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Resumen

Titulo: Plan de Mantenimiento Basado en Condicién [CBM] para la empresa

Panamericana Formas e Impresos S.A.”

Autor: William Germéan Madero Riveros**

Palabras clave: Mantenimiento basado en condicion, CBM, mantenimiento
predictivo, analisis de vibraciones, alineacion y balanceo, termografia, analisis

de aceites, productividad.

Descripcion:

Panamericana Formas e Impresos S.A. es una empresa especializada en
soluciones de comunicacion grafica, la cual cuenta en la actualidad con una de
las plantas mas modernas de Suramérica, con alrededor de 200 maquinas y
equipos periféricos que laboran las 24 horas, los siete dias a la semana. El
Area de Mantenimiento encargada de dichas méaquinas, no cuenta con las
herramientas tecnoldgicas ni de ingenieria suficientes para asegurar la
confiabilidad de los equipos, por tal razén, se decidi6 disefiar un plan de
mantenimiento basado en condicién el cual complemente la estrategia de
mantenimiento preventivo y correctivo que se usa actualmente y logre
proporcionar mayor disponibilidad, confiabilidad, vida Gtil de componentes y
reduccion de costos integrando herramientas de ingenieria tales como: el
analisis de vibraciones, alineacion y balanceo, termografia y analisis de aceites,
por medio de las cuales se pretende, intervenir un equipo segun el diagnéstico
de sus condiciones de tal forma que, se puedan prevenir las fallas repentinas,

paradas no programadas de las maquinas y desperdicios de materia prima con

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Fredy Mauricio
Quiroga Alarcén.
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el fin de hacer mas efectiva la gestion de mantenimiento y contribuir a otros
aspectos importantes para la compafiia como la productividad, satisfaccion al

cliente, optimizacion de recursos y mejora de la calidad.
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Summary

Title: Condition-Based Maintenance Plan [CBM] for the company

Panamericana Formas e Impresos S.A.”

Author: William German Madero Riveros**

Keywords: Condition-based maintenance, CBM, predictive maintenance,
vibration analysis, alignment and balancing, thermography, oil analysis,

productivity.

Description:

Panamericana Formas e Impresos S.A. is a company specialized in graphic
communication solutions, which currently has one of the most modern plants in
South America, with around 200 machines and peripheral equipment that work
24 hours a day, seven days a week. The Maintenance Area in charge of these
machines does not have sufficient technological or engineering tools to ensure
the reliability of the equipment, for this reason, it was decided to design a
maintenance plan based on condition which complements the preventive
maintenance strategy and corrective currently used and achieve greater
availability, reliability, component life and cost reduction by integrating
engineering tools such as: vibration analysis, alignment and balancing,
thermography and oil analysis, by means of which it is intended , intervene a
team according to the diagnosis of its conditions in such a way that sudden
failures, unscheduled stops of the machines and waste of raw material can be

prevented in order to make maintenance management more effective and

* Degree work
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Fredy Mauricio
Quiroga Alarcén.
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contribute to other important aspects for the company such as productivity,

customer satisfaction, optimization on of resources and quality improvement.
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INTRODUCCION

Desde la Primera Revolucion Industrial, el mantenimiento ha avanzado
condicionado por los cambios en las formas de produccion y consumo globales,
lo cual incide en nuevas configuraciones de gestion dentro de las
organizaciones. Su importancia, radica en la misiébn que tiene de conservar
equipos, maquinaria e infraestructura, en condiciones de operacion normales, a
fin de garantizar su disponibilidad para que el proceso productivo logre cumplir

con la cantidad y calidad demandada.t

Se empieza a transitar de un mantenimiento meramente correctivo, en el cual
se actla cuando una maquina o equipo falla, hacia uno preventivo, para evitar
gue las fallas ocurran. Estas dos estrategias han sido las mas empleadas en la
industria alrededor del mundo. Especificamente, en el sector gréfico
(encargado del disefio y la elaboracion de piezas de comunicacion) el
mantenimiento preventivo ha concentrado la mayoria de la gestiéon que hoy se
realiza, al generar cambios en las piezas estropeadas, e interviniendo los

equipos con determinada frecuencia.?

Aunque, las empresas aun enfocan sus esfuerzos en gestionar un
mantenimiento preventivo, el correctivo no puede desaparecer, dado que
siempre habra un porcentaje de incertidumbre respecto al dafo inesperado de
los equipos.® No obstante, la estrategia de mantenimiento no se debe basar

exclusivamente en el correctivo el cual genera grandes desventajas a la gestion

1 SENA (1991). Manual de mantenimiento. Divisién sector industria y de la construccién. Divulgacion
tecnolégica de Bogota. pp. 9 — 18.

2 BLANCO, Victor. Mas alla de la curva P-F. [En linea] (Recuperado en 15 julio 2020). Disponible en:
https://predictiva21.com/curva-p-f-mantenimiento-proactivo/

3 OVALLE CASTIBLANCO, Alex Mauricio y OSPINA LOPEZ, Diana Yomali. Caracterizacién del
mantenimiento industrial en algunas empresas de Manizales y municipios aledafios. En: Revista
Educacion en Ingenieria. [base de datos en linea]. 2010, No. 9. pp. 150-157 (Recuperado en 21 julio
2020). Disponible en: https://www.acofi.edu.co/revista/Revista9/2009_II_35.pdf
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empresarial como altos costos y escasa confiabilidad y, si bien, el preventivo
ayuda a coordinar de manera anticipada las actividades que deben hacerse a
fin de evitar fallas, también resulta insuficiente para satisfacer las necesidades
de servicio y disponibilidad continua que requiere el proceso productivo para

cumplir con las metas y objetivos de gerencia.

Por otro lado, el Mantenimiento Basado en Condicion o "Condition Based
Maintenance" en inglés [CBM], permite avanzar en las estrategias
implementadas hasta ahora. Este, postula que es mas eficaz (en términos de
disponibilidad, fiabilidad, costos, vida util del activo, seguridad e impacto
ambiental) intervenir un equipo o instalacion con base en el diagnostico previo
de sus condiciones, debido a que, una vez determinada su “salud” se procede
sOlo si “hay sintomas de una degradacion en un elemento que requiere una
accion: limpiar, apretar, engrasar, reacondicionar, sustituir®, haciendo de esta

forma mas efectiva la gestion del mantenimiento en una compaiia.

En el caso particular de Panamericana Formas e Impresos S.A., la empresa ha
basado su estrategia de mantenimiento en la correccidon y prevencion, sin
embargo, estas no permiten alcanzar las expectativas de confianza para las
maquinas y sus equipos durante el proceso productivo, por lo cual, se disefio
un plan de mantenimiento basado en condicion [CBM] que permita mejorar la
gestion del Area encargada a fin de incidir directa y positivamente en otras
areas criticas de la empresa como: Produccién, Marketing y Servicio al Cliente,
al generar menores O6rdenes correctivas, evitar fallas inesperadas, y la
programacion sorpresiva de actividades de mantenimiento que retrasen el

cumplimiento de las metas planteadas.

4 GARCIA GARRIDO, Santiago. Especial mantenimiento basado en condicién. En: IRIM Revista digital
sobre mantenimiento editada para socios IRIM [base de datos en linea]. 2018. N° 10. pp 3,6 (Recuperado
en 28 julio 2020). Disponible en:
http://renovetec.com/irim/revista/REVISTA_IRIM_NUMERO10_%20MTO%20BASADO%20EN%20CONDI
CION.pdf
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El presente plan, busca desde el enfoque de la Gerencia del Mantenimiento,
brindar una secuencia légica de las actividades que se sugieren realizar en la
empresa Panamericana Formas e Impresos S.A., “utilizando técnicas de
monitoreo de condicién y evaluacion de elementos de las maquinas como
ultrasonidos, termografia, analisis de vibraciones, analisis de aceites y ensayos
no destructivos™ para avanzar hacia una estrategia de mantenimiento mas

integral.

Para ello, el disefio del plan se efectud en cuatro fases o etapas, la primera
correspondié al diagndstico de las condiciones de gestion del Area de
Mantenimiento, la segunda, la identificacion de los equipos criticos a los cuales
se dirigi6 la formulacioén, la tercera, estableciendo los modos de falla mas
recurrentes y, por ultimo, la entrega de un plan de mantenimiento basado en
condicion y adecuado a la situacion de la empresa, definiendo los recursos

necesarios para la futura implementacion.

5 BLANCO, Victor. Mas alla de la curva P-F. [En linea] (Recuperado en 15 julio 2020). Disponible en:
https://predictiva21.com/curva-p-f-mantenimiento-proactivo/
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1 PANAMERICANA FORMAS E IMPRESOS S.A.

1.1.1 Descripcion de la empresa. Panamericana Formas e Impresos S.A., es
una empresa colombiana especializada en soluciones de comunicacion
grafica®, con 33 afios de trayectoria en el mercado, ubicada en el barrio Alamos
de la ciudad de Bogota, Colombia (Figura 1).

Figura 1. Ubicacién geogréafica de Panamericana Formas e Impresos S.A.
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Fuente: GOOGLE. Panamericana Formas e Impresos. En: Google Maps. 2020. [En linea]. Recuperado en
2020-08-04. Disponible en: https://9di.es/y5mo22fa

Sus principales servicios son la elaboracion de revistas, libros, folletos,
publicidad, sobres y resmas, es proveedora de empaques y etiquetas para

empresas del sector alimenticio, sanitario y farmacéutico.

6 PANAMERICANA FORMAS E IMPRESOS S.A. Quienes Somos. [En linea] (Recuperado en 21 enero
2020). Disponible en: https://www.panamericanafei.com.co/
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Panamericana Formas e Impresos S.A., fundada en 1987, consolidada como
una de las primeras empresas de artes graficas del pais con una de las plantas
mas modernas de Suramérica, cuenta con diferentes divisiones de negocios
como lo son: rotativas, impresos, plegadizas, flexografia, encuadernacion,
sobres, formas continuas y digital, por lo cual, dispone de 200 maquinas
aproximadamente, mas equipos periféricos que trabajan las 24 horas los siete
dias de la semana, estos garantizan las metas de produccion de la compafiia.
Debido a esta exigencia la empresa tiene un Area de Mantenimiento con
personas calificadas en los temas eléctricos y mecanicos, especializadas en

artes graficas y dispuestas a cumplir los planes de mantenimiento establecidos.

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Para asegurar la disponibilidad de los equipos, desde su comienzo (hace 33
afos), la coordinacion de mantenimiento ha basado su estrategia en el
mantenimiento preventivo y correctivo, el primero, se centra en un cambio
periodico de elementos de desgaste con base a manuales y catalogos
suministrados por los mismos fabricantes de la maquinaria, con la gran
desventaja de que en muchos casos no se hace el maximo aprovechamiento
de los componentes que se reemplazan y adicional, la mayoria de los equipos
gue componen las maguinas como son: bombas, compresores, ventiladores,
extractores, motores eléctricos y sopladores no tienen un patron de desgaste
identificado y sus fallas pueden ser de forma aleatoria debido a las condiciones
dindmicas de la operacion. Por otro lado, el mantenimiento correctivo o
reactivo, se realiza cuando ocurre un dafio en la maquina, lo cual ocasiona

costosas y repentinas paradas a la produccion.
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Lo anterior, ha causado que actualmente la estrategia de mantenimiento no
resulte efectiva ya que se ha evidenciado el incremento de las paradas no
programadas, el aumento de Ordenes correctivas, mayores costos de
mantenimiento, tiempos de reparaciones mas extensos, problemas de
inventarios y repuestos, deficiente planeacion de las actividades de
mantenimiento y la afectacion directa a la produccion de la empresa. Todo esto
ha contribuido para que el Area de Mantenimiento no proyecte la confiabilidad y
disponibilidad de las maquinas respecto a las metas propuestas por la gerencia

general de la compaiiia.

Teniendo en cuenta lo descrito, es clara la necesidad de establecer una
estrategia complementaria al mantenimiento preventivo y correctivo la cual
permita realizar un seguimiento bajo operacién de la condicion de los equipos
mas criticos con el fin de lograr una mayor disponibilidad de estos y el maximo
aprovechamiento de los recursos de mantenimiento para cumplir a tiempo los
objetivos de produccion propuestos por la directiva. La estrategia disefiada, se
presenta en un plan fundamentado en el CBM, con el cual se busca evitar que
no se dafien las maquinas en medio de la produccion, en cambio, con base en
analisis periédicos de como estan funcionando, se logre saber o “predecir”
cuando requeriran mantenimiento y programar este en un momento que no
genere traumatismos a la operacion normal de la empresa, ademas de

intervenir los equipos en el momento preciso.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Con relacion a lo expuesto, surgio la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Cual
es el plan de Mantenimiento Basado en Condicion [CBM] mas adecuado para

la empresa Panamericana Formas e Impresos S.A.?
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3. JUSTIFICACION

Dadas las estrategias de mantenimiento (preventivo y correctivo)
implementadas en la empresa Panamericana Formas e Impresos S.A., las
cuales no han demostrado su eficiencia para evitar situaciones de
incumplimiento que se generan por la indisponibilidad de las maquinas, es

preciso contemplar una alternativa de mantenimiento diferente.

Por lo anterior, se comprueba que la empresa se encuentra en una etapa de la
gestion de mantenimiento denominada “sistematica”, en la cual destaca el
mantenimiento de tipo preventivo’. No obstante, esta estrategia impide
aprovechar al maximo la capacidad total de los equipos, generando reemplazos
anticipados que ocasionan la pérdida de entre un 10% y hasta un 30% de su
operacion e incurriendo en costos innecesarios.® En cambio, el mantenimiento
industrial debe avanzar hacia estrategias mas integrales que permitan optimizar
al maximo los recursos destinados dentro de una compafia. El Mantenimiento
Basado en Condicion [CBM] permite trascender de una etapa sistematica a una

“predictiva”.®

En esta nueva etapa, el CBM va un paso mas alla, al hacer mas eficiente la
gestion del mantenimiento, debido a que, la intervencion sobre los equipos se

fundamenta en los resultados que brindan técnicas de medicion para

7 GARCIA GARRIDO, Santiago. Especial mantenimiento basado en condicién. En: IRIM Revista digital
sobre mantenimiento editada para socios IRIM [base de datos en linea]. 2018. N° 10. Pp 3,6 (Recuperado

en 28 julio 2020). Disponible en:
http://renovetec.com/irim/revista/REVISTA_IRIM_NUMERO10_%20MTO%20BASADO%20EN%20CONDI
CION.pdf

8 Reliabilityweb.com. ¢Por qué Mantenimiento Predictivo antes que Preventivo? [En linea] (Recuperado
en 31 julio de 2020). Disponible en: https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/por-que-mantenimiento-
predictivo-antes-que
preventivo/#:~:text=POR%20QU%C3%89%20ENTONCES%20PREDICTIVO%20ANTES,vida%20%C3%
BALil%20y%?20b)%20la%20conocemos

9 GARCIA GARRIDO, Santiago. Especial mantenimiento basado en condicién. En: IRIM Revista digital
sobre mantenimiento editada para socios IRIM [base de datos en linea]. 2018. N° 10. Pp 3,6 (Recuperado
en 28 julio 2020). Disponible en:
http://renovetec.com/irim/revista/REVISTA_IRIM_NUMERO10_%20MTO%20BASADO%20EN%20CONDI
CION.pdf
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establecer el estado de los mismos.® Con lo anterior, es posible detectar las
fallas potenciales que puede llegar a tener un equipo con base en el analisis de
parametros de funcionamiento, esto significa que, se realiza una reparacion
s6lo si es necesaria, lo cual permite programar con anticipacion los recursos
gue se requerirAn para efectuar el ajuste o cambio correspondiente,
aprovechando al maximo la vida util del equipo. Lo anterior se visualiza en la

siguiente ilustracion:

Figura 2. Diferencia entre el mantenimiento preventivo y predictivo

1- PREVENTIVO

Lo realizamos en ciclos preestablecidos, INDEPENDIENTEMENTE de a condicidn en que
se encuentre en el momento de la inervencion

Probabilidad
Vida dtil |
|_/

de falla
Tiempo

2- PREDICTIVO 6 “A CONDICION”

Lo realizamos después de verificar “en qué condicion estd”, y solo si dicha condicién
indica que la reparacion ES necesaria.

Condicién
NORMAL

P (Fallo Potencial. Punto en el que el
fallo i a ser detectable
O )

F (Fallo Funcional)

Tiempo

Fuente: Reliabilityweb.com. ¢Por qué Mantenimiento Predictivo antes que Preventivo? [En linea]
(Recuperado en 31 julio de 2020). Disponible en: https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/por-que-
mantenimiento-predictivo-antes-que
preventivo/#:~:text=POR%20QU%C3%89%20ENTONCES%20PREDICTIVO%20ANTES,vida%20%C3%
BALil%20y%?20b)%20la%20conocemos

En el mantenimiento predictivo, se parte de la premisa que, antes de que un
equipo falle, este manifestara “sintomas” o dara “sefales de alerta” para indicar

gue su falla funcional se acerca. Por lo cual, aplicando técnicas de medicién

10 GARCIA GARRIDO, Santiago. Mantenimiento basado en condicién y el diagnéstico [video]. 2018.
Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=HOOQQK4zkZM&feature=youtu.be Revisar referencia
bibliografica.
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tanto sensoriales como tecnoldgicas, es posible diagnosticar el estado real de
un elemento y con base en ello actuar en el momento indicado, a fin de evitar
gue ocurra una falla potencial. Ademds, experiencias en la aplicacion del
mantenimiento basado en condicion demuestran que las mediciones de fallas
potenciales, por lo general, son mas econémicas que aplicar las actividades

demandadas por el mantenimiento preventivo y correctivo.t

Con base en lo descrito, este plan de Mantenimiento Basado en Condicion
[CBM] para la empresa Panamericana Formas e Impresos S.A., incidira
favorablemente en los resultados de gestibn que presente el Area de
Mantenimiento, y a su vez, el Area de Produccion, debido a la reduccién de los
costos asociados por la reparacion de equipos, y la disminucién de tiempos
improductivos, respectivamente. Al mismo tiempo, lo anterior permitird obtener
mejores indicadores en cumplimiento y satisfaccién al cliente, aportando de

esta forma, al aseguramiento de la calidad empresarial.

En seguida, se mencionan los beneficios directos, los cuales se espera genere

la implementacion de este plan:

. Detectar e identificar los defectos sin necesidad de detener las
maguinas.
o Establecer los tiempos de inicio para los diferentes modos de falla,

ademéas de los valores maximos admisibles antes de llegar a la falla
catastrofical?,

o Observar el desarrollo del defecto hasta que se convierta en peligroso.

11 Reliabilityweb.com. ¢Por qué Mantenimiento Predictivo antes que Preventivo? [En linea] (Recuperado
en 31 julio de 2020). Disponible en: https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/por-que-mantenimiento-
predictivo-antes-que
preventivo/#:~:text=POR%20QU%C3%89%20ENTONCES%20PREDICTIVO%20ANTES,vida%20%C3%
BALil%20y%?20b)%20la%20conocemos

12 pEDRAZA MARTINEZ, Ivan Dario y SABOGAL VANEGAS, Julidn Andrés. Definicion de la estrategia
de Mantenimiento Basado en Condicién (CBM) soportada en técnicas de mantenimiento predictivo, para
los equipos criticos de la operacion de Campo Velasquez ubicado en el municipio de Puerto Boyaca.
Monografia Especialistas en Gerencia de Mantenimiento. Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas.
Escuela de Ingenieria Mecanica. Universidad Industrial de Santander, 2017. p. 28.
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o Programar la obtencién del repuesto necesario, el recurso humano, la
parada para la correccién en tiempo no productivo o en una parada rutinaria.

o Reducir el tiempo de reparacion y los costos e incrementar la produccion
por disminuciéon de namero de paradas.

o Ahorro en el presupuesto designado al Area de Mantenimiento.

o Reduccion de las maquinas y piezas en reserva, del periodo de
mantenimiento y del personal propio y contratado.

o Disminucion de las roturas y paradas inesperadas, y como
consecuencia, el aumento de confiablidad y productividad de la produccion.

o Cumplimiento de los objetivos de produccién, debido a que la maquinaria
no tendria paradas inesperadas en el momento de tener mayor flujo de trabajo.

. Méaximo aprovechamiento de la vida Gtil de los equipos.

o Disminucion de compra de repuestos y stocks innecesarios.

El plan fue disefiado con base en principios metodol6gicos de caracter
cualitativo y cuantitativo, los cuales permitieron identificar la situacion de la
gestion del mantenimiento en la empresa, y a partir de herramientas como el
diagrama de Pareto establecer aquellos equipos criticos y sus modos de falla
respectivos para determinar las mejores técnicas de medicién con base en el
CBM, lo anterior, buscando asegurar la confiabilidad y disponibilidad continua
de las maquinas, ademas de brindar elementos tedricos y practicos que

promuevan la mejora en las capacidades y aptitudes de los encargados.

Este es un comienzo en la busqueda del mejoramiento sustancial de los
procesos asociados al Area de Mantenimiento, los cuales tienen como principal
propdsito agregar valor a la operacion a través de estrategias novedosas,
practicas y viables. Se espera, este plan funcione como una guia para aquellos
Gerentes de Mantenimiento que deseen impulsar la gestién del area hacia una
etapa “predictiva” para favorecer la gestion empresarial en la escala distrital,

nacional e internacional.
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4. OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL

e Disefiar un plan de mantenimiento basado en condicion [CBM] para la

empresa Panamericana Formas e Impresos S.A.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Identificar las condiciones técnicas, humanas y operacionales del Area del
Mantenimiento.

e Determinar la criticidad de los equipos identificados, a fin de orientar el plan
de mantenimiento basado en condicion.

e Establecer los modos de falla para cada equipo critico.

e Definir las actividades necesarias para asegurar el mantenimiento basado

en condicién.
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5. MARCO TEORICO

51 CONTEXTO HISTORICO

Para comprender por qué la herramienta méas Optima para el mantenimiento de
los activos, es el mantenimiento basado en condicion hay que remitirse a los
origenes, pasando por su historia y evolucion, incluso a como se define en el
principal diccionario que tiene el espafiol como idioma (Diccionario de la lengua
espafola). Se define la palabra mantenimiento como el “conjunto de
operaciones y cuidados necesarios para que instalaciones, edificios, industrias,
(...), puedan seguir funcionando adecuadamente”!®. De este punto partimos,
pues las industrias son las que han desarrollado desde siempre la forma en
gue se deben realizar las operaciones de aseguramiento de herramientas y

equipos para extender su vida util.

De la historia del mantenimiento se puede decir que, de acuerdo con Linares!*
estd dividida en cinco fases, la primera, abarcé los afios 1733 a 1938, se
conoce como una gestion de mantenimiento con enfoque correctivo, la
segunda entre 1939 y 1966, de caracter preventivo, luego, en la tercera durante
los afios 1967 a 1989 es de preferencia predictivo, entre los aflos 1990 y 2002
gue se podria llamar TPM-RCM por sus siglas en inglés (Total Productive
Maintenance - Reliability Centered Maintenance), lo que en espaiiol significa:
Mantenimiento Productivo Total y Mantenimiento Centrado en Confiabilidad v,
la ultima, como Ingenieria de Mantenimiento, pero como en muchos casos,
estas fases se traslapan entre si y son retomados conceptos en nuevas

generaciones para hacer mas variadas y completas las metodologias.

13 REAL ACADEMIA ESPANOLA [RAE]. Mantenimiento. [Sitio web]. Madrid: RAE. [Consultado: 25 julio
2020]. Disponible en: https://dle.rae.es/mantenimiento?m=formz2.

14 LINARES DEPESTRE, Luis Orlando. Del Mantenimiento Correctivo al Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad. En: Centro AzUcar. [base de datos en linea]. 2012, vol. 39 (3). p. 12 (Recuperado en 25 julio
2020). Disponible en: http://centroazucar.uclv.edu.cu/media/articulos/PDF/2012/3/2.pdf
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Por ende, como lo aborda Tavares®®, al analizar la historia, en sus distintas
generaciones, se evidencia que esta practica ha acompafado a la industria,
desde la Primera Revolucién Industrial, a finales del siglo XIX, donde se
practicaba exclusivamente con un enfoque de reparacion de la maquina
averiada, sin ningun planeamiento y siendo los mismos operarios los que
realizaban dicha actividad, dedicando sus esfuerzos a solucionar las fallas de
esta que, en su gran mayoria, se llevaba a su punto de falla inminente, sin
tener en cuenta las recomendaciones del fabricante o de buenas practicas que

se comprendiesen en aquel tiempo.

Dando continuidad a lo expuesto por Tavares®, hacia los inicios de la Primera
Guerra Mundial las industrias empezaron a mecanizarse y al finalizar la
Segunda, expone Volkswagen de Brasil'’, con el nacimiento de la cadena de
produccién implementada por primera vez por Henry Ford en su compafiia,
cuando evidencié que los costos aumentaban por tener maquinarias fuera de
servicio o con averias y esto detenia la produccién forzosamente, se impulsé a
establecer los primeros departamentos de mantenimiento enfocados no solo en
la reparacion de las maquinarias, sino también en la bdsqueda de dafos,
ademas de detenciones de inspeccion; esto empez0 a regir en los periodos
recomendados por el fabricante, lo cual llevo a que la industria fuera bastante
dependiente de este enfoque basado en el tiempo, dandole un mayor grado de

confiabilidad del buen funcionamiento de las maquinas.

A continuacion, y basado netamente en la necesidad de intentar prever fallas
criticas, segun indica Linares'®, surge la idea de buscar métodos de
prevencion, lo cual desencadend en el concepto de Mantenimiento Preventivo,

definido como el conjunto de actividades planificadas de forma periddica

15 TAVARES, Lourival Augusto. ¢ Por qué el Mantenimiento es un Centro de Ingresos? En: Administracion
Moderna de Mantenimiento: La evolucién organizacional del mantenimiento [en linea]. Edicién en espafiol.
Brasil: Novo Polo Publicagdes, 2002. p. 1. [Consultado: 25 de julio de 2020]. Disponible en:
https://soportec.files.wordpress.com/2010/06/administracion-moderna-de-mantenimiento.pdf

16 |bid., p. 1-2.

17 VOLKSWAGEN DE BRASIL. Mantenimiento Preventivo en Volkswagen de Brasil S / A. Division de
Mantenimiento de Planta |. S&o Bernardo do Campo, Sdo Paulo, 1974. Citado por: Ibid., p. 1.

18 LINARES, Op. Cit., p. 8.
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basadas en el conocimiento técnico de la maquina que, busca dar una mayor
confiabilidad, disponibilidad y por consiguiente un aumento de la productividad.
En la época de pos guerra, hacia los afios 50, de acuerdo con Kardec y
Nascif'®, la aceleracion del consumo de bienes que se vio como un
resurgimiento de la economia, repercutié en la necesidad de un aumento en la
productividad de las plantas de produccion, lo que significo mas maquinas
especializadas por operacién y menos personal operativo; esto conllevd, segun
Linares?®®, a que se buscaran nuevas estrategias desde otro enfoque y, por
ende, se debia encontrar la manera de no dejar de atender las necesidades del
mercado y, a su vez permitiese que empresas de un mismo sector fueran
reconocidas por temas de confiabilidad y durabilidad de sus productos, pues en
ese entonces se intuia que estos eran dos aspectos que serian fundamentales

para la diferenciacién y recordacion como marca.

De acuerdo con Linares?!, gracias a los aportes del Dr. William Edwards
Deming dentro de la gestiéon de calidad total y posteriores metodologias y
herramientas de gestion como el Justo a Tiempo, nace la filosofia de Total
Productive Maintenance [TPM], que significa en espafiol, Mantenimiento
Productivo Total, en el seno de la compafia Nippon Denso, filial del grupo
Toyota, en Japon, pues se arraigé mas el enfoque preventivo, que venia desde
los afios 50, donde se impulsaba una accibn de mejora al momento de
automatizar la planta, ya que se tenia la percepcion de que los operarios
debian realizar los bienes con sus herramientas y el grupo de mantenimiento
se dedicaba de forma independiente al mantenimiento de estas, por lo cual,
durante los afios de 1960, la administracion decidié capacitar a la cuadrilla
operativa de planta, en mantenimiento de rutina de los equipos, haciendo que
este se ejecutara mas rapido por el conocimiento sobre experiencia que tenian

los colaboradores.

19 KARDEC PINTO, Alan y NASCIF XAVIER, Julio Aquino. Mantenimiento, Funcién Estratégica. Brasil:
Qualitymark. 2001. Citado por: Ibid., p. 8.

20 | INARES. Op. Cit., p. 3.

2! |bid., p. 10.
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Entonces se comprende que, el TPM “incorpora nuevos conceptos a la
aplicacion practica del mantenimiento comparados con las generaciones
anteriores, pues se incorpora a las actividades de mantenimiento a todos los
operarios de produccién y la participacion activa de todos los empleados,
ademas de agregar en su seno las practicas del Mantenimiento Preventivo,
Correctivo, Predictivo, las Mejoras y la Prevencion del Mantenimiento”??; a su
vez el JIPM (Japan Institute of Plan Maintenance (*)), toma prestado de la
filosofia 5S y la fusiona, dandole un objetivo claro, como se sustrae del escrito
de Amendola?, el cual es la eliminacion de las pérdidas en produccion debidas
al mal estado de los equipos, 0 mantener los equipos en disposicion para
producir a su capacidad maxima productos de la calidad esperada, sin paradas
no programadas. Esto supone que no deben existir averias, tiempos muertos,
defectos asociados a un mal estado de los equipos, ademas de no tener

pérdidas de rendimiento o de capacidad productiva debidas a estos equipos.

Al ser un enfoque que nace de las metodologias de mejora continua, por su
naturaleza surge una, que la remplace, con los constantes cambios en las
industrias, se hace evidente que el mantenimiento de activos tenga un enfoque
predictivo y de busqueda de posibles fallas, a lo cual, segun la Society of
Automotive Engineers [SAE] en 1978 gracias a la industria comercial de la
aviacion de los Estados Unidos, buscando confiabilidad y seguridad en sus
vigjes, se define por los empleados de la United Airlines: Stanley Nowelan y
Howard Heap, el mantenimiento centrado en confiabilidad o en sus siglas en

inglés, RCM (Reliability Centred Maintenance)?*, lo cual, se puede definir como

22 |bid., p. 10.

(*) JIPM: Instituto japonés de mantenimiento de plantas. Posee el registro del termino TPM.

23 AMENDOLA, Luis. Modelos mixtos en la gestion del mantenimiento. En: Mantenimiento. [Base de datos
en linea]. 2002, (160), pp. 26-31 (Recuperado en 26 julio 2020). Disponible en:
https://docs.google.com/viewerng/viewer?url=https://www.virtualpro.co/download/modelos-mixtos-en-la-
gestion-del-mantenimiento.pdf

24 SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS, SAE. Evaluation criteria for reliability-centered maintenance
(RCM) processes. JA1011. 2 ed., Warrendale: SAE International, 2009. Citado por: CAMPOS LOPEZ,
Omar et al. Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) considerando taxonomia de
equipos, bases de datos y criticidad de efectos. En: Cientifica. [Base de datos en linea]. 2019, vol. 23, nro.
1, p. 52 (Recuperado en 25 julio 2020). |ISSN  2594-2921. Disponible en:
http://www.cientifica.esimez.ipn.mx/manuscritos/V23N1_051_059.pdf
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una metodologia que demanda un procedimiento estructurado para determinar
gue es necesario involucrar a la alta gerencia y que esta discrimine una politica
de mantenimiento por cada activo fisico de la planta industrial, que dependa
exclusivamente de cOmo esta ejecuta sus operaciones; donde, expone Diaz et
al® un objetivo sea el de garantizar la seguridad y minimizar el riesgo al
entorno y las vidas humanas, el impacto negativo al medio ambiente, a la
afectacion de la produccion, que sea auditable, susceptible al cambio, asi como
la disminucién de los costos de operacion y mantenimiento al minimizar la
ocurrencia del fallo, o que, al presentarse, se puedan encontrar estrategias que

lo reparen y mitiguen de forma casi inmediata.

A razén de esto, Sifonte?® describe que, en 1999 el JIPM, publica la norma SAE
JA1011, un documento de doce paginas, donde se explican los requerimientos
para la aplicacién de la metodologia RCM. Esta también proporciona los

criterios y determina los siguientes siete pasos:

e Delimitar el contexto operativo, las funciones y los estandares de desempefio deseados
asociados al activo (contexto operacional y funciones).

e Determinar como un activo puede fallar en el cumplimiento de sus funciones (fallas
funcionales).

e Definir las causas de cada falla funcional (modos de falla).

e Describir qué sucede cuando ocurre cada falla (efectos de falla).

e Clasificar los efectos de las fallas (consecuencias de la falla).

e Determinar qué se debe realizar para predecir o prevenir cada falla (tareas e intervalos
de tareas).

e Decidir si otras estrategias de gestion de fallas pueden ser mas efectivas (cambios de
una sola vez)?'.

Por lo cual, se concluye que el objetivo es aumentar la fiabilidad del activo,
disminuyendo el tiempo de paradas, aumentando su disponibilidad y teniendo

como consecuencia la disminucion del costo de mantenimiento.

25 D|AZ CONCEPCION, Armando, et al. Implementacion del Mantenimiento Centrado en la confiabilidad
en empresas de trasmision eléctrica. En: Ingenieria Mecanica. [Base de datos en linea)]. 2016, vol. 19,
nro. 3, p. 138 (Recuperado en 25 julio 2020). ISSN 1815-5944. Disponible en:
http://scielo.sld.cu/pdf/im/v19n3/im03316.pdf

26 SIFONTE, Jesus. Norma SAE JA1011 — Criterios de Evaluacién para Procesos de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM). [En linea] (Recuperado en 01 agosto 2020) Disponible en:
http://www.pdmtechusa.com/criterios-evaluacion-rcm/.

27 SAE. Op. cit. Citado por: Ibid.
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Como conclusion, en el contexto de la cultura del mantenimiento que se ha
venido fomentando a nivel global y esta sinergia entre la combinacion de tareas
correctivas y preventivas, las compafiias han encontrado obstaculos que se
intentan mitigar a lo largo de su funcionamiento, como lo son el aumento no
contemplado de horas hombre, pues aumentan el nimero de tareas y de
funciones, ademas del soporte dado por algunos fabricantes que, por lo general
es de caracter conservador y al creciente aumento de la fiabilidad de las
herramientas, los fallos repetitivos por falta de un analisis y lo fundamental, el
desconocimiento de la vida util de la maquinaria, etc., problemas que ha
afrontado desde los inicios la industria, que solo encuentran su culminacion o
Su restriccion en una metodologia que tiene como objetivo la excelencia en el
mantenimiento basado en el componente preventivo, la cual analizaremos a

continuacion.

52 MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION

Su inicio se remonta en la década del 2000, por sus siglas en inglés, se conoce
como CBM “Condition-Based Maintenance”; es un tipo de mantenimiento
predictivo que, de acuerdo con Butcher?®, se define como una estrategia que en
tiempo real o que evalla casi en tiempo real el estado de equipos criticos y se
obtiene por medio de sensores, pruebas en sitio, y mediciones externas con
equipos especializados; esta supervision del rendimiento es programable y

ajustable a las necesidades de cada compafia, pero se debe explicar

28 BUTCHER, S. W. Assessment of Condition-Based Maintenance in the Department of Defense. [En
linea]. Logistics Management Institute, USA, McLean, VA. 2000. p. 6. Disponible en:
http://www.acq.osd.mil/log/logistics_materiel_readiness/organizations/mppr/assetts/
senior_steering/condition/LMI1%20CBM%20Report.pdf. Citado por: BENGTSSON, Marcus. Sistemas de
mantenimiento basados en condiciones - una investigacion de componentes técnicos y aspectos
organizativos. Condition based maintenance systems: an investigation of technical constituents and
organizational aspects. [En linea]. Vasterds (Suecia): Méalardalen University. Department of Innovation,
Design, and Product Development, 2004. p. 17. (Recuperado en 20 agosto 2020). ISSN number: 1651-
9256. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/228974772_Condition_Based_Maintenance_Systems-
An_investigation_of_technical_constituents_and_organizational_aspects
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primordialmente cuales serdn objeto de estas métricas, pues esto requiere en
buena medida de una fuerte inversion en equipos y herramientas que las
permitan®®, EI CBM no puede proporcionar la eliminacion de problemas y
defectos, ni detener el deterioro de los componentes. El deterioro fisico es una

consecuencia comun del funcionamiento del equipo.

5.2.1 ¢Cual es el objetivo del CBM? Parafraseando a Brunner y Dowdell*° el
objetivo del CBM es implementar un programa proactivo donde se realiza el
mantenimiento para maximizar la disponibilidad operativa, los sistemas y
equipos de trabajo, los cuales se enfoquen en insertar tecnologias que mejoren
las capacidades y procesos de mantenimiento, al igual, que integren los
elementos de apoyo que para maximizar la operaciéon. Esto se logra mediante
predicciones mas precisas de fallas integradas con reparaciones mas
oportunas y efectivas, el CBM resulta en ahorros draméaticos, de tiempo y
dinero, mejorando la disponibilidad y rendimiento de las industrias. Por lo tanto,
se debe implementar este sistema de monitoreo de forma individual a cada
componente, en lugar de dar pardmetros generales, ademas de tener en

cuenta las horas de funcionamiento, ciclos o tiempo calendario.

Continuando lo expuesto por Brunner y Dowdell®!, para monitorear la
capacidad, se debe conocer el estado del equipo en tiempo real, lo cual brinda
la oportunidad de observar y comprender el estado actual y luego proyectar la
vida util restante. Este enfoque da como resultado la capacidad de extender la
vida atil de cada equipo en funcién, de las tensiones individuales segun su

entorno de operacion por cada una de las partes o pieza de equipo.

29 BENGTSSON. Op. Cit., p. 17-18.

30 BRUNNER, Stephen y DOWDELL, Charles. CBM: una herramienta para aumentar la confiabilidad y
disminuir el LCC. CBM: A Tool For Increasing Reliability & Decreasing LCC. En: Annual Reliability and
Maintainability Symposium (RAMS) (2019: Orlando, FL, USA). [En linea]. IEEE: 2019. p. 1 (Recuperado
en 20 agosto 2020). Disponible en:
https://bibliotecavirtual.uis.edu.co:2272/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8768988&tag=1. pp. 1-4, doi:
10.1109/RAMS.2019.8768988.

31 bid., p. 1.
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Entonces, es necesario encontrar una técnica para analizar las fallas. Por lo
cual, segin Brunner®?, la Técnica de Analisis de Modo Efectos y Falla [AMEF] y
su potencial como herramienta de andlisis dentro del programa de desarrollo
puede ayudar a vislumbrar las funciones del sistema y las posibles fallas. Esta
técnica de andlisis, incorpora el desarrollo de un diagrama funcional de bloques
donde se debe demostrar visualmente la falla y de dénde viene, y su

correlacion con sus componentes 0 maquinas.

A continuaciéon, se muestra una imagen que describe el proceso de
degradacion de equipos expresado en una grafica descendente, desde donde
inicia la falla, pasando por posibles puntos de verificacion, los cuales son objeto

del andlisis, hasta la materializacion de esta.

Figura 3. Proceso de degradacion del equipo

Changes in vibration
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Fuente: BRUNNER, G. Stephen et al. The role of FMEA in identifying CBM+ opportunities. En: Annual
Reliability and Maintainability Symposium (RAMS) (2016: Tucson AZ). [En linea). IEEE, 2016. p. 2.
(Recuperado en 20 agosto 2020). Disponible en:

32 BRUNNER, G. Stephen et al. The role of FMEA in identifying CBM+ opportunities. En: Annual Reliability
and Maintainability Symposium (RAMS) (2016: Tucson AZ). [En linea]. IEEE, 2016. p. 1. (Recuperado en
20 agosto 2020). Disponible en:
https://bibliotecavirtual.uis.edu.co:2272/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=7448020. pp. 1-5, doi:
10.1109/RAMS.2016.7448020.
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Se determina que el objetivo del CBM es el seguimiento a mediano y a corto
plazo, teniendo en cuenta la mayor cantidad de informacion de los
componentes de una maquina que se considere critica, para asi determinar e
identificar cual componente serd mas propenso a que defecto a lo largo de su

vida util, para asi entrar a remplazar y prever posibles paradas no deseadas.

5.2.2 Analisis de Modo, Efectos y Fallos [AMEF] De acuerdo con Gutiérrez
y Pulido, el AMEF es una herramienta la cual permite identificar las fallas
potenciales de un producto o proceso y, a partir de “un anadlisis de su
frecuencia, formas de deteccién y el efecto que provocan; estas fallas se
jerarquizan, y para las fallas que vulneran mas la confiabilidad del producto o el

proceso sera necesario generar acciones para atenderlas™2.

Segun Pascual®®, a partir de esta técnica se logra.

e Asegurar que todos los modos de falla concebibles y sus efectos sean
comprendidos.

e Identificar debilidades de disefio.

e Suministrar alternativas en la etapa de disefio.

e Proporcionar criterios para prioridades de acciones preventivas y
correctivas.

e Asistir en la identificacion de fallas en sistemas con anomalias.

Para el desarrollo del AMEF, se determina el NUumero de Prioridad de Riesgo

[NPR], el cual se da por la multiplicacién entre tres indices de probabilidad, los

33 GUTIERREZ PULIDO, Humberto y DE LA VARA SALAZAR, Roman. Analisis de modo y efecto de las
fallas (AMEF). En: Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma. [En linea]. 2 ed. México: Mc Graw-
Hill/Interamericana Editores, S.A. de C.V., 2009. p. 408. ISBN: 978-970-10-6912-7. [Consultado: 20 de
agosto de 2020]. Disponible en: https://www.uv.mx/personal/ermeneses/files/2018/05/6-control-
estadistico-de-la-calidad-y-seis-sigma-gutierrez-2da.pdf

34 PASCUAL, Rodrigo. Andlisis de modos de falla. En: Gestion Moderna del Mantenimiento: Analisis de
modos de falla, efectos y criticidad. [En linea]. Versién2.0. Chile: U. de Chile, 2002. p. 25. [Consultado: 20
de agosto de 2020]. Disponible en: https://cutt.ly/qfPhanO
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cuales son: la gravedad o severidad, el nivel de ocurrencia y por la facilidad de

deteccion, como se muestra en la siguiente ecuacion:

NPR = Gravedad x Ocurrencia x Deteccion

Los anteriores indices de evaluacion se determinan en escalas de 1 hasta 10
en funcion de las caracteristicas que se describen para cada uno de ellos,
siendo el menor puntaje 1 y 1000 el mayor para la evaluacion y, por

consecuencia el valor mas critico de un AMEF2°,

A continuacion, se describe el significado de los indices:

e Gravedad severidad: Se refiere a la probabilidad de fallos en el proceso, esta basada
Unicamente en el efecto de fallo; todas las causas potenciales de fallo para un efecto
particular también reciben la misma clasificacion.

e Ocurrencia: Frecuencia en la cual se presentan las fallas, cuando se asigna esta
clasificacién, se deben considerar dos probabilidades: la probabilidad de que se
produzca una falla y la probabilidad de que, una vez ocurrida la falla, esta provoque el
efecto nocivo indicado.

e Deteccidn o probabilidad de no deteccién: Este indica la probabilidad de que la causa
y/o modo de fallo, supuestamente aparecido, llegue a ser informado. Se esta definiendo
la “no deteccion”, para que el indice de prioridad crezca de forma analoga del resto de

indices a medida que aumenta el riesgo. Tras lo dicho, se puede deducir que este indice

esta intimamente relacionado con los controles de deteccion actuales y la causa®®.

5.2.3 Matriz criticidad o Matriz CBM. Se define como una herramienta
“‘especialmente util para evaluar, categorizar y priorizar la necesidad de un
activo™’ y, por ende, se debe representar en un eje la frecuencia de las fallas y
en el otro los impactos o consecuencias en los cuales incurriria el equipo si la

falla se logra materializar. En el ejemplo que, a continuacion se expone en la

35 [SAE]. Op. cit. Citado por: RAMIREZ ORTIZz, Julio César y MORENO, Hugo Fernando. Elaboracion de
un analisis de criticidad y disponibilidad para la atraccion X-Treme del Parque Mundo Aventura, tomando
como referencia las normas, SAE JA1011 y SAE JA1012. [En linea]. Proyecto de Investigacion Ingeniero
Eléctrico e Ingeniero Mecanico (respectivamente). Bogota D.C.: Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. Facultad Tecnolégica. 2017. 24 p. (Recuperado en 20 agosto 2020). Disponible en:
http://repository.udistrital.edu.co/bitstream/11349/7854/1/MorenoRobayoHugoFernando2018. pdf

36 |bid.

37 JOHNSTON, Mike. Cémo seleccionar la estrategia de mantenimiento adecuada. En: RELIABILITYWEB.
[En linea]. [Consulta 20 agosto 2020]. Disponible en: https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/selecting-
the-correct-maintenance-strategy.
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Figura 4, se puede ver una serie de objetos o maquinas, no definidas, pero que
previamente se les ha asignado desde la alta direccion un valor en gravedad,
una clasificacion, dependiendo de lo necesaria y una serie de consecuencias,
desde las areas de seguridad, costo del equipo, produccion y medioambiental.
En este caso, de acuerdo con Johnston®, si se tiene un puntaje de 15 o0 mas,
seria considerado critico y estaria delimitado con el color rojo. Las
puntuaciones medias de entre 5 y 9 podrian ser consideradas vitales y estan
sefialadas con el color amarillo, mientras que los niveles mas bajos se

asignarian a la categoria de secundarios y se toman con el color verde.

Figura 4. Matriz de criticidad o riesgo critico
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S S A o= = improbable | probable Probable
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I3 Efectos externos nomial. Menos de 24 | responsabilidad civil
permanentes. horas de produccion por productos.
perdidas
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Fuente: JOHNSTON, Mike. COmo seleccionar la estrategia de mantenimiento adecuada. En:
RELIABILITYWEB. [En lineal. [Consulta 20 agosto 2020]. Disponible en:
https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/selecting-the-correct-maintenance-strategy.
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En conclusién, la matriz CBM es una caracterizacion de equipos a los cuales se
va enfocar el plan de mantenimiento en la cual se deben tener en cuenta todos

los factores.

5.2.4 Técnicas de monitoreo

5.24.1 Inspeccion Boroescoépicas. Se define como una inspeccién
visual que se realiza con la ayuda de un equipo denominado boroscopio y se
usa para visualizar partes de una maquina, las cuales son de dificil acceso para
el ojo humano. “Es un dispositivo largo y delgado en forma de varilla flexible.
En el interior de este tubo hay un sistema telescépico con numerosas lentes,
gue aportan una gran definicién a la imagen. Ademas, esta equipado con una
poderosa fuente de luz. La imagen resultante puede verse en la lente principal
del aparato, en un monitor, o ser registrada en un videograbador para su

analisis posterior™®.

39 RENOVETEC. Inspecciones Boroscépicas. [Sitio web]. (Recuperado en 20 agosto 2020). Disponible en:
http://www.renovetec.com/265-
boroscopia#:~:text=E|%20boroscopio%2C%20tambi%C3%A9n%20llamado%20videoscopio,una%?20pode
rosa%?20fuente%20de%20luz
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Figura 5. Inspeccidn de un aerogenerador con un boroescopio

- r— ,\‘ il

Fuente: GARCIA GARRIDO, Santiago. Inspecciones Boroscopicas en Aerogeneradores. En: Dinamo
Técnica: Revista Gallega de Energia. [Base de datos en linea]. 2017, N°. 21. pp. 29 (Recuperado en 20
agosto 2020). Disponible en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6199357. ISSN 1575-9989

5.24.2 Andlisis de Vibraciones. Es una técnica de mantenimiento
predictivo que basa la deteccion de los fallos de la maquinaria a través del
estudio de los niveles de vibracion de sus herramientas. El objetivo es obtener
la representacion del espectro de las vibraciones de un equipo para su
posterior analisis. “Para aplicarla de forma efectiva y obtener conclusiones
representativas y vélidas, es necesario conocer determinados datos de la
maguina como son el tipo de cojinetes, de correas, numero de alabes o de
palas, etc., y elegir los puntos adecuados de medida. También es necesario
seleccionar el analizador mas adecuado a los equipos existentes en la

planta™0.

Como menciona Ruiz, “el andlisis de vibraciones es un método no intrusivo

para monitorear la condicion del activo durante el arranque, tiempos fuera de

40 Instituto Renovetec de Ingenieria del Mantenimiento [IRIM]. Técnicas de mantenimiento predictivo. [En
linea] (Recuperado en 20 agosto 2020). Disponible en: http://www.renovetec.com/irim/131-tecnicas-de-
mantenimiento-predictivo.
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servicio y en la operacion diaria. Es usado principalmente en equipos rotativos
como turbinas de vapor y de gas, bombas, motores, compresores, maquinas de

papel, trenes de laminacion, maquinas herramientas y cajas de cambio™.

Un sistema de analisis de vibraciones esta compuesto por:

e “Un analizador de sefiales
e Un software para el analisis

e Un computador para ejecutar el andlisis y almacenar la informacion™*2,

Los parametros a utilizar durante la supervision son*3:

¢ Medida de vibracién global o total en banda ancha.

e Medida de vibracién en banda estrecha de frecuencia.

e Medida de parametros vibratorios especificos para deteccion de fallos en rodamientos y
engranajes (demodulacion, envolvente, Spike Energy, PeakVue,...).

e  Parametros de la Forma de Onda: Simetria (Kurtosis) y Cresta (Skewness).

Fase vibratoria en arménicos: 1x, 2x, 3X, ... RPM.

Medida de vibracion sincrona en picos: 1x, 2x, 3x,... RPM.

Medida de vibracion sub-sincrona.

Medida de vibracion no-sincrona.

Mediante el andlisis de vibraciones aplicado a la maquinaria rotativa se pueden

diagnosticar con precision problemas de”**:

Desequilibrio
Desalineacion
Holguras

Roces

Ejes doblados
Poleas excéntricas
Rodamientos

41 RUIZ ACEVEDO, Adriana Maria. Modelo para la implementacién de mantenimiento predictivo en las
facilidades de produccion de petréleo. [En linea]. Monografia Especialista en Gerencia de Mantenimiento.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de
Ingenieria Mecanica, 2012. 49 p. (Recuperado en 20 agosto 2020). Disponible en:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2012/143006.pdf.

42 |bid.

43 PREDITEC, GRUPO ALAVA. Mantenimiento Predictivo. Andlisis de vibraciones. [En linea] (Recuperado
en 20 agosto 2020). Disponible en: http://www.preditec.com/mantenimiento-predictivo/analisis-de-
vibraciones/.

4 bid.
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e Engranajes
e Fallos de origen eléctrico.

5.2.4.3 Andlisis de lubricantes. De acuerdo con el IRIM*, el andlisis de
aceites consiste, en la realizacion de test fisico-quimicos, con el fin de
determinar si el lubricante se encuentra en condiciones de ser empleado, o si
debe ser cambiado, a su vez, si puede determinar los niveles de
contaminacion, degradacion y desgaste la vida Gtil de las piezas. La lubricacion
es muy importante para cualquier componente mecanico y que este sujeto a
friccion; Esta funciona como un escudo protector que previene el desgaste
entre piezas de una maquina, por lo tanto, la que tenga mayor contacto puede
ser la que se deba remplazar con mayor prontitud, pero no es algo certero y por

esto es necesario realizar dicho analisis.

Esto se hace por medio de varias caracteristicas de dicho material*®:

Revision sencilla del olor o color del lubricante.

Viscosidad: indica el flujo del aceite a una temperatura especifica.

Acidez presente.

Alcalinidad del lubricante.

Andlisis de contaminantes tales como*’:

« Contenido de agua: contribuye a la corrosiéon y formacion de acidos.
o Dilucién por gases o combustibles: se considera excesiva, cuando

alcanza niveles del 2.5 al 5%.

45 Instituto Renovetec de Ingenieria del Mantenimiento [IRIM]. Op. cit.

46 ALBARRACIN AGUILON, Pedro. Mantenimiento Predictivo: Andlisis de Aceites. Universidad Industrial
de Santander. Posgrado en Gerencia de Mantenimiento. Cartagena, 2007. Citado por: RUIZ. Op. cit.,, p
55.

47 |bid., p. 55-56.
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o Contenido de particulas solidas: usado para detectar particulas
metalicas y no metalicas, entre 5 y 50 micrones.
e Analisis del nivel de desgaste de los mecanismos lubricados: muestra

cantidades de metal disuelto y particulas de metal entre 5 a 10 micrones.

5.24.4 Termografia por Infrarrojo. Se define la termografia por
infrarrojos como la ciencia que estudia el uso de dispositivos optico electrénicos
para detectar y medir la radiacion a partir de la cual se obtiene la temperatura
de las superficies bajo estudio. Como se comprende, la radiacién es la
transferencia de calor que se produce en forma de energia radiante (ondas
electromagnéticas) sin que exista un medio directo de transferencia. El
dispositivo utilizado para dicha medicién, se llama camara de termografia, la
cual permite detectar los patrones de calor en el espectro de longitud de onda

infrarroja, que no es perceptible por el ojo humano*® .

Figura 6. Esquema de uso de camara termogréfica para deteccion de patrones de calor

Camaras fermogrdﬁcas
.

PATRON DE CALOR
DETECTADOEN EL
EQUIPO

ESPACIO
ABIERTO ENTRE |}
EQUIFO LA CAMARA ‘
TERMOGRAFICA
Y EL EQUIPO

CAMARA TERMOGRAFICA
Fuente: American Technical Publishers, Inc., Fluke Corporation y The Snell Group. Introduccion a los

principios de la termografia. [En linea]. Paises Bajos: Fluke, 2009. pp. 72. [Citado el: 25 de agosto de
2020]. ISBN 978-0-8269-1535-1. Disponible en: https://content.fluke.com/USB-online/eses/booklet.pdf.

48 American Technical Publishers, Inc., Fluke Corporation y The Snell Group. Introduccién a los principios
de la termografia. [En linea]. Paises Bajos: Fluke, 2009. p. 1. [Citado el: 25 de agosto de 2020]. ISBN 978-
0-8269-1535-1. Disponible en: https://content.fluke.com/USB-online/eses/booklet.pdf.
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Como se sustrae del escrito de Ruiz, “la termografia sirve, principalmente para
encontrar los componentes eléctricos que estén mas calientes de lo normal, lo
gue generalmente indica un desgaste o aflojamiento. Por lo tanto, esta técnica
permite realizar el mantenimiento a los componentes eléctricos que requieren

atencion sin necesidad de intervenir el resto de los componentes™®.

5.245 Andlisis de Ultrasonido. Es un método que estudia las ondas de
sonido de baja o alta frecuencia que no son perceptibles por el oido humano,
producidas por los equipos; aprovecha las propiedades de las ondas sonoras
para encontrar problemas, esto basado en los principios fisicos de las ondas
mecanicas longitudinales, producidas por las vibraciones de un objeto a través

de su medio.

“Esta herramienta esta fundamentada en el hecho de que las fuerzas de rozamiento, las
descargas eléctricas y las pérdidas de presidon o vacio en las plantas, generan ondas
sonoras de alta frecuencia, corta longitud y rapida pérdida de energia lo cual permite
localizar con exactitud los problemas en los equipos antes de que se produzcan fallas que
interrumpan el desarrollo normal de la planta de produccion. Para detectar el ultrasonido, se
utiliza un instrumento llamado detector de ultrasonidos el cual esta disefiado para capturar
ondas ultrasonicas y convertirlas en sefiales con frecuencias dentro del rango de audicién
humana. Este dispositivo cuenta con la tecnologia necesaria para que una vez convertidas
las ondas de ultrasonido puedan escucharse a través de audifonos o visualizarse en un

monitor por medio de un aumento de su intensidad”°.

4 RUIZ. Op. cit., p. 52.

50 OLARTE, William y BOTERO, Marcela. La deteccion de ultrasonido: una técnica empleada en el
mantenimiento. En: Sciencia Et Technica. [base de datos en linea]. 2011, vol. XVII. p. 231. (Recuperado
en 25 agosto 2020). Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/849/84921327035.pdf.

44



Figura 7. Inspeccién por medio de equipo de medicion de ultrasonido a armario eléctrico de alta

tension

Fuente: PREDITEC, GRUPO ALAVA. Mantenimiento Predictivo. Ultrasonidos aplicados al mantenimiento
predictivo. [En linea] (Recuperado en 25 agosto 2020). Disponible en:

http://www.preditec.com/mantenimiento-predictivo/ultrasonidos/

Se pueden detectar y determinar numerosos fenémenos que van acompafnados
de emision acustica por encima de las frecuencias del rango audible como lo
son: las fugas de fluidos en conducciones en sistemas de aire comprimido,
valvula, inspeccién mecanica de rodamientos, reductoras, puede complementar
comprobaciones de alineacion en ejes mecanicos e impactos en componentes
acoplados dentro de maquinas complejas. También facilita las Inspecciones
eléctricas en armarios eléctricos, transformadores, subestaciones, aisladores,
lineas de alta tension, etc., para el control de descargas eléctricas en corona,

tracking y arco®..

51 PREDITEC, GRUPO ALAVA. Mantenimiento Predictivo. Ultrasonidos aplicados al mantenimiento
predictivo. [En linea] (Recuperado en 25 agosto 2020). Disponible en:
http://www.preditec.com/mantenimiento-predictivo/ultrasonidos/
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6. DISENO METODOLOGICO

Dada la complejidad del estudio, constituida por dos realidades, de acuerdo
con Hernandez et al*?, una objetiva y la otra subjetiva, y teniendo en cuenta

que:

(...) existen causas y factores que afectan la gestion del mantenimiento dentro de cualquier
organizacion, las cuales son variadas y de muchas caracteristicas, pues no solo lo inherente
a la maquinaria es lo que afecta esta gestion, si no también muchos otros factores en
ocasiones de naturaleza diferente a lo técnico y mecanico, fallas y factores como: tiempo
(...), mal manejo de equipo (...), obsolescencia de maquinas (...), adquisicion de repuestos
(...), conocimiento y habilidad (...), economia (...), otros (...), permiten percibir que el area
de mantenimiento debe tener una visiéon globalizada de toda la organizaciéon y se deben
resaltar al momento de desarrollar su plan de mantenimiento, la variedad de factores para
garantizar que sus objetivos sean alcanzables al nivel y tiempo esperado®3.

Por lo anterior, y continuando con lo propuesto por Hernandez et al®*, el
enfoque de investigacion fue mixto, empleando herramientas cuantitativas (en
mayor grado) como variables numéricas, gréficas, funciones y férmulas, y
cualitativas, como textos, narrativas, simbolos y elementos visuales para la
indagacion y el analisis de la informacion. Esto, para generar una
complementariedad en la obtencion de los datos y su andlisis, ademas, de

hallazgos mas completos para disefiar la propuesta planteada.

A continuacién, se procede a describir las etapas de la investigacion y los
instrumentos que se emplearon con el fin de cumplir los objetivos planteados
para lograr el disefio del plan de mantenimiento basado en condicion para la

empresa Panamericana Formas e Impresos S.A.:

52 HERNANDEZ, Roberto, et al. Metodologia de la investigacion. 62 ed. México D.F.. McGraw-Hill /
Interamericana Editores, S.A. de C.V., 2014. p. 536.

53 OVALLE CASTIBLANCO, Alex Mauricio y OSPINA LOPEZ, Diana Yomali. Caracterizacion del
mantenimiento industrial en algunas empresas de Manizales y municipios aledafios. En: Revista
Educacion en Ingenieria. [base de datos en linea]. 2010, No. 9. p. 155. (Recuperado en 21 julio 2020).
Disponible en: https://www.acofi.edu.co/revista/Revista9/2009_Il_35.pdf

54 HERNANDEZ. OP. Cit. p. 537.
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Cuadro 1. Disefio metodoldgico parala fase uno

Necesidades de informacion

Identificar las maquinas que tiene a su cargo el Area de
Mantenimiento, ademas de las condiciones técnicas en las que
operan, y la organizaciéon del Area en cuanto a talento humano y
otros recursos.

Actividades, Instrumentos y
técnicas de recolecciéon de
informacién

Revision documental, consulta en la pagina web de la empresa,
recorrido por las instalaciones, acompafiandolo de una camara de
fotografia y video, y libreta para el registro de la informacién
observada, recopilacion de datos de las bases informaticas de la
empresa, y la realizacién de tablas y graficos respectivos, entrevistas
al talento humano del Area de Mantenimiento y Area de Produccion,
empleando aplicaciones digitales de grabacion.

Instrumentos para el
andlisis de la informacion

Para el andlisis de la informacion obtenida se empled el analisis
descriptivo, organizando y tabulando para posteriormente narrar los
resultados allegados.

Entregables

Diagndstico del Area del Mantenimiento.

Fuente: elaboracion propia

e En la revision documental, se consultd en medios digitales como paginas

web, sobre el propdsito de la empresa Panamericana Formas e Impresos

S.A., obteniendo informacién sobre su mision, areas de gestion, productos y

servicios, ubicacién geografica, entre otros.

e Seguidamente, se elabor6 un formato de entrevista semiestructurada (*) °°

(Anexo A), la cual brind6 una guia para abordar con el talento humano del

Area de Mantenimiento, aspectos relacionados con la gestién del Area,

como: mision, actividades encargadas, estrategias de mantenimiento

empleadas, equipo de trabajo, cargos existentes, relaciébn con otras areas

(*) Nota: Se eligid el tipo de entrevista semiestructurada, debido a que es “flexible, dinamica y no
directiva”. Con esta, es posible adaptar las preguntas ya planteadas de acuerdo con el entrevistado,
asimismo, brinda libertad para profundizar o expresar de forma mas abierta los puntos de vista sobre

temas puntuales.

55 DIAZ-BRAVO, Laura. et al. La entrevista, recurso flexible y dinamico. En: Investigacion en educacion
médica. [base de datos en linea]. 2013, vol. 2. pp.162-167 (Recuperado en 7 agosto 2020). Disponible en:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-50572013000300009&Ing=es&nrm=iso
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de la empresa, indicadores, y la situacién problemética que presenta frente

a la indisponibilidad de las maquinas.

Dadas las caracteristicas de la investigacion se emple6 un muestreo no

probabilistico por conveniencia, en el cual las personas entrevistadas tenian

que hacer parte del talento humano tanto del Area de Mantenimiento como de

Produccién y participar de forma voluntaria.

Recorrido por las instalaciones: Por medio de esta actividad, se realiz6 la
observacion directa de las maquinas encargadas al Area de Mantenimiento,

obteniendo informacién de tipo cualitativo (registros fotograficos).

Recopilacion de datos e informacion obtenida de las bases informaticas de
la empresa: ingresando al Sistema Integrado de Informacion de
Panamericana [SIIP], fue posible obtener datos sobre los equipos que
conforman las maquinas por cada unidad de negocio, la programacion
mensual del mantenimiento preventivo, indicadores de gestibn como:
tiempos improductivos por mantenimiento, indice de cumplimiento de
ordenes de trabajo mantenimiento correctivo, indice de costo de mano de
obra, 6rdenes correctivas por mes, porcentaje de horas extras, y tiempos
improductivos por mantenimiento. Lo anterior, fue insumo para analizar

cuantitativamente la situacién problematica.

En el siguiente cuadro se relaciona el disefio metodol6gico para la segunda

fase del estudio realizado:
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Cuadro 2. Disefio metodoldgico para la fase dos

Necesidades de informacion

Identificar los equipos criticos que generan la mayoria de la
problematica en cuanto a indisponibilidad de las maquinas.

Actividades, Instrumentos y
técnicas de recoleccién de
informacién

Recopilacion de datos e informacién obtenida de las bases
informaticas de la empresa para su respectivo estudio y analisis.

Instrumentos para el
andlisis de informacion

Tablas de clasificacion de los equipos criticos, diagramas de Pareto
y analisis de criticidad.

Entregables

Identificacion de las maquinas y equipos criticos objeto del plan de
mantenimiento basado en condicién.

Fuente: elaboracion propia

e Recopilaciéon de datos e informacion obtenida de las bases informéticas de

la empresa: Para determinar los equipos criticos a los cuales se dirigio el

disefio del plan de mantenimiento basado en condicién, se empleé el SIIP,

como fuente bibliografica para la obtencion de los siguientes datos

cuantitativos: datos sobre el tiempo total de reparacién (TTR), y datos sobre

los costos de mantenimiento, ademas de los datos sobre las maquinas y

equipos, recolectados en la primera fase.

o Revision de bibliografia sobre la teoria del Andlisis de Criticidad y el

Diagrama de Pareto, a fin de aplicarlas en el contexto del estudio.

Para la tercera fase, se planteé el disefio metodoldgico que a continuacion se

expone:
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Cuadro 3. Disefio metodoldgico para la fase tres

Establecer los modos de falla de los equipos identificados como
Necesidades de informacion criticos a fin de definir en la siguiente fase las técnicas de medicion
correspondientes.

Actividades, Instrumentos y Indagar sobre los modos de falla mas predominantes en los equipos
técnicas de recoleccién de criticos mediante entrevistas, recorridos por las instalaciones y
informacién registros fotograficos

Instrumentos para el

P - - Analisis descriptivo, cuadros resumen, fotografias.
analisis de informacién

Entregables Modos de falla de los equipos criticos.

Fuente: elaboracion propia

e La identificacion de los modos de falla mas recurrentes, se realizé a partir
de los reportes de érdenes correctivas generadas, ademas de la busqueda
cualitativa mediante consultas al personal técnico, cuyo conocimiento y
experiencia fue clave, y el registro fotografico. Esta informacion fue
organizada en un cuadro, relacionando, maquina, equipo y falla mas

recurrente.

Para la cuarta y ultima fase, se siguio el siguiente disefio metodolégico:
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Cuadro 4. Disefio metodoldgico para la fase cuatro

Necesidades de informacion

Actividades para guiar la futura implementacion del mantenimiento
basado en condicién.

Actividades, Instrumentos y
técnicas de recolecciéon de

Recoleccion de informacion tedrica para su respectivo estudio y
andlisis, establecimiento de los criterios de alarma para cada
categoria de equipo, elaboracion de las frecuencias de medicion,
descripcion de las técnicas de medicion mas apropiadas para cada
componente, ajuste del organigrama, organizacion de un esguema

informacion o ” s ol
de capacitacion, elaboracion de procedimientos para cada técnica de
medicién y definicion de indicadores para medir los resultados del
nuevo plan de mantenimiento.

Instrumentos para el Normas sobre técnicas de medicion.

analisis de informacién Teoria sobre la formulacién de planes de mantenimiento.

Entregables Plan de mantenimiento basado en condicion.

Fuente: elaboracion propia

Revision tedrica: A fin de encontrar el material bibliografico fidedigno, atil y
oportuno para disefiar el plan de mantenimiento basado en la condicion, se
emplearon fuentes primarias (documentos actuales sobre la implementacion
de técnicas de mantenimiento predictivas) y fuentes secundarias (bases de
datos, listados de referencias, indices, catalogos virtuales), lo anterior con

base en la teoria del ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar y Actuar).

Para el establecimiento de los criterios de alarma para cada tipo de equipo,
se tuvieron en cuenta las siguientes normas técnicas: NTC 2596: 2009, ISO
14694: 2003: 1ISO 10816-3: 2009, ISO 1940-1:2003, ISO 18434-2: 2019. La
elaboracion de las frecuencias de medicion fue definida de acuerdo con la
criticidad de los equipos y sus requerimientos de mantenimiento
especificos. Posteriormente, se describio de forma mas detallada el
procedimiento para aplicar cada una de las técnicas de medicidén

establecidas.
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e Por dltimo, teniendo en cuenta la importancia y el efecto que tiene el talento
humano sobre la efectividad del plan, se ajust6 el organigrama de acuerdo a
la nueva estrategia de mantenimiento basada en la condicion. Asimismo, se
organiz6 un esquema de capacitacion con el contenido necesario para
instruir al personar sobre el CBM, ademas de presentar los procedimientos
para implementar las técnicas de medicién propuestas y, se formularon
indicadores para realizar el seguimiento y con base en estos, poder plantear
acciones de mejora en un futuro, cuando se implemente la propuesta

elaborada.
El desarrollo de estas fases permitié disefiar este plan como una nueva

estrategia para fortalecer la gestion del Area de Mantenimiento y alcanzar

beneficios directos e indirectos en otras areas clave de la empresa.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 OBJETIVO UNO

7.1.1 Diagnostico del Area de Mantenimiento. El Area de Mantenimiento de
Panamericana Formas e Impresos S.A. tiene como objetivo asegurar la
disponibilidad de todas las maquinas y equipos involucrados en el proceso
productivo, con un estado Optimo mediante la estrategia de mantenimiento
preventivo, que se basa en tareas de sustitucion realizadas a intervalos fijos de
tiempo con base en protocolos de cambio de componentes recomendados por
los fabricantes o a partir de patrones de desgaste y vida util supuestos, con el
fin de disminuir el nimero de Ordenes correctivas asi como el costo de

mantenimiento y operacion.

En funcion de la estrategia descrita, la Direccion de Mantenimiento elabora un
plan el cual programa las maquinas objeto del mantenimiento preventivo
asignando los repuestos y personal requeridos, tal y como se visualiza en la

Figura 8.
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Figura 8. Programacién mensual Mantenimiento Preventivo
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Fuente: Panamericana Formas e Impresos S.A. (Desarrollo In House). SIIP, Sistema Integrado de
Informacion de Panamericana Formas e Impresos S.A. [software para gestionar procesos tanto
administrativos como productivos, al igual que la gestion y control del recurso humano que hace posible
estos procesos], médulo de Mantenimiento. Ultima versién: 2.0.0.70. Fecha de lanzamiento: 2018.
Requerimientos del sistema: Sistema Operativo XP o superiores, Procesador a 1.3 GHz, Memoria RAM
de 2 Gb, Espacio en disco 50 Gb, Ethernet 10/100, Framework 4. Disponible para la descarga en es una

aplicacion Cliente-Servidor, se debe instalar maquina virtual de Genero 4GL, en cada ordenador.

7.1.2 Talento humano. Para dar cumplimiento a lo expuesto, el Area
cuenta con un equipo de 24 personas especializadas en maquinaria de
arte gréfica.

Los participantes en el proceso son:

e Director de Mantenimiento — Responsable del proceso (1 persona)
e Ingenieros Mecanicos (2 personas)

e Ingenieros Electrénicos (2 personas)
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e Programador de Mantenimiento (1 persona)
e Técnicos Eléctricos (4 personas)

e Teécnicos Electromecanicos (3 personas)

e Técnicos Mecanicos (7 personas)

e Técnicos en refrigeracion (1 persona)

e Lubricador (1 persona)

e Auxiliares de mantenimiento (2 personas)

A continuacion, en la Figura 9, se presenta el organigrama del Area de

Mantenimiento:

Figura 9. Organigrama Area de Mantenimiento

DIRECTOR DE MANTENIMIENTO

PROGRAMADOR DE
w MANTENIMIENTO

JEFE DE MANTENIMIENTO
ELECTRONICO

JEFE DE MANTENIMIENTO
MECANICO

TEC.
TEC. MECANICOS TEC. REFRIGERACKON LUBRICADOR TEC. ELECTRICOS

AUYILIARES
AUXILIARES

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién proporcionada por la empresa.
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7.1.3 Propdsito del Area. El Area de Mantenimiento cubre los requerimientos
para la disponibilidad de todas las unidades productivas de la empresa como lo
son Pre prensa, Formas, Impresos, Rotativa, Digital, Flexografia,
Encuadernacién Manual y Mecanica, Terminados Graficos, Cajas Plegadizas y

Sobres.

En la Figura 10 se aprecia una maquina impresora rotativa KBA 215 de la
unidad productiva KBA:

Figura 10. Maquina impresora rotativa KBA 215

Fuente: elaboracion propia

Cada unidad productiva esta conformada por equipos periféricos y maquinas
de igual caracteristica y marca segun la funcion de la unidad en el proceso.
Dichas unidades para su proceso productivo requieren materia prima e
insumos como lo son: papel, tinta, plastico, carton, agua, energia eléctrica, aire
y gas entre otros, asi mismo, los equipos que las conforman son complejos y
de alta tecnologia, los cuales tienen elementos de tipo mecanico, eléctrico,

electrénico, hidraulico, neumatico con un nivel de automatizacioén bastante alto.

En los cuadros 5 y 6 se pueden identificar las maquinas que conforman cada

unidad de negocio y los equipos periféricos que hacen parte, respectivamente.
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Cuadro 5. Unidades productivas

KBA 215 #1 Convertidora # 1
KBA 215 #2 Convertidora # 2
KBA'S KBA 215 #3 Convertidoras Convertidora jaggenberg
KBA 215 #4 Convertidora Vatlan
KBA 213 CM Rebobinadora de rollos
XL#1 Cosedora MM Primera
XL'S XL # 2 Cosedora de alambre # 204
XL#3 Cosedoras de Cosedora de alambre # 216
VP #1 alambre Cosedora de alambre # 218
VP # 2 Cosedora de alambre # 221
s ZP#1 Cosedora de alambre # 223
ZP #2 Barnizadora parcial
SM 1/2 Pliego Plastificadora bilhofer
SM GTO Terminados gréficos | Plastificadora Lotus
Rotativa # 5 Barnizadora Clarity
Rotativa # 1 Barnizadora Total
Rotativa # 6 Maquina para sobre # 1
Rotativa # 8 . Maquina para sobre # 2
S Colectora # 1 Maquina Resmilladora
Colectora # 2 Troqueladora Winkler
Maquina Atlantic
Zeiser Plegadora sthal # 1
Maquina Minami Plegadora sthal # 2
Rebobinadora Tifmak Plegadora sthal # 3
Ratiobinder # 2 Plegadoras Plegadora sthal # 4
Alzadora # 2 Plegadora sthal # 5
Trilateral # 2 Plegadora Sthalfolder
Ratiobinder # 3 Plegadora sthal # 6
Alzadora # 3 Plegadora sthal # 7
Trilateral # 3 Guillotina polar # 20
Kolbus Encuadernadora
Corona Guillotina polar # 236
o Guillotina original perfecta #
Trilateral Orbit Guillotinas 554
Alzadora Corona Guillotina whollenberg # 16
Alzadora ZU Guillotina original perfecta #
Opticontrol 553
Compact 2000 Flexogallus Gallus # 1
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Cuadro 5. (Continuacion)

Maquina Petrato Gallus # 2
Estampadora Rogol Gallus # 3
Estampadora soviética Rotoflex # 1
Armadora de pastas Rotoflex # 2
Flexogallus :
Kolbus Cortadora de mangas Karville #
Doradora oschner 1
Cortadora de mangas Karville #
Cortadora de percalina 2
Termoselladora kalffas Impresora HP 7500
CD#3 Impresora Indigo
CD'S

CD#4 Impresora kosberg
Troqueladora # 1 Impresora Multicam
Troqueladora # 2 Digital Impresora Titan
Pegadora de cajas
KOHMAN Impresora ABG Omega
Pegadora de

Plegadizas ventanillas Ratiobinder Horizon

(Brausse) Troqueladora # 3 Impresora Scodix

Pegadora de cajas # 1

Pegadora de cajas # 2

Pegadora de cajas # 3

Cosedoras de hilo

Cosedora de hilo Astronic # 45

Cosedora de hilo Astronic # 46

Cosedora de hilo Astronic #
196

Cosedora de hilo Astronic # 47

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién extraida del médulo de Mantenimiento SIIP
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Cuadro 6. Relacion de equipos periféricos

Compresor Sullair VCC 200

Compresor Sullair V-160

Compresor Sullair 3700

Compresores de aire Compresor Sullair 4509 T.G

comprimido Compresor Sullair 4509 KBA # 4

Compresor Sullair 7509
Compresor Sullair LS 11009

Compresor Sullair Ls 11008

Extractor Hocker Principal

Extractor cosedora primera

Extractor Nestro Kolbus # 3

Extractor Hunkeler

Extractores de retal Extractor Corona
Extractor Retal KBA # 3

Extractor Resmilladora
Extractor Refile KBA # 1

Aspirador aire fresco Postquemador

Transformador trifasico 1000 kva Rotativa #1

Transformador trifasico 1000 kva Rotativa #2

Transformador trifasico 1000 kva Rotativa #3

Transformador trifasico 1000 kva Rotativa #4

Transformador trifasico 500 kva Terminados graficos

Transformador trifasico 800 kva Kolbus 3

Transformador trifasico 800 kva Bod 65
Transformadores

Transformador trifasico 800 kva Cuarto de compresores

Transformador trifasico 500 kva Almacén de repuestos

Transformador trifasico 1600 kva Nave 5

Transformador trifasico 500 kva Retal

Transformador trifasico 112.5 kva Banderas

Transformador trifasico 75 kva Despachos

Transformador trifasico 500 kva Outsourcing

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién extraida del médulo de Mantenimiento SIIP
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7.1.4 Actividades

1. Los jefes de mantenimiento realizan la recoleccion de la informacion,
teniendo en cuenta los listados de las tareas pendientes, fallas recurrentes
reportadas en el moédulo correspondiente del Sistema Integrado de
Informacién de Panamericana [SIIP], asi como las fallas potenciales
detectadas y reportadas en el mantenimiento preventivo y recomendaciones

por parte del fabricante.

2. La Direccion de mantenimiento elabora mensualmente en el sistema el plan
de mantenimiento preventivo para las maquinas, incluyendo los equipos
periféricos, el cual es comunicado a las areas de Programacion, Produccion
y Sistemas para la asignaciéon de los recursos necesarios (disponibilidad de

repuestos, tiempo de parada).

3. La Direccién del Area de Mantenimiento asigna personal para atender las

ordenes correctivas que se presentan durante la jornada productiva.

En la Figura 11 se visualiza el diagrama con las actividades de mantenimiento

preventivo que realiza la empresa:
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Figura 11. Diagrama de actividades Mantenimiento Preventivo
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Fuente: PANAMERICANA FORMAS E IMPRESOS S.A. Procedimiento mantenimiento preventivo y
correctivo de maquinas y equipos. Mantenimiento Preventivo. Version 1.0. Bogota D.C.: PANAMERICANA

FORMAS E IMPRESOS S.A., 2020. 5-6 p. MTO-P-001
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Asi mismo, teniendo en cuenta que la empresa también efectia actividades de

Mantenimiento Correctivo, en la Figura 12 se detalla el proceso respectivo:

Figura 12. Diagrama de actividades Mantenimiento Correctivo

ETAPA ACTIVIDADES RESPONSAEBLE
Reslizar la solicitud de la orden de .
Usuario

|

SOLCITUD DE
MANTENIMIENTO
CORRECTIWVO

.

ASIGNAR PERSOMNAL PARA

REALIZAR EL
MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

}

EJECUCION DE LOS
MANTENIMIENTO
CORRECTIVOS

}

SEREALIZO
MTO
CORRECTIWVO

APROBACION DE
MAMTEMIMIENTO
CORRECTIWVG

CERRAR LAS ORDEMES DE
TRABAJO CORRECTIVO

v

mantenimiento correctivo por el
sisterna de informacion SHIF.

Asignar a los técnicos para =l
mantenimiento cormectivo
Grabar en 2l sistema de asignacién

Reslizar el mantenimismnto
comectivo
Solicitar repuwesto, si se reguisre
Realizar seguimiento si reguisrs
reparaciones externas

Grabar en el sistema informe de
fallas de la orden de trabejo de
miantenimiento correctivo

Aprobacién del frabajo realizado v
las fallas reportadas en la orden de
trabajo comectivo.

Realizar cierre final y reporie da
tiempos de las ordenes de trabajo
Correctivo ejecutado

Jefe da area
Supervisor

Jafes de
Mantenimiento
FProgramador de
Mantenimiento

Técnicos, Eléctricos,
Electrénicos. técnicos
mecanicos

Jafes de
Mantenimiento

Jafes de
Mantenimiento

FProgramador de
mantenimiento

Fuente: PANAMERICANA FORMAS E IMPRESOS S.A. Procedimiento mantenimiento preventivo y
correctivo de maquinas y equipos. Mantenimiento Correctivo. Versiéon 1.0. Bogota D.C.: PANAMERICANA
FORMAS E IMPRESOS S.A., 2020. 7-8 p. MTO-P-001
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7.1.5 Indicadores de gestion. Como se menciond con anterioridad, la
empresa cuenta con un ERP (Enterprise Resource Planning, sistema de
planificacion de recursos empresariales) denominado SIIP (Sistema Integrado
de Informacion de Panamericana) que permite la operacién conjunta de areas
como Produccion, Planeacion, Contabilidad, Recursos Humanos y un médulo
adaptado al Area de Mantenimiento para la programacion de los
mantenimientos preventivos, generacion de 6rdenes correctivas, asignacion de

personal y control de inventarios.

Este médulo carece de desarrollos tecnologicos e informaticos para generar
analisis de tendencias de modos de falla, procedimientos, célculo de costos y
asociacion de documentos como manuales y catalogos, informacion necesaria
para tomar decisiones con base en los datos registrados, asi como gestionar y

dar seguimiento al uso de piezas de repuestos.

Actualmente, si se requiere conocer el historial de fallas de una maquina se
debe remitir a los archivos fisicos de cierre de érdenes de trabajo que en
ocasiones ya no se encuentran o recurrir al conocimiento del personal técnico

de mantenimiento sobre la tarea realizada.

Con base en la informacion extraida del SIIP, la Direccion de Mantenimiento
plantea los siguientes indicadores para evaluar su gestion: Tiempos
improductivos por mantenimiento (Tabla 1), indice de cumplimiento de 6rdenes
de trabajo mantenimiento correctivo (Tabla 2), indice de costo de mano de obra
(Tabla 3).

En la siguiente seccion, se presentan los valores de estos indicadores, asi

como su descripcién y analisis respectivo.
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Tabla 1. Tiempos improductivos por mantenimiento

Horas
productivas 2958 31.91 32.50 32.67 31.24 2469 31.02 31.60 38.93 4257 4429 41.73
planta 5 5 7 2 2 5 5 0 8 4 5 4
Horas
'pT;’r:fadUCt'vas 4634 5529 5348 4691 5114 3784 4747 4524 5386 5781 5975 5230

Horas inactivas

planta 18,51 19.22 15.82 14.70 19.78 16.05 20.86 16.92 17.88 19.20 1853 16.73

6 6 0 9 5 9 8 9 2 2 4 1
Total Horas: 52.73 56.67 53.67 52.07 56.14 4453 56.64 53.05 62.20 67.55 68.80 63.69

5 1 5 2 1 7 0 2 6 7 4 5
Horas

improductivas por
mantenimiento

% sobre total
improductivas

% sobre total
productivas

% sobre total
horas planta

Nota. Valores para el afio 2019

974 998 956 1.113 1.151 1.119 1.027 1.066 1.087 1.183 1.235 1.298

21,0 18,0 179 237 225 296 216 236 202 205 20,7 248

329 3183 294 341 368 453 331 337 279 278 279 311

1,85 1,76 1,78 214 205 251 181 201 1,75 1,75 1,79 204

Fuente: PIWEK BOLCKE. Christian. Informacién del médulo de Mantenimiento SIIP. 2020

Con este indicador, la Direccion de Mantenimiento busca conocer
mensualmente el total de tiempos improductivos de produccion generados por
mantenimientos no programados, respecto al total de horas productivas de
planta. El promedio de improductividad por mantenimiento es del 22%, lo cual

es un porcentaje alto para los estandares establecidos por la Gerencia.
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Tabla 2. indice de cumplimiento de 6rdenes de trabajo mantenimiento correctivo

Ordenes
Correctivas

generadas
Ordenes
Correctivas
sin atender
Ordenes
Correctivas
pendientes
% Atencion
ordenes
correctivas
Ordenes
atendidas
dentro
promedio
% Ordenes
atendidas en
promedio
% OT
atendidas
debajo
Tiempo
promedio
Tiempo de
mantenimie
nto
maquinas
Tiempo de
mantenimie
nto
maquinas
(decimal)
Tiempo
atencion
(promedio)
Suma de
promedios
de los
tiempos de
atencion

Suma de los
10 peores
tiempos de
atencion

506

99,0

333

65,8

34,19

2185:5

2.186

1:08

112:47

46:58

515

22

15

95,7

544

105,6

-5,63

2399:3

2.400

2:16

225:53

101:29

530

11

97,9

351

66,2

33,77

2287:1

2.287

1:35

158:23

67:05

522

99,4

350

67,0

32,95

2846:1

2.846

1:25

141:32

24:53

531

11

99,6

297

55,9

44,07

4173:04

4.173

1:52

220:24

103:43

541

248

45,8

54,16

2168:11

2.168

1:36

164:02

54:13

584

24

98,8

436

74,7

25,34

2491:4

2.492

1:46

185:45

59:41

570

99,6

230

40,4

59,65

2042:5

2.043

1:48

169:43

53:23

663

14

99,2

385

41,93

2377:1

2.377

203:26

74:32

569

27

99,5

207

36,4

63,62

2760:23

2.760

1:37

171:25

58:06

596

12

13

97,99

401

67,3

32,72

2350:44

2.351

151

209:03

65:25

624

99,36

348

55,8

44,23

2212:0

2.212

1:45

187:10

59:19

Nota. Valores para el afio 2019

Fuente: PIWEK BOLCKE, Christian. Informacién del médulo de Mantenimiento SIIP. 2020

Este indicador permite visualizar la gestion dada a las 6rdenes correctivas

generadas cada mes; se analiza la cantidad de 6rdenes generadas, total de

ordenes atendidas y el tiempo de respuesta, con el fin plantear estrategias para

mejorar los tiempos de respuesta y disminuir el nimero de 6rdenes.
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En esta informacion se aprecia el incremento de las 6rdenes correctivas, lo que

indica que entre mayor numero de ordenes generadas menor efectividad del

mantenimiento preventivo.

Tabla 3. indice de costo de mano de obra

TE 5 197.000 1278822 1.602.336
T™M  2.800.000 656.876  172.385
TE 5 107.000 1.147.475 1493977
™ 5 407.000 1101679 1339470
™

2.407.000 846.459 1.349.106
TR 1.840.000 12.459
IE

2.299.000 1469567 1.410.967
M

2.299.000 232030  644.344
T™M  2.299.000 794.900 1.423.434
TE

2.107.000 895440 1.582.879
T™M  2.299.000 972.428 1.377.339
AM  920.000 310609  297.788
M

4.545.300 198.046 8.891

1.203.654

391.360

984.615

620.812

965.132

35.777

1.115.888

468.101

1.276.498

1.306.299

1.026.725

249.740

296.731

1.102.384

1.035.939

224.359

1.111.019

205.153

939.994

929.747

990.682

251.194

187.345

1.194.766

536.905

1.502.072

692.659

866.959

38.652

1.417.194

238.679

1.005.450

942.622

1.363.469

319.858

220.814

1.367.81
8

794.831

1.439.11
8

1.167.57
5

1.127.62
9

444.232
204.954

431.262
1.165.50
1

757.868

172.308

427.342

1.237.525

499.149

1.299.173

832.020

933.503

28.781

944,574

291.210

975.702

1.147.559

1.089.390

276.678

201.805

11.137.72
9

3.494.045

10.393.38
6

7.488.182

8.401.528

143.907

8.501.170

2.620.893

8.781.320

10.328.02
9

9.804.514

2.490.106

1.412.637

Nota. Valores dados en pesos colombianos ($)

Fuente: PIWEK BOLCKE, Christian. Informacién del médulo de Mantenimiento SIIP. 2020

Con este indicador se busca conocer la cantidad de horas extras generadas

por los técnicos de mantenimiento, para evaluar el costo de la mano de obra

causado mensualmente y su efecto en el presupuesto del Area.

Se puede analizar qué tipo de trabajos resultan mas costosos de acuerdo a la

especialidad de los técnicos dandosele prioridad para que se generen dentro
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de la jornada habitual y dejar los de menor costo para el tiempo adicional,

minimizando el valor de mano de obra a pesar de incurrir en horas extras.

Con esta informacién se evalla la eficiencia de la programacion de las tareas y
de acuerdo al numero de horas extras se evidencian las falencias del
Mantenimiento preventivo ya que la mayoria de tiempo adicional se programa

para atender mantenimientos de tipo correctivo.

7.1.6 Problemaética identificada. La mayoria de modos de falla encontrados
en los archivos de oOrdenes de trabajo, no tienen un patrén de desgaste
identificado y son de tipo aleatorio, se ha reconocido que se cambian los
componentes sin aprovechar la totalidad de su vida uatil, en ocasiones al
intervenir el equipo se le inducen a fallas que hacen incurrir en tiempo de
inactividad adicional, incrementando el costo de los repuestos ya que se

cambian sin necesidad y costo de mano de obra.

También se identificé que algunos equipos fallan antes de la programacion de
sustituciéon de componentes definidos, por lo cual, se concluye que no se tiene

informacién veraz respecto a la vida util de los componentes.

Segun el analisis de los indicadores del area se observa tendencia al aumento
de la cantidad de ordenes correctivas, tiempos improductivos y costo de mano
de obra (Figuras 13, 14 y 15 respectivamente), estos factores también
conllevan al desperdicio de materia prima, lo que hace evidente que la

estrategia de mantenimiento preventivo que se esta ejecutando no es efectiva.
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Figura 13. Ordenes correctivas por mes

Ordenes correctivas por mes
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Fuente: PIWEK BOLCKE, Christian. Informacién del médulo de Mantenimiento SIIP. 2020

Figura 14. Porcentaje de horas extras afio 2019

Porcentaje de horas extras afio 2019
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Fuente: PIWEK BOLCKE, Christian. Informacién del médulo de Mantenimiento SIIP. 2020
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Figura 15. Tiempos improductivos por mantenimiento
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Fuente: PIWEK BOLCKE, Christian. Informacién del médulo de Mantenimiento SIIP. 2020

Partiendo de lo anterior se lleg6 a la conclusion que la estrategia de
mantenimiento preventivo en concurso con el mantenimiento correctivo, no es
la mas favorable en términos de costo-beneficio, ademas de que no cumple

con los objetivos de disponibilidad y confiabilidad propuestos por la gerencia.

7.2 OBJETIVO DOS

7.2.1 Andlisis de criticidad. De acuerdo con Daquinta et al. °¢, el analisis de
criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o prioridades

de procesos, sistemas y equipos creando una estructura que facilita la toma de

56 DAQUINTA-GRADAILLE, Antonio. et al. Metodologia de Andlisis de criticidad integral

de las cosechadoras de cafia de azlUcar CASE IH. En: Revista Ingenieria Agricola. [base de datos en
linea]. 2018, wvol. 8. p. 56 (Recuperado en 24 julio 2020). Disponible en:
https://revistas.unah.edu.cu/index.php/IAgric/article/view/938/1315
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decisiones acertadas y efectivas direccionando el esfuerzo y los recursos en
areas donde sea mas importante y necesario mejorar la confiabilidad

operacional basado en la realidad actual.

Segun Huerta®’, los criterios para realizar un analisis de criticidad estan

asociados con:

e Seguridad

e Medio ambiente

e Produccion

e Costos de operacion y mantenimiento
e Intervalos de falla

e Tiempo de reparacion

El resultado del analisis de criticidad permite establecer prioridades para
focalizar los esfuerzos en los puntos méas vulnerables de la operacién, esto, a
fin de garantizar el éxito maximizando la rentabilidad®®. Para iniciar, es
necesario fijar los criterios de evaluacion, a partir de lo cual, se podran clasificar

las posibles consecuencias de la operacion.

Debido a que las instalaciones de Panamericana Formas e Impresos S.A.
cuentan con un gran namero de sistemas y equipos, se definieron las unidades
de negocio con mayor impacto en la produccion para asi, identificar los

sistemas mas criticos.

Partiendo de la informacién extraida del SIIP en cuanto al Area de
Mantenimiento y adicionalmente de Areas como Contabilidad, Compras,

Recursos Humanos y Produccidn, los criterios a tener en cuenta para realizar el

57 HUERTA - MENDOZA, R. El andlisis de criticidad, una metodologia para mejorar la confiabilidad
operacional. En: Ingenieria Mecénica. [base de datos en linea]. 2000, vol. 4. p. 13 (Recuperado en 24 julio
2020). Disponible en:
http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu/index.php/revistaim/article/view/364/704

58 |bid.
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andlisis de criticidad en la empresa fueron: los tiempos totales de reparacion y

los costos de operacidon y mantenimiento.

Con el fin de establecer jerarquias y prioridades se realizaron diagramas de
Pareto con base en la informacion obtenida del SIIP, con el cual se analizan
tiempos improductivos y costos de mantenimiento de cada una de las unidades
productivas para determinar a cuales sistemas o &reas hay que prestarle mas

atencion y dedicarle los recursos que sean necesarios.

7.2.2 Diagrama de Pareto. La Ley o el Principio de Pareto, plantea que, “en
cualquier negocio o industria pocos elementos son vitales mientras que la gran
mayoria no lo son”. También se conoce como ley 20 — 80, el 20% de la

poblacién es la que provoca el 80% de los problemas.”>®

Con base en lo anterior se busca identificar el 20% de las unidades de

produccién que provocan el 80% de los problemas de mantenimiento.°

Para realizar el diagrama y su respectivo analisis se tuvieron en cuenta las
unidades de produccion mas representativas de la empresa considerando
como unidad de medida los tiempos totales de reparacion y costos de

mantenimiento del afio 2019.

5%  PARETO, Vilfredo. Cours dEconomie Politique. Lausanne: Rouge, 1896-1897. doi:
10.1177/000271629700900314. Citado por: BONET BORJAS, Carlos Manuel. Ley de Pareto aplicada a la
fiabilidad. En: Ingenieria Mecéanica. [base de datos en linea]. 2005, vol. 8. p. 2 (Recuperado en 24 julio
2020). Disponible en:
http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu/index.php/revistaim/article/view/221/56 1

80 |bid., p.2.
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Tabla 4. Datos Tiempo Total de Reparacion (TTR)

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién extraida del Médulo de Mantenimiento SIIP

KBAS 2758,03 28 27,594
Formas 900,07 9 36,6
Kolbus 802,28 8 44,6
CDS 745,58 7 52,1
Cosedoras alambre 734,27 7 59,4
Terminados graficos 653,08 7 66,0
XLS 532,07 5 71,3
Digital 402,33 4 75,3
Sobres 396,07 4 79,3
Brausse 369,82 4 83,0
Otros 317,65 3 86,2
Memoprint 314,80 3 89,3
Cosedoras hilos 249,63 2 91,8
Planas 228,13 2 94,1
Flexogallus 223,35 2 96,3
Convertidoras 158,07 2 97,9
Plegadoras 105,15 1 99,0
Guillotinas 104,78 1 100,0
Total 9995,17

Figura 16. Diagrama de Pareto Tiempo total de reparacién
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Fuente: elaboracién propia, con base en informacién extraida del Médulo de Mantenimiento SIIP
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Tabla 5. Datos Costos de Mantenimiento

KBAS 2758,03 400.000,00 551.606.666,70 1.103.213.333,33 35.854.433,33 1.690.674.433,37 54,22 54
Kolbus 802,28 330.000,00  49.503.666,78 264.753.500,00 10.429.683,33 324.686.850,11 10,41 65
Formas 900,07 110.000,00 132.376.750,00 99.007.333,33 11.700.866,67 243.084.950,00 7,80 72
CDs 745,58 125.000,00  46.598.958,33 93.197.916,67  9.692.583,33 149.489.458,33 4,79 77
XLS 532,07 150.000,00  25.699.333,93 79.810.000,00  6.916.866,67 112.426.200,60 3,61 81

Cosedoras alambre 734,27  70.000,00 22.857.916,67 51.398.666,67 9.545.466,67 83.802.050,00 2,69 84

Terminados gréaficos 653,08  70.000,00  39.905.000,00 45.715.833,33  8.490.083,33 94.110.916,67 3,02 87

Memoprint 314,80 200.000,00  24.146.982,00 62.960.000,00  4.092.400,00 91.199.382,00 2,92 89
Digital 402,33 120.000,00 15.842.666,48 48.280.000,00  5.230.333,33 69.352.999,81 2,22 92
Sobres 396,07  80.000,00 11.094.500,00 31.685.333,33  5.148.866,67 47.928.700,00 1,54 93
Brausse 369,82  60.000,00 6.353.000,00 22.189.000,00  4.807.616,67 33.349.616,67 1,07 94
Planas 228,13 100.000,00  31.480.000,00 22.813.333,33  2.965.733,33 57.259.066,67 1,84 96
Otros 317,65  40.000,00 6.864.916,18 12.706.000,00  4.129.450,00 23.700.366,18 0,76 97
Flexogallus 223,35  70.000,00 11.206.358,91 15.634.500,00  2.903.550,00 29.744.40891 0,95 98
Cosedoras hilos 249,63  55.000,00 7.817.250,00 13.729.833,33  3.245.233,33 24.792.316,67 0,80 99
Convertidoras 158,07 60.000,00 4.742.000,00 9.484.000,00 2.054.866,67 16.280.866,67 0,52 99
Plegadoras 105,15 100.000,00 5.257.500,00 10.515.000,00 1.366.950,00 17.139.450,00 0,55 100
Guillotinas 104,78 50.000,00 2.619.583,24 5.239.166,67 1.362.183,33 9.220.933,24 0,30 100
Total 9995,17 3.118.242.965,89

Nota. Valores dados en pesos colombianos ($)

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién extraida del Médulo de Mantenimiento SIIP

Figura 17. Diagrama de Pareto Costo de mantenimiento
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Con los diagramas de Pareto realizados se efectia la identificacion vy

categorizacion de las maquinas de Mayor, Mediana y Leve criticidad, en donde:

e Categoria A: Maquinas con mayor impacto en la disponibilidad y
confiabilidad de los procesos productivos de la empresa, que causan el 80%
de los costos de mantenimiento y tiempos de reparacion.

e Categoria B: Equipos de criticidad media, que causan el 15% de costos de
mantenimiento y tiempos de reparacion.

e Categoria C: Equipos con criticidad baja o leve, que causan el 5% de
impacto en costos de mantenimiento y tiempos de reparacion.

En el Cuadro 7 se relaciona la clasificacion de las unidades de produccion de

acuerdo con su criticidad.

Cuadro 7. Resultado Diagramas de Pareto

KBAS

Formas

Kolbus

CDS

Cosedoras alambre

Terminados gréaficos

XLS

Digital

Sobres

Brausse

Otros

Memoprint B

Cosedoras hilos

Planas

Flexogallus

Convertidoras

Plegadoras

Guillotinas

Fuente: elaboracion propia
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7.2.3 Clasificacion de maquinas criticas. Con base en los resultados
obtenidos en el andlisis de criticidad se procede a enlistar las maquinas de
cada unidad de produccion del grupo A las cuales son las que generan el 80%
de los problemas de disponibilidad y confiabilidad y que seran objeto de la
nueva estrategia de mantenimiento basada en la condicion; adicionalmente, se
incluyeron los equipos periféricos (compresores, extractores, transformadores,
subestaciones) ya que sin ellos no se proveen los servicios que necesitan las

magquinas para funcionar.

Debido al bajo impacto en los tiempos de reparacion, costos de mantenimiento
y productividad, las unidades de produccion del grupo B y C seguiran siendo
intervenidas con el plan de mantenimiento preventivo y eventualmente se

pueden llevar a mantenimientos correctivos.

Cuadro 8. Maquinas criticas objeto del plan

KBA 215 #1
KBA 215 #2
KBA'S KBA 215 #3
KBA 215 #4
KBA 213 CM
XL#1
XL'S XL # 2
XL #3

Rotativa # 5

Rotativa # 1

Rotativa # 6

Rotativa # 8

Formas Colectora # 1

Colectora # 2

Magquina Atlantic Zeiser

Magquina Minami

Rebobinadora Tifmak
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Cuadro 8. (Continuacion)

Kolbus

Ratiobinder # 2

Alzadora # 2

Trilateral # 2

Ratiobinder # 3

Alzadora # 3

Trilateral # 3

Encuadernadora Corona

Trilateral Orbit

Alzadora Corona

Alzadora ZU Opticontrol

Compact 2000

Maquina Petrato

Estampadora Rogol

Estampadora soviética

Armadora de pastas

Doradora oschner

Cortadora de percalina

Termoselladora kalffas

CD'S

CD#3

CD#4

Cosedoras de
alambre

Cosedora MM Primera

Cosedora de alambre #
204

Cosedora de alambre #
216

Cosedora de alambre #
218

Cosedora de alambre #
221

Cosedora de alambre #
223

Terminados gréficos

Barnizadora parcial

Plastificadora bilhofer

Plastificadora Lotus

Barnizadora Clarity

Barnizadora Total

Sobres

Maquina para sobre # 1

Maquina para sobre # 2

Maquina Resmilladora

Troqueladora Winkler
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Cuadro 8. (Continuacion)

Impresora HP 7500

Impresora Indigo

Impresora kosberg

Impresora Multicam

Digital
Impresora Titan

Impresora ABG Omega

Ratiobinder Horizon

Impresora Scodix

Fuente: elaboracién propia, con base en informacién extraida del Médulo de Mantenimiento SIIP

7.3 OBJETIVO TRES

7.3.1 Identificacién de los modos de falla. “Un modo de falla es una causa

de falla o una posible manera en la que un equipo puede fallar.”®*

“‘Cuando un sistema tiene muchas maneras posibles de fallar, tiene multiples
modos de falla o riesgos que compiten. Mientras mas complejo es un sistema,

mas modos de falla tendra.”®?

Ya que el Area de Mantenimiento carece de un software especializado que le
permita registrar tipos de fallas y sus causas, se procedi6 a examinar los
reportes de o6rdenes correctivas generadas y buscar informacion adicional
mediante consultas al personal técnico y su experiencia con estas maquinas a
fin de determinar los modos de falla en los equipos de las unidades con la

criticidad mas alta.

61 Minitab.com. ¢(Qué es un modo de falla? [En linea] (Recuperado en 31 julio 2020). Disponible en:
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/reliability/supporting-
topics/basics/what-is-a-failure-mode/

62 |bid., parr. 2.
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Con base en esta informacion se encontré que los equipos que mas fallan en

las maquinas son de tipo rotativo como lo son: bombas, motores, sopladores,

turbinas, compresores, reductores, rodillos y ventiladores; ademas de continuos

problemas de los equipos periféricos como lo son los compresores,

transformadores, subestaciones y extractores, concluyendo que las causas de

averia mas habituales son las siguientes:

e Desbalanceo

e Desalineacion

e Defecto de rodamientos

e Ejes torcidos

e Solturas mecénicas

e Defecto de transmisiones por correa

e Defectos de engranajes

e Tableros eléctricos (Recalentamiento de componentes, sobretensiones,
armonicos)

e Perdida de aislamiento eléctrico en motores

e Cables sueltos

e Lubricante contaminado o emulsionado

e Frecuentes picos de luz

En el Cuadro 9, se visualizan las fallas mas recurrentes por tipo de maquina y

equipo.

Cuadro 9. Modos de fallas mas recurrentes

KBA 1 Motor eléctrico U2 Falla de rodamientos
KBA 1 Motor eléctrico U3 Falla de rodamientos
KBA 1 Motor principal de plegadora Falla de rodamientos
KBA 2 Motor eléctrico U3 Bobinado quemado
KBA 2 Motor principal de plegadora Acople roto
KBA 3 Motor principal de plegadora Falla de rodamientos
Maquina de sobres c.c: 237 e (Ijrﬁ‘evr&ilc():rm VIES S Eje doblado
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Cuadro 9. (Continuacion)

KBA 3 Motor eléctrico U4 Bobinas en corto
Dobladora Brausse 1 Turbina Desbalanceo
Compresor VCC 200 Bod KBA Motor de ventilador Cambio de rodamientos
Cosedora de alambre c.c:218 Compresor de vacio Bobinado quemado
Cosedora de alambre c.c:216 Compresor de vacio Acople desgastado
Maquina de sobres c.c: 237 Compresor de vacio Falla de rodamientos
Plegadora sthall # 2 c.c: 501 Compresor de vacio Falla de rodamientos
Cosedora de alambre c.c:204 Compresor de vacio Contactor de potencia dafiado
KBA 4 Ductor de tinta s unidad 3 Aislamiento bobinado deteriorado
XL 3 Soplador Radial Superior Desbalanceo
XL 3 Soplador Radial Inferior Falla de rodamientos
KBA 1 Ventilador # 5 Desbalanceo
Barnizadora Parcial Bomba de vacio KTA 80 Acople roto
Cosedora de alambre c.c:223 | Bomba de vacio KTA 100 #3 Soltura mecénica
Extractor mezanine KBA 2 Extractor Desalineacion de poleas
Extractor mezanine KBA 1 Extractor Resmilladora Correas rotas y fallo de rodamientos
KBA 3 Ventilador # 5 Desbalanceo
SRy MEZEE (K5 2 Extractor Desalineacion de poleas
(Retal)
Maquina de sobres c.c: 237 Bomba VTLF 500 Superior DERT &2 guargﬁan}gtsoer)( SUEIIEE C
KBA 1 Bomba de lubricacion U2 Bobinado quemado
KBA 3 Bomba de lubricacion Ul Aislamiento bobinado deteriorado
Barnizadora Clarity Bomba de vacio DVT 3.80 Cambio de rodamientos
Encuadernadora Corona Extractro retal Falla de rodamientos
Postquemador Aspirador de aire Desalineacion de ejes
Troqueladora blummer Unidad hidraulica Bobinas en corto
XL 2 Bomba de lubricacion Falla de rodamientos
Extractor Nestro Extractor Fallo de variador de velocidad
Guillotina polar Sistema hidraulico Aceite Emulsionado
KBA 213 Unidad de engranajes Engranajesedne]ﬁ%?;t]z;%%s Hordcels
Unidad de DFOdUCCié“ Transformador principal Fuga de aceite de transformador
plegadizas
VP # 1 Ventilador de extraccion Bobinado quemado
KBA 3 Cajade tr.ansmisi()n de Desgag.te dg engranajes. por falla de
unidades viscosidad del lubricante
Estampadora rogol Unidad hidraulica DEGIT & valvuIﬁsbﬁggrfgntaminacién e
Flexogallus Bombas de agua Desalineacion de ejes

Fuente: elaboracién propia, con base en la informacion obtenida del archivo Ordenes de trabajo y
consulta al personal técnico.
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En la Figura 18 se puede evidenciar un equipo con los rodamientos en mal

estado, lo cual es uno de los modos de falla mas comunes.

Figura 18. Dafio de Rodamiento en Bomba de lubricacion de la maquina KBA 215 # 3

~

Fuente: elaboracion propia

Del andlisis, se deduce que los componentes de los equipos que estan
sometidos a diferentes esfuerzos en un periodo de tiempo pueden fallar en
cualquier instante, se pudo encontrar que algunos componentes han fallado de
forma repentina y otros de forma progresiva y no se degradan conforme al
tiempo; adicionalmente, se logré identificar que, siguiendo los protocolos
establecidos por los fabricantes al realizar la sustitucion ciclica de las partes,
algunas fallaban antes de cambiarlas y en otras ocasiones se reemplazaban

cuando aun tenian vida util.

Por lo anterior, se llega a la conclusion que el patron de fallas que afectan la
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disponibilidad de la produccion es de tipo aleatorio y gradual, no relacionado
con la edad, lo cual hace que las tareas de sustitucion y reparacion ciclica
propuestas por el mantenimiento preventivo, no sean las mas efectivas ademas
de no ser costo- eficientes, es por esto que la mejor forma de proteger los
equipos es midiendo su condicion y a los componentes que no sea posible

medir con alguna técnica, se trabajaran mediante mantenimiento preventivo.

7.3.2 Identificacion de equipos. Se procede a identificar los equipos criticos
gue conforman cada una de las maquinas, con base en los modos de falla mas
frecuentes, ademas, teniendo en cuenta que cada unidad de produccién esta
constituida por una serie de maquinas del mismo modelo, se encontrd similitud

en cuanto a la cantidad y su desempefio.

Se reconocen sus caracteristicas y condiciones operacionales como: velocidad,
potencia y voltaje (Anexo B), con el fin de entender su funcionamiento y de esta
forma seleccionar la técnica mas adecuada para medir su condicion y realizar

su respectivo analisis y diagnaostico.
En el Cuadro 10 se describen los equipos criticos que componen las maquinas

de las unidades productivas.

Cuadro 10. Equipos criticos

Motores Eléctricos

Reductores

Bombas de lubricacion

Ventiladores
KBA'S Sopladores

Bombas de agua

Tableros eléctricos

Unidades de engranajes

Rodillos
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Cuadro 10. (Continuacion)

Motores eléctricos

Turbinas

Compresor de vacio

Bombas de agua

XL'S
Extractores de calor

Unidades de engranajes

Tableros eléctricos

Rodillos

Motores eléctricos

Tableros eléctricos

Formas
Reductores

Bombas de agua

Motores eléctricos

Compresor de vacio

Unidades de engranajes

Kolbus Reductores

Bombas de lubricacion

Tableros eléctricos

Sistemas hidraulicos

Motores eléctricos

Turbinas

Compresor de vacio

Bombas de agua

CD'S
Extractores de calor

Tableros eléctricos
Rodillos

Unidades de engranajes

Motores eléctricos

Transmisiones por acoples

Cosedoras de alambre
Compresor de vacio

Tableros eléctricos

Motores eléctricos

Compresor de vacio

Bombas de agua

Terminados graficos
Unidades de engranajes

Reductores

Tableros eléctricos
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Cuadro 10. (Continuacion)

Motores eléctricos

Compresor de vacio

Sopladores

Sobres
Extractores de calor

Rodillos

Tableros eléctricos

Extractores de retal

Compresores de aire comprimido

Periféricos
Transformadores

Subestaciones

Fuente: elaboracion propia, con base en informacién extraida del Médulo de Mantenimiento SIIP

7.4 CUARTO OBJETIVO

7.4.1 Metodologias de ejecucién. Con el fin de implementar el plan de CBM
(Mantenimiento Basado en Condicién), se postulan algunas metodologias de
ejecucion, que el director del Area de Mantenimiento y la Gerencia General

deben considerar para garantizar el éxito del proyecto.

Dependiendo de los recursos, presupuesto y talento humano se establece el

medio de ejecucion del plan, que puede ser:

e Interno: El plan es manejado en su totalidad dentro de la empresa,
adquiriendo los equipos de medicién necesarios y capacitando al personal
de mantenimiento, desarrollando el conocimiento o incorporando al personal
gque haga falta para efectuar las técnicas planteadas, ademas de la
recoleccion, interpretacién, analisis y diagnostico de la informacion,

adicionalmente generar reportes y recomendaciones.
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e Tercerizado: Una empresa especializada en técnicas de mantenimiento
basado en condicién realiza las funciones del plan propuesto, desde
efectuar las medidas correspondientes hasta ejecutar el analisis, los
diagnosticos y reportes, dependiendo del caso a realizar, también las

reparaciones.

e Mixto: El proyecto se ejecuta de forma combinada, algunos trabajos se

realizan internamente y otros son subcontratados.

Adicional a lo descrito, se deben seleccionar las técnicas de medicibn mas
acordes al proceso, las cuales pueden ser de forma remota, local, o
semipermanente con instrumentos en linea, en esta ultima, los instrumentos de
medicion son instalados en los equipos permanentemente generando
informacion a cada instante de la condicion, o fuera de linea, que hace
referencia a los instrumentos de medicién que se instalan a los equipos sélo
para la toma de medidas y luego se desinstalan para hacer el analisis, y
constatar que los equipos de medicién poseen la precision requerida para no

tener errores en los datos obtenidos.

7.4.2 Organigrama CBM. Con la implementacion de la nueva estrategia de
mantenimiento basado en condicion, se propone una nueva distribuciéon (Figura

19) del organigrama del Area con respecto al utilizado actualmente.
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Figura 19. Organigrama bajo la estrategia CBM

DIRECTOR DE MANTENIMIENTO

INGEMIERIA DE MANTEHIMIENTO DIAGNOSTICO EJECUCION

Fuente: elaboracion propia, con base en Instituto Renovetec de Ingenieria del Mantenimiento [IRIM].
Especial mantenimiento basado en condicion. En: IRIM Revista digital sobre mantenimiento editada para
socios IRIM [base de datos en linea]. 2018. N° 10. pp. 8 (Recuperado en 16 agosto 2020). Disponible en:
http://renovetec.com/irim/revista/REVISTA_IRIM_NUMERO10_%20MTO%20BASAD0O%20EN%20CONDI
CION.pdf

El organigrama original... VVéase Figura 9... en el cual el Area se divide en
personal mecanico y eléctrico no puede dar respuesta a los nuevos retos
propuestos en la estrategia de mantenimiento basado en condicion, de acuerdo
con el IRIM®, sin esta modificacion, la implementacion no dara resultados

efectivos y 6ptimos.

Con base en el personal y los recursos con los que cuenta el Area de

Mantenimiento se propone estructurar el organigrama en tres partes®:

e Ingenieria: Este grupo se integra de personal con un alto conocimiento

administrativo y técnico de los equipos con el fin de ser los responsables de

63 |nstituto Renovetec de Ingenieria del Mantenimiento [IRIM]. Especial mantenimiento basado en
condicion. En: IRIM Revista digital sobre mantenimiento editada para socios IRIM [base de datos en
linea]. 2018. N° 10.Pp 9 (Recuperado en 16 agosto 2020). Disponible en:
http://renovetec.com/irim/revista/REVISTA_IRIM_NUMERO10_%20MTO%20BASADO%20EN%20CONDI
CION.pdf

64 1bid.
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elaborar los planes de inspecciones, planificar actividades de
mantenimiento, redactar los instructivos o especificaciones a que haya
lugar, hacer acompafamiento en caso de problemas y emergencias
técnicas, realizar investigacion y analisis de modos de falla y controlar el

sistema de informacién de mantenimiento.

e Diagnostico: Este grupo se encargara de supervisar o llevar a cabo todas
las actividades relacionadas con las técnicas CBM propuestas ademas de

recopilar los datos para su respectivo analisis.

e Ejecucion: Integrado por personal con altos conocimientos técnicos y gran
capacidad de respuesta que estara encargado de ejecutar todas las tareas
de mantenimiento resultantes del diagndstico y planificadas por el grupo de
ingenieria, adicional se encargaran de dar respuesta a las posibles 6rdenes

correctivas que se generen.

Con el cambio en el organigrama se busca aumentar la disponibilidad de la
planta y disminuir los costos, debido a que la estrategia de mantenimiento se
basara en la inspeccién y deteccion de los problemas, ademas de un analisis

exhaustivo de los modos de falla y no en una estrategia reactiva.

Esta nueva organizacion puede requerir de algun tipo de inversion como lo es
la contratacion de personal y la capacitacion. Teniendo en cuenta la cantidad
de colaboradores que hacen parte del Area, se pueden redistribuir las
funciones de tal forma que se estudien las actitudes y capacidades de cada
uno con el fin de facultarlos y asignarlos a la subarea donde mejor se puedan

desempefiar®®.

El Director de Mantenimiento quien asume la gestién del Area, se debe

responsabilizar de que la estrategia y los objetivos de disponibilidad,

55 Ibid.
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confiabilidad y bajos costos de mantenimiento se alcancen de forma eficaz y
eficiente, adicionalmente, es quien debe redistribuir los cargos con base al
nuevo organigrama, asegurar que se cumplan las planificaciones y supervisar
la ejecucion de los roles tanto a nivel de ingenieria como a nivel técnico,
también debe proveer al personal de herramientas necesarias para el éxito del

plan.%¢

7.4.3 Cultura del cambio. Debido a que estas nuevas estrategias y
tecnologias tienden a cambiar la distribucion de los cargos e introducir nuevos
conceptos, es fundamental y necesario que todo el personal de Mantenimiento
las conozca con el fin de generar confianza en el equipo y crear un grupo de
trabajo con un firme objetivo, el cual sea capaz de realizar las metas
propuestas con conviccion y motivacion a partir de los nuevos roles

establecidos.

El paradigma a vencer es la resistencia al cambio que existe en todas las
empresas, la creencia de que “siempre lo hemos hecho asi y todo ha
funcionado” debe ser eliminada demostrando no solo en el Area de
Mantenimiento sino en el resto de la compafiia que las cosas pueden hacerse
mejor, hacerles ver la necesidad de avanzar al implementar estrategias mas

eficientes.

Una herramienta para dar a conocer al personal la nueva metodologia de
trabajo es organizar reuniones o difundir informacién con el fin de presentar de
forma detallada la nueva estrategia que serd implementada, es importante
demostrar el objetivo del plan, evidenciando los problemas actuales de la
compaiiia, a donde se quiere llegar y como este cambio lograra beneficiar a

todos para mejorar el desempefio, la eficiencia y reducir costos llegando a

56 |bid.
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consolidar una empresa con mejores indices de productividad llegando a

mejorar el bienestar y clima laboral de los colaboradores.

7.4.4 Capacitacion. Es importante que todo el personal del Area de
Mantenimiento conozca detalladamente la estrategia que sera implementada y
para esto debe ser capacitada en los conceptos relacionados con el
mantenimiento basado en condicion, las técnicas que se aplicaran, las tareas
resultantes, los efectos que generan y sus ventajas. Todo esto independiente
del método de implementacion que sea elegido (interno, tercerizado o mixto) el
objetivo es que todos estén involucrados en el proceso para asi realizarlo con

el mayor compromiso y el mejor desempefio posible.

En el Cuadro 11, se propone un temario de capacitaciéon con el contenido
pertinente para contextualizar a los participantes y mejorar el desemperio frente

a la implementacién de la nueva estrategia de mantenimiento.

Cuadro 11. Temario de capacitacion estrategia CBM

Objetivo General: Introducir los conceptos relacionados con el mantenimiento basado en condicion a los
integrantes del Area de Mantenimiento de la empresa Panamericana Formas e Impresos S.A.

Definicién y tipos de mantenimiento

Mantenimiento Correctivo vs Mantenimiento CBM

1 Conceptos de mantenimiento Tareas de los planes de mantenimiento
Tecnologia de diagndstico
Costo- Beneficio del CBM
Patrones de falla

2 Monitoreo basado en condicién V@ FHE

frecuencia de inspeccién

Tareas basadas en condicién




Cuadro 12. (Continuacion)

Objetivo General: Introducir los conceptos relacionados con el mantenimiento basado en condicién a los
integrantes del Area de Mantenimiento de la empresa Panamericana Formas e Impresos S.A.

Fallas a través del tiempo

Causas de falla

3 Comportamiento de fallas Intervalo de fallas

Técnicas de inspeccion

Frecuencia de tareas basadas en condicién

Inspeccién visual

Andlisis de vibraciones

Termografia

4 Técnicas de monitoreo basado en condicion
Andlisis de aceites

Andlisis de calidad de energia

Ultrasonido

Fuente: elaboracion propia

En el caso de que se tome la decisibn de implementar la estrategia de
mantenimiento basado en condicidn internamente o mixta, se debe capacitar al
personal de forma mas intensiva y técnica en temas relacionados con el
conocimiento, aplicacion y diagnéstico de los diferentes métodos de inspeccion
seleccionados. Este proceso puede tomar bastante tiempo y ademas de la
capacitacion se debe invertir en los equipos de medicion que cumplan con las

especificaciones para realizar las diferentes técnicas establecidas.

Todos estos aspectos se deben tener en cuenta a la hora de tomar la decision

del método de implementacién mas beneficioso para la empresa.



7.4.5 Procedimiento del plan CBM. Para cumplir con la estrategia de
mantenimiento basado en condicidon en la empresa Panamericana Formas e
Impresos S.A. se elabora un diagrama de procesos donde se describen las

actividades a realizar para el desarrollo del plan.

En la Figura 20 se presenta el diagrama con las actividades de mantenimiento

basado en condicién que se establece para que realice la empresa:

Figura 20. Diagrama con las actividades de mantenimiento basado en condicién

ETAPA

ACTIVIDADES

RESPONSABLE

INICIO

v

GENERAR RUTA DE
MANTENIMIENTO BASADO
EN CONDICION MENSUAL

l

ASIGNAR MéDIANTE EL
SOFYWARE DE
MANTENIMIENTO LOS
MONITOREOS BASADOS EN
CONDICION

l

EJECUTAR MONITOREOS
BASADOS EN CONDICION

!

REALIZAR DIAGNOSTICO
CON BASE EN LOS DATOS
OBTENIDOS

!

CIERRE FINAL DE ORDEN
CBM

v

PROGRAMAR ORDENES DE
TRABAJO PREVENTIVAS

v

EJECUTAR LOS
MANTENIMIENTOS
PREVENTIVOS
PROGRAMADOS

!

CIERRE FINAL DE LAS
ORDENES DE TRABAJO
PREVENTIVAS

Generar ruta periédica de monitoreos
basado en condicién.

Asignar el personal para la ejecucion
de los monitoreos o subcontratar la
empresa especializada para realizar la
técnica que corresponda.

Generar o6rdenes de trabajo de los
monitoreos basados en condicién.

Realizar monitoreos basados en
condicién con los equipos y técnicas
seleccionados.

Elaborar reporte de diagnéstico y
recomendaciones segun el analisis de
los datos obtenidos.

Registrar en el software de
mantenimiento los datos y andlisis del
diagnostico

Generar ordenes de trabajo
preventivas con base al diagndstico
de las inspecciones.

Ejecutar mantenimientos preventivos.

Registrar en el software de
mantenimiento las tareas realizadas
con la informacién de repuestos y
herramientas utilizadas.

Realizar en el sistema el cierre final de
los informes de los mantenimientos
ejecutados.

Subéarea de
Ingenieria

Subarea de
Ingenieria

Subarea de

Diagnéstico

Subéarea de
Diagnostico

Subarea de
Ingenieria

Subarea de
Ingenieria

Subéarea de
Ejecucion

Subéarea de
Ingenieria

Fuente: elaboracion propia
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7.4.6 Seleccién de técnicas basadas en condicion. De acuerdo a las fallas
analizadas de los equipos criticos, se establecieron los parametros y variables
fisicas mas relevantes a medir para establecer la técnica de medicidon
adecuada a utilizar; por ejemplo, se aplicara el andlisis de vibraciones a los
equipos de tipo rotativo y la termografia a los tableros eléctricos y
transformadores.

En el Cuadro 12 se relacionan las técnicas de inspeccion seleccionadas para

cada tipo de equipo:

Cuadro 13. Técnicas de inspeccidn para equipos

Inspeccidn visual XX | X[ X|X[X|X[X]|X[X|X|X|[X]|X]|]X]|X]|X
Andlisis de vibraciones X| X | X[ X]|X X | X | X |X X | X | X|X
Termografia X[ X[ X[ X | X[ X]|X]|X]|X]|X]|X X | X | XX
Andlisis de aceites X | X X | X
22::5;2 de calidad de X X

Fuente: elaboracion propia

7.4.7 Frecuencia de medicion. Se asigno la frecuencia de inspeccién de los
equipos segun el analisis de criticidad realizado, con la intencidon de monitorear
con mas intensidad los equipos que generan mayor impacto en el TTR (Tiempo
Medio de Reparacion) y los costos de mantenimiento.
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En el Cuadro 13 se establece la frecuencia de monitoreo de condicién en los
equipos criticos con sus respectivas técnicas, también se asigna un namero
qgue corresponde a la periodicidad en meses para la toma y analisis de datos y

un color para cada técnica.

Cuadro 14. Matriz de frecuencia CBM

. 1 1
Motores eléctricos
1 1
Reductores
L 1 1
Bombas de lubricacién
Ventiladores ! !
KBA'S 1 1
Sopladores
1 1
Bombas de agua
Tableros eléctricos L 1
. . 1 1 6
Unidades de engranajes
Rodillos .
Mot |éctri L L
XL'S otores eléctricos
. 1 1
Turbinas
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Cuadro 13. (Continuacion)

Compresor de vacio

Bombas de agua

Extractores de calor

Unidades de engranajes

Tableros eléctricos

Rodillos

Formas

Motores eléctricos

Tableros eléctricos

Reductores

Bombas de agua

Kolbus

Motores eléctricos

Compresor de vacio

Unidades de engranajes

Reductores

Bombas de lubricacién

Tableros eléctricos

Sistemas hidraulicos

CD'S

Motores eléctricos

Turbinas

Compresor de vacio

Bombas de agua

Extractores de calor
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Cuadro 13. (Continuacion)

Tableros eléctricos

Rodillos

Unidades de engranajes

Cosedoras de alambre

Motores eléctricos

Transmisiones por acoples

Compresor de vacio

Tableros eléctricos

Terminados graficos

Motores eléctricos

Compresor de vacio

Bombas de agua

Unidades de engranajes

Reductores

Tableros eléctricos

Sobres

Motores eléctricos

Compresor de vacio

Sopladores

Extractores de calor

Rodillos

Tableros eléctricos

Periféricos

Extractores de retal

Compresores de aire comprimido

Transformadores

12

Subestaciones

Fuente: elaboracion propia
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La frecuencia de medicion puede cambiar segun las tendencias de los datos y
el analisis de su funcionamiento operacional, de tal modo, un equipo al cual se
le observe una falla potencial o degradacion de sus componentes sera medido
con mayor frecuencia y otro equipo que no presente cambios de tendencia con

relacion al tiempo se le podra ampliar la frecuencia de inspeccion.

7.4.8 Criterios de alarma. Se instalan las pautas de los valores resultantes
gue definen los limites que se pueden establecer como alarmas con el objetivo
de indicar la posible ocurrencia de una falla; de igual manera, se recomienda
definir la condicion inicial del equipo (de fabrica o después de una reparacion)

para establecer una medicion de referencia.

A partir de lo expuesto, se resalta la importancia de establecer los diferentes
niveles de alarma para cada tipo de componente, lo cual permite visualizar el
estado de salud de los equipos con el fin de hacer un analisis mas eficaz y

tener un mapa general de como se encuentran los sistemas.

Con base en los criterios de aceptacion de las diferentes variables a medir,
establecidos por los fabricantes o normas especificas de las técnicas que seran
utilizadas, a continuacion, se presentan las normas técnicas de referencia mas

relevantes:

Norma Técnica Colombiana [NTC] 2596: 2009
Esta norma especifica los procedimientos de ensayo de aceptacion y limites de
vibracion de algunas maquinas bajo condiciones especificadas cuando estén

desacopladas o con cargas.®’

67 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION [ICONTEC]. Maquinas
eléctricas rotatorias. Vibraciones mecanicas de ciertas maquinas con alturas de eje de 56 mm vy
superiores. Medicién, evaluacion y limites de intensidad de vibracion. NTC 2596:2009. 3 ed. Bogota D.C.:
El Instituto, 2009, 1 p.
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International Organization for Standardization [ISO] 14694: 2003 /
Actualizacion 1:2010
Esta, especifica los procedimientos para la toma de medidas, valores y limites

de aceptacion de vibracién en equipos de ventilacion.®®

ISO 10816-3:2009 / Actualizacion 1:2017
Norma internacional que describe los requerimientos generales para evaluar la
vibracion de diferentes tipos de maquinas. Esta horma provee una guia de las

medidas limites de vibracion para penalizar los equipos.®®

ISO 21940-11:2016
Es la norma estandar internacional que normaliza los procedimientos y valores
de balanceo o equilibrio en maquinas, especificamente en rotores con

comportamiento rigido. "

ISO 18434-2: 2019
Monitoreo de condicidén y diagnéstico termografico de sistemas de maquinas,

interpretacion de imagenes y diagndstico. *

7.4.9 Andlisis de la informacion. Después de consignar las técnicas
apropiadas para cada componente y las frecuencias de medicion respectivas
(Tabla matriz), se procedera a realizar las diferentes medidas de condicidn

asignadas con el propoésito de establecer el estado general de los equipos y

68 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION [ISO]. Industrial fans — Specifications for
balance quality and vibration levels — Amendment 1. ISO 14694:2003 /AMD 1:2010. 1 ed. Geneve,
Switzerland: 1SO, 2010.

69 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION [ISO]. Mechanical vibration —
Evaluation of machine vibration by measurements on non-rotating parts — Part 3: Industrial machines with
nominal power above 15 kW and nominal speeds between 120 r/min and 15 000 r/min when measured in
situ — Amendment 1. ISO 10816-3:2009 /AMD 1:2017. 2 ed. Geneva, Switzerland: 1ISO, 2017.

0 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION [ISO]. Mechanical vibration — Rotor
balancing — Part 11: Procedures and tolerances for rotors with rigid behavior. ISO 21940-11:2016. 1 ed.
Geneva, Switzerland: ISO, 2016, Scope, paragraph 1.

2 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION [ISO]. Condition monitoring and
diagnostics of machine systems — Thermography — Part 2: Image interpretation and diagnostics. ISO
18434-2:2019. 1 ed. Geneva, Switzerland: 1SO, 2019.
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poder registrar y hacer seguimiento a sus tendencias.

Si los valores medidos son aceptables en comparacion con los criterios de
alerta /alarma, el equipo seguira su ruta y periodicidad de analisis hasta que su
tendencia de condicion cambie, pero si los valores medidos no son aceptables
debe hacerse un diagndstico de la condicion y estudiar el historial del equipo,
en algunas ocasiones, si es necesario, se acude a otra técnica de condicién

con el fin de dar un diagnéstico fiable.

Después de encontrar un peligro de falla funcional o potencial se debe entregar
un reporte a la subarea de ingenieria donde se explicara: la condicién del
equipo, la posible falla y las correcciones pertinentes del caso, con el fin de que
sea programado para su reparacion lo mas pronto posible. Segun la decisién
de la compafiia en cuanto al método de implementacion del plan, si es interno,
el encargado de la gestion del mantenimiento basado en condicién tendra que
disenar el formato del reporte, si es externo el contratista debe contemplarlo

como entregable del trabajo.

Es importante para el éxito del plan contar con un software de mantenimiento
adecuado y especializado ya que se va a encontrar una gran cantidad de

informacion que se debe manejar para analizarla y optimizar la estrategia.

Es necesario consignar todos los datos resultantes de las inspecciones y las
reparaciones en el software una vez se cierren las 6rdenes de trabajo, esto nos
facilitara analizar las causas de las averias y tendencias de condicidon, pasar de
manejar informacion en papel que, en muchas ocasiones, se puede perder o
archivar a obtenerlos de forma inmediata, disponer de un historial de fallas y
reparaciones facilitando la programacion de las tareas, adicional es posible
registrar datos como costos de mantenimiento, tiempos de reparacion o
improductivos con el fin de realizar indicadores para evaluar la gestién de la

estrategia.
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El software permite tener control de la documentacion de manera mas rapida
como lo son manuales, planos o repuestos, esto permite hacer una buena

gestion de almacén y compras de repuestos.

7.4.10 Procedimientos para la aplicacion de las técnicas CBM

7.4.10.1 Inspeccion visual y sensorial. Este tipo de inspeccion consiste
en observar los equipos y determinar la anormalidad en su funcionamiento. Las
inspecciones sensoriales usan como herramienta los sentidos (ver, oler, tocar,
escuchar) con el fin de diagnosticar la condicion de un componente, se pueden
evaluar aspectos como lo son ruidos anormales, vibraciones anormales,
identificacion de corrosion o deterioros, falta de partes, elementos flojos o
caidos y fugas de liquidos. Todos los equipos criticos seleccionados seran
inspeccionados de forma visual y sensorial con el fin de encontrar los

problemas en su etapa inicial.
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Figura 21. Procedimiento para la técnica de inspeccién visual

+El procedimiento requiere del conocimiento de los factores de operacion
de la maquina y las caracteristicas y partes de cada equipo que se

o . evaluaran.
Andlisis del sistema

*Se procede a realizar el recorrido de la maquina, inspeccionando de
manera visual o sensorial los componentes que la conforman con el fin de
encontrar anomalias de funcionamiento.

*En el caso de encontrar alguna anomalia de funcionamiento, se procede a
analizar su gravedad y repercusiones con el fin de establecer un
diagnéstico del equipo.

Diagnostico

*Con base en el diagnéstico del equipo, se establecen las
recomendaciones de mantenimiento como intervenciones o seguimiento
de rutas para evaluar tendencias.

*En el caso de generar una orden de trabajo, en seguida de la correccién

CEGENCECENES  efectuada, se realizard la retroalimentacién del sistema que consiste en

comprobar el estado de los elementos del equipo que fueron sustituidos.

Fuente: Elaboracion propia

7.4.10.2 Analisis de vibraciones. La técnica consiste en supervisar las
maquinas de tipo rotativo seleccionados como lo son motores, bombas,
reductores, ventiladores, sopladores, compresores, turbinas, extractores,
engranajes, transmisiones y rodillos con el fin de diagnosticar con precision
problemas de desbalanceo, desalineacién, holguras, rodamientos, ejes, poleas

y en ocasiones fallos eléctricos.
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A continuacion, se establecen las actividades que comprenden el

procedimiento para el analisis de vibraciones.

Figura 22. Procedimiento para el andlisis de vibraciones

Andlisis del
sistema

Seleccién de
parametros a
medir

Adquisicion de
datos

Diagnostico

Recomendaciones

+El procedimiento requiere el andlisis de la ruta, hoja de vida y caracteristicas de
cada equipo seleccionado como: potencia, velocidad, frecuencia, voltaje, etc.

— 2

*Luego de tener toda la informacion técnica necesaria de cada maquina se
procedera a la seleccion de los puntos y parametros de medida. Se
seleccionaran en cada punto las direcciones de medida mas adecuadas segun
los tipos de problemas que se pretendan detectar.

N AL

*Se podran adquirir los datos del nivel de vibracién en los equipos mediante
sensores conectados a estos, por medio del equipo analizador de vibraciones
On line u Off line.

— 22 J

*Después de efectuar las medidas, se realiza andlisis e interpretacion de datos y
espectro de vibraciones con el fin de generar un reporte del diagnéstico para
establecer el estado del equipo.

— 2= J

*Con base en el diagnéstico del equipo se establecen las recomendaciones de
mantenimiento como intervenciones o0 seguimiento de rutas para evaluar
tendencias.

*En el caso de generar orden de trabajo, en seguida de la correccién efectuada,
se realizara la retroalimentacion del sistema que consiste en comprobar el
estado de los elementos del equipo que fueron sustituidos y hacer una medicion
posterior a la reparacion.

227 Y

Fuente: elaboracion propia

Con base en el estudio de las normas aplicadas a las técnicas de monitoreo de

vibraciones y las caracteristicas de los equipos seleccionados (potencia,
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velocidad, voltaje (Anexo B)) en la Tabla 6 se establecen los valores y limites
de aceptaciéon para realizar con mayor facilidad el respectivo analisis y

diagnéstico.

Tabla 6. Valores de aceptacion de los equipos criticos bajo la técnica de andlisis de vibraciones

Velocidad mm/s Aceleracion m/s2
Equipo Adecuada Aceptable Inadecuada Adecuada Aceptable Inadecuada
operaciéon operaciéon operacion operacién operacién operacion
Motores eléctricos 0.71-45 45-71 >7.1 0.1-5 5-10 >10
Ventiladores 0.71-6.3 6.3-11.8 >11.8 0.1-5 5-10 >10
Sopladores 0.71-7 7-11 >11.1 0.1-5 5-10 >10
Extractores 0.71-6.3 6.3-11.8 >11.8 0.1-10 10- 20 > 20
Unidades Compresoras 0.71 - 4.5 45-71 >7.1 0.1-5 5-10 >10
Bombas 0.71-45 45-7.1 >7.1 0.1-5 5-10 > 10
Rodillos 0.71-45 45-7.1 >7.1 0.1-5 5-10 > 10
Turbinas 0.71-7 7-11 >11.1 0.1-5 5-10 > 10

Fuente: elaboracion propia, con base en la norma ISO 10816-3:2009

7.4.10.3 Termografia. La técnica consiste en la monitorizacion
termografica con el fin de localizar y evaluar defectos de puntos calientes en
equipos de tipo eléctrico, mecanico y de procesos térmicos. Los equipos
seleccionados a los cuales se les aplica esta técnica son: motores, bombas,
reductores, ventiladores, sopladores, compresores, turbinas, extractores,

unidades hidraulicas, tableros eléctricos, subestaciones y transformadores.

En la Figura 23, se establecen las actividades que comprenden el

procedimiento para el monitoreo basado en termografia.
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Figura 23. Procedimiento para el monitoreo basado en termografia

Andlisis del
sistema

Seleccién de
parametros a
medir

Adquisicion de
[EH]

Diagnéstico

Recomendaciones

+El procedimiento requiere el analisis de la ruta, hoja de vida y caracteristicas
de cada equipo seleccionado; asi como temperaturas de trabajo, temperatura
ambiente, componentes y dispositivos.

~

*Luego de tener toda la informacion técnica necesaria de cada maquina se
procedera a la seleccion de los puntos y parametros de medida. Se
seleccionaran en cada punto las direcciones de medida mas adecuadas
segun los tipos de problemas que se pretendan detectar. )

~

*Se podra adquirir los datos mediante una camara termografica, en caso de ser
necesario acompafiado de una camara fotografica, considerando todos los
elementos de proteccién personal y protocélos de seguridad.

J

~
*Despues de efectuar las medidas, se realiza andlisis e interpretacion de los
termogramas con el fin de generar un reporte del diagnostico para establecer
el estado del equipo.

J

*Con base en el diagnéstico del equipo se establecen las recomendaciones de
mantenimiento como intervenciones o seguimiento de rutas para evaluar
tendencias.

*En el caso de generar orden de trabajo, en seguida de la correccion
efectuada se realizara la retroalimentacion del sistema que consiste en
comprobar el estado de los elementos del equipo que fueron sustituidos y
hacer una medicién posterior a la reparacion.

Fuente: elaboracion propia

7.4.10.4

Analisis de aceites. Mediante el andlisis de aceites se establece

la condicion del aceite de equipos como lo son transformadores, compresores,

unidades de sistemas hidraulicas y sistemas de transmision por engranajes,

mediante analisis de laboratorio que permiten analizar problemas de perdida de

viscosidad,

aceite emulsionado, contaminacion y humedad con el fin de

prevenir fallas inesperadas y extender la vida til de los lubricantes.
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Para la implementacién de esta técnica se define que el proveedor que
suministra los diferentes lubricantes para los transformadores, compresores y
unidades hidraulicas sea el encargado de tomar las muestras y realizar los

respectivos analisis.

En la Figura 24, se establecen las actividades que comprenden el

procedimiento para el andlisis de aceites.

Figura 24. Procedimiento para el andlisis de aceites

*El procedimiento requiere el analisis previo del tipo de lubricante, funcién
composicidn, caracteristicas y normativa de que lo rige para su respectiva

o . evaluacion.
Anélisis del sistema

-

*Para el andlisis de aceite se debe obtener una muestra del lubricante
contenido en el equipo seleccionado, envasado adecuadamente y
etiguetado con toda la informacién pertinente para asegurar la

Adquisicién de i i i A i
Uestra identificacion y transporte de los mismos.

_2=<° J

*Despues de efectuar la toma de muestras, se realiza el respectivo
analisis e interpretacion para generar un informe con su diagnéstico. La
finalidad de este informe es filtrar la informacién adquirida durante el
andlisis, de forma que se determine el estado actual del aceite y del
equipo.

Diagnoéstico

29/

«Con Dbase en el diagnostico del equipo se establecen la
recomendaciones de mantenimiento como intervenciones o segumiento
de rutas para evaluar tendencias.

*En el caso de generar 6rden de trabajo, en seguida de la correcion
efectuada se realizara retroalimentacion del sistema que consiste en
comprobar el estado de los elementos del equipo que fueron sustituidos y
hacer una medicion posterior a la reparacion

Recomendaciones

\=>> °Y9

Fuente: elaboracion propia
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7.4.10.5 Andlisis de calidad de energia. El andlisis de calidad de energia
se realiza en subestaciones y tableros de distribucion eléctrica y consiste en la
medicion y el andlisis de la calidad de energia de estos equipos con el fin de
evaluar los parametros eléctricos de operacion, niveles de armonicos,
variaciones en la frecuencia y desbalances de tension y corriente con el fin de
detectar la presencia de fallas ademas identificar el comportamiento del
sistema eléctrico ante variaciones de carga del sistema de alimentacion y
funcionamiento de protecciones.

En la Figura 25, se establecen las actividades que comprenden el
procedimiento para el analisis de calidad de energia.

Figura 25. Procedimiento para el andlisis de calidad de energia

+El procedimiento requiere el analisis de las subestaciones y sus componentes;)
asi como los parametros eléctricos como voltaje, intensidad y factor de potencia,
IIsaeEe  con lo cual se logra tener una perspectiva general del comportamiento de los
SECUERN  parametros eléctricos. Y,

*Luego de tener toda la informacién técnica necesaria de cada subestacién y
S tableros de distribucion se procedera a la seleccion de los puntos y parametros

parém%t,rosa de medida para facilitar la identificacion de los resultados. )
medir

*Se instalan equipo analizador eléctrico de calidad de suministro para realizar los)
registros en un periodo de evaluaciéon de al menos una semana con el fin de
ICLUEEEY —establecer los comportammientos eléctricos de subestaciones y tableros de
SERERERN  distribucion. J

~N

*Después de efectuar las medidas, se realiza analisis e interpretacion de datos
para identificar problemas y posibles soluciones.

Diagnostico

J

*Con base en el diagnéstico del equipo se establecen las recomendaciones de
mantenimiento como intervenciones o seguimiento de rutas para evaluar
tendencias.

Recomondacic *En el c.aso,de generar ordgn de trgbajo, en seguida_ de la correccién efectuada

s se realizara retroalimentacion del sistema que consiste en comprobar el estado
de los elementos del equipo que fueron sustituidos y hacer una medicidn
posterior a la reparacion.

Fuente: elaboracion propia
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7.4.11 Indicadores propuestos para medir el plan. Cuando se realice la
implementacién, se deben tener en cuenta algunos indicadores de gestion’?
adicionales a los que se tienen actualmente...Véase el numeral XX..., los
cuales permitan evaluar y analizar de forma técnica y financiera la efectividad

de la estrategia del mantenimiento planteado.

De acuerdo con Garcia’®, los indicadores sugeridos para valorar el modelo de

mantenimiento basado en condicidn son los siguientes:

e [INDICADOR DE DISPONIBILIDAD

Disponibilidad

Horas Totales — Horas de parada de equipo por mantenimiento

Horas Totales

e INDICADOR MTBF (Mid Time Between Failure, tiempo medio entre
fallos)

N° de Horas totales del periodo analizado
MTBF =

No.de averias

e INDICADOR MTTR (Mid Time To Repair, tiempo medio de reparacién)

N° de horas de paro por averia
MTTR =

N° de averias

2 GARCIA GARRIDO, Santiago. En: RENOVETEC. [Sitio web]. Madrid: Renovetec. Indicadores en
mantenimiento, Indices de Disponibilidad. [Consultado: 7 agosto 2020]. Disponible en:
http://www.renovetec.com/590-mantenimiento-industrial/110-mantenimiento-industrial/300-indicadores-en-
mantenimiento

73 |bid.
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e COSTO DE LA MANO DE OBRA DE MANTENIMIENTO

N° de horas de mantenimiento

Costo de hora media =
Costo total de la mano de obra de mantenimiento

7.4.12 Logros esperados. A partir de la formulacién de este plan, se espera
una futura implementacion la cual mejore la disponibilidad de las unidades de
produccion, debido a la deteccion temprana y el control de los modos de falla
mas habituales, con las técnicas de mantenimiento basado en condicion
propuestas, a fin de aumentar la confiabilidad disminuyendo la cantidad de

o6rdenes correctivas.

Con la implementacion del plan se espera reducir las pérdidas de produccion
gue causan deficiencias en la calidad del producto, el déficit en el tiempo de
entrega, el desperdicio de insumos como lo son, el papel y la tinta, entre otros,

ademas, disminuir los indices de tiempos improductivos de la planta.

Se espera con base en el plan, disminuir los costos generados por
mantenimiento al reducir el nUmero de oOrdenes de trabajo correctivas que
causan tiempos improductivos, adicional, disminuir los costos de reparacion y
mano de obra al tener una estrategia de mantenimiento planificada que se
sustenta en el control de los equipos mediante el monitoreo de su condicion en

vez de ejecutar mantenimientos ciclicos que nos son costo - efectivos.
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8. CONCLUSIONES

e El Area de Mantenimiento esta conformado por 24 personas, que de acuerdo
a su organigrama se encuentran divididos en las especialidades de
Electricidad, Mecanica y Electromecanica, encargados de llevar a cabo los

mantenimientos preventivos y correctivos de la empresa.

e El indicador mas sensible del area de Mantenimiento y que demanda
acciones de base que permitan mostrar resultados favorables de su gestion,
es el de tiempos improductivos de planta generados por mantenimientos no
programados, actualmente es del 22% y se considera alto para los
estandares establecidos por la Gerencia, elevando los buenos resultados de
este indicador también se mitigara el impacto negativo en los indicadores de

costo de obra de mano y cumplimiento de érdenes de trabajo.

e Aplicando la metodologia de andlisis de criticidad junto con los diagramas de
Pareto se logré identificar las unidades de negocio que al fallar generan el
80% de los problemas en la compafia, debido a su alto impacto en la
produccion, tiempos de reparacion y costos de mantenimiento son: KBAS,
Formas, Kolbus, CDS, Cosedoras alambre, Terminados gréficos, XLS,

Digital y Sobres.

e La definicibn de la matriz de criticidad permiti6 establecer
las siguientes maquinas con sus respectivos equipos para ser objeto de la
estrategia  CBM Motores eléctricos, Transformadores, Bombas,
Compresores, Ventiladores, Turbinas y Extractores. Los equipos de
las unidades de negocio con nivel de criticidad media o baja se intervendran

con mantenimiento preventivo o eventualmente repararlos cuando fallen.
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e Con elanalisisde modos de falla se puede evidenciar que la mayoria de
problemas se presentan en los equipos de tipo rotativo y de forma aleatoria,
como falla de rodamientos, desbalanceo, desalineaciones, problemas de tipo

eléctrico, ejes doblados, perdida de propiedades de aceite.

e El andlisis de los equipos criticos y sus caracteristicas proporcionan los
fundamentos para asignar como técnicas de inspeccion adecuadas y
suficientes, el Andlisis de Vibraciones, Termografia, Andlisis de Aceites,
Andlisis de calidad de energiay la inspeccion visual con frecuencias
mensuales, trimestrales, semestrales y anuales, siendo lo anterior la base

para la ejecucion de la estrategia CBM planteada.

e Con la problemética actual de pérdida de datos fundamentales, por manejo
de registros en papel, se debe evolucionar a la adquisicion de un software
especializado de mantenimiento que permita la digitalizacién, facil acceso y
analisis de la informacion, adicional a esto el software consolidara de
manera organizada archivos como planos, manuales, inventario de
repuestos e historial de averias, reparaciones, programaciones e indicadores

lo cual es fundamental para mejorar la gestion del Area de mantenimiento.

e Para poder consolidar la estrategia CBMde tal forma que
la Planeacion, Diagndstico y Ejecucion que garanticen una buena gestion del
plan, se debe llevar a cabo un cambio cultural y estructural en el Area de
Mantenimiento, acompafiado de un programa de capacitaciéon al personal

que asegure su cumplimiento.
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9. RECOMENDACIONES

Complementar la estrategia CBM Implementando técnicas y herramientas
de mantenimiento de precision como lo son: alineacion, balanceo,
lubricacion efectiva, torquimetros, instrumentos de tensidon, galgas, etc.
generando estandares eficientes de instalacion con el fin de mejorar la
confiabilidad de los equipos y reducir costos de mantenimiento al aumentar

la vida util de los equipos y su tiempo medio entre fallas (MTBF).

Implementar herramientas de confiabilidad y técnicas proactivas de
mantenimiento como lo es el Analisis de modos y efectos de falla (AMEF)
con el fin de localizar con toda precision las causas especificas de cada
falla para evitar que vuelvan a ocurrir proporcionando un beneficio de costo
gue aumenta la eficacia del mantenimiento y aumentan la vida atil de los

equipos.

Debido a que en la actualidad el mantenimiento es en su mayor parte es
correctivo y nunca se han analizado las causas de las fallas es
recomendable usar los Analisis de Causa Raiz (RCA) el cual serd una
herramienta clave para complementar la estrategia CBM con la cual
podremos encontrar el origen de las fallas recurrentes de los equipos como
lo pueden ser deficiencias de componentes, ineficiencia en las
instalaciones, reparaciones o disefio. RCA proporciona una fuente de
informacion para identificar y corregir diferentes falencias de la gestion del

mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo A. Formato Guia de entrevista semiestructurada

Consentimiento Informado de Entrevista

Consentimiento informado para los participantes que, de manera voluntaria quieran participar
suministrando informacién para la elaboracion de la monografia: “Plan de Mantenimiento
Basado en Condicion [CBM] para la empresa Panamericana Formas e Impresos S.A.”

El propésito del consentimiento informado es brindar a los participantes de esta entrevista, una
clara explicacién de la naturaleza de esta, asi como de su rol en ella como participantes.

La presente entrevista es conducida por William Madero, estudiante de la Especializacién en
Gerencia de Mantenimiento, de la Universidad Industrial de Santander [UIS]. La meta de este
estudio esté orientada a obtener la informacion que se requiere para el disefio de un plan de
mantenimiento basado en condicién, en la planta de produccion de Panamericana Formas e
Impresos S.A., con lo cual, se espera que la compafiia mejore su desempefio productivo.

Si usted acepta participar en este estudio, se le solicitara responder preguntas relacionadas
con la operacion y el desempefio de las maquinas que tienen a su cargo el Area de
Mantenimiento de la empresa, asi como su percepcion frente a la misma. Esto tomard
aproximadamente 15 minutos de su tiempo, de acuerdo con la extension de sus
respuestas. Usted puede dejar de participar en el estudio en cualquier momento, sin que eso lo
perjudique.

Lo que conversemos durante este encuentro se grabara, a fin de facilitar la descripcién y el
andlisis de las ideas que usted haya expresado.

La participacion es este estudio es estrictamente voluntaria. La investigacion, cumple fines
académicos, y la informacion que usted suministre serd confidencial y no tendra repercusiones
diferentes al aporte del conocimiento. Sus respuestas a la entrevista seran codificadas usando
un codigo de identificacion y, por lo tanto, serdn an6nimas. Una vez descrita y analizada la
informacion obtenida por medio de las entrevistas, las grabaciones de voz seran eliminadas.

Si tiene alguna inquietud sobre la monografia y/o la entrevista, puede hacer las preguntas
correspondientes en cualquier momento durante su participacion en ella. Asi mismo, si alguna
de las preguntas durante la entrevista le parece incomoda, tiene el derecho de hacérselo saber
al entrevistador o de no responderlas.

Desde ya le agradezco su participacién. Por lo anterior:

1. Acepto participar voluntariamente en esta investigacion, conducida por William Madero,
estudiante de la Especializacion en Gerencia de Mantenimiento, de la Universidad Industrial de
Santander [UIS].

2. Manifiesto que he sido informado (a) de que la meta de este estudio es: obtener la
informacion que se requiere para el disefio de un plan de mantenimiento basado en condicion,
en la planta de produccion de Panamericana Formas e Impresos S.A., con lo cual, se espera
que la compafiia mejore su desempefio productivo.

3. Me han indicado también que tendré que responder preguntas en una entrevista, lo cual
tomara aproximadamente 15 minutos, de acuerdo con las respuestas generadas.
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4. Reconozco que la informacidon que yo suministre durante esta entrevista es estrictamente
confidencial y no serd usada sin mi consentimiento, para ningan otro proposito fuera del de
este estudio.

5. He sido informado de que puedo hacer preguntas sobre la monografia y/o entrevista en
cualquier momento y que puedo retirarme de la misma cuando asi lo decida, sin que esto
acarree perjuicio alguno para mi persona. De tener preguntas sobre mi participacién en este
estudio, puedo contactar a William Madero al teléfono (+57) 310 6249386, y/o al correo:
william2605@hotmail.com

6. Entiendo que, si lo deseo, puedo recibir una copia de este formato de consentimiento
informado, y que puedo pedir informacion sobre los resultados de este estudio cuando éste
haya concluido. Para esto, puedo contactar a William Madero al teléfono anteriormente
presentado.

Nombre del Participante Firma del Participante Fecha

Guia de entrevista semiestructurada

Nombre: Cargo: rea:

Medio de contacto: eléfono: Correo:

. ¢Cuales son las caracteristicas técnicas de las maquinas y equipos que componen lal
planta de produccién?

o ¢, Qué tipos de mediciones se les realiza a las maquinas y equipos?

U ¢,Cudles son las rutinas de mantenimiento que se efectian a la maquinaria y los
equipos en la planta de produccion?

U ¢,Cuadles considera usted, son los principales problemas en la efectividad de los planes
de mantenimiento vigentes?

U ¢,Cudles son los problemas o fallas mas recurrentes que presentan los equipos en su
operaciéon?

U ¢Cudles son las falencias técnicas y tecnologicas que presenta el Area de
Mantenimiento?

. ¢, Cudles son los repuestos criticos y sus especificaciones técnicas?
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Anexo B. Caracteristicas de los equipos criticos

MAQUINAS KBA'S

EQUIPOS RPM POTENCIA VOLTAJE
MOTOR PRINCIPAL
INFEED 1500 15 KW oy
UNIDAD 1
SISTEMAS DE
TRANSMISION
ENGRANAJES

MOTOR PRINCIPAL 2000 46 KW ey
REDUCTOR DE

TINTA SUPERIOR 1405 1,5 KW
REDUCTOR DE
TINTA INFERIOIR
REDUCTOR DE
AGUA SUPERIOR
REDUCTOR DE
AGUA INFERIOR
BOMBA DE AGUA

DE RECIRCULACION 3490 2.5 KW 400V
BOMBA DE

LUBRICACION 1740 0.9 KW 400 V
UNIDAD 2
SISTEMAS DE
TRANSMISION
ENGRANAJES

MOTOR PRINCIPAL 2000 46 KW P
REDUCTOR DE

TINTA SUPERIOR L 15 Kw
REDUCTOR DE
TINTA INFERIOIR
REDUCTOR DE
AGUA SUPERIOR
REDUCTOR DE
AGUA INFERIOR
BOMBA DE AGUA

DE RECIRCULACION Easy EAS 400 V
BOMBA DE

LUBRICACION {0 0.9 KW 400 V
UNIDAD 3
SISTEMAS DE
TRANSMISION
ENGRANAJES

MOTOR PRINCIPAL 2000 46 KW 400V
REDUCTOR DE

TINTA SUPERIOR 1405 15 Kw
REDUCTOR DE
TINTA INFERIOIR
REDUCTOR DE
AGUA SUPERIOR

400 V

1405 1,5 KW 400 V

1405 1,5 KW 400 V

1405 1,5 KW 400 V

400 V

1405 1,5 KW 400 V

1405 1,5 KW 400 V

1405 1,5 KW 400 V

400 V

1405 1,5 KW 400V

1405 1,5 KW

400 V
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MAQUINAS KBA'S

EQUIPOS RPM POTENCIA VOLTAJE
REDUCTOR DE
AGUA INFERIOR L LB 400 V
BOMBA DE AGUA
DE RECIRCULACION el 2B 400 V
BOMBA DE
LUBRICACION e LR e 400 V
UNIDAD 4
SISTEMAS DE
TRANSMISION
ENGRANAJES
MOTOR PRINCIPAL 2000 46 KW 400 V
REDUCTOR DE
TINTA SUPERIOR D 1o IS 400 V
REDUCTOR DE
TINTA INFERIOIR D 1o IS 400 V
REDUCTOR DE
AGUA SUPERIOR L) LB 400 V
REDUCTOR DE
AGUA INFERIOR i Lalew 400 V
BOMBA DE AGUA
DE RECIRCULACION 5490 Ea S0 400 V
BOMBA DE
LUBRICACION e L 400 V
UNIDAD 5
SISTEMAS DE
TRANSMISION
ENGRANAJES
MOTOR PRINCIPAL 2000 46 KW 400 V
REDUCTOR DE
TINTA SUPERIOR 1405 e S 400 V
REDUCTOR DE
TINTA INFERIOIR 1405 L3 IR 400 V
REDUCTOR DE
AGUA SUPERIOR L L9 1R 400 V
REDUCTOR DE
AGUA INFERIOR LD LB 400 V
BOMBA DE AGUA
DE RECIRCULACION el 2B 400 V
BOMBA DE
LUBRICACION L Gy 400 V
HORNO
VENTILADOR 1 3528 35 KW 400 V
VENTILADOR 2 3985 9 KW 400 V
VENTILADOR 3 3528 26 KW 400 V
VENTILADOR 4 3516 12 KW 400 V
VENTILADOR 5 3516 12 KW 400 V
PLEGADORA
MOTOR PRINCIPAL
ENFRIADOR feit) Lol 400 V
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MAQUINAS KBA'S

EQUIPOS RPM POTENCIA VOLTAJE
MOTOR PRINCIPAL
PLEGADORA 2o e e 400 V
MOTOR RODILLOS
PLEGADORA S LB 400 V
MOTOR SALIDA
BANDAS 3000 15 KW
PLEGADORA 400 V
SOPLADOR BARRAS
ANGULARES 8435 akas L 400 V

COMPRESORES

EQUIPOS RPM POTENCIA VOLTAJE
SULLAIR VCC 200
00D G 1780 100 HP Y
SULLAIR 11009 S 1780 150 HP 380 V
SULLAIR V-160 BOD
= 1780 75 HP oY
SULLAIR 3700 NAVE
- 1780 50 HP Y
SULLAIR 4509
TERMINADOS 1780 60 HP
GRAFICOS 220 V
SULLAIR 7509 BOD
A 1780 100 HP Py
SULLAIR 4509 BOD
A 1780 60 HP o
SULLAIR 7509 BOD
A 1780 100 HP Py
SULLAIR 11008 S 1780 150 HP 380 V

MAQUINAS TERMINADOS GRAFICOS

EQUIPOS RPM POTENCIA VOLTAJE
MOTOR PRINCIPAL 1730 7,5 KW 220V
COMPRESOR DE
VACIO KTA 100 Lz Bl 220V
BOMBA DE AGUA
CALEFACCION 1 seal 2 440 V
BOMBA DE AGUA
CALEFACCION 2 Sa 2 440 V
COMPRESOR DE
VACIO KTA 80 Lzl & R 220V
COMPRESOR DE
VACIO KLT 40 Lz 2 220V
BOMBA DE
LUBRICACION L Ly 220 V
SOPLADOR
GARDNER DENVER el DY 220 V
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MAQUINAS FORMAS CONTINUAS

EQUIPOS RPM POTENCIA VOLTAJE
MOTOR PRINCIPAL 2300 68.1 KW 440 V
MOTOR
REBOBINADOR 2310 Lol 440 V
REDUCTORES
SISTEMA DE 1690 0.55 KW
HUMECTACION 220 V
EXTRACTOR DE
SERILE 3300 0.44 KW Y
BOMBA DE AGUA
DE BATERIAS 2520 (kets) b 220 V

MAQUINAS COSEDORAS DE ALAMBRE

EQUIPOS RPM POTENCIA VOLTAJE
COMPRESOR DE
VACIO RIETSCHLE 1 Ly Bl 220V
COMPRESOR DE
VACIO RIETSCHLE 2 Lz Bl 220V
COMPRESOR DE
VACIO RIETSCHLE 3 1720 6.6 KW 220 V
COMPRESOR DE
VACIO RIETSCHLE 4 1720 6.6 KW 220 V
MOTOR PRINCIPAL 1780 7.5 KW 400 V
TRANSMISION
CARDAN

MAQUINAS XL'S

EQUIPOS RPM POTENCIA VOLTAJE
MOTOR PRINCIPAL 3000 90 KW 400 V
BOMBA DE AGUA
CUBETAS Ly Lo 400 V
BOMBA DE AGUA
DE RECIRCULACION Ly Lo 400 V
BOMBA DE AGUA
BATERIAS SRz Lo 400 V
TURBINA EIMO
RIETSCHLE # 1 Bz & R 400 V
TURBINA EIMO
RIETSCHLE # 2 6200 o b 400 V
TURBINA EIMO
RIETSCHLE # 3 6200 o b 400 V
TURBINA EIMO
RIETSCHLE # 4 6200 & R 400 V
TURBINA EIMO
RIETSCHLE #5 Bz & L 400 V
TURBINA EIMO
RIETSCHLE # 6 6200 o b 400 V
TURBINA EIMO 6200 4 KW 400 V
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MAQUINAS XL'S

EQUIPOS RPM POTENCIA VOLTAJE
RIETSCHLE # 7
TURBINA EIMO
RIETSCHLE # 8 6200 o b 400 V
TURBINA EIMO
RIETSCHLE # 9 2o o b 400 V
TURBINA GARDNER
DENVER SUPERIOR A=l T [0 400 V
TURBINA GARDNER
DENVER INFERIOR A=l Ja [0 400 V
EXTRACTOR DE
CALOR IR 1 s sl 400 V
EXTRACTOR DE
CALOR IR 2 el 2y 400 V
EXTRACTOR DE
CALOR IR 3 el S 400 V
BOMBA DE
LUBRICACION Lo Lo 400 V
BOMBA DE BARNIZ 1405 1,5 KW 400 V
COMPRESOR DE
VACIO GARDNER 3520 11 KW
DENVER 400 V

MAQUINAS CD’S

EQUIPOS RPM POTENCIA VOLTAJE
MOTOR PRINCIPAL 3000 55 KW 400 V
BOMBA AGUA
CUBETAS 8200 0.9 KW 400 V
BOMBA DE AGUA
DE RECIRCULACION 8520 0-9IKW 400 V
BOMBA DE AGUA
BATERIAS 8520 Ly 400 V
TURBINA GARDNER
DENVER SUPERIOR 15000 1 [ 400 V
TURBINA GARDNER
DENVER INFERIOR 15000 1 [0 400 V
EXTRACTOR DE
CALOR IR 1 2850 LRI b 400 V
EXTRACTOR DE
CALOR IR 2 2850 BRI B 400 V
EXTRACTOR DE
CALOR IR 3 2850 BRI e 400 V
TURBINA IR 1 3180 0.65 KW 400 V
TURBINA IR 2 3180 0.65 KW 400 V
TURBINA IR 3 3180 0.65 KW 400 V
BOMBA DE AGUA
SISTEMA CHILLER 8490 L G 400 V
SOPLADOR
SISTEMA UV 1 8180 Lo L 400 V
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MAQUINAS CD’'S

EQUIPOS RPM POTENCIA VOLTAJE
SOPLADOR
SISTEMA UV 2 sdal (e b 400 V
SOPLADOR
SISTEMA UV 3 e (Hes e 400 V
EXTRACTOR DE
CALOR UV 1 22 LRI e 400V
EXTRACTOR DE
CALOR UV 2 22 LRI e 400 V
EXTRACTOR DE
CALOR UV 3 e CRe sy 400 V
BOMBA DE
LUBRICACION Lo Lo 400 V
BOMBA DE BARNIZ 1405 1,5 KW 400 V
COMPRESOR DE
VACIO GARDNER 3520 11 KW
DENVER 400 V
MAQUINAS DE SOBRES

EQUIPOS RPM POTENCIA VOLTAJE
MOTOR PRINCIPAL 1780 7.5 KW 220V
COMPRESOR DE
VACIO VTLF 500 #1 1L Lol 220V
COMPRESOR DE
VACIO VTLF 500 #2 ey o 220V
COMPRESOR DE
VACIO KDT 3.140 e 2y 220V
COMPRESOR DE
VACIO VTLF 250 ey Sy 220V

TRANSFORMADORES
EQUIPOS POTENCIA VOLTAJE

TRANSFORMADOR
A e acy A 1000 KVA 11400/228-132 V
TRANSFORMADOR
A kA sl W 1000 KVA 11400/228-132 V
TRANSFORMADOR
TRIFASICO ROTATIVA #3 1000 KVA 11400/228 V
TRANSFORMADOR
I cA P 1000 KVA 11400/228-132 V
TRANSFORMADOR
TRIFASICO TERMINADOS 500 KVA 11400/218 V
GRAFICOS
TRANSFORMADOR
TRIEASICO KOLBUS 3 800 KVA 11400/228-132 V
TRANSFORMADOR
TRIFASICO BOD 65 800 KVA 11400/228-132 V
TRANSFORMADOR 800 KVA 11400/228-132 V
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TRANSFORMADORES

EQUIPOS POTENCIA VOLTAJE
TRIFASICO CUARTO DE
COMPRESORES
TRANSFORMADOR
TRIFASICO ALMACEN DE 500 KVA 11400/220 V
REPUESTOS
TRANSFORMADOR
TRIFASICO NAVE 5
TRANSFORMADOR
TRIFASICO RETAL
TRANSFORMADOR
TRIFASICO BANDERAS
TRANSFORMADOR
TRIFASICO DESPACHOS
TRANSFORMADOR
TRIFASICO OUTSOURCING

EXTRACTORES

1600 KVA 11400/416-240 V

500 KVA 11400/228-132 V

112.5 KVA 11400/224-114 V

75 KVA 11400/224-114 V

500 KVA 11400/224-114 V

EQUIPOS RPM POTENCIA VOLTAJE
EXTRACTOR
HOCKER PRINCIPAL 3565 90 HP
KBA 220V
EXTRACTOR
COSEDORA 1765 30 HP
PRIMERA 220V
EXTRACTOR
NESTRO KOLBUS 3 s 1Al 220V
EXTRACTOR
HUNKELER SR 1S K0 220V
EXTRACTOR
CORONA Loy 182 220V
EXTRACTOR RETAL
A 3530 8.6 KW 220V
EXTRACTOR
RESMILLADORA Sl Sty 220V
EXTRACTOR KBA 1
REFILE s 7aEy 220V
EXTRACTOR
POSTQUEMADOR e A A 220V
ASPIRADOR DE
AIRE 3500 75 HP
POSTQUEMADOR 220V
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