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Introducción 

 

Para la mayoría 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 gestión que interrumpa el curso de la producción. 

Para este tipo de industria es muy importante aumentar su productividad y agregar valor a 

sus procesos productivos buscando la máxima eficiencia de sus activos. Por tales motivos 

procura constantemente mejorar sus procesos de mantenimiento y reparaciones mediante la 

aplicación de técnicas de mantenimiento preventivos, correctivos y predictivos para lograr una 

buena gestión 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 organización 

para obtener el mayor rendimiento de estos. 

Con el fin de mejorar la vida útil de los activos más importantes para la industria 

papelera, desarrollamos el proyecto aplicando e investigando cual es la forma adecuada de 

aplicación de herramientas predictivas en el equipo para ejecutar y planear la gestión del día a 

día del mismo, permitiéndole tener un excelente flujo operacional que evite tiempos muertos y 

paradas repetidas en la producción.  

La metodología para el desarrollo del proyecto fue centrada en ubicar las necesidades de 

mantenimiento del activo, a esto se llegó por medio de una serie de verificaciones y análisis del 

programa actual de mantenimiento desarrollado para el equipo, adicionalmente se realizó un 

análisis del impacto que tenía la operación 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 está enfocado en gestionar un plan de mantenimiento para mejorar la 

operatividad y la vida útil de una transportadora de papel tipo Conveyor.  

En la industria papelera del país las organizaciones se enfocan en aumentar su 

productividad y agregar valor a sus procesos productivos, al igual que buscan la máxima 

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 reparación, mediante la aplicación de diferentes 

técnicas de mantenimiento como RCM (mantenimiento centrado en confiablidad) Metodología 

de criticidad ABC y métodos predictivos entre otras.  

Adicionalmente se ciñen a las normas como la 14224 (Proporciona una base sólida para 

la recopilación y estructuración de los datos de confiabilidad y mantenimiento para equipos de 

instalaciones en industrias de petróleo, gas natural y petroquímica, estos datos sirven para la 

gestión de los activos durante su ciclo de vida) y la ISO 50001(Especifica los requisitos para un 

sistema de gestión de activos. La gestión de activos coordina actividades financieras, 

operacionales, de mantenimiento, de riesgos y otras actividades relacionadas con los activos de 

una organización para obtener el mayor rendimiento de estos). Con la implementación de estas 

técnicas y normas buscan ejecutar diferentes procedimientos de mantenimiento y la gestión de 

inventarios de repuestos que lo llevaran al cumplimiento y mejora de sus proyecciones en la 

producción. 

Palabras claves: Transportadora de papel tipo Conveyor, Metodología 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 ISO 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 Título de la Investigación 

 

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

Conveyor. 

 

2 Problema de investigación 

 

2.1 Descripción 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 óptimo funcionamiento del equipo y la alta demanda de producción que permita 

el cumplimiento de los ciclos productivos, ya que se generan deficiencias mecánicas y esto ha 

llevado a un aumento en el mantenimiento correctivo de un 90% y una disminución del 

mantenimiento preventivo del 10% generando como resultado un incremento en los tiempos 

perdidos en la producción, llevando finalmente a una baja disponibilidad de la máquina.  

 

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. 

¿Qué metodologías deben tenerse en cuenta en la creación de un plan de mantenimiento 

preventivo y predictivo para un Transportador Tipo Conveyor en la industria papelera? 
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2.3 Sistematización del problema 

¿Qué información 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 información complementaria para 

mejorar el actual plan de mantenimiento?  

 

 ¿Cómo 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 investigación 

 

3.1 Objetivo general 

Diseñar 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 

operación, disponibilidad del equipo y optimización de costos en el mantenimiento. 

 

3.2 Objetivos específicos 

• Caracterizar los procesos de mantenimiento que se desarrollan para estos equipos 

en las empresas de manufacturas del sector papelero. 

• Identificar metodologías y herramientas que permitan garantizar las condiciones 

de operación, disponibilidad del equipo y optimizar costos en el mantenimiento. 

• 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 Justificación y delimitación 

 

4.1 Justificación 

Los procesos industriales cada día son más exigentes en cuanto a eficiencia, por esta 

razón las empresas se ven en la tarea de automatizar sus procesos con la finalidad de aumentar la 

productividad en sus líneas de producción. Una de las opciones más utilizadas por las empresas 

del sector papelero para automatizar procesos, es el uso de transportadores tipo Conveyor estos 

equipos son diseñados para transportar altos volúmenes de materia prima (papel). En el proceso 

el equipo tiene como función principal transportar la materia prima desde la tolva de llenado 

(inicio del proceso), hasta la zona de recolección donde finaliza el proceso del equipo y 

comienza el proceso de refinamiento para la fabricación de pulpa de papel. Este equipo es 

importante en esta industria ya que al mover grandes volúmenes de carga optimizan costos, 

reducen tiempos en el transporte de carga y disminuye la exposición de los operarios a 

actividades que pueden afectar la salud física. 

Para la empresa de Manufactura industria papelera, una mejora en la disponibilidad de los 

trasportadores tipo Conveyor en las líneas productivas, acompañada de una disminución de los 

costos por mantenimiento, permitirá obtener beneficios, que redundan en una filosofía de 

mejoramiento continuo, una mayor rentabilidad operacional y un menor impacto de tiempos 

perdidos, todo lo cual permitirá mejorar la competitividad de las empresas de este sector 

industrial.  

Además, los resultados organizativos y de gestión del proyecto podrían apoyar los 

procesos de certificación empresarial en los que la empresa se encuentra actualmente inmersa. La 

empresa podrá beneficiarse con un plan de mantenimiento que marcará 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 útil suministrada por el fabricante del equipo.  

 

4.2 Delimitación  

El alcance del proyecto tiene como objetivo final del diseño de un plan de mantenimiento 

para las bandas transportadoras tipo Conveyor, utilizadas en el sector papelero, que permita 

alargar su vida útil basándonos en las indicaciones y especificaciones del fabricante. 

Para el diseño de un buen plan de mantenimiento es importante tener en cuenta las 

condiciones de operación 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 diseño 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 además representan deterioro y acortan la vida útil del mismo. El 

plan de mantenimiento está diseñado para bandas transportadoras tipo Conveyor que son 

utilizadas en la industria del sector papelero. 
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4.3 Limitaciones 

La limitación principal de este proyecto es el acceso a la información de primera mano 

referente a este activo, ya que la empresa maneja de forma confidencial este tipo de información. 

Otra de las limitaciones es: El poco tiempo con el que se cuenta para la ejecución del plan 

de mantenimiento y las pruebas que se deben realizar para garantizar que no existan afectaciones 

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

 

5.1 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 González ing. id. Molestina Malta 

Carlos Julio, que la empresa ANTIGUO ARTE EUROPEO S. A. DE C. V. (AAE) En el año 

2002 Cuenta con distintos departamentos, de los cuales, el departamento de MARCOS Y 

MOLDURAS (M y M) es uno de los más importantes; en el que no se permiten demoras o 

defectos en la fabricación de molduras de madera para la realización de cuadros o tableros. Por 

lo que se desarrolló un estudio para la realización de un Programa de Mantenimiento Preventivo 

(PMP) que permita evitar paros o fallas inesperadas por causa de una mala planeación o 

administración del mantenimiento en las líneas de producción, 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 

máquinas en el área de producción y de la misma forma sirve para maximizar su tiempo de 

servicio. A través de este se logra eliminar la improvisación en las actividades de mantenimiento, 

las cuales representan un alto costo para la empresa. 

Como objetivo general, se   desarrollará   un PMP para los equipos del departamento de 

M y M, que contribuya a mejorar las operaciones de producción de marcos y molduras. Como 

objetivos específicos, el análisis de la situación existente del mantenimiento a los equipos del 
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departamento de M y M, la aplicación de los lineamientos técnicos utilizados en el diseño de un 

PMP, la revisión y análisis de documentos e historial de vida de los equipos, así como el empleo 

de los principios del PMP para la elaboración de los programas y rutinas de mantenimiento de 

cada equipo. 

La solución de la situación de la empresa se fundamentó 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 producción de la planta 

garantizada por una mayor disponibilidad operacional de los equipos. 

 

b) Reducción importante de las fallas de los equipos y de los costos involucrados por 

disminución 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) Reducción de accidentes y riesgos para el personal, así como para el 

funcionamiento de planta. (Cervantes, Molestina, 2011) 
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5.1.1.2  Propuesta de un diseño de un plan de mantenimiento preventivo total (TPM) 

en una línea procesadora de papel higiénico en protisa Ecuador. 

El proyecto de investigación de los ingenieros Sánchez Gómez Othón Pedro director: Ing. 

Ind. Molestina Malta Carlos Julio, se inicia a partir de un análisis en una línea procesadora de 

papel higiénico en la empresa Protisa-Ecuador, con el objetivo de viabilizar la posible propuesta 

de implementar un diseño 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 

producción, basándose en la herramienta TPM desarrolla por las industrias japonesas en la 

década del 50, utilizando métodos investigativos de tipo matemático, estadísticos 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 reducción de los tiempos 

improductivos de la línea 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 implementación de 

la filosofía TPM, involucrando a todas las áreas que forman parte del cadena de obtención del 

producto terminado por ende las recomendaciones y conclusiones encontradas en la posible 

implementación del plan de mantenimiento preventivo deben ser puestas en marcha siguiendo el 

cronograma y tiempos establecidos por el desarrollo de la investigación generando la 

optimización de los métodos con la finalidad de mejorar los niveles de productivos de la 

compañía. (Sanchez, Molestina, 2015) 
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5.1.1.3  Propuesta de desarrollo y análisis de la gestión del mantenimiento industrial 

en una empresa de fabricación de cartón corrugado. 

Los respetados ingenieros Ibei Barriaga y José Antonio elaboran la propuesta de 

implementación, desarrollo y análisis de la gestión de mantenimiento, que permita asegurar la 

eficiente operación y óptima conservación de la maquinaria, conservando los valores de calidad 

del producto y los plazos de atención ofrecidos al cliente, apoyándose en estrategias de gestión 

logística, de procesos y de calidad. 

Presentar el marco teórico referente a la gestión del mantenimiento industrial, su 

importancia en la industria actual, el TPM y el mantenimiento autónomo, los indicadores de 

clase mundial, la relación de la gestión logística con mantenimiento, las ERP y el SAP 2. 

Diseñar, obtener y analizar los datos necesarios, presentados en forma consistente y útil para la 

alimentación de la implementación de las estrategias.  

La empresa Papelera del Sur ubicada en el departamento de Lima, cuenta con un área de 

mantenimiento en donde laboran 3 personas, El jefe de Área y dos técnicos electromecánicos, la 

distribución de las labores de mantenimiento se ejecutan mediante programa INFOMANTE, el 

cual administra los trabajos predictivos y guarda el historial de máquina alimentado por el 

personal a su vez el sistema sirve como base para la información de los repuestos en almacén. 

Las acciones preventivas son realizadas en su mayoría por el personal operador de maquina sus 

ayudantes bajo la supervisión 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 días de parada de máquina, existe un cronograma el 

cual destina 8 horas de parada programadas en cada línea principal una vez por semana. Se 

cuenta con el apoyo de técnicos de las plantas distribuidoras de cada línea (Francia, Italia, USA), 
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quienes vienen en frecuencias trimestrales o semestrales según previo contrato para analizar el 

estado de la maquinaria y realizar los trabajos que requieren de un conocimiento más específico. 

(Barriaga, Ibei, 2014) 

 

5.1.1.4 Aplicación del RCM para mejorar la gestión de mantenimiento de la empresa 

Industrias del papel S.A 

Los Ingenieros Prado Machacuay y Nick Jimy de la facultad de Ingeniería de Perú En la 

actualidad debido a la evolución que ha surgido en la tecnología sobre los diferentes procesos de 

manufactura y la alta competitividad entre industrias, ha forzado a implementar mejores usos y 

estrategias en la mantención de los equipos. De acuerdo con ello, surgieron nuevas técnicas en la 

gestión de mantenimiento constituyendo así un camino adecuado para alcanzar una mejora en los 

equipos y maquinaria con el objetivo de alcanzar los más altos índices de disponibilidad y 

confiabilidad enfocándose directamente a la utilización de un mantenimiento preventivo 

programado con el fin de obtener mayor productividad y reducción de costos. Dentro de la 

gestión de mantenimiento en el Perú, aplicada al sector papelero presenta alguna particularidad 

debido a que se trata de un proceso en serie y continúo. Es por ello que en la empresa Industrias 

del Papel S.A, con más de 50 años en el mercado dedicada a la fabricación de papeles y cartones 

su proceso de producción empieza desde la molienda de la materia prima, preparación de pasta, 

refinado, almacenamiento en tinas, formación de hoja, prensado, secado y bobinado al final Por 

lo mencionado y debido a la complejidad se prioriza un mantenimiento más efectivo debido a 

que cualquier fallo en línea podría causar bajas directas en la productividad del sistema. A raíz 

de ello, es fundamental medir ratios cuantitativas dentro de la gestión de mantenimiento; 

tomando en cuenta como punto principal en qué situación nos encontramos para llevar un mejor 
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control, luego evaluar los indicadores y por último mantenerlo sostenible para así servir de apoyo 

como área de servicio y lograr los objetivos trazados por la organización. Actualmente la 

producción depende de una máquina papelera con proceso en serie o línea que opera las 24 horas 

distribuidos en 3 turnos rotativos de 08 horas incluidos los domingos y feriados de todo el año. Y 

debido a la alta demanda de pedidos de producción trae por consecuencia la poca disponibilidad 

de máquina 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 avería; generando paros imprevistos y tiempos muertos en la producción del papel. 

Asimismo, ésta resalta directamente con las elevadas horas paradas por mantenimiento 

reflejando baja disponibilidad y confiabilidad en la máquina. Por otro lado, la ausencia de un 

plan de mantenimiento programado no permite llevar registros históricos por las averías 

causadas, frecuencia de fallos y los tiempos de demora que sucede en cada imprevisto mecánico 

de emergencia. Existe poca o ninguna evidencia de mantenimiento; donde nos puedan brindar 

información exacta de cambio de repuestos o un historial de cada máquina o equipo, y este mal 

manejo de la información no está permitiendo lograr una buena gestión 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 lubricación en planta y reporta según criterio y 

análisis 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 

monitorización  

El autor Pablo Martínez, 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 fábricas 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, así como 

las técnicas y herramientas utilizadas en cada fase. El objetivo de este estudio es determinar 

cuáles son las técnicas de monitorización que permiten predecir la mayoría de las averías 

comunes en máquinas.  

En segundo lugar, se ha desarrollado una herramienta de monitorización de máquinas. 

Esta herramienta, basándose en el estudio del estado del arte realizado, pretende poder predecir 

aquellos fallos que ocurren con mayor frecuencia en la mayoría de las máquinas. Para ello se 

compone de un acelerómetro, un medidor de consumo eléctrico, un micrófono 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 Peña Marquina, Francy Betzabe, describen en su proyecto que el 

mantenimiento en los equipos de la máquina papelera tiene como propósito mejorar la vida útil 

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, revisión 

documental, matriz DOFA, para recopilar la información necesaria para llevar a cabo la 

elaboración del plan de mantenimiento predictivo y preventivo. Metodológicamente la 

investigación es de tipo aplicada y descriptiva, con un diseño documental, se utilizaron 

investigaciones referentes al tema en estudio, así como también, manuales de equipos, boletines 

electrónicos de los fabricantes de equipos y normas de aplicación respectiva al área de 

mantenimiento. En este sentido, se realizará un diagnóstico cuantitativo por medio de la 

aplicación de la norma venezolana para evaluar los sistemas de mantenimiento en la industria 

COVENIN 2500-93. A partir de ello, se ampliará el diagnóstico a un nivel cualitativo, a través 

de una encuesta, una vez finalizado el proceso de diagnóstico y bajo observación propia se 

construirá una matriz DOFA para generar estrategias que ayuden a mejorar la gestión del 

mantenimiento, además se realizará un inventario de equipos, en el que se determinará la 

prioridad a través de un análisis de criticidad. Luego se construirá todos los formatos para la 

gestión de fallas, ordenes de trabajo, hojas de vida, solicitud de recursos, que permitan realizar 

los planes de mantenimiento por cada equipo, apoyados en la aplicación de un AMEF.  (Betzabe, 

Peña Marquiña y Francy, 2018) 

 

5.1.1.7  Planificación de mantenimiento preventivo en máquina papelera en base a 

confiabilidad  

El autor Matías Nicolás 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 producción de papel y cartón observó Año 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 detención de la producción 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 Máquina Papelera N°20 (MP20), la principal 

fuente de producción de la planta de Papeles Cordillera. En este estudio se utilizan métodos de 

análisis de confiabilidad, donde se recopila información histórica de fallas de los equipos 

observados, considerando como período de análisis 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 priorización de los equipos mediante estrategias de análisis de criticidad como son 

los diagramas de Pareto y Jack Knife, que consideran el número de fallas que presenta un equipo 

y el tiempo de detención de la producción que dicha avería generó. Una vez se cuenta con una 

priorización de los equipos estudiados, se procede a modelar la vida útil de estos equipos.  

(Hermosilla, 2020) 

 

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

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

Ingeniería.   

En la actualidad, debido a la crisis económica e industrial en que se encuentra el país, es de 

mucha e imperiosa necesidad que las fábricas operen en las más eficientes u óptimas 

condiciones, ya que de esta forma disminuirá, por productos fallados, el consumo de energía 

eléctrica, el consumo de combustible Además, si se planifica un programa de reparaciones, se 

programan y optimizan las horas-hombre empleadas para la operación y reparación de las 

máquinas, esto generará mejoras en el aprovechamiento de recursos de mano de obra de las 

fábricas. El presente proyecto comprende los aspectos generales referidos a la descripción de la 
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fábrica, maquinaria que dispone la materia prima que utiliza para la fabricación de papel. Se hace 

un diagnóstico del mantenimiento aplicado y se describe los problemas que tienen actualmente. 

También, se plantea el diseño del mantenimiento propuesto, referidos a políticas y formas de 

como el departamento de mantenimiento debe desempeñar sus labores. Asimismo, se hace 

referencia de técnicas de mantenimiento que se deben realizar en las máquinas, equipos, sistemas 

y accesorios más importantes de la fábrica. Se hace un análisis de costos referidos al 

departamento de mantenimiento, los que están relacionados con los tiempos óptimos de 

mantenimiento, tiempo medio entre fallas. Así mismo, se determina la rentabilidad de operación 

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

 

5.1.1.9 Aplicación de la metodología 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 año 2020 

 dicen que el objetivo de la aplicación de la metodología Lean Manufacturing en el proceso de 

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

S.A.C. Cerro de Pasco. Según su propósito la investigación es aplicada, cuantitativa por la 

naturaleza de sus datos y preexperimental según el control de la investigación, se desarrolló con 

herramientas de ayuda como: cuestionario no estructurado, guía de observación y ficha resumen; 

y se recogió la información necesaria, útil, 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 aplicación de la Metodología Lean Manufacturing fue de 

42%, la disponibilidad de las perforadoras antes de su aplicación fue en promedio de 77.92%, 
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luego la metodología se aplicó en cuatro etapas de implementación Lean: análisis de causa raíz, 

la herramienta del árbol lógico 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 análisis (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 (después). La aplicación de la Metodología Lean Manufacturing redujo 

el número de eventos de 242 con 894.96 horas (2018) a 130 con 642.18 horas (2019) y generó un 

beneficio económico con reducción 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 máquina de papel aplicado a E.R.P S.A. P.     

Indican en su investigación los respetados autores que la Optimización del programa de 

mantenimiento preventivo de los equipos eléctricos de instrumentación en PROPAL S.A., el cual 

se extendería a las dos plantas, que contribuya a reducir los índices de fallas, a través de estas en 

su estado primario. Implementación del modelo de mantenimiento preventivo eléctrico para una 

máquina 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 áreas de la empresa, cumpliendo con los lineamientos de ISO 

14001, OSHAS 18000 y asumiendo el control de costos de mantenimiento, dentro del marco de 

gestión matricial.  

• Disminuir tiempo muertos de producción por fallas.  
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• Reducción los costos por daños y reparaciones de equipos.  

• Optimizar el uso del recurso humano  

• Gestión del activo (equipo) 

(Mera, 2007) 

 

5.1.2.2  Fundamentación e implementación del mantenimiento predictivo en los 

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

 

Los autores de este proyecto Julio A. y Carlos G. En su proyecto indican que el punto de 

partida del proyecto está basado en las necesidades y deseos de la empresa Familia Sancela S.A. 

la cual emplea técnicas predictivas con herramientas especializadas de su propiedad, 

enfrentándose a una serie de problemas en el manejo de la información 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 están configurados por sus respectivos sistemas técnicos. La necesidad 

latente es desarrollar un plan para dividir los equipos existentes y diseñar la forma de optimizar 

la información recolectada, que se clasifica por diferentes variables como el Análisis de 

Vibraciones, análisis por Ultrasonido y termografía, 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 más 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 mención son la principal razón por lo que la empresa Familia Sancela 

S.A. considera que sus equipos de análisis de variables se encuentran subutilizados, ya que no 

tienen un mecanismo fácil y ágil para almacenar la enorme cantidad de datos, ni la logística 

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

 

 

5.1.2.3  Diseñar un plan de mantenimiento a una rebobinadora de papel de la 

compañía papeles nacionales s.a. bajo los lineamientos de mantenimiento preventivo y 

predictivo. 

El autor del proyecto diseña un plan de mantenimiento a la Rebobinadora de papel de la 

compañía Papeles Nacionales s.a. realizando una definición de los conceptos básicos tanto de la 

máquina como de los términos técnicos para realizar este, diseñando una jerarquía de la máquina, 

definiendo sus equipos críticos mediante un análisis de disponibilidad y estableciendo una serie 

de acciones que conlleven a una mejora sustancial. El presente capítulo se refiere a las 

definiciones básicas 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 

características que conllevan a que diferentes sistemas de la línea de producción a la creación 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 mayoría 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, Postobón 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 país, es el caso de (VALBUENA, 2011), que 

desarrollo un sistema de demostración automatizado para productos de manipulación, banda de 

transporte y visión, perteneciente a p&r neumática Ltda. 

Otro caso de ejemplo de investigación se da con el autor (OCHOA, 2013) que optaron 

como proyecto de grado realizar un mecánico 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. Metodología de aplicación en las 

organizaciones.  

Autor: ANA MARÍA SÁNCHEZ GÓMEZ. Año: 2017. Directora Flor Nancy Díaz 

Piraquive Economista.      

En el presente trabajo se realiza una investigación documental sobre las distintas técnicas 

de mantenimiento predictivo, utilizadas en la actualidad dando como resultados el análisis de las 

vibraciones, de termografía, 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 

día el proceso de producción exige más, este tipo de mantenimiento genera un valor agregado, 

debido a que se implementa con la producción en marcha, sin interrupción del proceso 

productivo de la maquinaria, prevé el fallo mediante el seguimiento del funcionamiento de la 

máquina. Se realiza la identificación de las principales técnicas de mantenimiento predictivo, así 

como sus características principales, luego de realizar esta investigación documental se evidencia 

la importancia de la ejecución en la organización, debido a que estas técnicas presuponen un alto 

costo de implementación en la organización, por causa de los equipos especializados para la 

implementación, por eso toma tanta importancia el diseño de implementación en la organización. 

Mediante los resultados obtenidos de la investigación documental se realiza una metodología de 

implementación en las organizaciones, en la cual se establecen los parámetros que las 

organizaciones deben tener en cuenta para poder realizar una implementación adecuada, 

direccionada a la obtención de resultados esperados. Se elabora una serie de pasos a seguir como 

curso de acción 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 teórico 

 

Transportadores Tipo Conveyor. 

Según (DIMONT, 2021) Los transportadores tipo Conveyor son equipos diseñados 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 más versátiles 

pata el manejo y transporte de materiales a granel o mercancías en líneas de proceso. Pueden 

tener montajes horizontales, inclinados, combinación de horizontal inclinado, abatibles, etc. 

Instalados sobre bastidores fabricados en acero al carbón o en acero inoxidable, 

dependiendo de la aplicación, con mesa de apoyo para la banda en rodillos vivos a gravedad o 

lamina plana para conformar una mesa de apoyo. 

 

Definición 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 intervención sistemática del equipo, 

aunque este aún no haya dado señas 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 

llegar a necesitar una reparación no programada. (TERMOWATT, 2021). 

Mantenimiento predictivo: este es uno de los tipos de mantenimiento industrial que más 

requieren de un correcto plan de mantenimiento industrial. Hace un análisis constante del 

equipo para poder descubrir si las variables de la maquinaria cambian y predecir las averías y los 

errores antes de que se produzcan. (TERMOWATT, 2021). 

Mantenimiento cero horas u Overhaul: consiste en tareas y procedimientos que dejan 

la máquina a cero horas de funcionamiento. Esto quiere decir que, bien cuando ya está 

comenzando a bajar el rendimiento del equipo o bien cuando todavía funciona a la perfección, 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 más baja 

intervención. Normalmente lo suelen hacer los usuarios del equipo o personal de baja 

cualificación. Consiste en simples tareas de prevención, como una limpieza adecuada o una 

observación sobre defectos visibles. 
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Definición de técnicas de mantenimiento predictivo 

Las técnicas de mantenimiento predictivo consisten en un conjunto de técnicas de análisis 

y medidas realizadas con el objetivo de evaluar el estado de una máquina, pronosticando de esta 

manera su futuro, reduciendo costes y accidentes sobre las personas e instalaciones productivas.  

El diagnóstico 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 

filosofías predictivas se aplican en la maquinaria crítica en aquellas plantas que cuentan con una 

gestión optimizada de sus activos (RCM, ISO 55001, RBM...). El mantenimiento basado en la 

condición optimiza al mantenimiento preventivo de manera que determina el momento preciso 

para cada intervención técnica de mantenimiento en los activos industriales. 

Algunas de las ventajas de realizar un diagnóstico periódico predictivo, además de 

aumentar la seguridad de los recursos humanos son la optimización de mano de obra, gastos de 

repuesto o número de intervenciones etc. (PREDITEC GRUPO ALAVA, 2021). 

Técnicas predictivas 

En la actualidad, el mantenimiento predictivo se lleva a cabo basándose, entre otros, en 

las siguientes técnicas de análisis: 

Análisis de vibraciones: este análisis se basa en la identificación de las amplitudes que 

predominan en las vibraciones detectadas en la máquina, y desde ahí se podrán determinar las 

causas de las vibraciones y la corrección al problema que se puede ocasionar. El aumento de 

estas vibraciones representa un aumento de esfuerzo, pérdida de energía o desgaste de 

materiales. (AEROMARINE, 2021). 

Análisis de lubricantes:  este análisis se realiza dependiendo de las necesidades de la 

empresa. Hay 3 tipos: análisis iniciales, análisis rutinarios, o análisis de emergencia. Con este 

https://qualitymant.com/mantenimiento-predictivo/
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tipo de método podemos maximizar costes, reducir el tiempo perdido en la producción, reducir el 

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

Análisis por ultrasonido: este análisis está basado en el estudio de las ondas de sonido 

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

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

mediante presión. Esto nos permite medir la energía radiante emitida por las máquinas o piezas, 

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

Este método nos ofrece un análisis sin detención de procesos productivos y ahorrar costes entre 

otras muchas cosas. (AEROMARINE, 2021). 

 

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

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

entre ellas tenemos (Nexus Integra, 2021): 

• Medida de Presión 

• Inspección radiográfica 

• Partículas magnéticas 

• Impulsos de choque 

• Líquidos penetrantes 

 

Planeación del mantenimiento basado en técnicas predictivas 

Para realizar la planeación 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 quizás buscamos reducir los costos de la operación. También 

debemos mirar las cosas que no han funcionado bien y han provocado fallas a la hora de 

conseguir nuestros objetivos. Por ejemplo, si está funcionando bien el software de gestión de 

mantenimiento o si la comunicación entre nuestros técnicos es la correcta. Es importante 

comprender los fallos para poder entender cuáles son las soluciones que debemos implementar.  

Hacer un inventario de activos: Para este punto es muy recomendable un software de 

mantenimiento, ya que además de hacer más simple la implementación del plan, permitirá 

asociarlos con nuestra ubicación, los técnicos, las recomendaciones del fabricante, además de las 

garantías 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 cuáles han sido los mantenimientos correctivos más 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 desempeño que nos permitan 

definir su eficacia. Entre los indicadores de desempeño más utilizados destaca el porcentaje de 
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mantenimiento preventivo, el índice de cumplimiento del mantenimiento preventivo, la eficacia 

del equipo, el porcentaje crítico de mantenimiento programado y el tiempo medio entre fallas.  

Revisar y mejorar: Finalizado un período es necesario revisar los resultados del plan y ver 

en qué ítems podemos mejorar y qué cosas se pueden hacer mejor. Esto resultará fundamental a 

la hora de planear la misma iniciativa para el año siguiente. Revisando los resultados del plan, es 

posible corregir los KPIs y los puntos donde no se cumplieron las expectativas. Revisar los 

resultados nos permitirá mejorar los objetivos para el año 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 operación de las 

compañías, esta responsabilidad es acompañada de objetivos que mes a mes o incluso año a año 

son planteados y definidos por los entes organizacionales y directivos, esto con la finalidad de 

encontrar estrategias que permitan optimizar y garantizar la operación de los equipos 

permitiendo cumplir con objetivos de productividad sin salirse de los lineamientos y leyes que 

acobijan y vigilan los procesos de producción. 

De esta manera en este capítulo se hace referencia a las normativas que regulan las 

operaciones de las compañías garantizando que se ejecuten los procesos de operación sin alterar 

los estándares 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 supervisión de las buenas prácticas en las instalaciones y condiciones físicas de equipos. 

Según la LEY 9 DE 1979 en el artículo 84, nos indica que todos los empleadores están 

obligados a: 

“Adoptar medidas efectivas para proteger y promover la salud de los trabajadores, 

mediante la instalación, operación 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 

ejecución 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 prevención y control.” (Colombia, Proteccion Salud, 

1979) 

Además, existen otras normas que son importantes y relevantes para este caso y son las 

de implementación de los elementos de protección personal (EPP), según la LEY 9 DE 1979 en 

el artículo 122 y 123 indica que: 

“Todos los empleadores están obligados a proporcionar a cada trabajador, sin costo 

para éste, elementos de protección personal en cantidad y calidad acordes con los riesgos reales 

o potenciales existentes en los lugares de trabajo.” 

“Los equipos de protección personal se deberán ajustar a las normas oficiales y demás 

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 operación de equipos de cualquier compañía, sin embargo, no se puede dejar de 

un lado la importancia que tiene las buenas prácticas de manufactura e inocuidad en los procesos 

productivos de las compañías, por eso citamos alguna de las normas asentadas en la LEY 9 DE 

1979. (Colombia, Proteccion Salud, 1979) 

“Artículo 254: Las conexiones y los mecanismos de equipos que requieran lubricación, 

estarán 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.” 

“Artículo 46: Para el funcionamiento, ampliación o modificación de toda instalación, 

que por sus características constituya o pueda constituir una fuente de emisión fija, se deberá 

solicitar la autorización del Ministerio de Salud o de la entidad en que éste delegue. Dicha 

autorización no exime de responsabilidad por los efectos de contaminación producidos con la 

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

 

 También en este capítulo existen hablamos de otras normas que regulan los 

procedimientos en la operación y mantenimiento de equipos, en este caso hablamos de la 

importancia de operar y mantener los equipos de transmisión de una manera segura como nos los 

indica el artículo 120 de la LEY 9 DE 1979. 

 “Artículo 120. Los vehículos, equipos de izar, bandas transportadores y demás 

elementos para manejo y transporte de materiales, se deberán 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 operación y mantenimientos, sin embargo, la lista de artículos es bastante 
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extensa por tal razón en este capítulo se hace referencia a los más relevantes para nuestro caso, 

para abarcar más información nos podemos dirigir al repositorio del congreso de la república 

donde están 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 república se incurrirá en sanciones disciplinarias. (Colombia, Ley 

9 de 1979, 1979) 

Además, existen normas que regulan y controlan los estándares de calidad que deben 

cumplir las empresas para la ejecución de sus operaciones, una de las más importantes es la ISO 

9001, esta norma es la que establece los requisitos que una empresa debe cumplir para tener un 

correcto sistema de gestión de la calidad instaurado en su sistema productivo. Es complementaria 

a otros tipos de normas como puede ser la norma ISO 14001 de gestión 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 operación de los procesos en 

ISO 9001. 

En cuanto al ambiente para la operación de los procesos, la norma de referencia 

diferencia entre factores humanos y factores físicos. En primer lugar, distingue los factores 

humanos entre aspectos sociales (ausencia de discriminación, conflictos, etc.) y aspectos 

psicológicos (estrés, control de emociones, etc.). Por otra parte, cuando se refiere a aspectos 

físicos se deberían tener en cuenta factores como la temperatura, la humedad, la iluminación, la 

necesidad de atmósferas controladas, etc. 
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Ejemplo de proceso de mantenimiento de instalaciones y equipos 

Un proceso básico para realizar el mantenimiento de las infraestructuras en pequeñas 

empresas podría estar compuesto por las siguientes etapas: 

 

Figura 1 

Proceso ISO 9001 de 2015 

Nota: La imagen representa la infraestructura y ambiente para los procesos en ISO 9001 del año 2015 

(ISO, 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 año 2015, haciendo referencia en el 

proceso que comienza desde la identificación de equipos, ficha de mantenimiento, plan de 

mantenimiento, registro de mantenimiento y finaliza con la actualización del plan de 

mantenimiento.  

Revisión del procedimiento paso por paso 

1. Identificación 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 desempeño de los procesos y a la satisfacción de los clientes. 

2. Establecimiento de condiciones de mantenimiento. 

Cada equipo e infraestructura debe tener asociada una rutina de operaciones de 

mantenimiento y comprobación que garantice su correcto estado. Estos mantenimientos pueden 

ser realizados por personal de la propia organización 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. Elaboración 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. Actualización del plan. 

Tras el análisis de las operaciones realizadas, preventivas y correctivas, la organización 

deberá emprender acciones para mejorar el rendimiento del proceso. (ISO, Norma ISO 9001, 

2015). 

 Normas estándares para un programa de monitoreo de condición. 

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 medición y evaluación de la 

vibración, utilizando mediciones realizadas sobre partes no rotativas de las máquinas. El criterio 

general de evaluación se basa tanto en la monitorización operacional como en pruebas de 

validación que han sido establecidas fundamentalmente con objeto de garantizar un 

funcionamiento fiable de la máquina a largo plazo. Esta norma reemplaza a las ISO 2372 e ISO 

3945, que han sido objeto de revisión técnica. Este estándar consta de cinco partes: • Parte 1: 

Indicaciones generales. • Parte 2: Turbinas de vapor y generadores que superen los 50 MW con 

velocidades típicas 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 aeronáutica. • Parte 5: 

Conjuntos de máquinas en plantas de hidro generación y bombeo (únicamente disponible en 

inglés). Este nuevo estándar evalúa la severidad de la vibración de maquinaria rotativa a través 

de mediciones efectuadas en planta en partes no giratorias de las mismas. Engloba y amplia los 

estándares citados anteriormente. Los criterios de vibración de este estándar se aplican a un 

conjunto de máquinas con potencia superior a 15 kW y velocidad entre 120 RPM y 15.000 RPM. 

Los criterios son sólo aplicables para vibraciones producidas por la propia máquina y no para 

vibraciones que son transmitidas a la máquina desde fuentes externas. El valor eficaz (RMS) de 

la velocidad de la vibración se utiliza para determinar la condición de la máquina. Este valor se 

puede determinar con casi todos los instrumentos convencionales para la medición de vibración. 

Se debe prestar especial atención para asegurar que los sensores estén montados correctamente y 

que tales montajes no degraden la precisión de la medición. Los puntos de medida típicamente 

son tres, dos puntos ortogonales en la dirección radial en cada caja de descanso y un punto en la 

medición axial. 
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6 Marco Metodológico  

 

6.1 Recolección de la información 

6.1.1 Tipo de investigación 

 

Tabla 1  

Tipo de Investigación 

Tipo de Investigación 
Tipo de Investigación Características 

Histórica 
Eventos pasados del activo para relacionar con los 

actuales. 

Documental Recopilar documentos del activo en estudio 

Descriptiva 
Instrucciones, normas, procedimientos y cualidades del 

activo en estudio 

Correlacional 
Mide grado de relación entre variables de la población 

estudiada. 

Explicativa Dar razones del porqué de los fenómenos ocurridos. 

Estudios de Casos 
Análisis de las fallas documentadas del activo 

Seccional 
Recoge información del objeto de estudio en oportunidad 

única. 

Longitudinal 

Compara datos obtenidos en diferentes oportunidades o 

momentos de una misma población con el propósito de 

evaluar cambios. 

Experimental 

Analiza el efecto producido por la acción o manipulación 

de una o más variables independientes sobre una o varias 

dependientes. 

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

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en el proyecto a continuación se nombra 

cada uno de los tipos de investigación que se utilizara, teniendo en cuenta la (tabla 1) de Tipo de 

investigación: 
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Tipo Experimental: Se analizará el efecto producido por la acción o manipulación de 

una o más variables independientes sobre una o varias dependientes. 

Tipo Histórica: se obtendrá la mayor cantidad posible de datos históricos 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 acudirá a este tipo de investigación para conocer cómo se 

realiza la atención de diferentes situaciones que hayan ocurrido. 

Tipo documental: se analizará documentos, fichas técnicas, información del fabricante, 

protocolos de uso y manuales de reparación. 

En la investigación propuesta se esperará crear una hipótesis de los hechos y luego dar 

una solución que lleve a la organización donde se encuentra el activo analizado, a que este tenga 

una mejor vida útil y que no se convierta en un problema a lo largo de su desempeño como 

activo productivo, con el fin de lograr desarrollar el mejor método o técnica que logre mantener 

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

 

6.1.2 Fuentes de obtención de la Información  

La información de este proyecto de investigación es obtenida por medio de las siguientes 

fuentes. 

6.1.2.1 Fuentes primarias 

La información obtenida por medio de los registros de mantenimientos (correctivos, 

preventivos, autónomos entre otros) esta información es recolectada por medio de las órdenes de 

trabajo que entregaron las operaciones desarrolladas por personal de mantenimiento de la 

compañía o de un tercero, adicional es importante la información entregada por el personal 
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operativo del activo. Dentro de esa información se incluye el histórico de los repuestos 

reemplazados y su disponibilidad. 

Figura 2  

Órdenes de Trabajo 

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

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

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

operaciones del equipo Conveyor. 

6.1.2.2 Fuentes secundarias 

La obtención de información como fuente secundaria es: otros trabajos de investigación, 

análisis de modos de fallo, análisis de criticada, libros de mantenimientos y manuales de 

fabricante entre otros. 
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6.1.3 Herramientas para la investigación 

6.1.3.1 Órdenes de trabajo 

Se debe hacer un levantamiento de información por medio de las órdenes de trabajo 

abiertas para realizar mantenimientos correctivos y preventivos del último año, con el fin de 

clasificar que operaciones son de mayor complejidad.  

6.1.3.2 Análisis del ciclo productivo 

Se realizará un análisis gráfico del ciclo productivo con el fin de detectar tiempos 

muertos. 

6.1.3.3 Análisis de modo de fallo 

Se realizará un análisis de modos de fallo del equipo para poder generar un plan de 

acción preventivo. 

6.1.3.4 Análisis de criticidad 

Se realizará una matriz de criticidad con el fin de identificar los componentes más críticos 

del activo. 

 

6.1.3.5 Conocer estado de Capacitación 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 capacitación acerca del uso del equipo. 

6.1.4 Metodología de la investigación 

Para desarrollar el objetivo No1 “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 recolección de evidencias históricas y algún 

otro tipo de documento como revistas o información de la web. 
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Para desarrollar el objetivo No2 “Identificar metodologías y herramientas en la gestión de 

activos que permitan garantizar las condiciones de operación, la disponibilidad del equipo, 

optimizar costos y minimizar el impacto ambiental” se buscara la detección, de cuál 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 función el 

equipo en estudio.  

6.1.5 Información recopilad 

6.1.5.1  Órdenes de Trabajo 

Se realiza una recopilación de las órdenes de trabajo por un tiempo de 6 meses para 

obtener información de los últimos paros de la máquina con lo que se esperaba obtener más 

información acerca del porqué de los paraos y cuál era la razón de ello, adicionalmente es 

importante conocer la información que trae cada orden de trabajo por lo cual se hizo 

comparación con la estructura o formato que debe cumplir la orden de trabajo. 
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Figura 3 

 Diligenciamiento O.T 

Nota: En la ilustración se muestra el diligenciamiento de las ordenes de trabajo, con la información del 

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

(Referencia Personal, SAP, 2021) 

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

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

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

control de cada operación lo cual finalmente en el tiempo generara un histórico de intervenciones 

en el equipo. 
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 Figura 4  

Notas del operario en O.T 

Nota: En la figura se muestran las notas que deja cada operario después de la intervención 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 

información obtenida por el operario, esta información nos aportó para mejorar la trazabilidad y 

registro de cada una de las intervenciones de mantenimiento para el equipo. 

 

 



52 

 

 

Figura 5  

Estadística de fallos por O.T 

Nota: La figura representa la información recopilada del histórico de ordenes donde el equipo tipo algún 

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

 

En la (Figura 5) recopilación de O.T se detecta una gran cantidad de fallos repetidos en la 

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

identificar y luego analizar cuáles son los tipos de fallos más comunes que presenta el equipo.  
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6.2 Análisis de la Información 

6.2.1 Taxonomía 

Para el caso del equipo transportador de pulpa tipo Conveyor, se realizó la taxonomía de 

sus sistemas principales como el sistema mecánico y sistema eléctrico. Con el fin de dar 

cumplimento a los objetivos del proyecto. 

Tabla 2 

 Taxonomía del equipo 

Transportador de Pulpa 
Tipo Conveyor 

Sistema  Subsistema Denominación Componentes Denominación 

Sistema 
Mecánic

o 

Transportador de 
pulpa reciclada 

KPAK 

Eje cuadrado Matec KPAK101 

Cangilón matec conveyor KPAK102 

Manzana ruedas cangilones 
conveyor 

KPAK103 

Cadena con tablilla KPAK104 

Rodamientos R1 KPAK105 

Rodamientos R2 KPAK106 

Rodamientos R3 KPAK107 

Reductor SEW EURODRIVE KPAK108 

Reductor SEW RF87AR1 KPAK109 

Puente grúa pulpa reciclada KPAK110 

Bomba de pulpa 001 pp6 KPAK111 

Bomba de pulpa 002 pp6 KPAK112 

Pera de vaciado  KPAK113 

Sistema 
Eléctrico 

Transportador de 
pulpa  

KPAK 

Motor eléctrico SEW 22KW 
1750RPM 

KPAK114-BT1 

Arrancador 3rw KPAK114-BT2 

Sistema de parada de emergencia KPAK114-BT3 

Otros 
línea de 

preparación 
KPAK 

Tanque de agua  KPAK115-DY1 

Tanque de almacenamiento pulpa KPAK115-DY2 

Línea de pulpa reciclada KPAK115-DY3 

Línea de pulpa virgen KPAK115-DY4 

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

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

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

 

6.2.2 Análisis Ciclo Productivo 

Se realiza un análisis del ciclo productivo del equipo teniendo en cuenta la información 

recolectada de las órdenes de trabajo, con el fin de identificar los fallos que pueden incurrir en el 

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

 

Figura 6  

Datos de análisis ciclo productivo 1 

Nota: Datos obtenidos para el análisis 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, allí podemos identificar la capacidad en toneladas producidas por ciclo de 
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funcionamiento, luego con esta información se identificó el tiempo de operación en horas y 

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

 

 

Figura 7  

Datos de análisis ciclo productivo 2 

 

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

(Referencia Personal, Ciclo productivo, 2021) 

Disponibilidad 81%

                
                                    

                  

7. Perdidas por velocidad 90 Min

Tiempo operacional neto 
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La (figura 7) indica los resultados obtenidos en el cálculo 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  

Análisis del Ciclo productivo 
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Nota: La figura muestra el análisis realizado para el ciclo productivo del transportador de pulpa de tipo 

Conveyor. (Referencia Personal, Ciclo productivo, 2021) 

 

En la gráfica (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 máquina tiene 

paros o pérdidas por algún tipo de operación de la misma máquina, así 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 análisis del ciclo productivo también 

entra a jugar los paros que ocurren por algún tipo de fallo tal y como se representa en la gráfica 

un paro por una falla eléctrica, lo cual incurrió en una paro de la máquina para realizar su 

reparación y puesta a punto, en la gráfica se puede observar que también después de cada paro, 

se toma un tiempo para poder dar inicio nuevamente a sus operación 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 óptimas condiciones para arrancar otro ciclo 

productivo en la siguiente semana de trabajo.  

Se ejecuto el análisis del OEE para el equipo, con el fin de identificar su eficiencia en el proceso 

y así mismo poder identificar cuáles son las acciones por tomar, para realizar la mejora del 

proceso teniendo en cuenta los resultados de dicho análisis. 

En esta parte se desarrolló la investigación 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 

 

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

(Referencia Personal, Ciclo productivo, 2021) 

En la (figura 9) identificamos los componentes OEE, ubicándonos 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 operación. En el 

lado derecho se encuentra las mediciones de las tasas de rendimiento, calidad y la disponibilidad. 

Ya por último si nos ubicamos en el centro observamos los resultados de cada una de las 

perdidas analizadas en el grafico del ciclo productivo del activo. 
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6.2.3 Análisis del OEE: 

Aunque cada parámetro individualmente no pueda parecer muy significativo, el OEE tan 

sólo 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% y la 

calidad un 95%. Gracias a estos tres datos, se desarrolló las acciones de mejora, buscando 

aumentar la disponibilidad del equipo disminuyendo las pérdidas de tiempo no productivo, 

producidas por arranques de la máquina, pérdidas por averías y mantenimientos correctivos, se 

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

 

6.2.4 Aplicación de la metodología RCM.  

A partir de la Información analizada, se define un modo y efecto de falla para determinar 

la función del equipo, determinar las fallas más comunes y críticas a través del método 

 (Failure Mode and Efecto Análisis) es un método utilizado para prevenir fallas y analizar 

los riesgos de un proceso mediante la identificación 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, 

Además Evalúa cada paso del proceso (producción servicio, y equipo) 
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Figura 10  

Modo Efecto De Fallo 

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

Analisis RCM, 2021) 

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

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

operativos, con esta información se nos permitió desarrollar el plan de trabajo utilizando  
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Figura 11  

Hoja de Decisión. 

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

RCM, 2021) 

Dentro de la información recopilada (figura 11) se obtiene una hoja de decisión con las 

tareas a realizar, las frecuencias iniciales en donde se explica el tiempo óptimo, y la acción a 

realizar. Es una metodología utilizada para determinar sistemáticamente, que debe hacerse para 

asegurar que los activos físicos continúen 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 decisión 2 

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

RCM, 2021) 

En la Hoja de Decisión (figura 12) realizamos la identificación del equipo y el 

diagnostico por el cual se determina si la actividad tiene una afectación de parada de máquina, o 

si no se genera ninguna afectación. En esta hoja de decisión se asigna el responsable según sea su 

especialidad, eléctrico e Instrumentación, mecánico o Lubricación. 
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Figura 13  

Análisis RCM 

Nota: En la figura se muestra el análisis 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 metodología RCM que incluye algunos pasos adicionales 

que facilitan su aplicación. En la (figura 13) En nuestro trabajo tenemos las actividades más 

críticas y tareas a desarrollar en donde se analizó las frecuencias de ejecución y el responsable de 

las actividades. 

 

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

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

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

existen varias metodologías de RCM, sin embargo, la esencia de esta metodología está contenida 

en la norma SAE JA1011.  
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Además, El RCM es una técnica de organización de las actividades y de la gestión del 

mantenimiento para desarrollar programas organizados que se basan en la confiabilidad de los 

equipos. El 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 continúe 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 

áreas de oportunidad de mejora en el mantenimiento de equipos complejos como turbinas eólicas. 

También se busca mejorar los resultados del RCM al combinarlo con otras metodologías, como el 

mantenimiento basado en la condición y el proceso de jerarquía analítica, se más eficientes y 

Duraderos. 

              

6.2.2 Estructura de mantenimiento Basado en Condición 

  

El equipo de mantenimiento Basado en condición depende de la Gerencia Técnica, además de la 

Dirección está compuesto por un jefe y tres técnicos de mantenimiento. La distribución de 

actividades se centra en dos verticales: la primera relacionada con las inspecciones preventivas 

visuales Rutinarias (Rutas estructuradas) realizadas periódicamente a los equipos objeto de 

estudio, y la segunda relacionada con rutinas predictivas de nivel 1 realizados a los activos de 

misión de la criticidad de Activos. 

 

https://www.redalyc.org/jatsRepo/614/61458265006/html/index.html#redalyc_61458265006_ref6


65 

 

 

6.2.1.1 Inspecciones preventivas Visuales 

 

Las actividades de inspección 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 crítico, 

reductor, tablillas, eslabones, chumaceras, elementos rodantes, los componentes eléctricos del 

equipo, revisando el estado físico la periodicidad y los parámetros técnicos del Activo. Está 

directamente relacionada con su capacidad nominal 

 

Figura 14 

 Formato Ruta Estructura Visual 

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

Personal, Analisis RCM, 2021) 
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Se Realiza un formato (figura 14) con la información recopilada, con componentes de RCM, 

para documentación 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 información y 

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

 

 

Figura 15 

 Elementos de Inspección 

Nota: La imagen representa los elementos a inspeccionar, puntos de medición 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 

inspección. Un instructivo explicativo para la identificación de modos de fallos y tener como 

rutina un respaldo en las actividades de mantenimiento. 
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Figura 16 

 Elementos de inspección Sistema de Transmisión y potencia 

Nota: La imagen indica los componentes y periféricos, mecánicos y eléctricos. (Referencia Personal, 

Resultados de Monitoreo, 2021) 

Se obtiene de la (figura 16) un formato inferior con los componentes y puntos de 

inspección. Un instructivo explicativo para la identificación 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 más críticos 

del equipo. 
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6.2.1.2 Mantenimiento preventivo programado. 
  

La Compañía desarrolla actividades programadas de mantenimiento preventivo a los Elementos 

a través de órdenes de servicio ejecutadas por técnicos de planta, la figura 16, identifica el 

criterio para la programación de las rutinas, siendo la potencia eléctrica el único parámetro para 

definir la periodicidad, y los elementos Mecánicos el tiempo medio entre fallas y el tiempo 

medio de reparación.  

Las actividades de mantenimiento programado son coordinadas y acompañadas 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 están sujetas a la ejecución de las rutas, y los puntos a medir. Cada 

metodología está incluida dentro del plan de monitoreo por condición en donde se mide cada 

punto en donde se recopila la información para hacer analizada por cada analista en vibración. 

 

Figura 17 

Puntos de Medición con equipos Predictivos. 

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

(https://www.pinterest.es/pin/733453489308800071/, 2021) 
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En la (figura 17) se señala 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 

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

Resultados de Monitoreo, 2021) 

 

La (figura 18) indica la nomenclatura asignada a los puntos de medición, esta nomenclatura 

indica las direcciones exactas y describe directamente el nombre del componente principal y 

secundario al cual se le debe realizar la medición. 



70 

 

 

Figura 19 

Proceso pulpeo 

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 transformación del papel reciclado a 

materia prima útil, la que luego será transformada en un elemento de uso humano. En la 

descripción del ciclo se indica el inicio del proceso y allí 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 producción de papel 

 

Nota: Macro para el proceso de producción del papel. (Referencia Personal, Macro proceso del papel, 

2021) (Pruftechnik, 1998) 

Se describe en la (figura 20) el proceso de producción de papel por medio de una macro o 

esquema, que pretende facilitar la comprensión del ciclo de producción e influencia del equipo 

Conveyor para la transformación 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 Optimización Integral del Mantenimiento (MIO) plantea un enfoque global para desarrollar 

sus funciones en el marco de la Confiabilidad Operacional. Para ello se cubre cuatro áreas 

vitales: Desarrollo del Talento Humano, Definición de Estrategias de Gestión, Optimización de 

los Activos Físicos, y de los Procesos y Sistemas de Información. 

Para el cumplimiento se cuenta con una estrategia orientada a la optimización integral del área de 

mantenimiento, alineadas con la visión y misión del negocio, cuyo objetivo es lograr la 

Competitividad Internacional. Para ello utiliza indicadores claves de desempeño, buscando la 

mayor Calidad con la máxima 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 

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 Condición, en donde podemos 

observar un resumen de la condición de la máquina, con un estatus de criticidad con un nivel 

alto, medio, bajo. Así podemos llevar un control detallado del equipo Transportador tipo 

Conveyor, que nos ayuda a tomar decisiones según sea la prioridad del diagnóstico. 

 

6.3 Propuesta de solución 

6.3.1 Taxonomía de activos objeto de estudio. 

Se realiza la taxonomía de los equipos objeto de estudio, reservando los niveles del 1 al 4 

para los datos de uso, ubicación y los niveles subsiguientes relacionan la subdivisión de los 

equipos según el sistema que respaldan. 

 

6.3.2 Análisis de criticidad. 

 

Una vez definida la taxonomía para los equipos y elementos críticos objeto de estudio, se 

procede a plantear la matriz de criticidad. Bajo la condición de falla en los equipos, se identifican 

seis diferentes riesgos para la Organización: Riesgo para el personal, tiempo de duración de falla, 

riesgo ambiental, impacto económico, afectación a la imagen de la Compañía 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. 
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Figura 22  

Matriz de criticidad para Conveyor objeto de estudio 

Nota: la figura nos muestra los resultados del análisis 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 política de mantenimiento planteada como propuesta de solución, 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 análisis preventivos 

 

 

 

 

 

 

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

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

En la (figura 23) se analiza el método de aplicación mediante técnica de monitoreo con 

equipos de análisis de vibraciones, como Pilar de análisis, para otras técnicas de mediciones 

como termografía y análisis de Aceite se tiene contemplados una vez se tenga un retorno de la 

inversión. Como técnicas predictivas de soporte. 

 

 

6.3.4 AMEF  

 

Para la estructuración del análisis de modos de falla y efectos se identificaron los subsistemas de 

los RCM, con los históricos de fallo.  Sujetos a dicha condición, a cada uno se le asoció un modo 

de falla, una causa y una consecuencia, luego se identificó el nivel de criticidad para cada una de 

las fallas identificadas en la (figura 22). 
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6.3.5. Selección de equipos y costos. 

Para la selección de equipos se debe de tener en cuenta la cantidad de información recopilada, el 

tipo de sensores utilizada, el tipo de tecnología implementada, y la sensibilidad de la medición 

por lo tanto la definición de monitoreo y equipos es la medición de una variable física que se 

considera representativa de la condición del equipo y su comparación con valores que indican si 

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

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

Figura 24 

Tipos de Elementos para medición 

 

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

1998) 

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

mecánicas, con la que se tiene como objetivo realizar las rutas de condiciones y análisis 

predictivas. 
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Figura 25 

Análisis del porcentaje de mantenimiento correctivo vs preventivo 

 

Nota: La figura muestra el porcentaje del mantenimiento preventivo vs el mantenimiento preventivos. 

(Pruftechnik, 1998) 

Se realiza Análisis del mantenimiento correctivo vs el preventivo (figura 25) y así evaluar 

el procedimiento óptimo para la propuesta de monitoreo de condición, se documenta información 

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

 

7.1 Impactos alcanzados. 

A. Se desarrolló la taxonomía de los equipos que conforman la línea de producción donde 

el transportador de pulpa está involucrado. 

B. Se identificaron estrategias predictivas de mantenimiento como Análisis de 

Vibraciones Mecánicas 

C. Se realizó la recolección de información donde se conoció la hoja de vida del equipo y 

cada una de las intervenciones que se le han realizado. 

D. Se desarrolló un análisis de criticidad soportado en la matriz ABC. 

E. Se realizó el análisis del OEE 

 

7.2 Impactos esperados 

A. Con la ejecución de la propuesta de solución 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 producción se ve afectada directamente en cada uno de 

los procesos, por tal razón la aplicación de estrategias predictivas, garantizan una mayor 

eficiencia de productividad que beneficiará a la compañía económicamente, pues la 

compañía podrá cumplir a cada uno de sus clientes en los tiempos de entrega acordados. 

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

un alto porcentaje correctivo, a convertirse en un mantenimiento predictivo en gran 

proporción, esto ayuda a reducir los costos de reparación que no son tenidos en cuenta en 

el forecast para mantenimiento de los equipos. 
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C. El equipo se verá impactado en la vida útil 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 reparación.   

D. Con la confiabilidad del equipo, el departamento de mantenimiento también tendrá mayor 

confiabilidad y por ende la compañía también. 

E. Con la aplicación de las herramientas predictivas se optimizan los tiempos perdidos del 

equipo y automáticamente pasan a ser tiempos de productividad para la compañía. 

F. La tendencia 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 

más asertivo en los Paretos.  

 

7.3 Discusión 

Existen diferentes estrategias predictivas para optimizar la vida útil 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 parámetros definidos por 

expertos en estas alternativas, esto coincide con la investigación de (GÓMEZ, 2017) una manera 

idónea de garantizar esto, es solicitando auditoría externa por parte de expertos, que ayudará a 

identificar el nivel de capacitación de las personas en estas prácticas y definir un plan de acción 

de acuerdo a los resultados.  

En el desarrollo de la investigación se pudo identificar que una manera correcta y efectiva 

para aplicar correctamente los pasos en técnicas predictivas en el mantenimiento están basadas 

según la norma ISO 17359 (EVTECH, 2019) que dicta los pasos que se deben tomar en cuenta al 



80 

 

 

instaurar un programa de monitoreo de condición de máquinas por lo que es importante definir el 

objetivo de su implementación de todo este plan de monitoreo alienada con los objetivos de la 

Gerencia y de la organización. 

Análisis costo-beneficio: 

Auditoría de confiabilidad y criticidad 

Técnicas de medición 

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

garantizan que: 

• El monitoreo de la condición sea el adecuado, el que va a arrojar resultados correctos 

que resultarán en ahorro de costos, 

• Aumento de la producción. 

• Optimización del mantenimiento preventivo. 

• Disminución de riesgos de seguridad o medio ambientales. 

• Disminución de número de averías. 

 

Las estrategias utilizadas para este proyecto son predictivas, a través de un análisis 

financiero se pudo identificar que es rentable para la compañía aplicar prácticas predictivas en 

los mantenimientos del equipo, como son, análisis de vibraciones, termografías, análisis de aceite 

para el reductor etc. Debido a que el costo de cada reparación no afecta únicamente la eficiencia 

de producción de la línea, sino que también la imagen de la compañía 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. 
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8 Análisis financiero 

 

8.1 Costo de implementación /Inversión 

A partir de la política de mantenimiento propuesta para el sector papelero se establece la 

tabla 4 en la cual se relacionan los costos asociados para la implementación de la política. De equipos 

para el monitoreo de condición de la maquinaria. 

 

Figura 26  

Análisis financiero 

Nota: en la figura se indica el valor de la implementación del plan de mantenimiento basado en condición, 

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

Implementación De Programa de Mantenimiento Basado en Condición $ 218.953.521 

  
Salario 

Base 

Salario + 

Prestaciones 

Salario 

anual 
Subtotal 

Técnico Eléctrico Termografía (1) $ 2.500.000 $ 5.884.507 
$ 

30.000.000 
$ 35.884.507 

Técnico mecánico Vibraciones (2) $ 2.500.000 $ 5.884.507 
$ 

30.000.000 
$ 35.884.507 

Técnico en Lubricación (1) $ 2.500.000 $ 5.884.507 
$ 

30.000.000 
$ 35.884.507 

IMPLEMENTACIÓN TAXONOMÍA $ 2.500.000 

Proceso de identificación física para 61 activos $ 5.185.000 

COMPRA ANUAL LICENCIA SOFTWARE MONITOREO $ 30.400.000 

Compra de Equipos de Monitoreo Cámara-Vibraciones. $ 30.400.000 

PLAN ANUAL DE CAPACITACIÓN PARA EQUIPO DE MANTENIMIENTO $ 17.350.000 

Capacitación en manejo de equipos de Vibraciones y monitoreo $ 5.300.000 

Reentrenamiento en trabajo seguro alturas $ 6.700.000 

Curso avanzado en Análisis de Vibraciones Nivel 2 $ 2.850.000 

Reentrenamiento para operación de equipos de desbalanceo $ 2.500.000 

Calibración de Equipos Por Años todos los equipos. $ 6.500.000 

Repuestos y servicios anual para mantenimiento Preventivo  $ 18.965.000 
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8.2 Utilidad esperada 

Durante el periodo en estudio, se determinó que las empresas papeleras por su 

confiabilidad en serie no se presentan ventas de oportunidad para la intervención 

de los equipos, por tal motivo la utilidad esperada está centrada en la detección 

temprana y tiempo programado. La inversión de equipos se presume se recupere 

en 1 años después de haber iniciado con el programa de monitoreo con el 90% de 

efectividad en la medición y diagnóstico.  

Se estima que el Valor del retorno de la inversión está enfocado en una única 

inversión definida con los equipos de monitoreo en el primer Año, ya que estos 

equipos se adquieren solo en un capital Único, Adicionalmente se contempla la 

implementación del programa en el primer año. Dándole enfoque en el Primer y 

segundo Q1. Q2, en la documentación 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 

Diagnóstico. Para el tercer y cuarto, Q3-Q4. Se pone en marcha el programa de 

monitoreo con un % del 10%   en la Detección de Fallas Tempranas desde el 

análisis de la curva P-F.  Sin afectación a maquinaria y equipos. 

 

8.3.Aplicación de indicador ROI 

 

El indicador ROI se define de la siguiente manera: 
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Aplicando los valores encontrados en los numerales anteriores, el valor del ROI 

para la     implementación del programa de monitoreo en condición de 

mantenimiento es del 90%. Se espera que, con la implementación de la estrategia 

de mantenimiento, las fallas correctivas de emergencias y por mala condición en 

el Transportador tipo Conveyor se reduzcan en un 96 %. Con este nuevo 

escenario de fallas, el valor de la confiabilidad en el sistema Mecánico, eléctrico, 

y estado de condición de aceite de reductores de la Compañía tendrá 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 investigación de los modos y métodos de mantenimiento que se 

venían desarrollando para cada componente y subcomponente del equipo, por 

medio de las órdenes de trabajo y registros históricos, con esta pequeña muestra 

de información 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 información acerca del funcionamiento 

del equipo e identificar los tipos de fallos más comunes, tiempos perdidos por 

puesta en marcha del equipo y tiempos de mantenimientos correctivos, se realizó 

un análisis de su ciclo productivo, con el fin de determinar cuáles eran los tiempos 

muertos que más afectaban la funcionalidad y producción del equipo para luego 

generar acciones correctivas que permitieran garantizar las condiciones de 

operación y disponibilidad del equipo, aportando a la optimización de costos en 

mantenimiento. 

• Gracias a la investigación desarrollada y al análisis 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 ejecución y duración de 

este proyecto. 
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9.2 Recomendaciones 

 

• Es necesario definir un equipo de trabajo que dirija y controle el desarrollo y 

ejecución del plan de mantenimiento, logrando la fiabilidad y calidad necesaria 

para que este se mantenga en el tiempo. 

• Es importante que se planteen objetivos que sean medibles y que se puedan 

cumplir para permitir tener una visión de toda la ejecución y cumplimiento del 

mantenimiento. 

• Se recomienda establecer tiempos para el análisis de la información que se lleva 

en cada registro de operación o mantenimiento que tenga el equipo, con el fin de 

determinar si es necesario la realización de cualquier tipo de ajuste que pueda 

llevar a un mejor cumplimiento del plan de mantenimiento, lo cual nos lleva a 

mejorar aún más el ciclo productivo y disponibilidad del activo.  

• Es indispensable sobre la ejecución del plan de mantenimiento contar con un 

presupuesto para la disponibilidad de los repuestos, elementos de consumo diarios 

o mensuales, gastos administrativos y gastos a terceros, para lograr tener garantías 

en el cumplimiento y ejecución del plan de mantenimiento. 

• Se recomienda mantener actualizado y en constante capacitación 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 

reparación del activo.  
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