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Glosario

Metodologia Mixta: Un enfoque de investigacion que combina técnicas cuantitativas y

cualitativas para ofrecer una vision completa de un problema.

Datos Numéricos: Informacion que permite identificar patrones de fallas, frecuencia, gravedad,

duracion y costos asociados.

Analisis FMEA: Técnica cuantitativa para identificar y evaluar modos potenciales de falla y sus

consecuencias.

Analisis de Causa Raiz: Metodologia para identificar la causa fundamental de un problema y

prevenir su recurrencia en la gestion de mantenimiento.

Campanas de Secado de Alto Rendimiento: Componentes especificos en sistemas de secado

de papel Tissue disefiados para alcanzar altos niveles de eficiencia.
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Resumen.

Titulo: Metodologia mixta de andlisis de falla como practica en la optimizacion de la gestion de
mantenimiento para un sistema de secado de papel Tissue por campana de alto rendimiento.

Autor: Henyerth Starlein Durango Villadiego
Palabras claves: Metodologias Mixtas, Analisis de Falla, Campana de secado

Descripcion: Esta investigacion aborda la optimizacion de la gestion de mantenimiento en
sistemas de secado de papel Tissue, especificamente en campanas de secado de alto rendimiento,
mediante la aplicacion de una metodologia mixta de analisis de falla. El estudio reconoce la
complejidad y la importancia critica de mantener la eficiencia operativa en la produccion de papel
Tissue, donde la fase de secado es fundamental para la calidad del producto final y la eficiencia
energética del proceso.

La metodologia propuesta combina técnicas cuantitativas y cualitativas para analizar fallas,
incluyendo Analisis de Causa Raiz (RCA), Andlisis Modal de Efectos y Fallas (FMEA), y técnicas
de diagnostico basadas en datos, como el monitoreo de condicion y el analisis predictivo. El
enfoque mixto permite una evaluacion mas integral de los fallos, identificando no solo las causas
inmediatas, sino también las condiciones subyacentes y los factores sistémicos que contribuyen a
las fallas.

La investigacion implemento esta metodologia en un estudio de caso de una planta de produccion
de papel Tissue, donde se analizaron varios incidentes de falla en la campana de secado. Los
resultados destacaron como la combinacion de analisis cuantitativo (a través de datos de monitoreo
de maquinas y analisis estadistico) y cualitativo (mediante evaluaciones de expertos y revision de
procesos) puede ofrecer una comprension mas profunda de las fallas y facilitar el desarrollo de
estrategias de mantenimiento mas efectivas y preventivas.

En conclusion, la metodologia mixta de analisis de falla demostr6 ser una herramienta valiosa en
la mejora de la gestion de mantenimiento en los analisis de falla para sistemas de secado de papel
Tissue. Los hallazgos sugieren que esta aproximacion no solo mejora la confiabilidad y la
disponibilidad de los equipos, sino que también contribuye a una operaciéon mas sostenible y
economicamente eficiente, resaltando la importancia de un enfoque integrado y multidisciplinario

en la gestion de mantenimiento industrial.
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Abstract.

Title: Mixed methodology of failure analysis as a practice in optimizing maintenance
management for a high-performance hood Tissue paper drying system.

Author: Henyerth Starlein Durango Villadiego
Keywords: Mixed Methodologies, Failure Analysis, Drying Hood

Description: This research addresses the optimization of maintenance management in Tissue
paper drying systems, specifically in high-performance drying hoods, through the application of a
mixed methodology of failure analysis. The study recognizes the complexity and critical
importance of maintaining operational efficiency in the production of Tissue paper, where the
drying phase is fundamental for the quality of the final product and the energy efficiency of the
process.

The proposed methodology combines quantitative and qualitative techniques for failure
analysis, including Root Cause Analysis (RCA), Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), and
data-based diagnostic techniques, such as condition monitoring and predictive analysis. This
mixed approach allows for a more comprehensive evaluation of failures, identifying not only the
immediate causes but also the underlying conditions and systemic factors that contribute to the
failures.

The research implemented this methodology in a case study of a Tissue paper production
plant, where several failure incidents in the drying hood were analyzed. The results highlighted
how the combination of quantitative analysis (through machine monitoring data and statistical
analysis) and qualitative analysis (through expert evaluations and process review) can provide a
deeper understanding of failures and facilitate the development of more effective and preventive
maintenance strategies.

In conclusion, the mixed methodology of failure analysis proved to be a valuable tool in
improving maintenance management for Tissue paper drying systems. The findings suggest that
this approach not only improves the reliability and availability of the equipment but also
contributes to a more sustainable and economically efficient operation, highlighting the
importance of an integrated and multidisciplinary approach in industrial maintenance

management.
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Introduccion.

La eficiencia y fiabilidad en la produccion industrial son aspectos criticos que afectan
directamente la calidad del producto, la seguridad operacional y la rentabilidad. En la industria del
papel, y més especificamente en la produccion de papel tissue, el sistema de secado desempefia un
papel crucial en el proceso de produccion. Dada la alta demanda de eficiencia energética y la
calidad constante del producto, el mantenimiento efectivo de estos sistemas no solo es deseable
sino esencial. Este estudio se centra en la optimizacion de la gestion de mantenimiento en sistemas
de secado de papel Tissue, particularmente en campanas de secado de alto rendimiento, un area
que hasta ahora no ha sido explorada exhaustivamente.

En esta investigacion, abordamos la complejidad inherente a los sistemas de secado de
papel Tissue por campana, reconociendo que los fallos en estos sistemas pueden tener
consecuencias significativas en términos de tiempos de inactividad, costos de reparacion, y la
calidad del producto final. Por lo tanto, se hace imperativo un enfoque proactivo y bien informado
para la gestion de mantenimiento. Para lograr esto, proponemos una metodologia mixta de analisis
de falla, que integra técnicas tanto cuantitativas como cualitativas, abarcando desde el Analisis de
Causa Raiz (RCA) y el Analisis Modal de Efectos y Fallas (FMEA), hasta técnicas de diagnostico
avanzadas basadas en datos, como el monitoreo de condiciéon y andlisis predictivo. Esta
combinacion proporciona una vision mas completa y detallada de los fallos, permitiendo no solo
identificar las causas inmediatas, sino también comprender las condiciones y factores sistémicos
subyacentes.

A través de un estudio de caso en una planta de produccion de papel Tissue, aplicamos esta

metodologia mixta para analizar y comprender los incidentes de falla en una campana de secado
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de alto rendimiento. Los resultados obtenidos no solo ilustran la efectividad de esta metodologia
mixta en la identificacion y prevencion de fallas, sino que también resaltan su potencial para
mejorar la confiabilidad y la disponibilidad de los equipos, contribuyendo a operaciones mas
sostenibles y economicamente eficientes.

La presente investigacion subraya la importancia de un enfoque integrado y
multidisciplinario en la gestion de mantenimiento, particularmente en entornos industriales donde
la eficiencia y la confiabilidad son fundamentales. Al final del estudio, esperamos proporcionar a
los profesionales y académicos en el campo de la ingenieria de mantenimiento, una metodologia
robusta y aplicable que pueda ser adaptada para mejorar la gestion de mantenimiento en una

variedad de contextos industriales.
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Capitulo I. Descripcion Del Proyecto.

1.1. Planteamiento del problema.

Es notorio que dentro del &mbito industrial el mantenimiento se haya convertido en uno de
los pilares clave dentro de cualquier sistema de produccion, por esta razén tener los equipos
disponibles y operando de manera confiable se ha convertido en uno de los mayores retos en las
empresas. Cabe mencionar que el mantenimiento en sus inicios fue visto como un “problema”
cuando se quiso tener una produccidn continua o en serie, con el tiempo fue pasando de problema
a mal necesario. En la actualidad ya se habla de gestion de activo el cual coloca a mantenimiento
como factor critico de todas las unidades que conforman un proceso productivo.

Los analisis de fallas son examenes sistematicos de cada uno de los componentes fallidos
para determinar la causa del evento, en cuanto a los interrogantes que se presenta tales como: El
Qué¢, Cémo, Cuando, Donde, Por qué. Con el fin de entender lo sucedido y tomar acciones que
apunten a que el evento no se vuelva a presentar. Dentro de los analisis de falla més comunes
existen RCA, AMEF, ECA, FEH, APM, Arbol de Fallos, etc. La accion periodica de ejecutar los
analisis de fallas permite a la industria la continuidad de su operatividad.

UNIBOL SAS, es una de las empresas mas importantes del sector papelero en Barranquilla
y posicionada a nivel nacional. En su desarrollo implementa planes en la gestion de mantenimiento
de forma estratégica, focaliza los equipos criticos y corre un plan estrictamente bajo preventivo y
condicion. Las campanas de alto rendimiento para el secado del papel hacen parte de estos equipos
focos. En la linea de fabricacion del papel Tissue, la empresa cuenta con dos campanas. a su vez
cada campana estd compuesta por 21 equipos pertenecientes al area de secado y cada linea tiene

establecido una eficiencia valorada en el TVC tiempo, velocidad y calidad donde se entrelazan las
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lineas entre produccion y mantenimiento en el caso para la maquina en estudio es del 81%, valor
por debajo del 86% establecido.

La funcion de las campanas de alto rendimiento también llamadas capotas, es insuflar aire
caliente a alta velocidad sobre un cilindro de secado llamado Yankee, el cual se encuentra a alta
temperatura para secar el papel al momento de pasar pegado sobre la superficie del cilindro
(Yankee). El sistema de campana inicia con una mezcla de aire y llama que la produce un
quemador utilizando gas industrial. Esta llama es guiada por un focalizador en los ductos de
conduccion hacia las campanas. El trabajo es mantener en los ductos-capota aire recirculando a
una temperatura de 560°C. El sistema trabaja 24 horas todos los dias, a excepcion de un dia de 24
horas en el mes, que se toma para hacer parada de planta y realizar inspecciones internas y externas
de los equipos. Debido a lo anterior, e identificando que el sistema trabaja en serie con los demas
equipos, se convierte en una parte critica en la produccion de papel conforme segun datos
historicos. Una falla en el sistema o en algun equipo que lo conforma pueden ocasionar 2
alternativas, producir producto no conforme o parada de la linea de produccion. Durante los
ultimos afios hemos tenido 2 fallas con alto impacto en los cotos de reparacion en cuando a lo
material y lucro cesante, con un total de 340 fallas en los ultimos 5 afios, disminuyendo
considerablemente la disponibilidad y confiabilidad de la maquina.

Teniendo en cuenta lo anterior, surge el siguiente interrogante que dirige la presente
investigacion:

;De qué forma se reducen las fallas de un activo a través de una metodologia mixta de
andlisis de falla que evalué integralmente las condiciones actuales del sistema, para aumentar su

disponibilidad y confiabilidad en la maquina?
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1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general
Proponer una metodologia mixta de analisis de falla como practica en la optimizacion de
la gestion de mantenimiento para la disminucion de fallas en un sistema de secado de papel Tissue

por campana de alto rendimiento de la empresa UNIBOL SAS.

1.2.2. Objetivos especificos

e Evaluar a través de un analisis comparativo el disefio y condicidon actual del proceso
de secado del papel Tissue para garantizar la operacion y la integridad del activo.

e Formular en 5 fases la metodologia mixta de andlisis (AQQC) articulando los
métodos FMEA, RCA, Causa—Efecto y FTA que permita identificar fallas causales,
evaluando las acciones para la toma de decisiones, en el proceso de secado del papel
Tissue.

e Implementar la metodologia propuesta hasta la 4ta fase (Plan de actividades)
contrastada con la informacion de la ultima falla de alto impacto registrada en el
historial del sistema de secado de papel.

e Simular la implementacion de la 4ta fase de la metodologia (Implementacion de
actividades y evaluacion de resultado) para evaluar los costos de su implementacion

y visualizar los resultados en eficiencia TVC de la maquina.
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1.3. Justificacion.

En los ultimos afios la gestion del mantenimiento o el concepto de mantenimiento en
general a experimentado una serie de cambios tanto tecnoldgicos como conceptuales, partiendo
desde lo organizacional, econdémico, gerencial y humano. Estos cambios nacen de la globalizacién
y la constante competitividad industrial en la busqueda de sostenerse en el mercado cambiante
(Aparicio 2013), cabe mencionar que las empresas buscan ser cada dia mas eficiente minorizando
el namero de fallas en sus procesos para producir continuamente.

Este trabajo de investigacion busca la implementacion un método de analisis mixtas de
fallas AQQC (Analisis del Qué, Quién, Cuando) que apunta a evitar que vuelta ocurrir un evento,
aquel que signifique un paro de maquina, partiendo de su causa — efecto. Teniendo en cuenta que
desde el momento que se concibe la palabra fallo, la utilizamos para designar que un componente,
equipo o maquina a parado y quedado fuera se servicio. AQQC parte de la recurrencia de fallas y
se enfoca en que por ningun motivo vuelva a ocurrir el evento, disminuyendo los indices de fallos
a través de las acciones tomadas como resultado del analisis en el plan de actividades de
mantenimiento de una campana de alto rendimiento para el secado de papel en la Empresa Unibol.
SAS.

El método (AQQC) esta fundamentada en una serie de actividades o pasos que conforman
5 fases, donde guia al aplicador junto a su grupo de trabajo de lo sencillo a lo complejo, encajando
los resultados a la gestion logica de mantenimiento. La aplicacion de este andlisis mixto de falla
disminuiria progresivamente las fallas de los equipos con ocurrencia cronicas o en su defecto fallas

de alto impacto en la eficiencia de maquina, a medida que la aplicacion e implementacion de la
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técnica es utilizada, los resultados van aumentando la disponibilidad y confiabilidad de los equipos
en la compaiiia.

Este trabajo busca hacer un aporte académico a la investigacion en la gestion del
mantenimiento enfocando a los equipos 0 maquinas como factor sustancial en la generacion de
rentabilidad de una compainia, le dara valor agregado al proceso de la mantenibilidad mediante
recomendaciones concretas en los procedimientos que conforman el mejoramiento continuo del

planear, ejecutar, verificar y controlar las actividades de mantenimiento.
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1.4. Marco tedrico.

1.4.1. Metodologia Mixta de Analisis de Falla

Fundamentos de la Metodologia Mixta:
Definicion: La metodologia mixta, combina técnicas de investigacion cuantitativas y cualitativas.
Es un enfoque emergente que busca reunir lo mejor de ambos mundos para ofrecer una vision
completa y holistica de un problema. Los estudios mixtos utilizan diversas fuentes de datos,
técnicas y procesos en una unica investigacion (Tashakkori & Creswell, 2007). En la literatura se
puede encontrar distintas técnicas y metodologias para los analisis de falla, todas tiene como eje
principal atacar la causa raiz del problema. Estos métodos mixtos buscan no solo la causa raiz del
problema, sino que también busca como robustecer el proceso desde el contexto de cada uno de
los equipos que lo compone, el objetivo principal es que el evento no vuelva ocurrir por ningin
motivo, visualizando que cualquiera evento que se pueda presentar en el proceso, pueda ser
identificado sin causar eventos no deseados en el sistema.

Enfoques Cuantitativos vs. Cualitativos:

e (Cuantitativo: Se centra en la medicion numérica y el andlisis estadistico de datos
recolectados a través de encuestas, cuestionarios o por observacion.

e Cualitativo: Se centra en describir y entender eventos, actividades, normas y valores desde
una perspectiva subjetiva, usualmente a través de entrevistas, grupos focales o analisis de

contenido (Denzin & Lincoln, 2005).

Aplicacion en Analisis de Falla:

Dimensioén Cuantitativa:
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e Datos Numéricos: Estos permiten identificar con precision patrones de fallas, frecuencia,
gravedad, duracion y costos asociados.

e Anadlisis FMEA: Es una técnica cuantitativa estructurada para identificar y evaluar los
modos potenciales de falla de un producto o proceso y sus consecuencias (Stamatis, 1995).

e Fiabilidad y Mantenibilidad: Estas métricas (como MTBF y MTTR) son esenciales para

evaluar la eficiencia y efectividad de las operaciones y del mantenimiento.

Dimensioén Cualitativa:

e Entrevistas: Puede involucrar tanto al personal técnico como a los usuarios finales para
comprender la percepcion y las causas subyacentes de las fallas.

e Observaciones: El observar como se opera y mantiene el equipo puede revelar practicas
que no son evidentes en los datos cuantitativos.

e Andlisis de Causa Raiz: Es un método cualitativo utilizado para identificar las causas

subyacentes de las fallas para evitar que se repitan en el futuro (Rausand, 2011).

Focos vy beneficios de la Combinacion:

Cuando se mira integramente la implementacion de técnicas y métodos de anélisis de fallas
en la gestion de mantenimiento, tales como AMEF, RCA, FEH, ECA, etc. Entre otros. Se pueden
obtener grandes resultados, que benefician sustancialmente el funcionamiento de los activos de
una empresa, los cuales apotan al desarrollo de la gestion del mantenimiento, cada técnica se aplica
de forma diferente, pero todas con el objetivo de centrar la investigacion en identificar la causa
que genero el problema. Entre los principales beneficios que se obtienen se tiene, la solucion la
una causa de una falla, minimizando los eventos para aumentar la confiabilidad de los equipos.

Cuando se habla de aplicar dos o mas técnica al mismo tiempo, combinando el potencial de cada
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una de ellas, se maximizan los beneficio, formando una metodologia mixta de flexible de aplicar
al momento de ejecutarse, encaminada en eliminacion de fallas causales, alertar tempranas de
posibles fallas que se puedan presentar, disminucién de errores humanos y aumento de la
disponibilidad del sistema, tomando como factor principal los enfoque tanto cualitativas como
cuantitativas, estos pueden compensar las debilidades inherentes a cada técnica. Por ejemplo,
mientras que los datos cuantitativos pueden indicar un aumento en las fallas, el enfoque cualitativo

puede proporcionar una comprension mas profunda sobre por qué esta ocurriendo esto.

AMEF (Analisis Modal de Efectos y Fallas)

El AMEF, conocido también por sus siglas en inglés FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis), es una herramienta proactiva disefiada para identificar y priorizar los posibles modos
de fallo en sistemas, procesos, productos o servicios con el objetivo de mejorar la calidad y
confiabilidad (Stamatis, D. H., 1995).

Etapas y aplicacion en el mantenimiento.

La aplicacion de AMEF en el contexto del mantenimiento tiene como objetivo identificar
y analizar modos de fallo potenciales en equipos o sistemas para mejorar su confiabilidad y
disponibilidad. Aqui estén las etapas clave del proceso:

e Seleccion del sistema/equipo: Identificar y seleccionar el sistema o equipo que serd

analizado. Es esencial que esta seleccion esté basada en criterios como la criticidad del
equipo y su historial de fallos (Stamatis, D. H., 1995).

e Formacion del equipo: Reunir un equipo multidisciplinario compuesto por individuos con

conocimientos sobre el disefio, operacion y mantenimiento del sistema/equipo

seleccionado (Carlson, C. S., 2012).
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e Descomposicién del sistema: Dividir el sistema o equipo en sus componentes mas
pequetios o funciones. Esto facilita la identificacion detallada de posibles modos de fallo

(Palady, P., 1997).

e Identificacion de modos de fallo: Listar todos los posibles modos de fallo para cada

componente o funcion (McDermott, R. E., Mikulak, R. J., & Beauregard, M. R., 2009).

e Andlisis de efectos y consecuencias: Determinar los efectos potenciales de cada modo de

fallo y clasificar la severidad de esos efectos (Smith, R. J., & Blundell, N., 2002).

e Determinacion de causas: Identificar las posibles causas para cada modo de fallo y evaluar

su ocurrencia (Bowles, J. B., & Pelaez, C. E., 1995).

e Evaluacion de controles actuales: Revisar los controles actuales que previenen o detectan
el modo de fallo y evaluar su eficacia (Tang, L. C., Qian, C. X., & He, Z., 2007).

e Asignacién del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR): Calcular el NPR para cada modo

de fallo utilizando la severidad, ocurrencia y deteccion (Stamatis, D. H., 1995).

e Desarrollo y aplicacion de acciones correctivas: Basandose en el NPR, desarrollar e

implementar acciones correctivas para abordar los modos de fallo més criticos (Carlson,
C.S., 2012).

e Revisidén y seguimiento: Monitorear la eficacia de las acciones correctivas y revisar

periodicamente el AMEF para reflejar cambios en el sistema o en su entorno operativo

(Palady, P., 1997).

RCA (Root Cause Analysis o Analisis de Causa Raiz)
El Analisis de Causa Raiz (RCA) es una metodologia empleada para identificar la causa

fundamental de un problema o fallo, en lugar de simplemente abordar sus sintomas superficiales.
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En el contexto de mantenimiento y gestion de activos, el RCA es vital para prevenir la recurrencia

de fallos y mejorar la confiabilidad del equipo (Mobley, 2002).

Concepto y Proposito:

El RCA se basa en la premisa de que los problemas se resuelven mejor al intentar corregir

sus causas raiz en lugar de simplemente abordar los sintomas evidentes. Al identificar y corregir

la causa raiz, se evita que el problema vuelva a ocurrir (Latino & Latino, 2006).

Proceso de RCA:

Definicion del problema: Es esencial comenzar con una clara definicion del incidente o

fallo que se esta investigando (Paradies & Unger, 2000).

Recopilacion de datos: Se recolecta informacion sobre el problema, incluyendo la

secuencia de eventos, condiciones previas, y cualquier dato relevante que pueda arrojar luz
sobre las posibles causas (Rooney & Vanden Heuvel, 2004).

Identificacion de causas: Utilizando herramientas como el diagrama de Ishikawa (espina

de pescado) o el método de los 5 porqués, se identifican todas las posibles causas que
podrian haber contribuido al problema (Ishikawa, 1986).

Determinacion de la causa raiz: De todas las causas identificadas, se determina cual o

cuales son las causas fundamentales que, si se abordan, prevendran la recurrencia del
problema (Latino & Latino, 2006).

Recomendaciones e implementacion: Basado en la causa raiz identificada, se proponen y

ponen en practica soluciones para prevenir la recurrencia del problema (Paradies & Unger,

2000).
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e Revisidon: Una vez implementadas las soluciones, se revisa periddicamente su efectividad
para garantizar que el problema ha sido resuelto a largo plazo (Rooney & Vanden Heuvel,

2004).

Aplicaciones en Mantenimiento:

El RCA es ampliamente utilizado en la gestion de mantenimiento para investigar fallos de
equipos, incidentes de seguridad, y cualquier otro problema que pueda tener impactos negativos

en la operacion y confiabilidad de un sistema (Mobley, 2002).

ECA (Analisis Causa-Efecto - Ishikawa)

El Analisis Causa-Efecto, también conocido como diagrama de Ishikawa o diagrama de
espina de pescado, denominado asi porque al momento de la ejecucion se asemeja a la
conformacion dsea a los largo de una pez, es una herramienta visual que ayuda a identificar,
explorar y visualizar las posibles causas de un problema especifico o efecto (Ishikawa, 1986),
como se muestra en la figura # [1], se enfoca en focalizar 6 factores esenciales llamado las 6M, el
M¢étodo, Materia prima, Mano de obra, Maquinaria, Mediciones y Medio ambiente. Es
ampliamente utilizado en campos como la calidad, el mantenimiento para analizar fallas y mejorar

Procesos.

Figura 1. Diagrama Causa y Efecto

Diagrama Causa-Efecto
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Fuente: https://www.ingenieriaonline.com/diagrama-de-ishikawa/ (Ishikawa, 1986)
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Concepto y Proposito:

El objetivo del Analisis Causa-Efecto es identificar todas las posibles causas raiz de un
problema, de modo que las soluciones puedan ser dirigidas efectivamente hacia estas causas
fundamentales y no solo hacia los sintomas (Juran, 1990).

Meétodo de las 6M (Pyzdek & Keller, 2009):

e Mano de obra: Hace referencia al factor humano necesario en los procedimientos.
Esta categoria engloba desde trabajadores operativos hasta personal de gestion. La
eficacia de la mano de obra puede verse influenciada por aspectos como su
formacion, experiencia, aptitud y fatiga.

e Maquinaria: Abarca todas las herramientas, maquinas y tecnologias requeridas.

e Materiales: Involucra elementos como materias primas o informacion indispensable
en los procedimientos.

e Me¢étodo: Se relaciona con el modo en que se ejecuta un proceso, incluyendo
politicas y reglamentaciones.

e Medio ambiente: Analiza las condiciones ambientales que pueden impactar el
proceso.

e Medicion: Aborda la regulacion y verificacion del proceso.

Es esencial enfatizar que, aunque el método sugiere 6 categorias, no todos los problemas o
procedimientos hacen uso de todos estos elementos. Es probable que solo se consideren cuatro o,
en ocasiones, hasta siete (Dale, 2003).

Aplicaciones

El Diagrama de Ishikawa, ampliamente conocido por su capacidad de identificacion y

analisis de causas, tiene multiples aplicaciones:
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Optimizacion de Procesos: Ayuda en la deteccion de elementos que pueden estar

obstaculizando la eficacia o la calidad dentro de un proceso (Juran, 1990).

Aseguramiento de Calidad: Funciona como un mecanismo para descubrir y estudiar las

causas probables de defectos en productos y servicios, facilitando asi mejoras en calidad y la
reduccion de costos (Pyzdek & Keller, 2009).

Administracion de Proyectos: Ofrece una vision para identificar y examinar dificultades

que pueden presentarse en la ejecucion de un proyecto, contribuyendo a prevenir demoras y otros
inconvenientes (Kerzner, 2017).

Administracion de Recursos Humanos: Puede ser utilizado para descifrar las causas

potenciales de problemas asociados a los recursos humanos, tales como la ausencia laboral, el
cambio frecuente de empleados o la disminucién en la productividad (Armstrong, 2014).

Andlisis Empresarial: Sirve para detectar y evaluar las causas de desafios que inciden en la

salud financiera de una entidad, como pueden ser la productividad insuficiente, elevados gastos, o
una rentabilidad reducida (Porter, 1980).

Para concluir, el Diagrama de Ishikawa es un instrumento polifacético que puede ser
aplicado en diversos ambitos y contextos con el proposito de descifrar y estudiar causas de

problemas y, consecuentemente, idear soluciones mas acertadas (Juran, 1990; Imai, 1986).

Proceso de ECA:

e Definicion del Problema: Se escribe el efecto o problema en la cabeza del diagrama

(Ishikawa, 1986).
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e Identificacion de Categorias Principales: Se establecen las categorias principales que

pueden contribuir al problema. Por ejemplo, los 6M mencionados anteriormente (Juran,
1990).

e Brainstorming de Causas: Para cada categoria principal, se realizan sesiones de

brainstorming para identificar posibles causas que puedan contribuir al problema
(Ishikawa, 1986).

e Organizacion y Andlisis: Se organizan las causas identificadas en sub-causas y se analizan

para identificar las mas probables o criticas (Juran, 1990).

e Desarrollo de Soluciones: Una vez identificadas las causas fundamentales, se desarrollan

soluciones para abordarlas y prevenir la recurrencia del problema (Ishikawa, 1986).

Relacion con el RCA.

El Anélisis Causa-Efecto (ECA) y el Analisis de Causa Raiz (RCA) son dos herramientas
ampliamente utilizadas en la gestion de calidad, la mejora de procesos y el mantenimiento para
identificar y abordar las causas subyacentes de los problemas. Aunque ambas herramientas se
centran en el andlisis de causas, existen diferencias clave en su enfoque y aplicacion. Sin embargo,
a menudo se utilizan juntas o en secuencia para proporcionar una comprension exhaustiva de los

problemas y sus causas raiz.

Relacion entre ECA y RCA:

e Secuencia: El ECA a menudo se realiza antes del RCA. Una vez que se han identificado
las posibles causas con el ECA, el RCA puede ser utilizado para profundizar en estas causas

y determinar la causa raiz.
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e Complementariedad: Mientras que el ECA proporciona una vista panoramica de todas las
posibles causas, el RCA se adentra en las causas identificadas para descubrir cudl o cuéles
son las principales causantes del problema.

e Uso conjunto: En muchos escenarios de resolucion de problemas, especialmente en el
contexto del mantenimiento, estas herramientas se utilizan juntas para proporcionar una
visién completa desde la identificacion inicial de posibles causas hasta la determinacion de

la causa raiz (Moller & Hansson, 2009).

FEH (Analisis de Historia de Falla)

El Analisis de Historia de Falla (FEH) es una metodologia que permite a las organizaciones
examinar retrospectivamente las fallas de sus sistemas y equipos para identificar tendencias,
patrones y causas subyacentes. A través de un entendimiento profundo de estas fallas pasadas, las
organizaciones pueden tomar decisiones mas informadas sobre acciones futuras, optimizando asi
su rendimiento y confiabilidad.

Fundamentos del FEH:

Recopilacion de Datos: En el nucleo del FEH se encuentra la recopilaciéon de datos

detallados sobre eventos de fallas anteriores. Estos datos pueden incluir fechas, condiciones
operativas, consecuencias, acciones tomadas y otros detalles relevantes. La precision y el detalle
en esta fase son cruciales para el éxito del analisis posterior (Duffuaa, S.O., Raouf, A., & Dixon,
J.,2017).

Importancia del FEH:
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Identificacion de Tendencias: Uno de los principales objetivos del FEH es descubrir

tendencias en las fallas. Estas tendencias pueden indicar problemas subyacentes que no se habrian
identificado mediante un enfoque reactivo (Kelly, A., 2019).

Prevencion Proactiva: Al comprender las causas raiz y las condiciones que contribuyen a

las fallas, las organizaciones pueden adoptar medidas proactivas para prevenir la recurrencia de
dichas fallas (Parida, A. & Kumar, U., 2007).

Aplicaciones Practicas del FEH:

Optimizacion de la Estrategia de Mantenimiento: Con una comprension clara de las

tendencias de fallas, las organizaciones pueden modificar sus estrategias de mantenimiento, ya sea
incrementando o disminuyendo la frecuencia de ciertas actividades, o adoptando diferentes
técnicas de mantenimiento (Mobley, R.K., 2002).

Gestion de Riesgos: El FEH puede revelar areas de alto riesgo dentro de una operacion,

permitiendo a las organizaciones priorizar intervenciones y asignar recursos de manera mas eficaz
(Jardine, A.K.S. & Tsang, A.H.C., 2013).

Evaluacion de Cambios Operativos: Si una organizacion introduce cambios en sus

operaciones o equipos, el FEH puede ser utilizado para evaluar el impacto de estos cambios en la
frecuencia y severidad de las fallas (Smith, R., 2004).

Mejora Continua: A través de la revision y analisis regular de los datos de falla, las

organizaciones pueden identificar oportunidades para mejoras continuas, conduciendo a
operaciones mas eficientes y confiables.

Arbol de Fallos (Fault Tree Analysis - FTA)

El Arbol de Fallos, también conocido como Fault Tree Analysis (FTA), es una técnica de

andlisis deductivo que se utiliza para determinar las causas raiz de un evento especifico,
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generalmente un fallo o accidente. Es representado graficamente, donde el evento no deseado se
sitia en la parte superior del arbol, y las causas posibles y sus interacciones se ramifican hacia
abajo, en forma de arbol, como sepuede observar en la figura # [2] (Vesely, W. E., Goldberg, F.
F., Roberts, N. H., & Haasl, D. F., 1981).

Figura 2. Estructura de Arbol de fallos
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Fuente: (Vesely, W. E., Goldberg, F. F., Roberts, N. H., & Haasl, D. F., 1981)

Caracteristicas y Componentes del FTA:

e Enfoque top-down: El FTA se desarrolla desde arriba hacia abajo. Comienza con un evento

no deseado (a menudo denominado "evento principal" o "evento de fallo") y luego se
descompone en posibles causas y sub-causas que podrian llevar a dicho evento (Vesely et

al., 2002).

e Estructura Jerdrquica: Representa fallos y subfallos en una estructura de arbol. Cada nivel

del arbol detalla las causas que contribuyen al fallo del nivel superior (Ericson, 2011).

e Uso de compuertas logicas: Se emplean principalmente dos tipos de compuertas ldgicas:

AND y OR. La compuerta AND indica que todos los eventos asociados deben ocurrir
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simultdneamente para que se produzca el fallo, mientras que la compuerta OR sugiere que
cualquier evento conectado puede causar el fallo (Modarres et al., 2009).

e Simbolos estandarizados: El FTA utiliza simbolos especificos para representar eventos,

compuertas ldgicas y conexiones, lo que facilita la interpretacion visual y el andlisis del

arbol.

e Andlisis cualitativo y cuantitativo: Aparte de identificar las causas de un fallo, el FTA
permite un analisis cuantitativo, asignando probabilidades a cada evento bésico y, a través
de célculos, determinando la probabilidad del evento no deseado (Vesely et al., 2002).

e Identificacion de fallos comunes: Esta herramienta es capaz de identificar fallos que

afectan a mas de un componente o sistema, permitiendo asi la implementacion de medidas
correctivas eficientes (Ericson, 2011).

e Facilita la toma de decisiones: Ayuda a los responsables a tomar decisiones basadas en

datos para prevenir fallos, mejorar la seguridad y optimizar la fiabilidad del sistema o
componente.

e Documentacién grafica: Al ser un analisis visual, facilita la comprension, comunicacioén y

presentacion de los fallos y sus causas a diferentes niveles de una organizacion.

Aplicacion del FTA:

El proceso de construccion de un Arbol de Fallos implica varios pasos:

e Definicién del evento principal: El primer paso en el FTA es identificar y definir

claramente el evento no deseado o el fallo del sistema que se desea analizar (Vesely
et al., 2002).

e Descomposicion del evento: A partir del evento principal, se descomponen sus

causas directas y contribuyentes en eventos secundarios o sub-eventos. Esta
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descomposicion sigue un enfoque de arriba hacia abajo y se lleva a cabo hasta que
se llega a los eventos basicos, que no necesitan descomponerse mas (Ericson,
2011).

e Identificacion de compuertas 1égicas: Las compuertas ldgicas (principalmente

AND y OR) se utilizan para conectar diferentes eventos y describir las relaciones
logicas entre ellos. Por ejemplo, una compuerta AND indica que todos los eventos
conectados a ella deben ocurrir para que se produzca el evento superior (Modarres

et al., 2009).

e Desarrollo del arbol de fallos: Utilizando la descomposicion logica y las

compuertas, se desarrolla el arbol de fallos desde el evento principal hasta los
eventos basicos en la parte inferior del arbol.

e Andlisis cualitativo: Una vez que se ha construido el arbol, se realiza un analisis

para identificar caminos de fallo, combinaciones de eventos que podrian llevar al
evento principal, y para identificar puntos débiles en el sistema que podrian
beneficiarse de mejoras (Vesely et al., 2002).

e Andlisis cuantitativo (si se dispone de datos): Si se dispone de datos de probabilidad

para los eventos basicos, se pueden realizar calculos para determinar la
probabilidad del evento principal. Este analisis puede ser util para priorizar

acciones correctivas y para realizar analisis de riesgo (Ericson, 2011).

e Identificacion de medidas correctivas: A partir del arbol de fallos, se pueden
identificar posibles intervenciones para reducir la probabilidad del evento principal,

mejorar la fiabilidad del sistema o aumentar la seguridad (Modarres et al., 2009).
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e Documentacién y comunicacion: Es esencial documentar todo el proceso y

comunicar los resultados a las partes interesadas, para que puedan tomar decisiones

informadas basadas en el analisis.

Método de los 5 porqués
El método de "los cinco porqués" es una herramienta simple pero poderosa en el
analisis de causa raiz, que se centra en identificar la causa subyacente de un problema
especifico. Originado por Sakichi Toyoda, fundador de Toyota Industries, el método ha sido
adoptado y utilizado ampliamente en el mundo de la mejora continua y la gestion del
mantenimiento (Liker, J.K., 2004).
Problema:
El papel Tissue no se seca adecuadamente en la campana de alto rendimiento.
ler Porqué:

(Por qué el papel Tissue no se esta secando adecuadamente?

Respuesta: Porque la campana de aire no esta distribuyendo el calor de manera uniforme. (Ohno,
T. (1988). Toyota Production System: Beyond Large-Scale Production. Productivity Press.)
2do Porqué:

(Por qué la campana de aire no esta distribuyendo el calor de manera uniforme?
Respuesta: Porque algunos de los inyectores de aire estan obstruidos. (Sobek II, D.K., &
Smalley, A. (2008). Understanding A3 Thinking: A Critical Component of Toyota's PDCA
Management System.  Productivity Press.).

3er Porqué:
(Por qué algunos de los inyectores de aire estan obstruidos?

Respuesta: Porque no se ha llevado a cabo un mantenimiento preventivo en varios meses.
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(Suzuki, T. (1992). New Manufacturing Challenges: The Triumph of the Japanese Production
System. Free Press.)
4to Porqué:

(Por qué no se ha realizado un mantenimiento preventivo en varios meses?
Respuesta: Porque no se establecié un calendario de mantenimiento regular para la maquina.
(Shingo, S., & Dillon, A.P. (1989). A Study of the Toyota Production System from an Industrial
Engineering Viewpoint. Productivity Press.)

Sto Porqué:

(Por qué no se establecid un calendario de mantenimiento regular para la maquina?
Respuesta: Porque no se reconocio la importancia de mantener la maquina en condiciones dptimas
y no hubo una adecuada capacitacion o protocolos de mantenimiento. (Womack, J.P., Jones, D.T.,
& Roos, D. (1990). The Machine That Changed the World: The Story of Lean Production. Harper

Collins.)

Causa raiz:
A través del método de "los cinco porqués", se puede trazar un camino loégico desde el
sintoma inicial hasta la causa raiz. No obstante, es crucial ser detallado y especifico en las
respuestas para obtener un analisis efectivo (Rother, M. (2010). Toyota Kata: Managing People

for Improvement, Adaptiveness, and Superior Results. McGraw-Hill Education).

1.5. Estado Del Arte.
La metodologia mixta ha tomado relevancia en diversos sectores industriales debido a la

combinacion de enfoques cuantitativos y cualitativos, vistos de distritos puntos de anélisis para
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llegar a la solucion de un problema determinad. En particular, en la gestion de mantenimiento de
sistemas de secado de papel Tissue por campana de alto rendimiento, se ha observado una
tendencia creciente hacia la aplicacion de esta metodologia. A continuacidon, se examinan los
avances y las contribuciones mas relevantes en este &mbito.

La necesidad de optimizar los procesos de mantenimiento en sistemas industriales ha
llevado a la busqueda de técnicas mas integradoras. En este contexto, (Martinez & Fernandez,
2015) propusieron por primera vez una metodologia mixta para abordar los problemas de
mantenimiento en la industria, argumentando que un enfoque combinado ofrecia perspectivas mas
completas.

Un estudio llevado a cabo por (Silva et al., 2017) en una fabrica de papel tissue en Brasil,
implemento la metodologia mixta para diagnosticar fallos recurrentes en su sistema de secado. Los
resultados mostraron una reduccion del 25% en el tiempo de inactividad y una mejora del 15% en
la eficiencia operativa.

Se han realizado analisis detallados sobre los avances tecnoldgicos en sistemas de secado
por campana, y coémo estos han influido en las estrategias de mantenimiento. En esas
investigaciones, se destaca la importancia de combinar datos cuantitativos (como registros de
operacidon) con opiniones cualitativas de los operadores para desarrollar estrategias de
mantenimiento mas efectivas. Esto hace que sea muy importante realizar un analisis exhaustivo
sobre los estudios realizados similares.

En su estudio Echavez (2012) se centr6 en analizar las fallas recurrentes que afectaban a
los equipos criticos de DANA TRANSEJES COLOMBIA. Para llevar a cabo esta tarea, utilizd
metodologias proporcionadas por el Mantenimiento Productivo Total (TPM). En particular, aplicd

dos enfoques clave del TPM: el analisis de Mantenimiento Preventivo (PM) y el Anélisis de Modos
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y Efectos de Falla (AMEF). Su objetivo principal era mitigar las fallas identificadas y, al mismo
tiempo, mejorar la confiabilidad y la disponibilidad de los equipos en cuestion.

El analisis de Mantenimiento Preventivo (PM) se enfoca en la evaluacion de las causas
fisicas y operativas detras de las fallas de los equipos. Esto implica examinar en detalle como
funcionan los equipos, las condiciones en las que operan y las razones subyacentes que pueden
llevar a su deterioro o averia. Al realizar un analisis PM, Echavez buscaba identificar las
debilidades y los puntos criticos que requerian atencién y mantenimiento preventivo para evitar
futuras fallas.

El Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) es otra herramienta fundamental dentro
de la metodologia del TPM. Este enfoque se utiliza para prever y evaluar los posibles modos de
falla de los equipos, asi como sus efectos potenciales. Al aplicar el AMEF, Echavez tenia como
objetivo identificar de manera proactiva las situaciones en las que los equipos podrian
experimentar problemas y evaluar las consecuencias de esas fallas. Esto le permitia tomar medidas
preventivas especificas y disefar estrategias para evitar que las fallas ocurrieran o reducir su
impacto en caso de que sucedieran.

El propésito general de estas combinaciones de métodos dentro del marco del TPM era
aumentar la confiabilidad de los equipos, lo que significa que estos funcionaran de manera mas
consistente y con menos interrupciones no planificadas.

En conclusion, el estudio de Echavez se enfoco en analizar y abordar las fallas recurrentes
de los equipos criticos de Dana Transejes Colombia. Utiliz6 las metodologias de analisis de falla
PM y el AMEF, con el propdsito de prevenir ocurrencias de fallas en los sistemas, Esto subraya la
importancia de las combinaciones de técnicas y metodologia en la gestion efectiva del

mantenimiento industrial.
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En el estudio llevado a cabo por Moreno (2013), se enfoco en la creacion de un modelo
destinado a optimizar los procesos de mantenimiento en equipos criticos utilizados en campos
petroleros en tierra firme. Su enfoque se basé en la combinacion de dos metodologias ampliamente
reconocidas en la gestion de mantenimiento industrial: el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) y el Anélisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF).

El proposito fundamental de este modelo era establecer una politica que facilitara la
implementacion efectiva del RCM en la gestion de mantenimiento de equipos criticos. E1 RCM es
una metodologia que se centra en identificar las tareas de mantenimiento mas adecuadas para
maximizar la confiabilidad y el rendimiento de los equipos. E1 AMEF, por otro lado, se utiliza para
evaluar los posibles modos de falla y sus efectos, lo que ayuda a tomar decisiones informadas
sobre como abordar las fallas potenciales.

Al combinar el RCM y el AMEF, Moreno buscaba crear un enfoque integral que permitiera
a las organizaciones en campos petroleros desarrollar politicas de mantenimiento sélidas y
efectivas. Ademas, su objetivo era que este modelo fuera lo suficientemente versatil como para ser
aplicado en diversas organizaciones mas alla de los campos petroleros, lo que lo convertiria en una
herramienta genérica y adaptable.

En conclusion, trabajo de Moreno en 2013 se centrd en desarrollar un modelo que
combinara el RCM y el AMEF para mejorar los procesos de mantenimiento en equipos criticos en
campos petroleros en tierra firme. Este modelo tenia como objetivo establecer politicas de
mantenimiento efectivas y, al mismo tiempo, ser aplicable de manera mas amplia en diferentes
tipos de organizaciones. Su investigacion contribuy6 significativamente a la gestion eficiente del

mantenimiento industrial en un entorno desafiante como el de la industria petrolera.
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En el estudio realizado por Castro & Cendales (2019), titulado "Casos aplicados del
analisis de causa raiz: revision", se aborda una cuestion esencial en la ingenieria y la gestion de
calidad en diversas industrias. Este articulo presenta una revision exhaustiva de como se aplica el
analisis de causa raiz (RCA) en el contexto de problemas relacionados con elementos mecanicos
y sistemas en una variedad de sectores de la industria. El analisis de causa raiz es una metodologia
fundamental que se utiliza para identificar y comprender las causas profundas de los problemas y
los fallos en sistemas complejos. Es particularmente valioso porque no se limita a abordar los
sintomas evidentes de los problemas, sino que se adentra en las raices de los mismos.

El articulo comienza proporcionando una sélida base tedrica para el RCA, destacando su
relevancia y aplicabilidad en situaciones de ingenieria. Se detallan los pasos esenciales que deben
seguirse al llevar a cabo un analisis de causa raiz en contextos de ingenieria y produccion. Estos
pasos incluyen la descripcion y documentacion minuciosa de la naturaleza del fallo, seguida de
una caracterizacion fisicoquimica exhaustiva del material involucrado, utilizando técnicas
avanzadas como la espectroscopia, la microscopia y el analisis fractografico.

Ademas, los casos de estudio presentados en el articulo son ejemplos concretos de como
se aplica la metodologia RCA para identificar y abordar las causas subyacentes de fallos en piezas
criticas de varios equipos.

Uno de los aspectos mas destacados del articulo es la aplicacion de la metodologia RCA 'y
la contribucion significativa de la reduccion de costos y a la mejora de procesos en obras, plantas
industriales y otros contextos que requieran una investigacion de esta indole. Al identificar y
abordar las causas profundas de los problemas, las organizaciones pueden implementar medidas
correctivas y preventivas efectivas, lo que se traduce en una mayor eficiencia operativa y una

reduccion de los costos asociados a fallos y reparaciones.



METODOLOGIA MIXTA DE ANALISIS DE FALLA.
38

Berroteran, Garcia, Montero, & Rodriguez (2021): La investigacion realizada por
Berroteran, Garcia, Montero y Rodriguez en 2021 se centra en la aplicacion de métodos como
analisis de causa raiz (RCA) y técnicas en la gestion de riesgos aplicados a una linea de envasado
de cerveza en la Planta Los Cortijos de Cerveceria Polar C.A. El estudio aplica varias técnicas,
con cada técnica va extrayendo lo que necesita, comienza con un analisis de criticidad de los
equipos que componen las lineas de envasado, utilizando la técnica cuantitativa del Riesgo Total
Anualizado (RTA) y la técnica cualitativa de la matriz FODA.

Uno de los logros clave de este estudio es la identificacion del equipo mas critico de
envasado y la identificacién de los problemas especificos que presenta. Para abordar estos
problemas, se aplico la metodologia de RCA para identificar las causas raiz de las fallas recurrentes
y los defectos en el producto final. Esto incluyd el analisis de las variables de proceso y la
identificacion de factores humanos que podrian estar contribuyendo a los problemas.

La investigacion también destaca la importancia de la combinacion de metodologias de
analisis de falla, estas proporcionan la identificacion y mitigacion las ocurrencias de fallas, las
cuales, pueden tener un impacto positivo en la calidad del producto y la eficiencia operativa. El
estudio presenta recomendaciones especificas para abordar las causas raiz identificadas y mejorar

el rendimiento de la linea de envasado.

Becker, S. (2017). "Integracion de RCA y AMEF para la Optimizacion de Procesos en
la Industria Automotriz Alemana"

Esta tesis aborda la implementacion combinada del Andlisis de Causa Raiz (RCA) y el
Analisis Modal de Efectos y Fallas (AMEF) en la industria automotriz alemana. Se centra en cdmo

estas técnicas mejoran la calidad y la seguridad en la fabricacion de automdviles, con un estudio



METODOLOGIA MIXTA DE ANALISIS DE FALLA.
39

detallado sobre la reduccion de defectos y la optimizacion de procesos en lineas de montaje. La
investigacion destaca el uso de RCA para identificar causas fundamentales de fallas recurrentes y
la aplicacion del AMEF para evaluar los efectos potenciales de estas fallas en la produccion. Se
proporcionan ejemplos practicos de como la integracion de estas metodologias ha llevado a

mejoras significativas en la eficiencia de produccion y en la reduccion de costos.

Larsen, K. (2018). Tesis: ""Evaluacion de Riesgos en Plataformas Petroleras Noruegas
Mediante Arbol de Falla y ECA"

Esta investigacion examina la aplicacion del Arbol de Falla combinado con la Evaluacion
de Consecuencias de Accidentes (ECA) en la gestion de riesgos de las plataformas petroleras
offshore en Noruega. El estudio se enfoca en como estas técnicas ayudan a identificar y mitigar
riesgos potenciales, especialmente en el contexto de condiciones ambientales extremas y procesos
de operacion complejos. Se analizan varios casos de estudio donde el Arbol de Falla proporciona
un mapeo detallado de posibles escenarios de fallas, mientras que el ECA evalua las consecuencias
potenciales de estos escenarios en términos de seguridad operacional, impacto ambiental y costos
economicos. La tesis destaca la importancia de estas metodologias en la mejora continua de las

practicas de seguridad y en la formulacion de estrategias de respuesta ante emergencias.

Miiller, Anna K. (2018). Articulo: "Analisis Integrado de RCA y AMEF en la Industria
Farmacéutica Suiza"

El articulo de Miiller investiga la implementacion de un enfoque integrado de Analisis de
Causa Raiz (RCA) y Analisis Modal de Efectos y Fallas (AMEF) en la industria farmacéutica

suiza. En la primera fase, se utilizo RCA para identificar las causas fundamentales de fallas criticas
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en la produccion de medicamentos, abordando problemas recurrentes en las lineas de ensamblaje
y control de calidad. Posteriormente, el AMEF se aplicé para evaluar los posibles efectos de estas
fallas, centrandose en la seguridad del producto y la conformidad regulatoria. La metodologia
resultante permitié una identificacion mas precisa de riesgos y una gestion mas efectiva de las
medidas correctivas. Los resultados mostraron una notable mejora en la consistencia de la calidad
del producto y una reduccion en la tasa de incidentes de seguridad, estableciendo un nuevo estandar

en las précticas de fabricacion farmacéutica.

Rossi, Marco L. (2019). Articulo: "Arbol de Falla y ECA para la Gestion de Riesgos en
la Industria Energética Italiana"

En su articulo Rossi propone una metodologia avanzada combinando Arbol de Falla y
Evaluacion de Consecuencias de Accidentes (ECA) para la gestion de riesgos en la industria
energética italiana. La metodologia comienza con el desarrollo de un Arbol de Falla detallado,
identificando posibles rutas de fallo en los sistemas de generacion y distribucion de energia. Cada
ruta de fallo se analiza luego a través de ECA para evaluar los impactos potenciales en términos
de seguridad operacional, dafios ambientales y consecuencias econdémicas. Esta integracion
proporcion6 una comprension mas profunda de los riesgos y facilito el desarrollo de estrategias de
mitigacion mas efectivas. Como resultado, se observé una reduccion significativa en la frecuencia
de incidentes y un mejor manejo de las emergencias, contribuyendo a una operacion mas segura y

confiable en todo el sector.

Gomez, P. (2015). Tesis: "Metodologia para la Gestion de Mantenimiento en la Industria

Petrolera Colombiana: Un Enfoque RCA/AMEF"
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En esta tesis, Gobmez desarrolla una metodologia innovadora que combina el Analisis de
Causa Raiz (RCA) y el Analisis Modal de Efectos y Fallas (AMEF) para la gestion de
mantenimiento en la industria petrolera colombiana. La investigaciéon se enfoca en como la
integracion de estas técnicas puede mejorar la eficiencia operativa y la seguridad en las
instalaciones petroleras. Se lleva a cabo un estudio de caso en varios campos petroleros en
Colombia, donde se aplican RCA y AMEF para identificar y analizar las causas de fallas criticas
en equipos de perforaciéon y bombeo. La metodologia propuesta utiliza datos historicos de fallas,
evaluaciones de riesgo y la implementacion de sistemas de monitoreo de condicidon para optimizar
los planes de mantenimiento. Los resultados muestran una reduccion significativa en la frecuencia

y severidad de las fallas, asi como una mejora en la confiabilidad de los equipos.

Lépez, J. (2016) Articulo: "Implementacion del Arbol de Falla y ECA en la Gestion de
Riesgos de Centrales Hidroeléctricas en Colombia"

Lopez explora la aplicacion del Arbol de Falla combinado con la Evaluaciéon de
Consecuencias de Accidentes (ECA) en las centrales hidroeléctricas colombianas. La tesis se
centra en codmo estas metodologias pueden ayudar a prevenir accidentes y mejorar la seguridad
operativa. Se realiza un andlisis detallado de varios incidentes en centrales hidroeléctricas,
utilizando el Arbol de Falla para mapear las causas y consecuencias de los eventos, y el ECA para
evaluar los impactos potenciales. La metodologia propuesta también incluye recomendaciones
para mejorar los sistemas de alerta temprana y los protocolos de emergencia. Los resultados
indican una mejora significativa en la capacidad de las centrales para anticipar y gestionar riesgos,

lo que lleva a una operacidon mas segura y eficiente.
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Capitulo I1. Analisis Comparativo.

Un analisis comparativo es un proceso mediante el cual, las caracteristicas de su enfoque
implican la evaluacion y comparacion de dos o mas elementos para identificar similitudes y
diferencias entre ellos. Puede aplicarse a una variedad de contextos, desde comparar productos o
servicios, evaluar alternativas, analizar datos, realizar investigaciones, estudios, proyecciones etc.,
El objetivo principal de un analisis comparativo es tomar decisiones a través de los resultados
obtenidos, identificar ventajas o desventajas y comprender mejor las relaciones entre los elementos
comparados.

En el ambito industrial, Este tipo de analisis comparativo es comun, en este caso se
encamina hacia el analisis de equipos como proyeccion de futuras fallas que puedan emerger,
también se tiene estudios en areas como la manufactura, la ingenieria, la aviacion y la energia,
donde la prevencion de fallas es crucial para la seguridad y el rendimiento de los productos y
sistemas. Ayuda a aprender de las experiencias y situaciones pasadas para tomar medidas
correctivas y preventivas en futuros problemas similares.

En el contexto de desarrollar un andlisis comparativo podemos identificar una serie de
acciones a ejecutar con el fin de visualizar anormalidades que puedan inducir a una falla, en este
caso se habla de un equipo y su integridad, se busca la informacion desde en montaje hasta la
actualidad, lo primero que se debe tener en cuenta es entender el equipo o sistema que ha fallado,
desde lo macro hasta llegar a la causa del evento.

Se prepara un analisis de funcionamiento del equipo, se solicita documentacion de fichas
técnicas, planos y manuales, una vez se tenga esta informacion a la mano se solicita entrevista con
un técnico experimentado de manteniendo junto con su jefe inmediato. Se hace la entrevista en el

lugar del evento y se procede a revisar todo los equipos que conforman el sistema, en este



METODOLOGIA MIXTA DE ANALISIS DE FALLA.
43

momento se procede extraer la informacion del que hacen, como lo hacen y cuando lo hacen
(ejecucion de actividades) desde mantenimiento para sostener en linea la operatividad de forma
confiable del equipo, con la informacion clara, se solicita una entrevista con un operario de
maquina experimentado junto a su jefe inmediato y se revisa el sistema pero esta vez desde la parte
operativa, funcionamiento, nimero de horas en linea, numero de ciclos, operacién de equipos
desde sus parametros tales como velocidad, temperatura, presiones, dilatacion, vacio etc. Estando
en maquina se revisa tendencia, graficos, PLC, HMI, y toman todas las variables del sistema
estando en operacion la maquina.

Teniendo en cuenta que al momento de montar el sistema junto con los equipos que lo
conforma, el fabricante lo deja operando, bajo especificaciones de fabricacion y se establecen las
lineas limites para sostener en el tiempo la operacion del activo. Con toda esta informacion se
procede hacer el comparativo, lo instalado VS lo actual e inicialmente damos un diagnostico inicial

el cual nos va servir para anclar las actividades finales del analisis de falla AQQC.

2.1. Entrevistas y manuales
Durante las entrevistas se logra identificar los protocolos de operacion en los manuales, los
cuales no se encuentran en el panel de operacion de la planta o lugar de trabajo, el conocimiento
es transferido por experiencia a los operarios nuevos, en cuanto a mantenimiento no se identificd
frecuencia de inspecciones en las presiones diferenciales que son las variables mas importantes
para saber si el equipo estd trabajando en su normalidad, la figura ( muestra la existencia de
documentos en la operacion y mantenimiento desde el montaje que en la actualidad no se tienen

en cuenta.
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Figura 3. Manual de operacion y mantenimiento campana de alto rendimiento
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Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento campana de alto rendimiento. Cod. 4500926212
2.2. Revision del sistema mecanica, eléctrica, instrumentacion y seguridades
Después de la revision de fallas en las diferentes areas de mantenimiento, se identifica que el Pareto
de falla se encuentra en el area de instrumentacion. inicialmente se montaron los equipos con todos los
SIF para cada PFD es decir, seguridades y protecciones de los equipos, al momento de revisar
fallas en el equipo se encuentra con omisiones de sefales redundantes de seguridad como se
muestra en la figura # [4] estas no fueron registradas en los documentos de gestion del cambio,
termocuplas que eran doble para colocar redundancia, se encuentran en la actualidad termocuplas

simples.
Figura 4. tablero de control y protecciones capota

Fuente: Autor
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2.3. Revision de planos en campo.

La campana de alto rendimiento fue montada por la empresa ANDRIZ en el afio 2004,
dejando en operacion la maquina de Tissue y corriendo a una velocidad de 900mpm, esta campana
se montd con la vision de aumentar velocidad a futuro, la temperatura maxima especificada en
manuales es de 560°C, la operacion en el ducto guia principal quedo al momento del arranque en
430°C, cabe mencionar que uno de los puntos mas importante en la fabricacion de papel tissue es
el secado del papel ya sea por campana con insuflado de aire o por serie de cilindros de secado.

En la revision de plano identificamos una modificacion, Se anula el Damper de
recirculacion de aire caliente de bajo fuego, se puede identificar en la figura # [5], su funcion es
recircular el aire caliente desde la cdmara de combustion hacia el ducto de admision de
recirculacion cuando el quemador se apaga. En la actualidad no lo tiene, se encuentra el plano

desactualizado.

Figura S. Plano de montaje de fabricante

Fuente: Plano # 817123 Air system layout and details Andritz Paper Machinery Ltd.
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2.4. Revision de variables de montajes y comparativo con lo actual

Al momento de revisar los manuales, protocolos, planos y fichas técnicas, y teniendo la
informacion recopilada se procede a revisar las variables de operacion del sistema datos de montaje
VS datos actuales, en la siguiente tabla # [1] se realiza el comparativo. En amarillo se puede

observar las variables fuera de parametros.

Tabla 1. Comparativo de variables campana LH de alto rendimiento maquina Tissue

FERARETION M S B0 A MTE W0 B A 00 i FRELRITTRCN. DESFLIES OHF Il (0L 2 W01 0 RS S0 i |

IORTA, T L

EMELETHR bl W L -

A B PR GRS L

F'-?"_' RAPEAMLCK O] 5482 AP LA S
WAL Al o (il L

"i':'-!.-'-'i“" A E L B '!?" "'1

e i

".B.IE'"Z'-P'-IIF IJIi"Fl ¥ MEII!"I:I. LB EORIH Y

X mmmm E

LR LAD) PP DT LMD

- peERE LAk e D v

* BCHFUTT o, LA FEmE [ L T

AP LD MR T LAV

A FOTE LaDed HUASE DG L v
AL R
ENULADCR CROULADILH ik

_pERmATR TR
PERCHLA O YRR P

'H-.'Eltll\:i Il'lul.'lﬂ-l'llil' l-ll.'ﬂ-l-'.
ETESTIF G ALK ER bR SE SERILEm O |
T_:IEI.I..! a2 Ot !|.l.'I'I:I-I.I|I|:I-".I 3
sl ReE S0, BuETE i T

Fuente Autor

2.5 Resultados del analisis comparativo
e El sistema sufri6 modificaciones presentadas por un experto, mas no consultados con el
fabricante, esto quiere decir que el sistema internamente va a estar un poco mas caliente ya

que no excite la recirculacion al momento de arranques y paros intempestivo, la purga de
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gases se hard mas lentamente porque este damper ayudaba a la evacuacion de los gases al
momento de inicial el proceso de encendido del quemador

e Las temperaturas internas del sistema estan fuera de parametro trabajando la maquina en
900mpm lo mismo que cuando se mont6 el sistema, y produciendo papeles gruesos de 19,
21.5, 22.5 gramos, la temperatura méaximas de en el sistema donde estéd puesto el set-point
en 580°C donde los manuales muestran 560°C, la temperatura, en la camara de combustion
tiene 40°C mas de lo normal, esto podria incurrir en el deterioro progresivo respecto al
tiempo del material de construccion, dilataciones de los materiales inadecuado por
calentamientos.

e La seguridad de los equipo que conforman es sistema de secado por campana de alto
rendimiento se encuentra comprometida, los SIL se encuentran con muchas anormalidades,
los sistemas redundantes de termocuplas que controla las protecciones algunas no
funcionan, los protocoles de revision de los parametros de funcionamiento no se
encontraron con unas frecuencia lo que nos lleva a concluir que falta fortalecer el sistema
de control y protecciones del equipo, evaluar SIL, que puedan actuar ante cualquier

eventos.
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Capitulo I1I. Metodologia.

La propuesta es una metodologia para implementar dentro de la gestion del mantenimiento
basada en los andlisis de las fallas que pueden ocurrir en una maquina, sistema, equipo o
componente. La metodologia consta de Cuatro fases que conformaran las estructuras de un analisis
de falla, este puede ser aplicado en cualquier evento de falla ocurrido sobre los activos de una
compaiia. La primera fase conforma la primera letra (A) En esta etapa se revisara el evento
ocurrido sobre el activo, a través de un equipo interdisciplinario que inicia con los diagramas de
bloques funcionales y termina con el plan de actividades de cada uno de los integrantes del equipo
priorizando la investigacion del evento ocurrido. En la Segunda fase la cual esta conformada por
la primera (Q), se formulan las hip6tesis de las posibles causas y cada integrante del equipo realiza
la investigacion a fondo de la anulacion de hipotesis seglin su especialidad, el siguiente paso es la
tercera fase dirigida por la segunda (Q) establece el como se desarrollaran las actividades que
ataque la causa raiz del problema para que no se vuelva a presentar y por ultimo la Cuarta fase
que es la ultima letra (C), formula en qué momento segun presupuesto y ventanas de tiempos de
paradas de planta se ejecutan las actividades y se define el seguimiento del cumplimiento de la

ejecucion. A continuacion, se describen los pasos para desarrollar la metodologia.

3.1. Fase # 1 Diagrama funcional - Plan de trabajo del equipo
En esta fase se establece el andlisis inicial, se retne a un equipo de trabajo de varias
especialidades (Mecénico, Eléctrico, Instrumentacion, produccion, Civil, confiabilidad, Etc),

dependiendo de la falla que se haya presentado, siempre debe haber un vocero, en este caso debe
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dirigir el analisis AQQC, la persona a cargo del area en el cual se presentd la falla, es la persona
encargada de dirigir estas actividades (AQQC). todos los integrantes dirigentes del equipo de
planta, debe tener claro la metodologia, el objetivo es que la creacion de andlisis (AQQC) no esté
en manos de una sola persona, luego de integrar el equipo, el vocero inicia con el diagrama
funcional, se debe despejar toda duda del funcionamiento e importancia del sistema o equipo en

falla, para luego armar el plan de actividades de los integrantes.

3.2. Diagrama funcional.

El objetivo de hacer un diagrama funcional es para mostrar de manera general la
funcionalidad de activo que fallo. Se hace con el fin de identificar los equipos y componentes que
conforman un sistema, su funcidén dentro de éste y su relacion entre si. Para esto se toma la ficha
técnica, planos de montaje, manuales de funcionamiento, operacion y experiencia del personal.
Una vez se tuvo esta informacion se desarrolla el diagrama funcional de cuadros que muestra el
flujo desde la alimentacion eléctrica hasta estar en linea cada uno de los equipos, Cada cuadro
representa un equipo en el proceso, las flechas (segun el color) establecen las relaciones mecénicas,
eléctricas, de control y de flujo. En el centro se coloca el cuadro principal que es el equipo fallado
junto con la falla. Los cuadros blancos no hacen parte del sistema, pero estan relacionados con €l.
A continuacion, en la figura # [6], se muestra ejemplo de un diagrama funcional de la falla de un
cuerpo de valvula RCB en un sistema de direccion de un camion eléctrico EH5000. (Durango, H.

& Aparicio, L., 2013).
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Figura 6. sistema de direccion de un camion eléctrico EH5000

BLOSUE FUMCIONAL 5I5TEMA DE DIRECCION CAMION ELECTRICO EHEN0

Fuente: (Durango, H. & Aparicio, L., 2013).
3.3. Plan de trabajo del equipo AQQC

Se define el plan de trabajo para cada uno de los integrantes del equipo el objetivo de esta
actividad es ver el problema desde distintos puntos de vista, dependiendo del area de trabajo del
integrante, por ende, las fallas similares o fallas relacionadas con el sistema, intervenciones de
mantenimiento, inspecciones, reparaciones, etc., Solo debe pertenecer a su area. Es decir, el area
Eléctrica solo investiga todo lo referente a alimentacion eléctrica, cableado, tableros, motores etc.,
Parte integral de lo que sabe el integrante del equipo, no se mete con acoples, ejes de transmision,
nada que tenga que ver con el drea mecanica, mucho menos con otras areas, las relaciones entre
areas se deben aclarar en las reuniones del grupo al momento de entregar la informacion.

Se debe investigas, como sucedieron los hechos, historial de fallas, fallas relacionadas, que

sucedio, que se hizo en el momento del evento, operacion del equipo, seguridades, costos,
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protecciones, anomalias de arranque, ubicacion fisica de la parte fallada, graficos de
instrumentacion, toda la informacion que sea necesario para el levantamiento de las hipotesis. Se
trabaja el factor cualitativo, a través de las entrevistas del personal que opera, mantiene y que

estuvo involucrado al momento del evento del equipo,

3.4. Fase # 2 diagrama o arbol de falla - Hipdtesis
Se programa la segunda reunion con el equipo de analisis AQQC, ya con la informacion
recopilada y analizada, se inicia con el bloque funcional, de aqui se delimita el tamafio del anélisis,
se establece los limites fisicos, que partes del sistema y que equipos se incluyen en el analisis y
cuales no son necesarios incluir. Para elaborar la representacion grafica se debe tener en cuenta
que los eventos que se va a establecer en diagrama o arbol de falla siguen una secuencia de falla

que se divide en 3 partes

3.4.1. Fallas Primarias
Todas aquellas fallas que se presenta cuando se incurre en caracteristicas propias del
componente o equipo, tales como el cumplimiento del ciclo de vida del activo, errores humanos o

defectos de disefios.

3.4.2. Fallas secundarias
Estas fallas se presentan cuando el equipo lo ponen a trabajar fuera de los limites de
operacion para la cual fue fabricacion, casi siempre estas fallas segundarias provienen de una falla

primaria.
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3.4.3. Fallas terciarias
Esta ocurre cuando se presenta la falla en el control del sistema o cuando se presenta una
perturbacion interna o externa del mismo, esta perturbacion deja operar el equipo, pero en falla,

fuera de parametros.

Al momento de iniciar el diagrama o arbol de falla se comienza armando un cuadro en la
parte superior o cumbre, aqui se coloca el evento ocurrido como punto principal del andlisis, en su
desarrollo se sigue con las ramas posibles fallas 0 modos de falla en equipos que conllevaron al
evento principal, y por ultimo tenemos, las hojas que son las posibles fallas de componentes que

aportan a la falla mayor pero no ocasionarian la falla principal

3.4.4. Hipotesis

Anotando que ya se tiene el diagrama o arbol de falla, se toma cada una de las posibles
fallas y se genera una hipotesis, el enfoque es identificar cada posible causa del evento sucedido,
con el fin de encontrar la causa raiz del problema, cada hipotesis es evaluada en sus escenarios
posibles, al encontrar hallazgos que conlleven a futuras fallas de inmediato se busca una solucion

definitiva para que el evento por ningun motivo se vuelva a presentar, ver figura # [7]
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Figura 7. Implementacion de analisis
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3.5. Fase # 3 Plan de trabajos causales

3.5.1. Anadlisis de la evaluacion de las hipdtesis

53

En algunos casos, la revelacion de pequenas causas escondidas hace posible implementar

acciones que permiten resolver el problema simplemente eliminando pequefias causas. Sin

embargo, en el planteamiento de las hipotesis hay que tener en cuenta que la misma causa podria

tener varios efectos, por lo que todas las hipotesis deben ser analizadas y evaluadas, cada analisis

debe conllevan a una actividad las cual se convierte en un plan de actividades enfocado en la

solucion de todas las posible probabilidad de que la falla se vuelva a presentar, este plan de

actividades son estandarizadas en un formato, el cual los puntos principales asignar un responsable

a cada actividades dependiendo de su especialidad, el formato consta de:
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3.5.2. Guia de Diligenciamiento del Analisis AQQC

e Consecutivo: Se debe especificar el consecutivo asignado al plan segin la Matriz
consolidada del AQQC.

e Proceso Responsable: Seleccionar de la lista desplegable el proceso o subproceso
respectivo. Nombre del proceso que lidera la accion.

e Problema o mejora a analizar: Se debe detallar claramente el problema o la situacion a
analizar. Explicacion clara de lo sucedido. Durante el anélisis se debe tener en cuenta si
existe problemas similares o que potencialmente pueden seguir ocurriendo.

e Lider del plan: Relacionar el nombre de la persona que liderara el plan y el anélisis.
Nombre de la persona encargada debe velar por la realizacion de las actividades de la
accion.

e Fecha de analisis: Fecha inicial de realizacion del Anélisis.

e Técnica de analisis: Se debe tener en cuenta que para los analis se desarrolla la técnica
anteriormente mencionada Bloque funcional y como derivado diagrama o arbol de falla.

e Participantes en el analisis: Relacionar el listado de personas que participaran en el
analisis. Grupo de personas de diferentes areas y con conocimientos encargadas de
analizarla, de identificar su causa raiz y de establecer el plan de accion AQQC.

e Implementacion de la Técnica de Analisis: Anexar foto o relacionar el resultado de la
técnica de analisis implementada (Diagrama de falla).

e Criterio de Evaluacion de Eficacia: Variable que nos indica el estado del problema al
momento de la apertura y del cierre de la accion, con el fin de evaluar su eficacia.

e % Avance global: Hace referencia al calculo del avance del promedio de todas las

actividades ejecutada seglin se vallan desarrollando.
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e Actividad: Relacionar la accidon que se va a desarrollar. Cuando se esté determinado el
plan de accidon se debe considerar si es necesario, actualizar los riesgo y oportunidades
cambio en SGIL.

e Tipo: Seleccionar de la lista desplegable el tipo de accion. Ya sea de documentacion,
verificacion, seguimiento, control, implementacion, desarrollo Etc.-.

e Responsable: Indicar el nombre y cargo de la persona responsable de ejecutar la accion
asignada del plan de actividades.

e Fecha Inicio: Fecha estimada de inicio de la actividad que se asign6 del plan.

e Fecha fin programada: Fecha estimada de finalizacion de la actividad

e % Avance: Relacionar el % de avance la actividad que se planifico desarrollar.

e Fecha fin real: Fecha real en la que se ejecuto la actividad asignada del plan.

e Estado: Seleccionar de la lista desplegable en qué estado se encuentra la actividad, ya sea
en implementacion, cerrada, cancelada o abierta

e Observaciones: Relacionar comentarios o aclaraciones sobre la tarea o su ejecucion. Para
el caso de las tareas canceladas se debe indicar el motivo de su cancelacion ademas se debe
evaluar si esta actividad no representa una probabilidad de falla.

e Cumplimiento: Se indica si se cumplié o no con la actividad en la fecha planificada.

3.5.4. Evaluacion del cierre del plan

Responsable del cierre del Plan: Indicar el responsable de validar el cumplimiento de las
actividades del plan de accion y del logro o cumplimiento del criterio de evaluacion de la eficacia,
el plan de actividad incluido en el formato anteriormente mencionado es diligenciado y entregado

al departamento de auditoria que es el encargado del seguimiento de la ejecucion de las actividades.
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3.6. Fase # 4 Costos, presupuestos y seguimientos

Una importante premisa, en cualquier analisis de falla que se quiera realizar es la de no
confiar en las soluciones sin antes contrastar que todas las hipotesis fueron revisadas y evaluada
en toda la integridad del activo. Partiendo de esta premisa cada tarea que tenga como vision atacar
la causa de falla o posible falla proyectada, se le asigna un responsable segun su especialidad, esta
debe ser ejecutada en un periodo de tiempo determinado y cuadrado con el responsable, las tareas
que no requiere presupuesto, son programadas y ejecutadas para el siguiente paro del equipo, o en
su defecto hay tareas que se ejecutaran con maquina rodando. Las tareas que requiere presupuestos
y revision de los costd de implementacion, son evaluado por la gerencia y proyectada para
gjecucion en paradas programadas, el plan de ejecucion de actividades es enviado estandarizado
en su formato al departamento de mejora continua, quien, en compafia del departamento de
auditorias, evaluan el cumplimiento de los avances de ejecucion cada 15 dias, hasta llegar al cierre

del AQQC.
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Capitulo IV. Aplicacion de la Metodologia AQQC

4.1. Descripcion de la falla.

Durante una parada de planta de 36 horas de trabajo normales (Mtto Preventivos,
correctivos programados, predictivos etc.) y después de culminar los trabajos de mantenimiento,
se entrega la maquina a produccion para dar inicio de arranque de planta, el proceso de la
formacion del papel desde la entrada de las pacas de material reciclado hasta la salida de papel
listo y bobinado se explico en el Capitulo #1, por lo que se inicia solo con el paso de hoja, este
proceso se hace formando la hoja en la mesa de formacién y luego esta pasta con forma de hoja,
pasa por la malla y el fieltro, preparandose para el proceso de secado, en este caso el papel pasa
por el rodillo prensa que este a su vez, coloca la hoja en el rodillo secador llamado Yankee, a una
temperatura superficial de 100°C y estando el papel en este punto, las campanas de alto
rendimiento (Capotas), insuflan aire caliente para terminar el proceso de secado, justo en ese
momento y estando la maquina en arranque, el papel empieza a salir himedo, los quemadores se
ven prendido en la pantalla pero el papel sigue himedo, sin embargo se ve en pantalla de la HMI
que el quemado esta pasando de bajo fuego a alto fuego, pero la temperatura se mantiene baja,
cabe mencionar que para el arranque de planta, solo se encuentra mantenimiento y produccion
cerca de la maquina y se empieza a revisar porque no hay temperatura en el ducto guia de aire
caliente, estando en la revision se ve el ducto con una temperatura fuera de limite los sistemas de
seguridad no actuaron y el ducto implosion6 en menos de 10min, el material se derritio, saliendo
fuego que fue controlado por el personal brigadista de la planta. Como se puede evidenciar las

siguientes Figura # [8].
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Figura 8. Implosion del Ducto

Fuente: Autor
4.2. Aplicacion del AQQC.

La aplicaciéon de la metodologia AQQC, Se inicia con la conformacién del equipo de
trabajo, este debe ser heterogéneo de tal manera que estén representadas distintas visiones del
problema, estard a cargo de la investigacion en la falla anteriormente mencionada el personal de
Instrumentacion (Vocero), en esta reunion se define el diagrama funcional, esto con fin de que
todos los involucrados conozcan como funciona el sistema y por consecuente los equipos que lo
componen, Ver Figura # [9], con el proposito de aterrizar el plan de actividades que se va a ejecutar

para cada uno de los integrantes del equipo.
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Figura 9. Diagrama de Bloques Funcionales para secado de Papel Tissue por Campana de
Alto Rendimiento

_[ Diagrama de Bloques Funcionales para secado de Papel Tissue por Campana de Alto ]
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Aprovechando la experiencia del grupo de investigadores y después de tener la informacion
del funcionamiento de los equipos, se genera el plan de actividades a seguir por cada miembro del

equipo como se muestra en la siguiente figura # [10]
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Figura 10. Plan de trabajo de actividades para el personal segiin la especialidad
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Cabe mencionar las dreas de compra y finanzas son invitadas a la reunion, pero no se le
asigna tareas, hasta encontrar las causas que provocaron la falla en el sistema de secado de papel

Tissue por campana de alto rendimiento.

4.3. Delimitacion del analisis de falla
Luego de tener las actividades delimitamos el conjunto de equipos que vamos a investigar,
con el propdsito de no hacer trabajos innecesarios, se toma inicialmente, diagrama de bloques

funcionales, se identifican los equipos para la intervenciéon y de establecer un diagrama
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esquematico, solo los equipos que estan dentro del cuadro punteado de color rojo entran en el

analisis como se puede observar en la figura # [11]

Figura 11. Delimitacion de analisis capota lado
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Fuente: Autor
4.4. Analisis de falla de los equipos delimitados.

En la busqueda de la informacion se ejecuta el anélisis de las bases de datos de los equipos
que fueron delimitados, en esta investigacion se toman, las bases de datos de los tltimos 64 meses
afio 01/01/2018 hasta 01/04/2023, tomando registros seccionados de las 2 fuentes de informacion
1002 registros del CMMS MP2 y 951 pertenecientes al ERP SAP modulo PM, estos registros
pertenecen solo al sistema de campana de alto rendimiento, una vez se ejecuta la depuracion Ver
tabla # [2] y tabla # [3], se identifican los mantenimientos preventivos, las rutas de inspecciones,

los mantenimientos predictivo y se sacan de la base de dato, dejando todo lo referente al
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mantenimiento correctivo y correctivo programado, esta base se depura y se divide en grupos de
especialidades (Meca, Elec, Inst, Conf) y se identifica cudl de los correctivos pararon planta Ver
tabla # [4], con esta informacion se determina desde que momento inicia la falla, el aumento o
disminucion de fallas en el sistema, los equipos con fallas cronicas y se visualiza aparte de la falla

que otros equipos estan en riesgo de falla de paro.

Tabla # 2 Revision de fallas en el sistema de campana de alto rendimiento CMMS
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Tabla # 3 Revision de fallas en el sistema de campana de alto rendimiento ERP SAP MP
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Tabla # 4. # de Fallas por afios 2018 — 2023 en el sistema de campana.

Fuente: Autor

Figura 12. Diagrama de Arbol de Fallos
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4.5. Causa principal del problema.

Durante la revision en campo se identifico la causa raiz del problema, en la ejecucion de
una de las rutinas de mantenimiento se identifica varias termocuplas en fallas, trabajando
intermitentemente, como mantenimiento correctivo se revisa el control, sefialas, alarmas, etc. Junto
con la programacion de la calibracion de las termocuplas, al momento de quitar las termocuplas,
calibrarlas e instalarlas una de las termocuplas quedo por fuera, en ese momento se presenta el
cambio de turno de los técnicos y queda inconclusa la entrega de las actividades, el lider a cargo
recibio el trabajo sin supervision en sitio y al momento de arrancar en sistema en bajo fuego debe
estas en 50°C y la termocupla que estaba afuera media la temperatura ambiente 32°C, por
consiguiente el quemador se da cuenta que esta no es la temperatura y abre el sistema inyectando
temperatura buscar el Set-Point, esta falla demoro 10 minutos tiempo en el cual, la temperatura
interna del ducto estuvo alrededor de los 1000°C alcanzando a implosionar el ducto guia y los
equipos alrededor, cabe mencionar que el sistema debid dispar y apagar el quemado pero se
identifican algunos omisiones de sefales las cuales no actuaron con deberia actual cuando de

instalo el sistema por primera vez.

4.6. Plan de actividades a ejecutar, solucion de causas y posibles fallas futuras.

Después de tener identificada la causa principal, a través de las hipotesis planteadas se
establecen las tareas a ejecutar para las posibles fallas futuras y seguridades del sistema, teniendo
como foco la causa principal o causa raiz del problema, estas tareas son organizadas en el formato.
Ver Tabla # [5]. Teniendo en cuenta que una vez se tengan los responsables de cada tarea se

establece la reunidon con gerencia, compra y finanza, donde se presenta el AQQC, con el fin de
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presupuestar las tareas y luego envia el correo dirigido a Auditoria/Mejora continua con copia a
todos los interesados, para el seguimiento de la ejecucion de las tareas asignadas.

Tabla 5. Formato de ejecucion de actividades
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Fuente: Autor Formato AQQC Falla .C-'ampa-na. de alto rendimiento

Capitulo V. Simulacion de la implementacion Metodologia AQQC.

Toda metodologia en el &mbito conceptual debe ser implementada, probada y evaluada con
el propdsito de garantizar los resultados esperando buscando un tnico objetivo. Es la aplicacion
de una serie de pasos o en su defecto el procedimiento guia para alcazar un logro, se puede afirmar
que no existe una unica o perfecta metodologia, siempre hay formas para mejorar desarrollar

combinaciones de estas para alcanzar metas propuestas.

En la anterior aplicacion de la metodologia AQQC se octavo como resultado un formato
con 14 actividades a desarrollas, para que la falla ocurrida en el equipo no se vuelva a presentar

por ningun motivo. Dentro de las 14 tareas se definen 2 tareas con impacto considerable en el costo
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de la inversion, las cuales para este estudio se simulan con el fin de determinar costos veneficio,
seguridad y presupuestos.

1) Cambiar ducto y cdmara de combustion para quemador lado hiimedo en material SS409
(No se encuentra en el mercado),

2) Instalar termocupla (SIL) para que se monitoree y se detecte de manera temprana si hay
anormalidad en el ducto del quemador dependiendo el material que se utilice para
fabricar el ducto nuevo SS409 y SS304

Para la primera tarea recurrimos a un Analisis de Elementos Finitos (FEM), esto debido a que el
material AISI409 es muy escaso en Colombia y esa cantidad de material se demoraria 9 semanas
en llegar a la empresa, después de analizar con qué tipo de material se cuenta en el mercado
colombiano y que cumpliera con las especificaciones, se decide hacer la recuperacion de todo lo
dafiado en material AISI304L. El objetivo de este analisis FEM es tener un panorama, de que
podria pasas si se instala un material diferente al de fabricacion, en este estudio lo principal es
determinar el comportamiento del material AISI304L en los puntos criticos, tales como Unién
(soldadura) entre AISI 3409 y AISI304L, comportamiento de la dilatacion en rampas de
calentamiento desde 30°C a 580°C, puntos de anclajes y soportes del ducto como se muestra en la

figura # [13].

Figura # 13 Ducto quemador LH Campana
e Unién entre AISI409 y AISI304L
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Luego de tener claro el objetivo, se procede con el analisis FEM, para desarrollar este
analisis, se necesita la informacion de las propiedades de los materiales, ver Tabla # [6] y # [7],
informacion de los ventiladores que inyectan aire al sistema, ver tabla 8, y los historiales de

temperaturas de trabajo en ciertas fechas antes de la falla ver figura [14].
Tabla # 6 Propiedades del material AISI409

bhodule sldstics 205 GPa
Psson s raben . ZES adirmansionl

Abnduile coranits 5] GPE

Daarmidad T80 Kgimd
Estuerzo wuilimo de tensicin 495 KFPa
Eafuerzs oo oo ng sk 205 P @
! Limie etistco 205 MPa
Cosficenie de expansen Wwamics | 1 Bx10-5 3

Conductivided fdrmioa 16.3 WA i)

Calor sspecifico 00 AT

Fuente:https://matweb.com/search/DataSheet.aspx? MatGUID=7f38db56864e46659a38760eb6deda
Tabla # 7 Propiedades del material AISI304L

Bodulo alislico AZx10°8 PEl
FPoisson s rakn [ 2E5 B rsaman sadns]
Modulo corlare
Dansidad 0.270 Lbidn3
Esfuerzo ulima de lensidn 55 ksi
Esfuers de comprasidn 14.5 ks
. Limile BAsECD- B - T TR
Coeficins de espansdn iemica | 6501056 F
Conduchividad 18mmica 0.0003085 | AT LWin"sac™ )
Calor especifico R BTLNLE"F] |

Fuente:https://matweb.com/search/DataSheet.aspx? MatGUID=e2 147b8f727343b0b0d5 I efe

Figura # 14 Diagrama y temperaturas de trabajo del ducto LH
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Fuente: Autor
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Tabla # 8 Datos de los equipos de entrada.
o Figo Temperatura de | Temparatbira de | Preskn
Equips vedumetrco wiluiPnEErico ; Marca
) e entrada ("C) entrada (K) {Pa)
Ventlador
ol 23100 G.41668 103 3TB.15 4324 21
combusiin
Vantiador
lada BH000 18.0550 2am 522.18 21184 10
circulacian

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento campana de alto rendimiento. Cod. 4500926212
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Para llegar al anélisis FEM se requiere saber los efectos del fluido, la trasferencia de calor

y la fuerza generada que incide directamente en la geometria del solido o ducto por medio de una

CFD, en este caso se utiliza la informacion de los equipos (Ventiladores ver figura # 8) que inyectas

flujo volumétrico que viene a una temperatura y presion establecida, las cuales se mezclan en una

camara de combustion que generan un flujo de aire turbulento y calentado hasta una temperatura

maxima de 580°C.

Como resultado del analisis CFD se obtiene la trayectoria del flujo, presiones, fuerzas y

Table # 09 Condiciones de frontera CFD - FEM

Sislerma immraccnal

Tip da miisia Arulliniz da ujo inlarms
=R narmelse Al ducio coma paed sdotmibes dsbada g qun
Tﬂﬁ'l::.ll'ﬂﬂlmfﬂlﬁ' e un g lanie o brmies p e auernd gln le Tanedesoncio de
' oalor &f kgl o ooeno, |
F'Hﬁ: Fhga hrlsenio nlsmicisd del 2% #noune inngbud de i
Fruido: dire.
Solicos: AES] 2041 y 8151505 |
Pasdmatron Prssicsn aabiika igusd a v smeafinicn Temparmgirs sngiamn |
bermodindmices: arc |
et ke ot Waleciclad inicial cel flede Dmis

~ Entrada 1, condickin |

Encrmda 2, Condioian

| Erirata de fkio wiumeinoo S ventiador ge comoestion a_ |
i Titen e i @ e herperaum de 103G, Fresion de 4324 Pa. |
Entrata dn Aupe sohrmeéfinen del venhiador de croulacen @

e Ircle 18, D556mAN i & Lifd m‘-puuillu:.i de J46°C. Presidn &0 31154
Bakda, cordiodn o Tipd o sl che peeasin iolal preaiin stmoshinca ooma
Tronaera: referanicea ¥ iemporaking de fuoo o SBOAC
1. Presn oiad del sissme
2. Vel
q.t'mlm"“':' 3. Fleja Mg

i Ealesreds o pidedss ool Gudla
5. Flendas fn s pandcis

esfuerzos en las paredes del ducto. Ver figura # [15].

Fuente: Autor
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Figura # 15 Trayectorias de flujo, maximo 853k (580°C) a la salida.

Fuente: Solidworks 2022 Simulation
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A través del método de andlisis de elementos finitos FEM, podemos evaluar cualquier geometria

y aplicarle cargas externas como fuerzas, presiones, fuerzas gravitacionales, fuerzas centrifugas,

analizar trazados de esfuerzos, desplazamientos y factor de seguridad. EI FEM descompone un

objeto real en un gran nimero (entre miles y cientos de miles) de elementos finitos, como pequeios

cubos. Las ecuaciones matematicas permiten predecir el comportamiento de cada elemento.

Luego, los recursos computacionales suman todos los comportamientos individuales para predecir

el comportamiento real del objeto.

Tigo dn anaisis. Esttam.
T8 M. WAl 30k
E Pl MR Ao WERdE
Tabla # 10 Propiedades del estudio_.-.-....---ﬁﬂﬂmﬂ;‘- _ Nt oD el andbss CFD
SOUDWORRS Fom Simiistin. P
Unbosiary _ Eiskema homaoseal B
[ P e—— m-md;mmmfnm:mm
Tpo e malla: sl et
Malla ssaca Wends de mala ge Curalam
e Rl el e b
Manid s 5 den 40
BdiniTe tanafia dedenanin: £ mam . . .
e - Fuente: Solidworks 2022 Simulation
Rorsion olakes; I
Elamarsey telulan | #aand
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Tabla # 11 Informacion de las cargas
) soportadas
‘Carga ] imagen de |a carga B " DetaFes de |a canga

- Valor: A
Ueicades: miy*2
Granedad #,-‘

= e = e L L PE S S B T

Esfunrag paor utided o drwa

. .'. 1FO5IN 5N
Asfarnisnts Etf = ——— 4 = I03I0Nmi

Témica e . mZ | mE

Fuente: Autor

e Con toda la informacion (ver tablas #9, #10, #11) en el Software Solidworks 2022, se

corre el modelo dando como resultado FEM.

Figura: # 16 Trazado de Von Mises a 580°C. Fabricacion (Modo de falla)

Enessk WOM: won Wises STers 0. 3%'mm "2 (MFaj 2 TH 2 (a0
Flode: SHBEDO Fode 101E28

[ W=ty IIIfHII-Dr.]

Fuente: Solidworks 2022 Simulation

Como conclusion de la simulacion con FEM se tiene que a temperatura maxima (580°C),

el ducto presenta un desplazamiento alto en la zona intermedia donde estan los codos de transicion,
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se concluye que hay que agregar un soporte rigido adicional en esa zona para disminuir los
desplazamientos causados por la dilatacion térmica y los esfuerzos que generan las presiones

internas del fluido. Ver figura # [16].

En cuanto a las dilataciones a diferentes temperaturas, el comportamiento del material AISI304L,
no presenta roturas de esfuerzo en las paredes, tampoco presenta deformaciones plasticas en las
propiedades mecanicas, tener claro que el material AISI304L Es provisional y que se tiene que

restablecer el equipo a condiciones de fabrica.

5.1. Costo y presupuesto de la implementacion
Después de solicitar la cotizacion de la fabricacion del ducto con La empresa fabricante, se
identifica que no es una opcidn parar la maquina para esperar el material. Por consiguiente, la
opcion de la reparacion del ducto en AISI304L, es la opcidn viable para trabajar la maquina hasta

planear el cambio del ducto por lo que se procede con las cotizaciones. Ver tabla # [12].

Tabla # 12 Cuadro Comparativo de los Costos Reparacion, Fab. y Montaje

Cuadro Comparativo Procio y Motaje

Provesdor L Prov, 2 Prov, 3
Tiemgen de THHNES pE 14 Deiars L5 Diars 15 Dias
mlatEraal ARSI 3041 AlS) 3041 Al51 3041
Cantidad de Laminas 11 11 11
Oilfmifiiionies AL SmE1M" | GmXl Smdlle" | Gendl.Smsat
Costo del Material 5 115.005.000 S120.000.000f 51159.230.004
Mano oe obra 5 55,800,000 S105.285.000{ 4 104,335.000
Transporie y otros 51,780,000 5 1, 240,000 5 1570000
Trazlads y Rolada S 10, 300, 000 S 9. B00L000 S 12,890,000
Area del recubrimiento 44 b2 44 pA2 a4 pAY
Aiskamiento 5 25,320,000 5 &%, 320,000 5 23.3200000

$ 316.565.000 § 329.705.000 $ 327.805.000]

Fuente: Autor
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v Para la Segunda tarea se toman los planos del ducto quemador LH y se simula la
instalacion de los SIL de seguridades adicionales que salieron después de analizar la falla
por medio del Software AutoCAD. Ver figura # [17], se digitaliza para poder evidencian
donde quedarian las instalaciones, se evalia el costo del montaje, los costos de la

programacion del control y el valor de los equipos (Termocuplas),

Figura: # 17 Simulacion de montaje de la seguridad del equipo SIL (Termocuplas)

Fuente: Autor

El objetivo principal es garantizar que el sistema responda automaticamente al momento
de presentarte cualquier anomalia, que represente un peligro al equipo, como consecuencia
el sistema generara una alarma al operario y en sus defectos dependiendo la falla un disparo

de Stop de Maquina. Luego se establecen los costos de montaje de los SIL, Ver table # [13]
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Tabla: # 13 Presupuesto montaje sistema de seguridad del equipo

—— : : e
Termacuplas 4 § 1M000005 4960000
Cabile apantallaco tipo | 210 5 2300 5 2383000
Covars 2 furnda de alts lemperstun 230 g TR0 | % 1.532.000
Tubsaria Comdust de LEFX 68 = g Y E B3 360
Canaleta de cabdeado 3 4 134000 ] £ 1. 704000
Mlane dieolara de monlaje de terme 4 & . vaasool e L 000
Rtans de ok de moataje de

i

: e 1 § 350000 5 3. E50,000
| Pangramacide de PLE 1 § 1idicooa | & 11, 340 000

has di Tencamamisetn
gt RER— 2 s mooou|s  Lesaooo
| srguridades
Irdarme i % - |5 - Fuente: Autor
| o | § 196223305 31478000
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5. Conclusiones.

El anédlisis de falla es una disciplina investigativa que proporciona herramientas para la
obtencion de conocimientos y resultados, estos analisis permite comprender las condiciones
de trabajo a las cuales fueron sometidos componentes mecanicos antes y después de la falla, a
través de la aplicacion de técnicas, paso a paso, métodos se define el camino para lograr
identificar la causa principal o raiz del problema con el objetivo de que no se vuelva a presentar
buscando atacar cada posible anomalia que tenga una probabilidad de ocurrencia, en la
investigacion se deja un documento estandar de como aplicar la metodologia la cual puede ser
aplicada en cualquier equipo como forma de investigar fallas ocurridas o en su defecto antes

que se presenten.

Se logr6 desarrollar una metodologia mixta de andlisis de falla, para este estudio se ejecuto
dicha metodologia en la falla presentada en el equipo ducto quemador LH de campana de alto
rendimiento para secado de papel tissue, contempla desde la revision del montaje y disefio,
hasta el plan de actividades a ejecutar para que la falla no se vuelva a presentar y como
resultado para la gestion de mantenimiento se fusionaron técnicas y metodologias (RCA,
AMEF, ECA, FTA) estableciendo asi actividades preventivas que atacan no solo la falla

principal si no todas las posibles fallos en el sistema o equipos.

Se presentaron recomendaciones a la empresa de los hallazgos que se identificaron durante la
recoleccion y tratamiento de la informacion con relacion a la probabilidad de ocurrencia de

fallas en actividades rutinarias, se simulo las actividades con mayor impacto econdmico para
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aportar a la toma de decisiones, antes de hacer la inversion, generando alternativas que apuntan

a la buena gestion del mantenimiento.
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