, se deberan mantener y operar en forma
segura.” (Colombia, Ley 9 de 1979, 1979)

Actualmente existen otras leyes que se encargan de vigilar y garantizar que se cumplan

los protocolos para la operacion y mantenimientos, sin embargo, la lista de articulos es bastante
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extensa por tal razon en este capitulo se hace referencia a los més relevantes para nuestro caso,
para abarcar mas informacion nos podemaos dirigir al repositorio del congreso de la republica
donde estan publicadas las normas y regulaciones que aplican para los diferentes sectores
productivo.

Cabe recordar que el no cumplir con las normas expuestas en la LEY 9 DE 1979
expedida por el congreso de la republica se incurrira en sanciones disciplinarias. (Colombia, Ley
9 de 1979, 1979)

Ademas, existen normas que regulan y controlan los estandares de calidad que deben
cumplir las empresas para la ejecucion de sus operaciones, una de las més importantes es la ISO
9001, esta norma es la que establece los requisitos que una empresa debe cumplir para tener un
correcto sistema de gestion de la calidad instaurado en su sistema productivo. Es complementaria
a otros tipos de normas como puede ser la norma 1SO 14001 de gestion ambiental. (ISO, Norma
ISO 14001, 2015)

En esta norma podemos encontrar los requisitos y procedimientos relacionados con el
ambiente e infraestructura para los procesos.

En el numeral 7.1.4. Se hace énfasis en el ambiente para la operacion de los procesos en
ISO 9001.

En cuanto al ambiente para la operacion de los procesos, la norma de referencia
diferencia entre factores humanos y factores fisicos. En primer lugar, distingue los factores
humanos entre aspectos sociales (ausencia de discriminacion, conflictos, etc.) y aspectos
psicologicos (estrés, control de emociones, etc.). Por otra parte, cuando se refiere a aspectos
fisicos se deberian tener en cuenta factores como la temperatura, la humedad, la iluminacién, la

necesidad de atmoésferas controladas, etc.
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Ejemplo de proceso de mantenimiento de instalaciones y equipos
Un proceso basico para realizar el mantenimiento de las infraestructuras en pequefas

empresas podria estar compuesto por las siguientes etapas:

Figural

Proceso I1SO 9001 de 2015

INFRAESTRUCTURAY AMBIENTE PARA LOS
PROCESOS EN ISO 9001:2015

1. Identificaciéon de equipos e

&  infraestructuras

a’ wo
S — " 2. Ficha de mantenimiento
e’ W NNy,
N

ad & s —
- 5
L % 3. Plan de mantenimiento
TR |
%\lFRAESTRUCTURA Y»’_ \_'\ 4. Registro de mantenimiento
AW!_:EJ\I_,TE.PARA’IIO‘S :
“PROCESOS 5. Actualizacién del plan
e

Nota: La imagen representa la infraestructura y ambiente para los procesos en 1SO 9001 del afio 2015
(1SO, https://hederaconsultores.blogspot.com/2009/10/infraestructuras-segun-iso-90012008.html, 2015)

En la (figura 1) indicamos como se encuentra estructurada la normativa de infraestructura
y ambiente para los procesos en la norma ISO 9001 del afio 2015, haciendo referencia en el
proceso que comienza desde la identificacion de equipos, ficha de mantenimiento, plan de
mantenimiento, registro de mantenimiento y finaliza con la actualizacion del plan de
mantenimiento.

Revision del procedimiento paso por paso

1. Identificacion de equipos e infraestructuras.


https://hederaconsultores.blogspot.com/2012/10/certificacion-iso-9001-en-pymes.html
https://hederaconsultores.blogspot.com/2012/10/certificacion-iso-9001-en-pymes.html
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El primer paso consiste en inventariar e identificar todos los equipos e infraestructuras
que pueden tener incidencia en el desempefio de los procesos y a la satisfaccion de los clientes.

2. Establecimiento de condiciones de mantenimiento.

Cada equipo e infraestructura debe tener asociada una rutina de operaciones de
mantenimiento y comprobacion que garantice su correcto estado. Estos mantenimientos pueden
ser realizados por personal de la propia organizacion o por proveedores externos. Estos
proveedores externos han de ser seleccionados y evaluados conforme a lo especificado en el
apartado 8.4. Control de los procesos, productos y servicios suministrados externamente de la
norma ISO 9001:2015.

3. Elaboracion de un plan de mantenimiento.

Las tareas de mantenimiento a realizar con cada uno de los equipos deben estar
planificadas en el tiempo y tener un personal responsable asociado.

4. Registro de los mantenimientos.

Para mantener el control y la capacidad de mejora del proceso es necesario que de cada
una de las operaciones realizadas se mantengan registros, tanto de los mantenimientos
preventivos como de los mantenimientos correctivos.

5. Actualizacion del plan.

Tras el analisis de las operaciones realizadas, preventivas y correctivas, la organizacién
debera emprender acciones para mejorar el rendimiento del proceso. (ISO, Norma ISO 9001,
2015).

Normas estandares para un programa de monitoreo de condicion.

Norma ISO 10816.


https://hederaconsultores.blogspot.com/2009/02/mantenimiento-de-sistemas-de-gestion-de.html
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Establece las condiciones y procedimientos generales para la medicion y evaluacion de la
vibracion, utilizando mediciones realizadas sobre partes no rotativas de las maquinas. El criterio
general de evaluacion se basa tanto en la monitorizacion operacional como en pruebas de
validacion que han sido establecidas fundamentalmente con objeto de garantizar un
funcionamiento fiable de la maquina a largo plazo. Esta norma reemplaza a las 1ISO 2372 e ISO
3945, que han sido objeto de revision técnica. Este estdndar consta de cinco partes: ¢ Parte 1:
Indicaciones generales. ¢ Parte 2: Turbinas de vapor y generadores que superen los 50 MW con
velocidades tipicas de trabajo de 1500, 1800, 3000 y 3600 RPM. « Parte 3: Maquinaria industrial
con potencia nominal por encima de 15 kW y velocidades entre 120 y 15000 RPM. ¢ Parte 4:
Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo las empleadas en aeronautica. * Parte 5:
Conjuntos de maquinas en plantas de hidro generacion y bombeo (Unicamente disponible en
inglés). Este nuevo estandar evalua la severidad de la vibracion de maquinaria rotativa a través
de mediciones efectuadas en planta en partes no giratorias de las mismas. Engloba y amplia los
estandares citados anteriormente. Los criterios de vibracion de este estdndar se aplican a un
conjunto de maquinas con potencia superior a 15 kW y velocidad entre 120 RPM y 15.000 RPM.
Los criterios son sélo aplicables para vibraciones producidas por la propia maquinay no para
vibraciones que son transmitidas a la maquina desde fuentes externas. El valor eficaz (RMS) de
la velocidad de la vibracion se utiliza para determinar la condicién de la maquina. Este valor se
puede determinar con casi todos los instrumentos convencionales para la medicion de vibracion.
Se debe prestar especial atencion para asegurar que los sensores estén montados correctamente y
que tales montajes no degraden la precision de la medicion. Los puntos de medida tipicamente
son tres, dos puntos ortogonales en la direccion radial en cada caja de descanso y un punto en la

medicién axial.
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6 Marco Metodoldgico

6.1 Recoleccién de la informacion

6.1.1 Tipo de investigacién

Tabla 1

Tipo de Investigacion

Tipo de Investigacion

Tipo de Investigacién Caracteristicas
L Eventos pasados del activo para relacionar con los
Historica
actuales.
Documental Recopilar documentos del activo en estudio

Instrucciones, normas, procedimientos y cualidades del

Descriptiva activo en estudio

Mide grado de relacion entre variables de la poblacion

Correlacional .
estudiada.

Explicativa Dar razones del porqué de los fenémenos ocurridos.

Estudios de Casos Analisis de las fallas documentadas del activo

Recoge informacién del objeto de estudio en oportunidad

Seccional g
Unica.
Compara datos obtenidos en diferentes oportunidades o
Longitudinal momentos de una misma poblacién con el propdsito de

evaluar cambios.

Analiza el efecto producido por la accién o manipulacion
de una o mas variables independientes sobre una o varias

Experimental .
P dependientes.

Nota: la tabla indica los tipos de investigacion y sus caracteristicas. (ECCI, 2018)

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en el proyecto a continuacion se nombra
cada uno de los tipos de investigacion que se utilizara, teniendo en cuenta la (tabla 1) de Tipo de

investigacion:
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Tipo Experimental: Se analizara el efecto producido por la accién o manipulacién de
una o mas variables independientes sobre una o varias dependientes.

Tipo Histdrica: se obtendra la mayor cantidad posible de datos historicos de
reparaciones o mantenimientos correctivos que se hayan registrado del activo en estudio con el
fin de desarrollar y aplicar la técnica adecuada que lleve a mejorar su ciclo productivo.

Tipo estudio de casos: se acudira a este tipo de investigacion para conocer como se
realiza la atencidn de diferentes situaciones que hayan ocurrido.

Tipo documental: se analizard documentos, fichas técnicas, informacion del fabricante,
protocolos de uso y manuales de reparacion.

En la investigacidn propuesta se esperara crear una hipdtesis de los hechos y luego dar
una solucion que lleve a la organizacion donde se encuentra el activo analizado, a que este tenga
una mejor vida util y que no se convierta en un problema a lo largo de su desempefio como
activo productivo, con el fin de lograr desarrollar el mejor método o técnica que logre mantener

el activo en dptimas condiciones y a un alto nivel de desempefio. (ECCI, 2018)

6.1.2 Fuentes de obtencion de la Informacién

La informacidn de este proyecto de investigacion es obtenida por medio de las siguientes
fuentes.

6.1.2.1 Fuentes primarias

La informacion obtenida por medio de los registros de mantenimientos (correctivos,
preventivos, autobnomos entre otros) esta informacion es recolectada por medio de las 6rdenes de
trabajo que entregaron las operaciones desarrolladas por personal de mantenimiento de la

compaiiia o de un tercero, adicional es importante la informacion entregada por el personal
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operativo del activo. Dentro de esa informacidn se incluye el histérico de los repuestos

reemplazados y su disponibilidad.

Figura 2
Ordenes de Trabajo

&

rIdH @&

= 6 2

BEE @3

Modificar Correctiva Programada 6349409: Cabecera central

T ERId @

Orden [oTo1] 6345409 [Revisién TOO1 |3
Stat.sist. CERR NOTP DMNV FENZ KKMP NLIQ PREC |l 52ro ‘75|
-~ Datos cab. I Oper. Componentes Costes Interloc. Objetos Datos adic. Emplaz. Planific. Control
Responsable
Gpo.plan. e | / [co0S| Mtte Mec Mol CZF Aviso 11405551 \§|
Rs.pto.tr. MECCZFE / |co05 MTTO MECANICO Costes o coP
Responsable |OSCARSFE Oscar Ariel Suarez Fulano Cl.actv.PM 017 | Ajuste
EstdInstal o Fuera de servic
Direccién ‘El
Fechas
Inic.extr. 12.09.2021 Prioridad 24H -~ £
Fin extr. 12.09.2021 Revisién
Objeto de referencia
Ubic.técn. PP7—-PPUL ||%‘ Proceso de Pulpeo PP7 ‘ﬁga.l
Equipo PP7-T001 [ES1] Transportador Pulpa Reciclada PP7 s3]
Conjunto ‘l

- Datos averia | sintomaAveria

| Fechas aviso

IniAveria
FinAveria

Primera operacion
Operacién
4 F

12.09.2021

11:36:08
00:00:00

Revision TOO1

Parada

Duracién parada o,

ClhvCa

Calcular trabajo

{

Nota: La imagen representa las 6rdenes de trabajo con que se lleva a cabo el seguimiento de las

reparaciones o0 mantenimientos del equipo en estudio. (Personal, Orden de reparacion, 2021)

(Figura 2) formato actual de las 6rdenes de trabajo utilizadas para los registros de

operaciones del equipo Conveyor.

6.1.2.2 Fuentes secundarias

La obtencion de informacion como fuente secundaria es: otros trabajos de investigacion,

analisis de modos de fallo, andlisis de criticada, libros de mantenimientos y manuales de

fabricante entre otros.
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6.1.3 Herramientas para la investigacion

6.1.3.1 Ordenes de trabajo

Se debe hacer un levantamiento de informacion por medio de las 6rdenes de trabajo
abiertas para realizar mantenimientos correctivos y preventivos del ultimo afio, con el fin de
clasificar que operaciones son de mayor complejidad.

6.1.3.2 Andlisis del ciclo productivo

Se realizaré un anélisis gréafico del ciclo productivo con el fin de detectar tiempos
muertos.

6.1.3.3 Andlisis de modo de fallo

Se realizaréd un anélisis de modos de fallo del equipo para poder generar un plan de
accion preventivo.

6.1.3.4 Andlisis de criticidad

Se realizara una matriz de criticidad con el fin de identificar los componentes mas criticos

del activo.

6.1.3.5 Conocer estado de Capacitacion de los operarios del equipo

Realizar una encuesta con preguntas claves para evaluar el nivel de conocimiento de cada
operario y poder generar un plan de capacitacion acerca del uso del equipo.

6.1.4 Metodologia de la investigacion

Para desarrollar el objetivo Nol “Caracterizar los procesos de mantenimiento que se
desarrollan para estos equipos en las empresas de manufacturas del sector papelero” Identificar
los tipos de mantenimiento que estén por medio de recoleccion de evidencias histéricas y algun

otro tipo de documento como revistas o informacion de la web.
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Para desarrollar el objetivo No2 “Identificar metodologias y herramientas en la gestion de
activos que permitan garantizar las condiciones de operacion, la disponibilidad del equipo,
optimizar costos y minimizar el impacto ambiental” se buscara la deteccion, de cual es el mejor

método o estrategia que esté vigente para lograr mantener la disponibilidad del equipo.

Para desarrollar el objetivo No3 “Definir los lineamientos que se deben tener en cuenta
para ejecutar un plan de mantenimiento preventivo en las empresas de manufactura del sector
papelero” para ello se tomara toda la evidencia necesaria con el fin de mantener en funcion el
equipo en estudio.

6.1.5 Informacién recopilad

6.1.5.1 Ordenes de Trabajo

Se realiza una recopilacién de las 6rdenes de trabajo por un tiempo de 6 meses para
obtener informacion de los altimos paros de la maquina con lo que se esperaba obtener méas
informacion acerca del porqué de los paraos y cual era la razon de ello, adicionalmente es
importante conocer la informacion que trae cada orden de trabajo por lo cual se hizo

comparacion con la estructura o formato que debe cumplir la orden de trabajo.
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Diligenciamiento O.T
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Orden 16349409 Revisién T001
Operacién 0010 Revisién TOO1
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12.09.2021
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0 [MIN
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24:00:00
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(==

440|MIN
0, 0{MIN
12.09.2021/14:00:00

Nota: En la ilustracion se muestra el diligenciamiento de las ordenes de trabajo, con la informacion del

equipo, hora inicio y fin de cada operacion, datos del técnico interventor y notificaciones de la operacion.

(Referencia Personal, SAP, 2021)

En la (Figura 3) Se muestra una orden de trabajo diligenciada, el fin de tener toda la informacion

completa es el de ayudar a recopilar toda la informacion necesaria de las intervenciones del

equipo en cualquier tipo de operacion por basica que esta sea. De esa forma se puede llevar un

control de cada operacion lo cual finalmente en el tiempo generara un histérico de intervenciones

en el equipo.
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Figura 4

Notas del operario en O.T

Visualizar Texto de notific.de la orden: Idioma ES
G B Geromatos & G

Form.parrafo |* Parrafo alineadoa ¥ Form.caract. v

Revisar PP7-T001

INTERVENCION:

Se apoyo a mecanico de turno en revision conveyer, se encuentra
eje de rueda doblada atascando el conveyor, se invierte sentido
de giro al motor y se revisa fotocelda sobrecarga ya que no
permite realizar movimientos, se ajusto enfoque de fotocelda y
al terminar trabajos mecanicos se normaliza sentido de giro al
motor.

PENDIENTES:

REPUESTO REQUERIDO:

CERRAR ORDEN: SI (x) NO ( )

Nota: En la figura se muestran las notas que deja cada operario después de la intervencion de los equipos,
esto se realiza con el fin de llevar un control de las observaciones. (Referencia Personal, SAP, 2021)

En la (Figura 4) identificamos el proceso que se lleva a cabo en el registro de la
informacion obtenida por el operario, esta informacion nos aportd para mejorar la trazabilidad y

registro de cada una de las intervenciones de mantenimiento para el equipo.
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Nota: La figura representa la informacion recopilada del historico de ordenes donde el equipo tipo algin

tipo de intervencién. (Referencia Personal, SAP, 2021)

O.T 01 las cuales corresponden a mantenimientos correctivos. Lo cual es una alerta para

identificar y luego analizar cuéles son los tipos de fallos mas comunes que presenta el equipo.

En la (Figura 5) recopilacion de O.T se detecta una gran cantidad de fallos repetidos en la
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6.2  Analisis de la Informacién

6.2.1 Taxonomia

Para el caso del equipo transportador de pulpa tipo Conveyor, se realiz6 la taxonomia de
sus sistemas principales como el sistema mecénico y sistema eléctrico. Con el fin de dar
cumplimento a los objetivos del proyecto.
Tabla 2

Taxonomia del equipo

Transportador de Pulpa
Tipo Conveyor
Sistema Subsistema Denominacion Componentes Denominacion
Eje cuadrado Matec KPAK101
Cangilén matec conveyor KPAK102
Manzana ruedas cangilones
comveyor & KPAK103
Cadena con tablilla KPAK104
Rodamientos R1 KPAK105
Sistema -
Mecanic Transportador de KPAK Rodamientos R2 KPAK106
o pulpa reciclada Rodamientos R3 KPAK107
Reductor SEW EURODRIVE KPAK108
Reductor SEW RF87AR1 KPAK109
Puente grua pulpa reciclada KPAK110
Bomba de pulpa 001 pp6 KPAK111
Bomba de pulpa 002 pp6 KPAK112
Pera de vaciado KPAK113
Motor eléctrico SEW 22KW KPAK114-BT1
Sistema | Transportador de KPAK 1750RPM
Eléctrico pulpa Arrancador 3rw KPAK114-BT2
Sistema de parada de emergencia | KPAK114-BT3
Tanque de agua KPAK115-DY1
Otros linea d('el KPAK Tfamque de aImace'namiento pulpa | KPAK115-DY2
preparacién Linea de pulpa reciclada KPAK115-DY3
Linea de pulpa virgen KPAK115-DY4

Nota: La tabla representa el estudio realizado para obtener la taxonomia del equipo transportador de pulpa, tipo

Conveyor. (Personal, Taxonomia Equipo, 2021)
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La tabla 2 presenta la taxonomia del equipo, alli se tomo cada componente principal y

secundario con el fin de identificar la prioridad de atencion del equipo y de sus componentes.

6.2.2 Analisis Ciclo Productivo
Se realiza un andlisis del ciclo productivo del equipo teniendo en cuenta la informacion
recolectada de las 6rdenes de trabajo, con el fin de identificar los fallos que pueden incurrir en el

paro de la produccion o en los tiempos muertos que estos pueden generar.

Figura 6

Datos de analisis ciclo productivo 1

Datos ciclo productivo
Molino - TRANSPORTADOR CONVEYOR 5 Ton/h
Molino de TRANSPORTADOR Tn/Min 0,08 Ton/Min
Tonelada dia "Ideal” Semana 600 Ton
RECICLADO (25%) 150 Ton
IMPORTSDOR (75%) 450 Ton

Tiempo operacional TO
Un Turno [Horas) 12 Hr
Numerc de turnos p
T. Operacion [Min dia] 1.440 Min
Una semana 5
T. Operacion [Min semana] 7.200 Min
TO [Min mes] 28800

Nota: Datos obtenidos para el analisis del ciclo productivo del Transportador de pulpa tipo Conveyor.

(Referencia Personal, Ciclo productivo, 2021)

En la (figura 6) se puede observar los datos obtenidos en el estudio del ciclo productivo

del equipo, alli podemos identificar la capacidad en toneladas producidas por ciclo de
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funcionamiento, luego con esta informacion se identifico el tiempo de operacion en horas y

turnos de operacion, con el fin de obtener el tiempo total operacional del equipo por mes.

Figura7

Datos de analisis ciclo productivo 2

EFICIENCIA turnos
Disponibilidad B1% turno 1 (12 horas)
Tasa de rendimiento 93% turno 2 {12 horas)

Tasa de calidad 95% 93%
OEE 2% 1,5
Tiempo de carga

1. Perdidas por averias 80 Min Mitto Correctivo
2. Perdidas por puesta apunto y ajustes 60 Min| Calentamiento, atascamiento, Acondicionamiento del material

3. Perdida por cambios de tamafio y producto 50 Min Ajuste de variables [Velocidad)
4. Perdida por puesta en marcha 30 Min Estabilizar |a linea con las variables ideales- electrico
5. Perdida por cierre de ciclos autonos 30 Min ciclos
6. Perdida por pequefios paros marchas en vacio atascamiento 20 Min Cambio de bache
Descripcion tiempo Mecanicos
1. Perdidas por averias 80 Min banda trasnportadora
2. Perdidas por puesta apunto y ajustes 60 Min Arranque de maguinas y estabilizacion
3. Perdida variacion del producto 12 Min cambio de materia prima
4, Perdida por puesta en marcha 15 Min equipo sne general
5. Perdida por cierre de ciclos, velocidad 20 Min n/A
6. Perdida por pequefios paros marchas en vacio atascamiento | 10 Min paros mecancios
TC [Horas/semanales] 197 Min

Tiempo operacional neto

7. Perdidas por velocidad

90 Min

Disponibilidad 81%

Tiempo operacional — Tiempo de carga

Disponibilidad =

Tiempo operacional

Nota: Datos obtenidos para el analisis del ciclo productivo del Transportador de pulpa tipo Conveyor.

(Referencia Personal, Ciclo productivo, 2021)
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La (figura 7) indica los resultados obtenidos en el célculo del ciclo productivo donde
determinamos el tiempo de carga a través de cada perdida que se presenta en su ciclo. Es
importante aclarar que las perdidas no son solamente generadas por un fallo, sino que también
existen otros tipos de perdidas como por ejemplo; los tiempos perdidos por puesta en marcha del
equipo.

Figura 8

Analisis del Ciclo productivo

Analisis del Ciclo Productivo
Transportador de Pulpa Tipo Conveyor
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Nota: La figura muestra el analisis realizado para el ciclo productivo del transportador de pulpa de tipo

Conveyor. (Referencia Personal, Ciclo productivo, 2021)

En la gréfica (figura 8) del ciclo productivo se analiza tomando como un ciclo una
semana de trabajo con 2 turnos de 12 horas, se miden los tiempos en los que la méquina tiene
paros o pérdidas por algun tipo de operacion de la misma méaquina, asi como lo es, las pérdidas
que se ocasionan al iniciar un ciclo de trabajo, esas pérdidas se pueden ver reflejadas por la
velocidad en la que el equipo comienza a trabajar, en este analisis del ciclo productivo también
entra a jugar los paros que ocurren por algun tipo de fallo tal y como se representa en la grafica
un paro por una falla eléctrica, lo cual incurri6 en una paro de la maquina para realizar su
reparacion y puesta a punto, en la grafica se puede observar que también después de cada paro,
se toma un tiempo para poder dar inicio nuevamente a sus operacién normal. Al final del ciclo
productivo se tienen unas pérdidas por cierre de ciclo, estas corresponden al mantenimiento que
se debe desarrollar para que el equipo este en dptimas condiciones para arrancar otro ciclo
productivo en la siguiente semana de trabajo.

Se ejecuto el anélisis del OEE para el equipo, con el fin de identificar su eficiencia en el proceso
y asi mismo poder identificar cuales son las acciones por tomar, para realizar la mejora del
proceso teniendo en cuenta los resultados de dicho analisis.

En esta parte se desarrolld la investigacion con ayuda del OEE, ya que con esta
herramienta podemos indicar mediante un porcentaje, la eficacia real de cualquier proceso

productivo.
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Figura 9

Modo Efecto De Fallo

EFICIENCIA turnos
Disponibilidad B81% turno 1 (12 horas)
Tasa de rendimiento 95%| turno 2 ( 12 horas)
Tasa de calidad 99%
OEE TE%

Tiempo de carga

1. Perdidas por averias 80 Min Mtto Correctivo
2. Perdidas por puesta apunto y ajustes 60 Min| Calentamiento, atascamiento, Acondicionamiento del material
3. Perdida por cambios de tamafio y producto 50 Min Ajuste de variables (Velocidad)
4_Perdida por puesta en marcha 30 Min Estahbilizar la linea con las variables ideales- electrico
5. Perdida por cierre de ciclos autonos 30 Min ciclos
6. Perdida por pequefios paros marchas en vacio atascamiento 20 Min Cambio de bache

Nota: Datos obtenidos para el analisis del ciclo productivo del Transportador de pulpa tipo Conveyor.
(Referencia Personal, Ciclo productivo, 2021)

En la (figura 9) identificamos los componentes OEE, ubicandonos en la parte superior
identificamos los resultados y la meta objetivo, si miramos hacia la parte inferior vamos a poder
encontrar que al lado izquierdo tenemos todo lo relacionado con los tiempos de operacién. En el
lado derecho se encuentra las mediciones de las tasas de rendimiento, calidad y la disponibilidad.
Ya por ultimo si nos ubicamos en el centro observamos los resultados de cada una de las

perdidas analizadas en el grafico del ciclo productivo del activo.

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x CalidadDisponibilidad = ( Tiempo disponible — tiempo
improductivo o paros ) / tiempo disponible. *Esta féormula en ocasiones el tiempo disponible
es sin tener en cuenta los paros programados.




59

6.2.3 Analisis del OEE:

Aunque cada parametro individualmente no pueda parecer muy significativo, el OEE tan
solo es del 72% del objetivo previsto. La importancia de este dato reside en lo que subyace del
mismo, ya que ahora se conoce que la disponibilidad es de un 81%, el rendimiento un 93% vy la
calidad un 95%. Gracias a estos tres datos, se desarrollo las acciones de mejora, buscando
aumentar la disponibilidad del equipo disminuyendo las pérdidas de tiempo no productivo,
producidas por arranques de la maquina, pérdidas por averias y mantenimientos correctivos, se

debera tener en cuenta estos puntos con el fin de poder lograr que aumente el indicador OEE.

6.2.4 Aplicacion de la metodologia RCM.

A partir de la Informacion analizada, se define un modo y efecto de falla para determinar
la funcion del equipo, determinar las fallas mas comunes y criticas a través del método

(Failure Mode and Efecto Analisis) es un método utilizado para prevenir fallas y analizar
los riesgos de un proceso mediante la identificacion de causas y efectos a fin de determinar las
acciones que se utilizaran para inhibir las fallas.

Se enfoca en hallar los riegos o la incapacidad de cumplir con las expectativas del cliente,

Ademas Evalua cada paso del proceso (produccién servicio, y equipo)



Figura 10

Modo Efecto De Fallo

ANALISIS DE RCM EMPRESA PRODUCTOS FAMILIA Sancela S.A_. CAUSA EFECTO

HOJA DE TRABAJO mrm — M- Realizado Fecha i
DE INFORMACION
COMEONENTE Frof Fecha inicia
LA P TNV T P Tt

FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLA
(CAUSA DE LA FALLA)Y

EFECTDS DE LAS FALLAS
(QUE SUCEDE CUANDO FALLO)

T [Laminar hojss d= papsl
tiz=t 2 uns uslocidad
=rtre 30y S50 mimin,

Nota: En la figura se muestra el anélisis de modo de falla y el efecto de la falla. (Referencia Personal,

Analisis RCM, 2021)

En la anterior (figura 10) se desarrolla el analisis de modo efectos de falla, el cual nos

permitio identificar cada una de las fallas por las que el equipo estaba entrando en tiempos no

) Tio l=mina papel

Daifio en unidad Hidraulica PT1-LaM-UH-
UHE0003: Dafio por rotura en las
mangusras.

Eldafio en la unidad hidraulic a ocasionade por dafio enla
bomba ocasiona baja presisn del sistema deteniendo la
convenidora. Tiempe de reparacién 120 minutes

Diafio en unidad Hidrdulics PT-LAM-LIH-

dafio en el presostato detiene la convertidora w
Ti .

2|UHE0003: Dafo enracares 50 _rnirt
Eldanc =n la unidad hidraulics ocasionade por dane en las
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2[UHBD003: Dsfs en walwulas de pasa. |= converidora. Tiempo de reparacicn G0 minutos
Eldafio =n la unidad hidraulic s ocasionads par dafie en las
Dafio en unidad Hidrsulica UHE0003: Dafe |racores acasiona baja presidn en =l sistema deteniends s
Alen el tangue porrotra, sorwertidara. Tiempa de reparasién 60 minutas
El dafio en la unidad hidraulica ocasionado por dafio en las)
Dafio en unidad Hidrdulics PTI-LAM-MT: wialvulas detiene la convertidora. Tiempo de reparacicn 60
5| Dafe en moter ME0OO10 minutos

Dafo en unidad HidrSulics PT-LAM-U
Dafe reguladeres de presisn del tren de
laminade.

Eldafo =n I uridad idrdulic = ccssionade por returs del
tanque detiene la carwertidara. Tiempa de reparacidn 150
minutes

Dafo en unidad Hidraulics PT-LAM-UH
Dafo reguladores de flujo del ren de

Eldafio =n =l mator de |2 unidad no permits =1
funcianamiznte del sistema hidraulice detenisnda |a

Z[taminada. corwenidara. Tiempo de reparacidn 120 minutos
Eldafia enune de los 1=d. o permite el

Dafo en unidad Hidraulios PT-LAM-UH- | sjuste de la presién en el sistema. Tiempo de reparacién 60
8[UHE0003: Dafic en =l sensor de nivel. mintos.

Tafo =n oridad FidrZulics P T-CAR-FT: ETdafc erune de 1o5 T=d o permite =
9| Dafe en eltermastato del filro sjuste de la presisn en el sistema. Tiempe de reparacisn 60
10| rnodos de Falla 141-149 Tiempo de reparacidn 60 rirto

Dafio en sistema eléotica: Dafo en fusnte  |El dafic =n =l terméstato detiens la convertidars u musstrs
1| U7 -EMBZ alimentacisn puertas abiertas. slarma en =l panel. Tiempa de reparacidn 30 minutas

operativos, con esta informacion se nos permitio desarrollar el plan de trabajo utilizando
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Figura 11

Hoja de Decision.
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e Y
e
=c =~ ANALISIS DE RCM EMPRESA PRODUCTOS FAMILIA SANCELA S A
HOJA DE ELEMENTO N® Realizado
TRABAJO DE | TRANSPORTADOR DE PULPA por
DECISION ~ |COMPONENTE Ref. Revisado
RCM PREPARACION DE PASTA por
H1 |H2 |H3
Referencia de | Evaluacién de las 51 |82 |83 |Tareas
infarmacion consecuencias 01 |02 |03 | "afaltade” |Tarea a realizar
F |FF [MF [H |S |E O |N1 [N2 [N3 |Ha [H5 [S4 Frecuencia inicial
-~ [~ L= -~ R EEEE ] - -
1 A |1 N N [N [N |[N [N NINGUN MANTENIMIENTO PREVENTIVO AFALLA
1 |A [2 |N N [N [N |[N |N NINGUN MANTENIMIENTO PREVENTIVO AFALLA
MP- Mantenimiento preventivo.Verificaciény correccién de posibles fugas
1 |A |3 S |8 N |N [N S |de aire en el sistema. Cada 180 dias
MP- Mantenimiento preventivo.Verificaciény correccién de posibles fugas
1 A [4 S |8 N [N |N S |de aceite en el sistema. Cada 180 dias
1 |A [5 |N N [N [N |[N |N NINGUN MANTENIMIENTO PREVENTIVO AFALLA
TC- Tarea a condicion. Inspeccidn visual del estado del tanque de la unidad
1 |A |6 S |8 S hidraulica. Cada 30 dias
TC-Analisis de: vibraciones, pulsos de chogue, toma de temperatura,
1 A |Z S |N |N S |S imagen térmica motor unidad hidrdulica. Cada 7 dias
1 A |8 S |N |N S |N [N |N NINGUN MANTENIMIENTO PREVENTIVO AFALLA
1 A |9 S |N _|N S |N [N [N NINGUN MANTENIMIENTO PREVENTIVO AFALLA
1 |A |10 |S [N [N S |N |N |N NINGUN MANTENIMIENTO PREVENTIVO AFALLA
1 |JA |11 |8 [N [N S |N |N |N NINGUN MANTENIMIENTO PREVENTIVO AFALLA
1 A [12 |S [N |N S |N |[N |N NINGUN MANTENIMIENTO PREVENTIVO AFALLA

Nota:

RCM, 2021)

Dentro de la informacion recopilada (figura 11) se obtiene una hoja de decision con las

tareas a realizar, las frecuencias iniciales en donde se explica el tiempo 6ptimo, y la accion a

Argumentacion de las acciones y estrategias de cada efecto de Fallo. (Referencia Personal, Analisis

realizar. Es una metodologia utilizada para determinar sistematicamente, que debe hacerse para

asegurar que los activos fisicos continten haciendo lo requerido por el usuario en el contexto

operacional presente, y en especial el formato esta analizado en los equipos trasportadores tipo

Conveyor del sector papelero.
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Figura 12

Hoja de decision 2

Fecha inicial Fecha final
1/04/2009
Fecha inicial Fecha final
1/04/2009
FECHA
Comentarios / PALABRA PARA MAQUINA _IDE FECHA
A realizar por Observaciones RESPONSABLE CLAVE EQUIPO Si NO INICIO  |FINAL
MANTENIMIENTO ELECTRICO MANTENIMIENTO ELECTRICO _|[NMP PP7-T001 X
MANTENIMIENTO ELECTRICO MANTENIMIENTO ELECTRICO _|[NMP PP7-T0O01 X
MANTENIMIENTO ELECTRICO MANTENIMIENTO ELECTRICO  |MP PP7-T001 X
MANTENIMIENTO ELECTRICO MANTENIMIENTO ELECTRICO _|MP PP7-T0O01 X
MANTENIMIENTO MECANICO MANTENIMIENTO MECANICO  |NMP PP7-T0O01 X
LUBRICADOR LUBRICADOR TC PP7-T001 X
MTTO A CONDICION MTTO A CONDICION TC PP7-T001 X
MANTENIMIENTO ELECTRICO MANTENIMIENTO ELECTRICO _|NMP PP7-T001 X
MANTENIMIENTO ELECTRICO MANTENIMIENTO ELECTRICO |NMP PP7-T001 X
MANTENIMIENTO ELECTRICO MANTENIMIENTO ELECTRICO _|NMP PP7-T001 X
MANTENIMIENTO ELECTRICO MANTENIMIENTO ELECTRICO _[NMP PP7-T001 X
MANTENIMIENTO ELECTRICO MANTENIMIENTO ELECTRICO _|[NMP PP7-T001 X
MTTA A CANNICIAN MTTO A CONDICIAN o onz.Ta0s y

Nota: Argumentacion de las acciones y estrategias de cada efecto de Fallo. (Referencia Personal, Analisis

RCM, 2021)

En la Hoja de Decision (figura 12) realizamos la identificacion del equipo y el
diagnostico por el cual se determina si la actividad tiene una afectacion de parada de maquina, o
si no se genera ninguna afectacion. En esta hoja de decision se asigna el responsable segun sea su

especialidad, eléctrico e Instrumentacion, mecanico o Lubricacion.
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Figura 13
Analisis RCM
£ _
{SEA- ANALISIS DE RCM EMPRESA PRODUCTOS FAMILIA SANCELA S.A
ELEMENTO N Realizado por Fecha inicial
TRANSPORTADOR PULPA -CONVEYOR
HoJADE PR oE MENTOH COMPONENTE Ref. Revisado per Fecha inicial
PREFARACION DE PASTA
IN5.-TAREA A REALIZAR FRECUENCIA -~ EQUIPO -

TC-Andhers e wbraciones pufsos de chogue: foma de lemparaiea imagen bmica motor widad hidrdubca Cada 7 dias PP7-TOD1 MTTO A CONDICION

TC-Andiss de: wbimciones, puisos de chogue, toma de iemperaiira. imagen mica ventilador motor prngipal Cada 7 dias PP7-TO01 MTTO A CONDICION

TC-Andhers e wheaciones puios de chogue inma de lempersiues imagen bmica veniador servemolor rodilo anika Cada 7 dias PP7-TOO01 MTTO A CONDICION

TC-Andiss d: whraciones, puisios de chogue, toma de lempersira. magen tEmica ventiador servomator rodilos molorizados Cada ¥ dias PPT-TO01 MTTO A CONDICION

TC-Andisss g whiaciones pulsos de chogue, toma de femperafiea imagen Emnca ventiader servematnt rodilo micro-embassi Cada 7 dias PP7-T001 MTTO A CONDICION

T Andlsss de: whiacioees, pulsos de chogue, bomma de lempexaiics. magen bimca motor nidad hidrduics sequs |Cada 7 dias PP7-TO01 MTTO A CONDICION

TC-Andles e whraciones, pulsos de chogue, loma de lemperaiura, magen bEmica mator oscilador rodil de goma superior Cada 7 dias PP7.-T001 MTTO A CONDICION

TC Andiss d wbrationes, pulsos de chogus, toma de femperafira, imagen bimmica mokor oscilador il de goma inferior Cada 7 dias PPT-T001 MTTO A CONDICION

TC-Andleis . whiationes, pulsns de chogue, torma de lemperafira, magen bEmca mator wbro-west Cada 7 dias PP7-T001 MTTO A CONDICION

TC Andbsrs de: wbiaciones, pulos de chogue, ioma de iempesaiies magen bmnica mator bomba bbncacdn lepa odilo pressor, | Cada 7 dias PPT-TO01 MTTO A CONDICION

T Andliss de: wbiaciones, pulsos de chogue, boma d emperafira imagen tmica motor banda de ensarte mlenor Cada 7 dias PET-TO01 MTTO A CONDICION

TG Andhss ds vibraciones, pusos de chogue, foma de lempessira magentEica mator handa de emsae Do 8 encoldd Cada 7 dias PP7-T001 MTTO A CONDICION

TC Andists de: wbrationes, pulsos de chogue, boma de femperaiiea, imagen BBTica moifr cam kbricador rodil golfadu Cada 7 dias PP7.T00 [TO A CONDICIO

TC-Andiss s whraciones, pulsos de chogue, Toma de lempeaira magen tEmica motor banda ensarte supetior \Cada 7 dias PP7-T00 MTTO A CONDHCIO

TC Andlise de vibraciones, pusos de chogus: oma de fempelura, imaie timica senvomotorrodikos mukaizades Cada 7 dias PR7-T00 MTTO A CONDICIO

TC-Andhsss d: whinciones, pulsos de chogue, oma de lempesehira. magen temica senwmotor rodiko ankis Cada 7 dias PP7-T00 O A CONDICIO

TC-Andises de: wbvaciones, pulsos de chogue, lnma de lemperaiica. manen bimca sevomolor idilo mcr-embirssing Cada 7 dias PP7-T001 MTTO A CONDICION

T Andlisss d: whiationes, pulsos de chogue, foma de lempesaiura, magen bérmica sevomator poncigal Cada 7 dias PP7-T001 MTTO A CONDICION

TC- Tarea a condicioe, Andiss o vibvaciones pulsos 8 chogue 0 o lemperalira, magen lamic iodamients lodil sni___ | ada 7 dias PP7-T001 MTTO A CONDICION

Nota: En la figura se muestra el analisis de RCM, donde podemos ver la frecuencia de las tareas y tipo de

Mtto a realizar en el equipo. (Referencia Personal, Analisis RCM, 2021)

En este trabajo se propone una metodologia RCM que incluye algunos pasos adicionales

que facilitan su aplicacion. En la (figura 13) En nuestro trabajo tenemos las actividades mas

criticas y tareas a desarrollar en donde se analizé las frecuencias de ejecucion y el responsable de

las actividades.

El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) es una metodologia ampliamente reconocida

y de uso extendido para elaborar planes de mantenimiento de equipos industriales basandose en

asegurar las funciones del equipo para la satisfaccién del usuario o propietario. Actualmente

existen varias metodologias de RCM, sin embargo, la esencia de esta metodologia esta contenida

en la norma SAE JA1011.
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Ademas, EI RCM es una técnica de organizacion de las actividades y de la gestion del
mantenimiento para desarrollar programas organizados que se basan en la confiabilidad de los
equipos. EI RCM asegura un programa efectivo de mantenimiento que se centra en que la
confiabilidad original inherente al equipo se mantenga. proceso utilizado para determinar que se
debe hacer para asegurar que cualquier activo continle haciendo lo que sus usuarios quieren que

haga en su contexto operacional.

En la actualidad, el RCM es utilizado con frecuencia no solo para identificar tareas de
mantenimiento, también se utiliza como marco de referencia para analizar el riesgo en equipos,
clasificar por importancia los componentes significativos para el mantenimiento [6] o detectar
areas de oportunidad de mejora en el mantenimiento de equipos complejos como turbinas edlicas.
También se busca mejorar los resultados del RCM al combinarlo con otras metodologias, como el
mantenimiento basado en la condiciony el proceso de jerarquia analitica, se mas eficientes y

Duraderos.

6.2.2 Estructura de mantenimiento Basado en Condicion

El equipo de mantenimiento Basado en condicion depende de la Gerencia Técnica, ademas de la
Direccion estd compuesto por un jefe y tres técnicos de mantenimiento. La distribucion de
actividades se centra en dos verticales: la primera relacionada con las inspecciones preventivas
visuales Rutinarias (Rutas estructuradas) realizadas periédicamente a los equipos objeto de
estudio, y la segunda relacionada con rutinas predictivas de nivel 1 realizados a los activos de

mision de la criticidad de Activos.


https://www.redalyc.org/jatsRepo/614/61458265006/html/index.html#redalyc_61458265006_ref6
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6.2.1.1 Inspecciones preventivas Visuales

Las actividades de inspeccion preventivas visual son definidas por la jefatura de mantenimiento
y se ejecutan a través del equipo de Técnicos. Se trata de un recorrido por el equipo critico,
reductor, tablillas, eslabones, chumaceras, elementos rodantes, los componentes eléctricos del
equipo, revisando el estado fisico la periodicidad y los pardmetros técnicos del Activo. Esta

directamente relacionada con su capacidad nominal

Figura 14

Formato Ruta Estructura Visual

R-5719
ZONA DE PULPEO PP6 MECANICA

VERSION-001

f Orupo  8g RUTA ESTRUCTURADA MAQUINA EN MOVIMIENTO TMM-002
aiid

CONFIDENCIAL PARA USO INTERNO UNICAMENTE
PRONBIDA S REPRODUCTION AREA DE MANTENIMIENTO PROGRESIVO ESPECIALIDAD MECANICO MOLINOS COPIA CONTROLADA

1 TECNICO

N° DE ORDEN:

equiro: PP6-TO01

[Fases

[1. Diagnostico:

1.1. Informe a los operadores de planta que usted va a intervenir el Transportador PP6.

1.2. Cuelgue su tarjeta de seguridad personal en la pantalla del DCS PP6.

1.3 Utilizando las medidas de seguridad mecanicas proceda a ejecutar |a ruta estructurada (Si siente que no posee el conocimiento o destreza técnica requerida para ejecutar esta ruta, de aviso al
lprogramador y se le programard una actividad de de métodos y p para esta ruta).

(2. Blogueo v candadeo:

2.1 N/A por tratarse de ruta en maquina en movimiento no es pesible realizar blogueo, solo etiquetade infermando a personal que la maquina esta bajo revisién.
3. Pruebas y entregas:

[3.1. Si noto novedades en el sistema, de aviso al operario de planta, a sus compafieros y reporterio en SAP.

[3.2 Informe a los operadores de planta que ya culmind su labor una vez finalice la ruta.

Para el desarrollo de esta ruta deberd alistar y hacer uso de los siguientes Elementos de proteccién Personal:
1. Botas de seguridad dielectricas.

2. Uniforme de dotacion de la empresa Grupo Familia. _
3. Lentes de seguridad. o @ @
4. Proteccion auditiva. .
5. Guantes de Algoddn y/o guantes de nitrilo Zubi-ola Facil-Flex. @ @ @ @
6. C Gorra de dotacidn.
asco-Gorra de dotacion. SEGURIDAD

1. Diligencia el formato de ATS para esta actividad.

— CUALES:

Nota: La imagen representa los protocolos de seguridad para la intervencién del equipo. (Referencia

Personal, Analisis RCM, 2021)
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Se Realiza un formato (figura 14) con la informacion recopilada, con componentes de RCM,
para documentacion de las actividades y frecuencias de inspecciones preventivas, se diligencia el
nombre den técnica, fecha y numero de la orden, con el objetivo de tener la mayor informacion y

obtener la trazabilidad de las rutas en caso de que se requieran.

Figura 15

Elementos de Inspeccién

CADEMA Evidencia dafio en casquillos de cadena?
TRAMNSPORTADORA DE N - = 0
7 CASAUILLD FUO Evidencia dano en placas laterales del eslabén?
o Evidencia dafic en pasadores de casquillos del eslabdn?
Placa |ateral del eslabon de acoplamiento a cangilén
N pressnta dafic estructural?
A Evidencia dafios en buges de rodadura?
| Evidencia dafios en ruedas de desplazamiento?
\; EVTOETCTd TdTld O TJUT FCdOIOTT ST TOE0ds 08
3 =l 1 2.

D | | |Evidencia falta o dafio pin chaveta?
E | sememaoe | |Evidencia dafio o dobleces en ejes cuadrados cortos y

mﬂ:‘:m ' L Qﬁ largos. Que afecten libre desplazamiento de las ruedas?

“ Q % ' |Los gjes cortos llevan pin chaveta en la parte interior con
P [ X " tornills ge gjusie y contratuerca?
U ] M El orificic cuadrado de las placas laterales entrada de gjes,
J presenta deformacidn?
L o Evidencia falta de tornilleria de carriage de acoplamiento
P "h de los cangilones
E b 1 Encuentra deformacion considerable en cangilones que
afecten libre desplazamiento del equipo?

0 Laminas laterales del los cangilones se encuentran des

soldadas, averiadas o fuera de iosicién?

Nota: La imagen representa los elementos a inspeccionar, puntos de medicién y lo que se debe
inspeccionar. (Referencia Personal, Resultados de Monitoreo, 2021)

Se obtiene de la (figura 15) un formato inferior con los componentes y puntos de
inspeccion. Un instructivo explicativo para la identificacion de modos de fallos y tener como

rutina un respaldo en las actividades de mantenimiento.
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Figura 16

Elementos de inspeccidn Sistema de Transmision y potencia

Evidencia fugss de sceits en cuerpo de los reductores? | | | I

verificar nivel de aceite caja reductora? | |

[Tomar temperaturs en estructura de reductores de trasmision de potenciz?

Jerificar visual Factory zjusts de tornilleriz reductoras?

|52 evidencia tornilleria corroida de los reductores?

Bzses y acoplamientos estén en buen estado?

REDUCTORES, BESY  |Evidenciz corrosidn o mal estado de la pintura de los reductorss y
PIRONES DE

257
TRANSMISION has_s.. - — _
—— PREREDUCTOR, Die= airezdores czjz reductones 2stan libres de suciedad y 2n buen
TRANSMISOR Rm":;;:‘_?s ¥ |estzdo?
BE POTENCIA B Pifiones motrices se evidenciz desgaste o suciedad que afectz e

buen fumcionamianto?
Chumaceras motrices se encusntra libre de oxidacion?

|52 detectan ruidos anormales en rodamientos?

Chumaceras s2 encuentran libres de suciedad?

La tornilleria de las chumaceras 5= encuentran libre s= oxidacion y
bien ajustadas?

Los obturadores s encuentran bien posicionados y sin fugas de
zraza?

Eje de pifiones se encuentrs libre d= alambres y papel gque afects
una buena inspeccion?

> Z 0N

Lz corazs de conexidn se encusntrs bien sjustada 2 bornera?

MOTOR ¥ ELECTROFREND

[>2l=ctor de campo s2 encuentra visible y bien ajustada?

o

Jerificar tempersturz d= motor mediants termografia 2n los tras
puntos, lado wentilador, bobinado y lado polea.

m

La tornillzria de scoplamients motor reductar s2 encusntra libre
se axidacion?

Lz tornilleriz =sta bizn ajustads y con visusl Factary?

Evidencia ruidos que afecten el busn funcionamisnto d=l motar?

Al rezlizar movimiento =l motor, s2 detecta que =l freno acciona
woTos, ELsCTRoeREND |MECaNiEMa?
ACCIDNAMIENTD 5= =videncia alt= temperaturs en magnético del freno?
ELECTRICO ¥ DE — - .
SEGLRIDAD. Guarda del wentilador s2 encuentra en buen estado . Libre de

oxidacicn y tornilleria completa?

Omw@wrCcCo

Guarda del motor d= encuentra en buen estado libre de oxidacidn

con tuercas de chasos complata?

Guaya dz accionamisnto manuzl 52 encusntra 2n busn estado?
SISTEMA
TREASMISOR
DE POTENCIA

Paro d= emergenciz y pulsador s2 encusntra en busn estado?

Nota: La imagen indica los componentes y periféricos, mecanicos y eléctricos. (Referencia Personal,
Resultados de Monitoreo, 2021)

Se obtiene de la (figura 16) un formato inferior con los componentes y puntos de
inspeccion. Un instructivo explicativo para la identificacion de modos de fallos. Y tener como
rutina un respaldo en las actividades de mantenimiento en este Punto se enfoca en los
componentes Primarios como el motor, y el reductor de velocidad los cuales son los mas criticos

del equipo.
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6.2.1.2 Mantenimiento preventivo programado.
La Compaiiia desarrolla actividades programadas de mantenimiento preventivo a los Elementos
a través de ordenes de servicio ejecutadas por técnicos de planta, la figura 16, identifica el
criterio para la programacion de las rutinas, siendo la potencia eléctrica el Unico pardmetro para
definir la periodicidad, y los elementos Mecanicos el tiempo medio entre fallas y el tiempo
medio de reparacion.

Las actividades de mantenimiento programado son coordinadas y acompafiadas por el

técnico de mantenimiento, una vez finalizadas son informadas al jefe de mantenimiento.

6.2.1.3 Estructura del Mantenimiento Predictivo.
Las actividades predictivas estan sujetas a la ejecucion de las rutas, y los puntos a medir. Cada
metodologia esta incluida dentro del plan de monitoreo por condicion en donde se mide cada

punto en donde se recopila la informacion para hacer analizada por cada analista en vibracion.

Figura 17

Puntos de Medicién con equipos Predictivos.

Nota: la figura indica los puntos de medicion utilizados para los equipos predictivos.

(https://www.pinterest.es/pin/733453489308800071/, 2021)
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En la (figura 17) se sefiala cada uno de los puntos asignados donde los operarios deben
posicionar las herramientas para el desarrollo de las mediciones predictivas, teniendo en cuenta
estos puntos asignados en los motores eléctricos, evitamos que los operarios tomen medidas y

decisiones no acertadas.

Figura 18

Nomenclatura

e Reductor:

DIRECCIONES PUNTOS MEDICION
4= Axial Horizontal a 0° — Lado de entrada — 21 ®
X Radial horizontal a 0° — Lado de entrada — 31 ®
¥ Radial vertical a 90° —» Lado de salida — 31 ®
e Radial inferior —» Carcasa del reductor —» §

e Motor

DIRECCIONES PUNTOS MEDICION
¥ Radial vertical a 90° —» Lado transmision — 23
& Radial vertical a 90° ——» Lado ventilador — 31 ®
X Radial horizontal a 0° —_, Lado transmision — 3! ®
=p Axial horizontal a 0° ——» Lado transmision — 31 ®
e Radial inferior —— carcasa del motor —

Nota: En la figura se indica la nomenclatura de las direcciones y los puntos de medicion. (Referencia Personal,

Resultados de Monitoreo, 2021)

La (figura 18) indica la nomenclatura asignada a los puntos de medicidn, esta nomenclatura
indica las direcciones exactas y describe directamente el nombre del componente principal y

secundario al cual se le debe realizar la medicion.



Figura 19

Proceso pulpeo

MATERIA PRIMA:
PULPA QUIMICA
PAPEL RECICLADO

TRANSPORTADOR
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(. CAJA DE EQUIPOS DE
Rl OF LIMPIADOR
(s SEPARADOR ¢ NTRIFUGO NIVEL LIMPIEZA SCREEN
18 uEercAL
PULPE‘R =N
Nt
n 8
AGUA = nssrmmnn - TANQUE
CLARIFICADA ! scnm« u ALMACENAMIENTO
(RECUPERADR) Ammnon HORIZONTAL | ™ é, -d o9
Y1 I
A ] .
| , l JLd
PLANTA TRATAMIENTO | \XTRACTOR DE ||
EFLUENTES I poun Ll
PULPA RECHAZADA

" (Y BOMBADE PULPA 0 AGUA

Nota: La figura indica el ciclo que realiza el transportador para realizar el proceso de pulpeo. (Referencia
Personal, Macro proceso del papel, 2021)

Con la (figura 19) se indica el proceso para la transformacion del papel reciclado a
materia prima Util, la que luego seré transformada en un elemento de uso humano. En la
descripcion del ciclo se indica el inicio del proceso y alli se resalta con color amarillo el equipo

transportador de pulpa tipo Conveyor el cual juega un papel muy importante en este proceso.
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Figura 20

Proceso produccion de papel

[ PREPARACION DE PASTA

FORMACION DE PAPEL

Nota: Macro para el proceso de produccion del papel. (Referencia Personal, Macro proceso del papel,
2021) (Pruftechnik, 1998)

Se describe en la (figura 20) el proceso de produccion de papel por medio de una macro o
esquema, que pretende facilitar la comprension del ciclo de produccion e influencia del equipo
Conveyor para la transformacion del papel reciclado a un elemento de uso diario por los

consumidores.
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6.2.1.4 Estructura de Cumplimiento de Programa de MBC.

La Optimizacién Integral del Mantenimiento (MI0O) plantea un enfoque global para desarrollar
sus funciones en el marco de la Confiabilidad Operacional. Para ello se cubre cuatro areas
vitales: Desarrollo del Talento Humano, Definicion de Estrategias de Gestion, Optimizacion de

los Activos Fisicos, y de los Procesos y Sistemas de Informacién.

Para el cumplimiento se cuenta con una estrategia orientada a la optimizacion integral del area de
mantenimiento, alineadas con la visién y mision del negocio, cuyo objetivo es lograr la
Competitividad Internacional. Para ello utiliza indicadores claves de desempefio, buscando la
mayor Calidad con la maxima Productividad. Pero la calidad, la productividad, la Seguridad y el
respeto al Medio Ambiente no son suficientes, se deben mantener permanentemente, para lo cual

se requiere del aporte de un quinto factor clave de competitividad: la Confiabilidad.

Figura 21

Resultados de Monitoreo

f Grupo 'a

ESPECIALIDAD
MEDICIONES A EQUIPOS 1Q -2Q- 3Q- 4Q 2021 -
= CONDICION GENERO AFECTACION A MAQUINA-
B ) (e e I =
@
° SEMANA
5 : I e e i
: :
- @ o @ ETr o Ere e e e
EJECUTADO ERIDO PENDIENTE NOVEDADES SEGUIMIENTD TOTAL
2z . = - ‘ EJECUCION POR PRTE DL TEAW LEADER
I

Nota: En la imagen se muestran los resultados de la tabla DASHBOARD indicando los resultados de

monitoreo. (Referencia Personal, Resultados de Monitoreo, 2021)
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En la (figura 21) observamos un indicador de Monitoreo Condicion, en donde podemos
observar un resumen de la condicion de la méaquina, con un estatus de criticidad con un nivel
alto, medio, bajo. Asi podemos llevar un control detallado del equipo Transportador tipo

Conveyor, que nos ayuda a tomar decisiones segun sea la prioridad del diagndstico.

6.3  Propuesta de solucion
6.3.1 Taxonomia de activos objeto de estudio.

Se realiza la taxonomia de los equipos objeto de estudio, reservando los niveles del 1 al 4
para los datos de uso, ubicacion y los niveles subsiguientes relacionan la subdivisién de los

equipos segun el sistema que respaldan.

6.3.2 Andlisis de criticidad.

Una vez definida la taxonomia para los equipos y elementos criticos objeto de estudio, se
procede a plantear la matriz de criticidad. Bajo la condicién de falla en los equipos, se identifican
seis diferentes riesgos para la Organizacion: Riesgo para el personal, tiempo de duracion de falla,
riesgo ambiental, impacto econémico, afectacion a la imagen de la Compafiia e interacciones
afectadas. A cada riesgo se le asocia una letra que depende del impacto colateral siendo la A la
de menor valor y la E la de mayor impacto. La tabla 22 muestra la matriz de riesgo planteada para

las fallas ocasionadas por los equipos en estudio.



Figura 22

Matriz de criticidad para Conveyor objeto de estudio
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E i L I
CEEL AR SEGURIDAD: Impacto de la falla en las personas e BT AN e e R '“‘P“‘;ﬁ':;:“”h““d*dw szii?i‘::e;\zﬁ::e:::;:u‘m I
LA LEY medio ambiente.
'Una falla en el equipo| Unafallaenel | Unafallaenel | Una fallaenel | Unafallaenel | Unafallaenel | Unafallacausa | Unfalleprovoca | Unfallono Un ermor Un fallo
puede causaruna | equipecausa |equiponocrea| equipecauss | equipocausa | equipene | ungranimpacto | variacionssenla produce detienz una | detiens una I
explosion, descarga | unacondicién | unproblems | unproblema | unafugade |causeunafusa| enlacalidad del calidad del variaciones de linga o lineao
ENTRARESTE eléctrica, contacto con| inssgura. Un parael de materiales del | de materiales producto o producto que calidad, solo retraza el rehrazael El fallo nio
EQUIFO FARAEL par 5 incidents fue individuo. |contaminaciin|véstago, agus | delvistago, |producto fusrade| pusdenser | pequefios gjustes| imiciodels | inidodels | gopenon M
MANTENIMIENT extremas, registrado enel significative. | aire, gasesal | agua aive, | especificaciones, |controladas porel]l  del proceso linee. JAS linga. linez
O FROGREEIVD absorcion o ingzstion |pasado para esta ambienta gases al contaminacicn operador. DE1 DIA | MENOS DE
deunasustancia | tipe de equipo. ambients auzadac FARD 1DIADE
peligrosz u ofro incidentes FARQ.
TiEsE0 mayor. significativos de
S 52 1 T 2 A N 2 T 2 A N I N TR I IS
NO pli] 0 0 '] 0 3 1] 0 0 pli] 0 0
NO 0 7 0 '] 0 0 0 3 pli] 0 0
No 0 7 0 1] 1] 3 10 [ ' 10 0 0
NO i '] 0 '] 0 3 i [ 0 i 0 0

Nota: la figura nos muestra los resultados del anélisis de criticidad del equipo tipo Conveyor. (Referencia

del Autor, Matriz Criticidad, 2021)

Una vez aplicados los conceptos definidos en las matrices de riesgo y criticidad (figura

22) se encuentra en nivel de criticidad asociado al grupo de equipos objeto de estudio. Esto

permite comprobar que la politica de mantenimiento planteada como propuesta de solucion, debe

estar encaminada en la alta disponibilidad de los equipos integrando las verticales de

mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo.
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Figura 23

Tipo de analisis preventivos

Nota: En la figura se indican los tipos de analisis para el modo de falla.

(https://www.pinterest.es/pin/733453489308800071/, 2021)

En la (figura 23) se analiza el método de aplicacion mediante técnica de monitoreo con
equipos de analisis de vibraciones, como Pilar de analisis, para otras técnicas de mediciones
como termografia y analisis de Aceite se tiene contemplados una vez se tenga un retorno de la

inversion. Como técnicas predictivas de soporte.

6.3.4 AMEF

Para la estructuracion del analisis de modos de falla y efectos se identificaron los subsistemas de
los RCM, con los historicos de fallo. Sujetos a dicha condicidn, a cada uno se le asocié un modo
de falla, una causa y una consecuencia, luego se identificé el nivel de criticidad para cada una de

las fallas identificadas en la (figura 22).



6.3.5. Seleccion de equipos y costos.
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Para la seleccion de equipos se debe de tener en cuenta la cantidad de informacidn recopilada, el

tipo de sensores utilizada, el tipo de tecnologia implementada, y la sensibilidad de la medicion

por lo tanto la definicién de monitoreo y equipos es la medicion de una variable fisica que se

considera representativa de la condicion del equipo y su comparacion con valores que indican si

el equipo esta en buen estado o deteriorado. Por lo tanto dependiendo de la marca, y la gama

seleccionada varia entre usd 4,000 y 15,000 usd.

Figura 24

Tipos de Elementos para medicién

Velocidad Y aceleracion
Condicién del cojinete
RPM

Temperatura
Cawitacion

Corriente

Voltaje

ce*

Inspecciones visuales

Vibracion de la maquina

Equilibrio horizontal de la alineacion
Condicion del cojinete

RPM

Engranaje

Alineacion del tren de la maquina
Temperatura

Cavitaciéon

Alineacion vertical

Coleccion de datos

Adquisicion de datos

Evaluacion completa del sitio
Evaluacion completa en el sitio.
Coleccion de datos ruta predefinida
Coleccion de datos fuera de ruta
Balanceo dinamico en 1 6 2 planos
Conexion de multiples sensores,
Set-up

(PRUFTECHNIK@1998)

Nota: La figura muestra los tipos de equipos utilizados para la medicién de vibraciones. (Pruftechnik,

1998)

La (figura 24) nos muestra la seleccion del equipo de Monitoreo por Vibraciones

mecanicas, con la que se tiene como objetivo realizar las rutas de condiciones y analisis

predictivas.
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Figura 25

Anélisis del porcentaje de mantenimiento correctivo vs preventivo
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Nota: La figura muestra el porcentaje del mantenimiento preventivo vs el mantenimiento preventivos.
(Pruftechnik, 1998)

Se realiza Analisis del mantenimiento correctivo vs el preventivo (figura 25) y asi evaluar
el procedimiento éptimo para la propuesta de monitoreo de condicion, se documenta informacion

de las investigaciones realizadas. De las diferentes empresas del sector papelero.
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A.
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7 Impactos alcanzados y esperados

Impactos alcanzados.

Se desarrollé la taxonomia de los equipos que conforman la linea de produccién donde
el transportador de pulpa esté involucrado.

Se identificaron estrategias predictivas de mantenimiento como Analisis de

Vibraciones Mecéanicas

C. Se realizé la recoleccion de informacién donde se conoci6 la hoja de vida del equipo y

cada una de las intervenciones que se le han realizado.

D. Se desarroll6 un andlisis de criticidad soportado en la matriz ABC.

Se realiz6 el anélisis del OEE

Impactos esperados

. Con la ejecucion de la propuesta de solucidn del presente proyecto, se busca aumentar la

disponibilidad del equipo, para el transporte de la pulpa. Con las frecuentes fallas y
paradas del equipo la cadena de produccion se ve afectada directamente en cada uno de
los procesos, por tal razdn la aplicacion de estrategias predictivas, garantizan una mayor
eficiencia de productividad que beneficiara a la comparfiia econémicamente, pues la

comparfiia podra cumplir a cada uno de sus clientes en los tiempos de entrega acordados.

. Con la aplicacion de estrategias predictivas el mantenimiento del equipo pasara a ser en

un alto porcentaje correctivo, a convertirse en un mantenimiento predictivo en gran
proporcion, esto ayuda a reducir los costos de reparacion que no son tenidos en cuenta en

el forecast para mantenimiento de los equipos.



79

C. El equipo se verd impactado en la vida util de manera positiva, pues a medida que se
presenta una falla o una parada no programada, afecta otros componentes del equipo
aumentando los costos de reparacion.

D. Con la confiabilidad del equipo, el departamento de mantenimiento también tendra mayor
confiabilidad y por ende la compafiia también.

E. Con la aplicacién de las herramientas predictivas se optimizan los tiempos perdidos del
equipo y automaticamente pasan a ser tiempos de productividad para la compafiia.

F. Latendencia en los indicadores que miden la eficiencia del equipo empezara a tener un
impacto positivo que le van a permitir al departamento de mantenimiento, tener un foco

mas asertivo en los Paretos.

7.3 Discusion

Existen diferentes estrategias predictivas para optimizar la vida Gtil de los equipos en la
industria del sector papelero, sin embargo, después de conocer estas estrategias se debe
garantizar que el personal encargado de definir que estrategias se van a utilizar, estén
ampliamente capacitados, para evitar que no se ejecuten pajo los parametros definidos por
expertos en estas alternativas, esto coincide con la investigacion de (GOMEZ, 2017) una manera
idénea de garantizar esto, es solicitando auditoria externa por parte de expertos, que ayudara a
identificar el nivel de capacitacion de las personas en estas practicas y definir un plan de accion
de acuerdo a los resultados.

En el desarrollo de la investigacion se pudo identificar que una manera correcta y efectiva
para aplicar correctamente los pasos en técnicas predictivas en el mantenimiento estan basadas

segun la norma 1SO 17359 (EVTECH, 2019) que dicta los pasos que se deben tomar en cuenta al
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instaurar un programa de monitoreo de condicion de maquinas por lo que es importante definir el
objetivo de su implementacion de todo este plan de monitoreo alienada con los objetivos de la
Gerencia y de la organizacion.

Anadlisis costo-beneficio:

Auditoria de confiabilidad y criticidad

Técnicas de medicion

Las técnicas predictivas se aplican bajo esta norma se aplican una sola vez, pero
garantizan que:

e El monitoreo de la condicion sea el adecuado, el que va a arrojar resultados correctos

que resultaran en ahorro de costos,

e Aumento de la produccion.

e Optimizacion del mantenimiento preventivo.

e Disminucidn de riesgos de seguridad o medio ambientales.

e Disminucién de nimero de averias.

Las estrategias utilizadas para este proyecto son predictivas, a través de un analisis
financiero se pudo identificar que es rentable para la compafiia aplicar practicas predictivas en
los mantenimientos del equipo, como son, analisis de vibraciones, termografias, analisis de aceite
para el reductor etc. Debido a que el costo de cada reparacion no afecta inicamente la eficiencia
de produccion de la linea, sino que también la imagen de la compafiia al no cumplir con la
entrega en los tiempos definidos por no contar con la disponibilidad del equipo dentro de

especificaciones del fabricante las técnicas predictivas se aplican.



8 Analisis financiero

8.1  Costo de implementacién /Inversién
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A partir de la politica de mantenimiento propuesta para el sector papelero se establece la

tabla 4 en la cual se relacionan los costos asociados para la implementacion de la politica. De equipos

para el monitoreo de condicion de la maquinaria.

Figura 26

Andlisis financiero

Implementacién De Programa de Mantenimiento Basado en Condicion

Salario | Salario + Salario
Base Prestaciones anual
Técnico Eléctrico Termografia (1) $ 2.500.000 $ 5.884.507 30:$000.000
Técnico mecénico Vibraciones (2) $2.500.000 $ 5.884.507 305$000.000
Técnico en Lubricacion (1) $ 2.500.000 $ 5.884.507 30j$000.000

IMPLEMENTACION TAXONOMIA
Proceso de identificacion fisica para 61 activos

COMPRA ANUAL LICENCIA SOFTWARE MONITOREO

Compra de Equipos de Monitoreo Cadmara-Vibraciones.

PLAN ANUAL DE CAPACITACION PARA EQUIPO DE MANTENIMIENTO

Capacitacion en manejo de equipos de Vibraciones y monitoreo
Reentrenamiento en trabajo seguro alturas

Curso avanzado en Andlisis de Vibraciones Nivel 2
Reentrenamiento para operacion de equipos de desbalanceo

Calibracion de Equipos Por Afios todos los equipos.
Repuestos y servicios anual para mantenimiento Preventivo

$218.953.521

Subtotal

$ 35.884.507

$ 35.884.507

$ 35.884.507

$ 2.500.000
$5.185.000

$ 30.400.000

$ 30.400.000

$ 17.350.000

$ 5.300.000
$ 6.700.000
$ 2.850.000
$ 2.500.000

$ 6.500.000
$ 18.965.000

Nota: en la figura se indica el valor de la implementacién del plan de mantenimiento basado en condicion,

adicionalmente se incluye el plan de capacitacion. (Referencia Personal, Analisis financiero, 2021)



8.2  Utilidad esperada

Durante el periodo en estudio, se determin6 que las empresas papeleras por su
confiabilidad en serie no se presentan ventas de oportunidad para la intervencion
de los equipos, por tal motivo la utilidad esperada esta centrada en la deteccion
temprana y tiempo programado. La inversion de equipos se presume se recupere
en 1 afios después de haber iniciado con el programa de monitoreo con el 90% de
efectividad en la medicion y diagndstico.

Se estima que el Valor del retorno de la inversion esta enfocado en una Unica
inversion definida con los equipos de monitoreo en el primer Afio, ya que estos
equipos se adquieren solo en un capital Unico, Adicionalmente se contempla la
implementacion del programa en el primer afio. Dandole enfoque en el Primer y
segundo Q1. Q2, en la documentacion técnica, configuraciones de trabajos y
definiciones técnicas de rutas, estructurando matriz de criticidad, frecuencias de
monitoreo, Limites de alarmas, patrones de configuraciones de herramientas de
Diagndstico. Para el tercer y cuarto, Q3-Q4. Se pone en marcha el programa de
monitoreo con un % del 10% en la Deteccién de Fallas Tempranas desde el

andlisis de la curva P-F. Sin afectacion a maquinaria y equipos.

8.3.Aplicacion de indicador ROI

El indicador ROI se define de la siguiente manera:

INGRESOS GENERADOS ~ INVERSION REALIZADA

o o = ROI

INVERSION REALIZADA
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Aplicando los valores encontrados en los numerales anteriores, el valor del ROI
para la implementacion del programa de monitoreo en condicion de
mantenimiento es del 90%. Se espera que, con la implementacion de la estrategia
de mantenimiento, las fallas correctivas de emergencias y por mala condicién en
el Transportador tipo Conveyor se reduzcan en un 96 %. Con este nuevo
escenario de fallas, el valor de la confiabilidad en el sistema Mecanico, eléctrico,
y estado de condicién de aceite de reductores de la Compafiia tendra un

incremento de once puntos porcentuales, pasando del 84% al 95%.
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9 Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

Se realizo una investigacion de los modos y métodos de mantenimiento que se
venian desarrollando para cada componente y subcomponente del equipo, por
medio de las 6rdenes de trabajo y registros histdricos, con esta pequefia muestra
de informacion recopilada se pudo determinar los procesos de mantenimientos
que se desarrollan para estos equipos en el sector papelero.

Después de investigar y obtener la mayor informacion acerca del funcionamiento
del equipo e identificar los tipos de fallos mas comunes, tiempos perdidos por
puesta en marcha del equipo y tiempos de mantenimientos correctivos, se realiz6
un analisis de su ciclo productivo, con el fin de determinar cuéles eran los tiempos
muertos que mas afectaban la funcionalidad y produccion del equipo para luego
generar acciones correctivas que permitieran garantizar las condiciones de
operacion y disponibilidad del equipo, aportando a la optimizacién de costos en
mantenimiento.

Gracias a la investigacion desarrollada y al analisis de ella se determinaron los
lineamientos necesarios para lograr garantizar un adecuado cumplimento del plan
de mantenimiento donde se debe llevar a cabo cada actividad de forma ordenada,
llevando registros e indicadores que controlen la correcta ejecucion y duracion de

este proyecto.
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9.2 Recomendaciones

e Es necesario definir un equipo de trabajo que dirija y controle el desarrollo y
ejecucion del plan de mantenimiento, logrando la fiabilidad y calidad necesaria
para que este se mantenga en el tiempo.

e Esimportante que se planteen objetivos que sean medibles y que se puedan
cumplir para permitir tener una vision de toda la ejecucién y cumplimiento del
mantenimiento.

e Se recomienda establecer tiempos para el analisis de la informacion que se lleva
en cada registro de operacidén o mantenimiento que tenga el equipo, con el fin de
determinar si es necesario la realizacion de cualquier tipo de ajuste que pueda
llevar a un mejor cumplimiento del plan de mantenimiento, lo cual nos lleva a
mejorar ain mas el ciclo productivo y disponibilidad del activo.

e Esindispensable sobre la ejecucion del plan de mantenimiento contar con un
presupuesto para la disponibilidad de los repuestos, elementos de consumo diarios
0 mensuales, gastos administrativos y gastos a terceros, para lograr tener garantias
en el cumplimiento y ejecucién del plan de mantenimiento.

e Se recomienda mantener actualizado y en constante capacitacion al personal,
tanto operarios del equipo como los técnicos que se encargan del mantenimiento o
reparaciones, para con ello garantizar el adecuado uso, mantenibilidad y

reparacion del activo.
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