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Resumen

Titulo: Gestion de un plan de mantenimiento preventivo en la empresa Ventanar, Sede Giron.”
Autor: Juan Sebastian Moreno Ramirez”™

Palabras Clave: Mantenimiento, Preventivo, Disponibilidad, Gestion, Produccion, Matriz de
criticidad, AMEF, CMMS

El presente proyecto de grado tiene como objetivo desarrollar ¢ implementar un plan de
mantenimiento preventivo en la empresa Ventanar S.A.S., ubicado en la sede Gir6on, enfocado en
los equipos criticos del area de produccion de fachadas. Actualmente, la empresa mantiene una
gestion limitada del mantenimiento, predominando acciones correctivas, escasez de personal
técnico, ausencia de documentacion completa y actualizada y sin clasificacion por criticidad de
sus activos, generando paradas no programadas, fallas recurrentes y un impacto negativo en la
eficiencia operativa.

La metodologia aplicada se estructura en cinco fases principales. En primer lugar, se realizé una
reuniéon con el personal encargado del mantenimiento para diagnosticar el estado actual y
recolectar informacion clave. Luego, se caracterizaron los activos fisicos conforme a la norma ISO
14224, mediante la elaboracion de fichas técnicas y hojas de vida. Posteriormente, se priorizaron
los equipos mediante un analisis de criticidad tipo ABC (semaforo), evaluando criterios como
costos, recurrencia, mantenibilidad, operacion, medio ambiente y normativos y calidad. A
continuacion, se aplica la metodologia AMEF para identificar modos y efectos de fallas
potenciales y establecer acciones preventivas.

Finalmente, se desarroll6 e implement6 un sistema computarizado de gestion de mantenimiento
(CMMS) usando Excel, permitiendo digitalizar 6rdenes de trabajo, cronogramas, fichas técnicas,
fichas de inspeccion y hojas de vida.

El proyecto sienta las bases para una transformacion sostenible positiva del mantenimiento en la
empresa Ventanar, integrando herramientas técnicas modernas para asegurar la continuidad

operativa y rentabilidad empresarial.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenieria Fisicomecanica. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Paula Andrea Cuervo Velasquez.
Doctorado en Ingenieria Mecanica.
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Abstract
Title: Management of a Preventive Maintenance Plan at Ventanar S.A.S., Girén®
Author: Juan Sebastian Moreno Ramirez""
Key Words: Maintenance, Preventive, Availability, Management, Production, Criticality Matrix,
FMEA, CMMS

This undergraduate thesis aims to develop and implement a preventive maintenance plan at Ventanar
S.A.S., located at its Giron branch, focusing on the critical equipment in the fagade production area.
Currently, the company exhibits a limited maintenance management approach, with corrective actions
prevailing, a shortage of technical personnel, lack of complete and updated documentation, and no
criticality-based classification of assets. These issues result in unplanned downtime, recurring failures, and
a negative impact on operational efficiency.

The applied methodology is structured into five main phases. First, a meeting was held with the maintenance
personnel to diagnose the current state and gather key information. Then, physical assets were characterized
in accordance with ISO 14224, by creating technical datasheets and equipment records. Subsequently,
equipment was prioritized through an ABC-type (traffic light) criticality analysis, evaluating criteria such
as cost, recurrence, maintainability, operation, environmental and regulatory impact, and quality. Following
that, the FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) methodology was applied to identify potential failure

modes and effects and to establish preventive actions.

Finally, a Computerized Maintenance Management System (CMMS) was developed and implemented
using Excel, enabling the digitalization of work orders, schedules, technical datasheets, inspection forms,

and equipment records.

The project lays the foundation for a positive and sustainable transformation of the maintenance strategy at
Ventanar S.A.S., by integrating modern technical tools to ensure operational continuity and business

profitability.

* Degree Work
“*Physical-Mechanical Engineering Faculty. School of Mechanical Engineering. Director: Paula Andrea Cuervo

Velasquez. PhD Mechanical Engineering.
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Introduccion

En la industria manufacturera e ingenieria de fachadas un aspecto relevante es el area de
produccion, en la que se requiere una constante operatividad con el fin de transformar la materia
prima en bienes o servicios, motivo el cual es imprescindible que las empresas mantengan sus
activos dentro de los parametros de operacion, productividad y eficiencia requeridos para realizar
las operaciones y/o servicios; siendo estos los pilares esenciales para asegurar el éxito y
competitividad de cualquier empresa.

En el ambito empresarial, el mantenimiento preventivo de los equipos es fundamental para
garantizar la disponibilidad, la eficiencia operativa y la durabilidad util de los mismos; con el
propdsito de minimizar los tiempos de inactividad no planificados, mejorar la gestiéon de los
equipos y reducir costos de produccion debido a mantenimientos correctivos inesperados.

Seglin la norma (UNE-EN 13306, 2018) el mantenimiento es una “Combinacion de todas
las acciones técnicas, administrativas y de gestion realizadas durante el ciclo de vida de un
elemento, destinadas a conservarlo o a devolverlo a un estado en el que pueda desempenar la
funcién requerida” (p.6).

Ademas de esto, establece parametros de gestion en términos de fiabilidad garantizando la
disponibilidad de los activos siendo el 4rea de mantenimiento un reflejo en la parte financiera y la
estabilidad de la compaiiia.

La investigacion de mantenimiento industrial reportada por un articulo bajo el nombre: "El
mantenimiento industrial. Una experiencia Latinoamericana", desarrollado por Manuel L. Ruiz
et.al. (Ruiz & Martinez, n.d.), afirman que la falta de estrategias e informacion adecuadas en las
practicas de mantenimiento han llevado a cabo una situacion, en la que no es posible identificar la

existencia de programas de mantenimiento dentro de las empresas. Dicho problema, resalta que la
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falta de una adecuada estrategia para implementar el mantenimiento tiene un impacto significativo
en resultados econdmicos, ya que afecta la eficiencia operacional, no hay un cumplimento de
disponibilidad de operacion de los equipos, lo que conlleva a un aumento de costos operativos por
paradas o fallos inesperados y reduce rentabilidad. Ademés, menciona que es necesario un cambio
de mentalidad y capacitacion a la hora de gestionar el mantenimiento para garantizar mayores
expectativas de confiabilidad y productividad.

Actualmente, la compafiia Ventanar S.A.S tiene un enfoque superficial en el departamento
de mantenimiento, ya que cuenta solo con dos operarios a su disposicion, siendo el ingeniero y el
técnico de mantenimiento.

La empresa cuenta con un plan de mantenimiento preventivo, aunque se implementa mas
de manera correctiva, lo que hace casi imposible mantener los equipos de produccion en buen
estado debido a la falta de personal. Ademas, se requiere una actualizacion de los documentos
técnicos de los equipos ya establecidos en la empresa y un sistema ofimatico para la gestion del
mantenimiento en Ventanar S.A.S.

Asi también, no se ha establecido una clasificacion de los equipos segun su criticidad
mediante una taxonomia adecuada como lo indica la norma ISO 14424, ni implementado alguna
metodologia para mitigar o disminuir fallos imprevistos. Por lo tanto, dificulta la identificacion
temprana de fallas y la planificacion de acciones preventivas de mantenimiento, lo genera un
estado de averias, pausas parciales en la produccion, y fallas repetitivas (aumento de tasa de falla)
afectando negativamente la estabilidad econémica y la productividad de la compaiiia.

Ante esta situacion, surge la pregunta: ;Como implementar un plan de mantenimiento
preventivo en la empresa Ventanar S.A.S., sede Giron, que permita optimizar la disponibilidad y

el rendimiento de los equipos criticos del area de produccion?
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo para el area de produccion de un equipo
critico de manufactura para produccion de fachadas de la empresa Ventanar S.A.S, con el propdsito
de mejorar la disponibilidad y tiempos de mantenimiento del equipo de alto impacto en produccion
y costos.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar y clasificar los equipos criticos mediante la implementacion de la norma ISO
14224 para facilitar el seguimiento y gestion eficiente de los activos.

Seleccionar el equipo prioritario de la planta de produccién mediante un estudio de matriz
de criticidad, en base a tasa de fallos, disponibilidad, costos, produccion y calidad para disenar el
plan de mantenimiento.

Identificar los modos de fallos potenciales mediante la aplicacion del analisis de modo y
efecto de fallas (AMEF), evaluando su impacto en la productividad, para enfocar acciones para el
plan de mantenimiento preventivo y mejorar la fiabilidad de los equipos de mayor importancia.

Implementar un sistema computarizado de gestion de mantenimiento (CMMS) para
mejorar la ejecucion de mantenimiento preventivo y correctivo del equipo critico, con el proposito

de mejorar la disponibilidad y reducir tiempos de mantenimiento.
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2. Generalidades

2.1 Delimitaciones
2.1.1 Temporal

Mediante el convenio establecido entre el autor y la empresa Ventanar S.A.S., se autorizd
la realizacion de practicas empresariales durante el segundo semestre del afio 2025, comprendido
entre finales de junio y diciembre. Se acordd un periodo de seis (6) meses calendario para el
desarrollo del proyecto, tiempo considerado suficiente y viable para cumplir con metodologia
prevista.

Este periodo fue establecido de comtin acuerdo, garantizando la disponibilidad del personal
técnico de la empresa y siendo establecido dentro del cronograma académico de la Universidad
Industrial de Santander.

2.1.2 Espacial

Este proyecto se desarrolla en las instalaciones de la empresa Ventanar S.A.S.,
especificamente en la planta de produccion de fachadas ubicada en el municipio de Girén, en zona
industrial del departamento de Santander, Colombia.

2.1.3 Tematica

Este proyecto abarca en el desarrollo e implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo aplicado a los equipos criticos del area de produccion de fachadas de la empresa
Ventanar S.A.S., sede Giron. Dicha tematica se restringe en el ambito del mantenimiento
industrial, en el uso de diferentes metodologias como la matriz de criticidad, Analisis de Modo y
Efecto de Fallos, gestion computarizada del mantenimiento y en la ejecucion de actividades que

incidan en los tiempos operativos de los activos.
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2.2 Aspectos generales de la empresa
2.2.1 Reseria Historica

Ventanar S.A.S. fue fundada el 28 de marzo de 1980 en Bucaramanga, Santander, por el
ingeniero Andrés Novoa Pineda, junto con dos colegas ingenieros industriales, bajo la razon social
Ventanar Ltda., siendo en sus inicios un negocio familiar dedicado a la fabricacion de ventanas y
puertas en aluminio y vidrio, en un local de aproximadamente 300 m?.

Con el paso del tiempo, la empresa incorpord tecnologia de punta y materiales con
certificacion de calidad, lo que le ha permitido participar en proyectos arquitectonicos de alta
complejidad.

Partiendo de un pequefio equipo de tres personas, Ventanar emplea hoy cerca de 500
colaboradores, entre ingenieros, disefiadores industriales, arquitectos, técnicos y personal
administrativo. Actualmente, cuenta con una planta de mas de 14.000 m?> en Girén, Santander,
ademas de centros de distribucion en Bogota, Cartagena, Medellin y Cali.

Con un enfoque en la mejora continua, innovacion y adaptacion a nuevos mercados,
Ventanar S.A.S. se ha consolidado como un referente nacional en ingenieria de fachadas, y
continlia avanzando hacia su expansion internacional.

2.2.2 Ubicacion

Ventanar S.A.S cuenta con una planta de produccion ubicada en el municipio de Giron,
Santander, junto a oficinas principales en la ciudad de Bogota y centros de distribucion unicados
en Bogotd, Cartagena, Medellin y Cali.

2.2.3 Mision
Su mision es ofrecer soluciones en puertas, ventanas y fachadas de alta calidad. Su

proposito es satisfacer a sus clientes con productos modernos y funcionales, evolucionando
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constantemente sus procesos y escuchando las necesidades del mercado. A través del trabajo en
equipo e innovacion, busca generar valor tanto para sus clientes como para todo el personal que
hace parte de la empresa.

2.2.4 Vision

Ventanar S.A.S. busca ser reconocida como una empresa lider en Colombia y a nivel
internacional en el disefo y fabricacion de soluciones arquitectonicas en aluminio y vidrio. Su
objetivo es crecer exponencialmente con innovacion, responsabilidad y compromiso, adaptandose
a los cambios de mercado y aportando al desarrollo del sector de la construccion.

2.3 Mapa de procesos
2.3.1 Normatividad

La empresa Ventanar S.A.S., se apoya en normativas técnicas y legales aplicables a la
gestion del mantenimiento y la fabricacion de sistemas de cerramiento arquitectonico. Se toma
como base la ISO 14224:2016, en la que se enfoca en la recoleccion y andlisis de datos de
mantenimiento, y la NTC ISO 9001:2015, que respalda los procesos en el area de calidad
implementados por Ventanar S.A.S.

En cuanto a la seguridad laboral, se considera el Decreto 1072 de 2015, relacionado al
Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST). Ademas, se incluyen la NTC
6066, que normaliza los requisitos generales de puertas y ventanas para edificaciones, y por tltimo
la NTC 5906, estableciendo las condiciones técnicas para los perfiles de aluminio utilizados en
esta industria.

2.3.2 Procesamiento
La secuencia comercial-productiva en Ventanar S.A.S inicia con la recepcion del

requerimiento del cliente y verificacion de inventario de aluminio y vidrio, lo que determina si se
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procede o se gestiona reabastecimiento. Con los insumos asegurados, posterior a esto, ingenieria

elabora planos y despieces guiados a

troquelado y mecanizado; ademaés del acondicionamiento del vidrio, que transforma y acondiciona

panos de vidrio crudo y laminado, integrandolos al flujo productivo para su posterior ensamblaje

o despacho.

Posteriormente las piezas son ensambladas, verificadas mediante controles de calidad y

finalmente despachadas hacia obra garantizando trazabilidad y cumplimiento de especificaciones.

A continuacion, en la Figura

la Figura 1, donde se sefalan las decisiones y puntos de control que condicionan la continuidad

del proceso.

Figura 1

la produccion, la cual comprende procesos de pintura, corte,

1, se presenta el diagrama que sintetiza el flujo operativo en

Diagrama de flujo comercial y productivo de Ventanar S.A.S
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2.4 Descripcion de la planta

Existen zonas estratégicas en las instalaciones, que cumplen el mapa de procesos
mencionados a continuacion.

La planta de produccion se encuentra segmentada en areas funcionales, definidas segun la
naturaleza de las operaciones que en ellas se ejecutan. Se identifican zonas destinadas al
tratamiento superficial (pintura y recubrimientos), al procesamiento y transformacion de vidrios,
corte y troquelado de perfiles de aluminio, asi como operaciones de ensamblaje y acabado.

Esta distribucion permite ordenar el flujo de trabajo, optimizar la secuencia operativa y
garantizar que cada etapa cuente con los recursos y calidad adecuada para cumplir con las
especificaciones técnicas del producto final.

2.4.1 Almacén de aluminio y vidrio

El almacén de vidrio y aluminio de Ventanar S.A.S constituye la primera etapa logistica
del proceso productivo, donde se recibe, controla y dispone la materia prima en estanterias
cantiléver y zonas de almacenamiento preparadas para facilitar su posterior alimentacion a las
lineas de corte y troquelado (ver Figura 2).

Figura 2

Area de almacén de vidrio y aluminio Ventanar S.A.S
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La correcta ubicacion y accesibilidad de los materiales, asi como los controles de recepcion
y trazabilidad, son determinantes para asegurar la continuidad en la proteccion, optimizar tiempos
de preparacion y mantener la calidad dimensional y superficial exigida por las etapas de
tratamiento superficial y ensamblaje.

2.4.2 Area de pintura

El area de pintura de Ventanar S.A.S integra una secuencia de procesos disefiados para
garantizar proteccion anticorrosiva y el acabado estético de los perfiles y componentes metélicos.
El flujo inicia con la manipulacién de las piezas mediante polipasto eléctrico, seguido del
pretratamiento en estaciones de enjuague y secado, impulsadas por sistemas auxiliares, como
motobombas y acumuladores de aire.

Posteriormente las piezas avanzan hacia las cabinas de aplicacion: cabina n°2, destinada a
la intervencion manual de los operarios en zonas de dificil acceso, y la cabina 1, donde un sistema
automatizado realiza la aplicacion uniforme de la pintura electrostatica. Finalmente, las piezas
ingresan al horno marca Sifap, que asegura el curado y la adherencia del recubrimiento mediante
un control preciso de temperatura y tiempo de exposicion (ver Figura 3).

Figura 3

Area de pintura Ventanar S.A.S
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Este conjunto de operaciones convierte el area de pintura en una de las etapas criticas del
proceso productivo, donde la disponibilidad y eficiencia de los activos resultan determinantes para
la calidad y el cumplimiento de la produccion.

2.4.3 Area de corte

El area de corte de la planta de Ventanar S.A.S. constituye el primer eslabon de
transformacion de la materia prima (perfiles y chapas de aluminio) hacia componentes con
dimensiones y acabados requeridos en los planos de ingenieria. En esta zona operan equipos de
corte de distintas configuraciones (sierras de cabezal tnico y doble cabezal), que permiten cortes
rectos, biselados e ingletes con la precision y repetibilidad exigidas por produccién (ver Figura 4).
Figura 4

Area de corte Ventanar S.A.S
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Debido a su impacto sobre la calidad dimensional, el rendimiento del &rea y la trazabilidad
de las piezas, la disponibilidad y la correcta calibracion de estas maquinas son determinantes, pues
condicionan la operatividad de la linea y la eficiencia del flujo productivo.

2.4.4 Area de troquelado

El area de troquelado de Ventanar S.A.S. concentra operaciones de conformado,
punzonado y mecanizado necesarias para transformar perfiles y chapas de aluminio en
componentes con las geometrias y tolerancias especificadas en los planos de ingenieria.

Esta seccion integra troqueladoras eléctricas y neumaticas, copiadores-fresadoras, sierras
y equipos de acabado como refiladoras y retestadora, que permiten procesar tanto series repetitivas
como piezas singulares (ver Figura 5).

Figura 5

Area de troquelado Ventanar S.A.S



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN VENTANAR S.A.S 28

La precision dimensional, control de pardmetros de corte y avance; asimismo, dichas
operaciones de extraccion de virutas y control de velocidades son criticas para evitar
deformaciones y obtener repetibilidad.

2.4.5 Area de vidrio

El area de vidrio de Ventanar S.A.S. concentra las operaciones de corte, conformado y
manipulacion del vidrio plano necesarias para obtener unidades dimensionadas y preparadas para
su posterior ensamblaje e instalacion en fachada. Esta seccion integra equipos especializados tales
como mesa de corte para vidrio crudo y laminado, biseladora rectilinea, canteadora rectilinea,
sistema de manipulacion por vacio y un puente griia; que permiten realizar cortes precisos,
acabados de canto y biselado, manipulacion segura de ldminas de gran tamafio y peso (ver Figura
6).

Figura 6.

Area de vidrio Ventanar S.A.S
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El control de pardmetros operativos (posicion de corte, velocidad de avance, sujecion por

vacio) y la integridad del material son determinantes para garantizar calidad optica y asegurar el
correcto acople en marcos y fachadas.

Por su papel en la cadena productiva, el desempeio del area de vidrio condiciona
directamente la calidad final del producto y eficiencia de las etapas de montaje e instalacion.
2.4.6 Area de ensamble

El 4rea de ensamble de Ventanar S.A.S agrupa las operaciones finales de ajuste, union y
acabado que permiten integrar los componentes fabricados en subunidades y médulos destinados
a la instalacion en fachadas.

Estad constituida por estaciones de perforacion, conformado, corte y ajuste y sierras
manuales, asi como equipos de acabado y desbaste. Estas maquinas posibilitan la ejecucion de
operaciones criticas como el curvado controlado de perfiles, perforado con tolerancias repetibles
y eliminacion de rebabas para garantizar encaje y funcionalidad de los ensambles (ver Figura 7).
Figura 7

Area de ensamble Ventanar S.A.S
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La disposicion y coordinacion de las estaciones de trabajo fomentan un flujo productivo

eficiente, asegurar calidad dimensional y facilitar la preparacion de los conjuntos para la etapa de
instalacion.
2.4.7 Despacho

El 4rea de despacho de Ventanar S.A.S cumple la funcioén de acondicionar las unidades
terminadas mediante recubrimientos y protecciones especificas, enfocadas en zonas con mayor
probabilidad de dafio (bordes, cantos, zonas perforadas o puntos de apoyo), y en la preparacion
final para transporte e instalacion. Estas intervenciones incluyen la aplicacion de peliculas
protectoras, sellantes de borde y retoques de recubrimiento en zonas criticas (ver Figura 8).
Figura 8

Area de Despacho Ventanar S.A.S
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Dada la fragilidad del vidrio laminado y la manipulacion de unidades de gran dimension,
la coordinacion entre control de calidad, la aplicacion de recubrimientos protectores y la logistica
resulta importante para preservar la trazabilidad hasta la instalacion en fachada.

2.5 Organigrama

Los organigramas presentan de manera sistematica la estructura organizacional y
relaciones funcionales entre las distintas unidades de la empresa.

Estos esquemas sirven para visualizar vias de coordinacion, responsabilidad y para
evidenciar los puntos de interconexion donde se sitlian las situaciones operativas que afectan la
disponibilidad de activos y la continuidad productiva (ver Figura 9, Figura 10 y Figura 11).
Figura 9.

Organigrama 1 Ventanar S.A.S
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El area de mantenimiento de Ventanar S.A.S., adscrita a la Gerencia Operativa y con

Jefe de Sistemas

Auxiliar de
Sistemas

Servicios
Generales

Mensajero

reporte funcional al jefe de Produccion, mantiene una interaccion constante con los departamentos
de Ingenieria, Produccion y Calidad. Su funcion estratégica consiste en garantizar la continuidad
operativa de las lineas productivas Ventanar y Arketipo (esta ultima concebida como una linea
paralela) y en asegurar la disponibilidad de un parque aproximado de 155 activos. La estructura
organizacional del area integra una jefatura técnica, una jefatura orientada a gestion y logistica
(principalmente asociada a andamios y adquisiciones), técnicos de mantenimiento y asistentes
operativos, conformando un equipo con responsabilidades tanto como técnicas como
administrativas orientadas al aseguramiento de la fiabilidad y disponibilidad de los equipos.
Figura 10.

Organigrama 2 Ventanar S.A.S
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Archivo

Cobrador

Para el desarrollo del presente proyecto, se realizd una revision bibliografica dirigida a

consolidar el marco de referencia, priorizando trabajos de grado, trabajos de investigacion y

articulos cientificos pertinentes al &mbito del mantenimiento industrial.

La documentacion recopilada fue organizada en dos bloques complementarios: Estado del

arte, donde se sintetizan antecedentes regionales, nacionales e internacionales en el que

contextualizan experiencias y resultados previos; y Fundamentos teoricos, que agrupan los

conceptos y metodologias relevantes necesarias para sustentar las decisiones metodologicas del

estudio.
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Asi conecta la evidencia empirica con los fundamentos tedricos que soportan la propuesta
de mantenimiento, facilitando la identificacion de brechas de conocimiento aplicables a Ventanar
S.A.S.

3.1 Estado del arte
3.1.1 Antecedente Regional

Un proyecto enfocado en gestionar un plan de mantenimiento en una empresa de industria
agroindustrial en Bucaramanga, Santander, (Moreno, J. 2021), surgi6 debido a la ausencia de una
gestion de los activos de la planta de produccion. Al no existir cronogramas, ni rutinas de
inspeccion generaba altos costos por paradas no programadas y el deterioro de la vida util de la
magquinaria. Su objetivo fue desarrollar una gestion de mantenimiento destinada al Mantenimiento
Basado en Confiabilidad (RCM), junto a la metodologia de Analisis de Modo y Efecto de Fallas
(AMEF), aplicado a los equipos con mayor impacto en la produccién y sumado a esto fichas de
inspecciones, fichas técnicas y formatos dirigidos hacia la gerencia de la informacion. Como
resultado se evidencid una mejora en la disponibilidad y efectividad total de los activos (OEE),
reduciendo tiempos de inactividad y fallas imprevistas, lo que permitio una reduccién en costos de
mantenimiento correctivo no programado y una mejor planificacion de los recursos.

3.1.2 Antecedente Nacional

Un proyecto que consistid en usar la metodologia AMEF y el modelo de Confiabilidad,
Mantenimiento y Disponibilidad (CMD), (Laguna, L. 2022), donde a través del diagrama de
Pareto, se identificaron los equipos responsables del 80% de las fallas de la estacion elevadora con
el motivo de establecer estrategias de mantenimiento basada en datos. Mediante el AMEF, se
detectd que las conexiones flojas eran las principales causas de sobrecalentamiento en terminales

eléctricos, y mediante los indicadores CMD, se optimiz¢ las frecuencias de mantenimiento, redujo
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fallas inesperadas y tiempos de reparacion. Este enfoque metodologico de la gestion de
mantenimiento representd un avance positivo en la confiabilidad y eficiencia operativa de la
estacion elevadora "La Isla".
3.1.3 Antecedente Internacional

Este proyecto que aborda la mejora en la gestion de mantenimiento en el sector de
construccion mediante la metodologia AMEF en la obra Puente Chino, localizado en Pucallpa,
Perti, (Barrientos, G. 2017), su problematica a solucionar fue la baja disponibilidad operativa de
los equipos, debido a una planificacion incorrecta del mantenimiento. Como solucion a dicha
problematica se aplico el AMEF para identificar y minimizar esas fallas criticas, para proponer
tareas preventivas en funcion de optimizar la gestion de los activos. En el transcurso del proyecto
se midieron los indicadores clave como el Tiempo Medio entre Fallas (MTBF), KPI's de
disponibilidad y ratio de costos de mantenimiento, reflejando mejoras en la eficiencia operativa
del sector. Como conclusion, se aumento la disponibilidad de los equipos, lo que demuestra que la
implementacion de las diferentes metodologias de mantenimiento basado en confiabilidad, son
clave para optimizar la gestion de equipos en proyectos a nivel de infraestructura.
3.2 Marco teorico
3.2.1 Historia y Evolucion del Mantenimiento Industrial

Durante la Revolucion Industrial se produjo la transicion del trabajo artesanal a la
produccion mecanizada, lo que cred la necesidad de mantener y reparar maquinaria a mayor escala.
En las primeras etapas el mantenimiento fue mayoritariamente reactivo: las averias se corregian
cuando ocurrian por personal de taller u operadores, sin planificacion alguna. Con el crecimiento

de la industria, la mayor inversion en activos y el aumento de la competitividad, las empresas
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comenzaron a priorizar la reduccion de paradas mediante inspecciones y rutinas de mantenimiento
preventivo.

A lo largo del Siglo XX, debido a la alta demanda industrial como las guerras mundiales,
la disciplina evoluciond hacia enfoques mas organizados y basados en la funcion y el riesgo del
equipo. Surgieron practicas y modelos como el Mantenimiento Preventivo, el Mantenimiento
Productivo Total (TPM) y mas tarde el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), que
impulsaron la profesionalizacion de los departamentos de mantenimiento e implementacion de
registros y procedimientos.

En las ultimas décadas, la sensorizacion y digitalizacion (CMMS, andlisis de condicion,
[IoT) han permitido transitar hacia estrategias predictivas con una gestion de activos mas eficiente,
llegando asi hasta tener industrias ocupando la quinta generacion del mantenimiento como se
puede observar en la Figura 12.

Figura 12

Generaciones del Mantenimiento Industrial
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3.2.2 Mantenimiento

En el ambito industrial, la razon por la cual, el mantenimiento es un pilar estructurado se
basa a partir de la mejora y cuidado de los componentes de maquinaria y equipos, contando desde
el operario hasta el técnico encargado de realizar tareas complejas de mantenimiento.

Uno de los objetivos principales es extender la vida util de cualquier item, parte, pieza o
maquina evitando fallas inesperadas, paradas no programadas, garantizando disponibilidad de
operacion por medio de diferentes metodologias que lleva a realizar diferentes acciones,
actividades o tareas permitiendo obtener un control de gestion de mantenimiento de los activos.

(Gonzélez, M. 2004) resalta que: "En la actualidad el mantenimiento ha ido adquiriendo
una importancia creciente; los adelantos tecnologicos han impuesto un mayor grado de
mecanizacion y automatizacion de la produccion, lo que exige un incremento constante de la
calidad; por otro lado, la fuerte competencia comercial obliga a alcanzar un alto nivel de
confiabilidad del sistema de produccion o servicio, a fin de que éste pueda responder
adecuadamente a los requerimientos del mercado (p.23)"

Para (Pineda, H. 2021) "Efectuar una implementacion de mantenimiento correcta incide
directamente en la reduccion de costos, por concepto de reparaciones periddicas para la deteccion
oportuna de cualquier desgaste o dafio por medias reparaciones, limpiezas, inspecciones y
monitoreos (p.21)".

(Leon, J. 2024) plantea que: "Los distintos enfoques o procedimientos que se utilizan en el
proceso de mantenimiento de una empresa, una maquina, un equipo o un sistema se determinan en
funcién de cudl de ellos es el mas adecuado y produce los mejores resultados posibles. Dicho de
otro modo, es esencial investigar cudl de estos enfoques aumentara la fiabilidad, la disponibilidad

y reducird los gastos (p.34)".



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN VENTANAR S.A.S 39

Actualmente el mantenimiento estd siendo relevante, los avances tecnologicos han
impuesto un grado de mecanizacion y automatizacion de la produccion, lo que conlleva a su vez
un incremento en la calidad; junto a eso, la competencia comercial se fortalece cada vez mas, lo
que obliga a estar en un alto nivel de confiabilidad de sistemas de produccion o servicios.

Por lo que, el mantenimiento es el conjunto de acciones y tareas destinadas a la
conservacion de la maquinaria y equipos, con el fin de mantener los activos en buen estado,
restaurar o recuperar su funcién requerida. Esto incluye estrategias para evitar, analizar o
compensar la degradacion generada por el tiempo y su uso, prolongando su vida 1til.

Segun (Duffua, 2000), afirma que: “El mantenimiento, como sistema, tiene una funcion
clave en el logro de las metas y objetivos de la empresa. Contribuye a reducir los costos, minimizar
el tiempo muerto de los equipos, mejorar la calidad, incrementar la productividad y contar con
equipo confiable que sea seguro y esté bien configurado para lograr la entrega oportuna de las
ordenes a los clientes (p.16)”.

Dado que el mantenimiento es clave para la operacion eficiente de los equipos, el
mantenimiento puede clasificarse en dos tipos principales: el correctivo y preventivo.

3.2.2.1 Mantenimiento Correctivo. Es la intervencion reactiva que se realiza tras la
aparicion de una falla para restablecer el funcionamiento del equipo mediante diagnostico,
reparacion o sustitucion de componentes. Suele gestionarlo el departamento de mantenimiento, y
aunque es la forma mas basica del mantenimiento; resulta esencial para recuperar la
disponibilidad del activo en el momento del fallo y, en caso de no ser planificado, conlleva
habitualmente mayor urgencia, costo e impacto productivo que las acciones preventivas.

Segun (Garcia, M. 2015), menciona que como su nombre lo indica, “es un mantenimiento

encaminado a corregir una falla que se presente en determinado momento. En otras palabras, es el
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equipo quien determina las paradas. Su funcidon primordial es poner en marcha el equipo lo mas
rapido y con el minimo costo posible. Este mantenimiento es generalmente el inico que se realiza
en pequefias empresas (p.38)”.

Y también la norma (UNE-EN-13306, 2018) aclara que: “Es el mantenimiento que se
realiza después del reconocimiento de una averia y que estd destinado a poner a un elemento en
un estado en que pueda realizar una funcion requerida (p.17)”.

3.2.2.2 Mantenimiento Preventivo. Es el mantenimiento planificado que consiste en una
serie de acciones cuyo objetivo es reducir los fallos y el tiempo de inactividad debido a un
desperfecto, alargando la vida ttil de los activos.

El éxito de un programa de mantenimiento preventivo, se basa en el andlisis detallado de
la totalidad de maquinas, y el cumplimiento estricto de las actividades preventivas, en el que se
debe realizar una correcta gestion.

Seglin (Garcia, M. 2015), el mantenimiento preventivo puede ser definido como "La
conservacion planeada de fabrica y equipo, producto de inspecciones periddicas que descubren
condiciones defectuosas. Su finalidad es reducir al minimo las interrupciones y una depreciacion
excesiva, resultantes de negligencias (p.28)”.

Mientras que (Monsalve & Tena, 2018), enfatiza que: "Se caracteriza por intervenciones a
intervalos fijos, para sustituir y/o reparar componentes. La frecuencia de las intervenciones, en
general se determina por recomendaciones del fabricante, y por los propios registros historicos, y
se puede programar por tiempo calendario, tiempo de funcionamiento, horas de funcionamiento,
kilémetros recorridos, unidades producidas (p.21)".

Partiendo de lo anterior, se describen los dos enfoques complementarios aplicables a este

tipo de mantenimiento.
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3.2.2.2.1 Mantenimiento preventivo basado en tiempo (TBM). Es un conjunto de
intervenciones planificadas que se ejecutan en intervalos fijos de tiempo, con el fin de prevenir

fallas y asegurar la disponibilidad de los activos.

Incluye tareas rutinarias como lubricacion, limpieza, inspecciones y calibraciones, asi
como actividades renovativas programadas y mantenimientos predeterminados segun intervalos

establecidos.

3.2.2.2.2 Mantenimiento preventivo basado en condicion. Es una estrategia preventiva
que decide las intervenciones a partir del estado real del activo, obtenido mediante mediciones y
diagndsticos (sensores, analisis y procesamiento de sefiales) mientras la maquina esta en

funcionamiento.

Su proposito es prever el deterioro y programar la accidén en el momento Optimo para
maximizar disponibilidad, fiabilidad y seguridad (minimizando costes e impacto ambiental), en
especial en equipos criticos cuyo fallo es caro y peligroso. Algo a tener en consideracion es, cuando
la decision de intervenir se fundamenta en estos datos y predicciones, el enfoque se aproxima mas
al mantenimiento predictivo.

3.2.3 Analisis de Criticidad

La implementacion del analisis de criticidad amplia la vision organizacional y permite
priorizar las acciones de mantenimiento segtn el riesgo y el estado real de los equipos. Ademas,
orienta la asignacion de recursos (humanos, logisticos y financieros) hacia las intervenciones que
aportan mayor valor a las areas estratégicas de la empresa.

Para (Coronado, P. 2007) "El andlisis de criticidad es una metodologia que permite

establecer la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos. Dado que genera una lista
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ponderada desde el elemento mas critico hasta el menos critico del total de equipos evaluados,
diferenciando tres zonas de clasificacion: alta criticidad, mediana criticidad y baja criticidad. Una
vez identificadas estas zonas, es mucho mas facil disefar una estrategia, para realizar estudios o
proyectos que mejoren la confiabilidad operacional, iniciando las aplicaciones en el conjunto de
procesos o elementos que formen parte de la zona de alta criticidad".

La base de este enfoque de tipo cualitativo, es la realizacion de un sistema para asignar
valor de criticidad y una matriz cuyo rango es frecuencia de falla y consecuencia (riesgos) estén
expresados mediante una ponderacion.

Con el fin de priorizar acciones y optimizar la asignacion de recursos, la mayoria de los
analisis de criticidad evalta criterios tales como: la frecuencia de falla de los equipos, condiciones
de operacion, flexibilidad operativa ante variaciones de demanda, costos asociados, seguridad e
impacto ambiental, entre otros.

Desde un enfoque matematico, la criticidad total puede definirse mediante la Ecuacion (1):

Criticidad Total = Frecuencia de falla * Consecuencia 1)
Donde:
e Frecuencia de falla es el nimero de averias registradas en la hoja de vida del activo
e Consecuencias se calcula mediante la expresion:
Consecuencias = [(Operacion * Flexibilidad Operativa) +
(2)
Y.criterios definidos por la empresal]

Aplicando la Ecuacion (2), se obtiene una matriz de criticidad, la cual categoriza y
jerarquiza areas, equipos, subsistemas e items mantenibles en funcion de criterios alineados con la
mision y vision de la empresa, tomando como ejemplo la Figura 13; recibiendo un puntaje

compuesto que permite su clasificacion en niveles de criticidad (alto, medio o bajo). Esta
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clasificacion facilita la priorizacion de intervenciones operativas y estratégicas, tales como el

disefio de planes de mitigacion de riesgos o planificacion de mantenimientos.

Figura 13

Ejemplo Criterios de Ponderacion de Criticidad

TIPO DE

EQUIPO

SEGURIDAD Y MEDIO
AMBIENTE

PRODUCCION

MANTENIMIENTO

Puede onginar accidents muy
grave.

Necesita revisiones periodicas
frecuentes (mensuales)

Ha producido accidentes en el

Su parada afecta al Plan de
Produccion

Es dave para la alidad
del producto.

Alto coste de reparacion en
caso de averia.

Es el causante de un
alto porcentaje de
rechazos.

Averias muy frecuentes,

Consume parte muy
importante de los recursos

sado.
pa de mantenimiento.
Necesita revisiones periodicas Afecta la produccién, pero i
c ; ecta la calidad, pero
B frecuentes (anuales) es recuperable (no llega a h bitualmelnte nopee Coste medio en
- ‘ 3 5
IMPORTANTE | Puede ocasionar un accidente | afectar a clientes o plan de Blemt Mantenimiento.
grave, pero las posibilidades produccion) PP,
son remotas.
C ) Poca influencia en Bajo coste en
Poca influencia en seguridad. . No afecta a la calidad s
PRESCINDIBLE € produccion Mantenimiento.

Nota. Tomado de: https://www.linkedin.com/posts/gonzalosys an%C3%A 1lisis-criticidad-

equipos-activity-7055240985848463361-wH-b/?originalSubdomain=es

Figura 14

Ejemplo Matriz de Criticidad

Nota. Tomado de: Moreno, J (2021). Practica Empresarial en el Desarrollo e Implementacion de

un plan de Mantenimiento Preventivo en la empresa Molino San Miguel, sede Bucaramanga
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Para convertir el puntaje obtenido en el analisis de criticidad en categorias interpretables,
se mantiene la herramienta de escala de referencia (ver Figura 15). Ya que, a partir de la puntuacién
total compuesta por la Ecuacion (2), dicha escala estandariza elementos tales como areas, equipos,
subsistemas o item mantenibles, facilitando la gestion de activos y decisiones en mantenimiento.
Figura 15

Ejemplo Escala de Referencia Criticidad

RANGD CLASIFICACION
50 -- 100 MEDIO RIESGD
1--50 BAJD RIESGO

u] RIESGO MUILD

Nota. Tomado de: Pineda, H (2021). MODELO DE PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO
EN LA METODOLOGIA DE ANALISIS DE MODO FALLA Y EFECTO (FMEA) PARA EL
SISTEMA HIDRAULICO DE LA FLOTA DE GRUAS DEL GRUPO EMPRESARIAL LA
OCTAVA LTDA, GLOBAL GENESIS S.A.S

3.2.4 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

Partiendo del hecho de que para cualquier organizacion resulta esencial aplicar este proceso
como estrategia de mantenimiento, debido a las multiples ventajas que contiene, entre ellas la
reduccion de tiempos de inactividad, disminucion de costes asociados al mantenimiento, la
identificaciéon de componentes mads criticos y mas propensos a fallar, la mejora de la seguridad
mediante la reduccion de incidentes catastroficos y propagacion del ciclo de vida de los activos,

por lo que contribuye a anticipar posibles problemas o incidencias antes que se materialicen en

fallas.
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El RCM es un proceso mediante el cual se identifican las acciones necesarias para
garantizar que cualquier activo fisico en operaciéon pueda cumplir de manera confiable las
funciones requeridas. Para desarrollar metodologia, se tuvo en cuenta la norma ISO 14224 y la
norma JAE 1011.

Este proceso establece siete preguntas importantes, mostradas en la Figura 16, en las que
se debe basar cualquier plan de mantenimiento centrado en confiabilidad. Estas preguntas abarcan
desde la funcion de los activos, sus causas de falla y efectos, consecuencias y el estado actual de
los mismos y finalmente las tareas proactivas necesarias.

Figura 16

7 preguntas del RCM-Pasos para llevar a cabo su implementacion

¢Cuil es la funcion? Cudl es la falla  (Cudl es el modo
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Qo o conndo o b se prodisce
05
Cudl es la consecuencia de |a falla?
R Lmu P s que brearta que falle
06
4Qué se puade hacer para evitar o

minimizar la consecuencia de la falla?

£ Qué de hace 8i no se encuentra
ninguna tares para evitar o minimizas
la consecuencia de la falla?

Nota. Recuperado de: https://predyc.com/cursos/curso-rcm
Para (Mago & Rocha, 2021) el "RCM brinda una forma efectiva de organizar sus activos
por medio de un procedimiento que permite conocer cada una de las fallas, y asi tomar decisiones

para mitigar el efecto. Durante este proceso se generan formatos que facilitan el manejo de los
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equipos y la visualizacion de la informacion, de igual forma sucede con los documentos necesarios
para el seguimiento y control de las actividades relacionadas de cada activo (p.3)”.
3.2.5 Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

Segun nuestro enfoque de aplicacion del AMEF, se clasifican en tres: AMEF de proceso,
de producto o sistema. Este analisis sera un AMEF de proceso, en el cual se examina cada etapa
de un proceso para identificar los riesgos y fallos.

Es una metodologia utilizada para evaluar procesos y sistemas con el objetivo de identificar
posibles fallos y sus efectos, permitiendo mejorar la fiabilidad y la seguridad mediante la
implementacion de medidas preventivas para minimizar estos riesgos.

Este tipo de andlisis constituye una técnica preventiva y analitica que examina de forma
sistemdtica cada funcion y etapa del proceso para detectar modos de fallo potenciales,
cuantificando su severidad, probabilidad de ocurrencia y capacidad de deteccion. Estos resultados
permiten clasificar los riesgos mediante criterios objetivos y orientar la planificacion de
intervenciones priorizando recursos donde el impacto sobre la calidad, seguridad y continuidad
productiva sea mayor.

Figura 17

Ejemplo formato AMEF
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Nota. Ejemplo AMEEF con alta similitud al que se desea desarrollar. Tomado de:

https://es.slideshare.net/slideshow/7-ejemplos-de-amfe/10752520

AMFE ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS POTENCIALES (Disefio)
Svera Nowtr s o prowedor e deror Nomtes | From
Barra oe P Oos mctorms valucrados:  Fabricacion Buperviser. Nomire | Fema
Modeto | a0 whicue 1990 Pecha de prodaccion programads:  Vehiculo n® 1 1990 Focha AWFE foriginall 6/0T  pithma mviidnd: 3/ 9
Condciones exstmies o e uiadoe
Meoc g Acadny | resporeen
womtre | Funcen Emcio Cawma "
Retde | oein | S0 | encnr [ posseein | o § 3 oy | e | waw pon Pranes
mpors | sess | owece | TS et e anaoies H reoomene | accion " v
' actuaies deRwego adow Cor e o omprens da R
ilé R N 3 e o
(NP
Curps
fam Haso o
Ce | wenn | rargn |epamcw | ZEE | wrgme | 2 J10 ]| 10] 200 | Ve | vowes | "aim™ | 1 | 10 | 10| 100
e ) wam ¢
Unensayo g0 Comprtes orpo en
M. - atae Y
wonze | =i [ 1 | o [10] 90 [en | e | Somma | 4 [0 |6 | 54
- acatars arrertacnr
Corgprctacen
e Eem pmccen
—atren e 119 |10 90 veim do | Fasrcans | TToeeRE | g ) 72
WU a pOx e e pes "‘“”
Cotoctes oo fpessiin [ 2
- Nruso 219|868 108 | was | Femas praariarer 2|w]|2)] 4
w0 pecs
Dava: Pess perresy Cormprutroin
Pandec | ocortads | tatvcada - e rroooims @
vorsal | Maomyono | tsmom o 5|9 |w]| 450 ol BE Ll [t 1 6]¢ 54
ek duele % "w‘; R——
e
Exencs oTicas 100% Corgravacen
rmdvcimts | vencates | BB G | 162 | mweccen | Fencans X 2188l 72
oo raterie | e ez por ol eacwner vt
[
15

47

El AMEF analiza todos los modos de fallo potenciales dentro del sistema, considerando

causas y el impacto que pueden tener en el cliente. Para priorizar estos modos de fallo, se emplean

tres criterios clave que son la severidad, ocurrencia y deteccion, con la finalidad de adoptar

medidas de tipo preventivo o correctivo.

3.2.5.1 Severidad. Gravedad del impacto que produce un modo de fallo sobre la

seguridad, operacion o el cliente.

Figura 18

Ejemplo Grados de Severidad
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Critico Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas afectan la operacion sequra
Peligroso: Sin |y/o involucra la no confarmidad con regulaciones gubernamentales. La falla
Aviso ocurrira SIN AVISO.
Critico Puede poner en pdigro al operador. Modo de fallas afecta la operacidn sequra
Peligroso: Con |y/o mvolucra ka no confarmidad con regulaciones qubernamentales La falla
Aviso ocurrira CON AMSO
Irterrupcion mayor a la linea de produccion. 100% del producto probablemente

8 Muy Alto  |sea desechado. item inoperable, perdida de su fundidn primaria Cliente muy
insatisfecho
Interrupcion mencr a la linea de produccién.  Producto probablemente deba ser
7 Alto clasificada y una porcion (menor al 100%) desechada  item operable, pero a un

nivel reducido de rendimiento  Cliente insatisfecho

Interrupcion mencr a la linea de produccidn.  Una porcion (menor al 100%)
6 Moderado  |probablemente deba ser desechada (no clasficada) item operable, pero akpnos
items de confort/ conveniencia inoperables. Clientes experimentan incomodidad.

Interrupcion menor a la linea de produccion.  100% del producto probablemente
sea retrabajado. [tem operable, pero algunos items de confort/ conveniencia

§ Bajo operables a un nivel reducido de rendimiento.  Chente experimerta alguna
insatisfaccién
Interrupcion mencr a la finea de produccién. El producto probablemente deba ser
4 Muy Bajo  [clasificado y una porcion (menor al 100%) retrabajada  Defecto percibido por la
mayoria de los diertes.

Interrupcidn menor a la linea de produccidn. Una porcion (menor al 100%) del
producto probablemente deba ser retrabajada en linea pero fuera de la estacon
de trabajo.  Defecto es percibido por @ cliente promedio

Interrupcion mencr a la linea de produccién. Una porcion (menor al 100%) del
producto probablemente deba ser retrabajada en la inea y en la estacion de
trabajo. Defecto es percitydo solo por chientes expertos.

Ningun efecto

Nota. Adaptado de ASQ (American Society for Quality)

3.2.5.2 Ocurrencia. Probabilidad o frecuencia con la que un modo de fallo se manifiesta
en un periodo determinado.
Figura 19

Ejemplo Grados de Ocurrencia
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Ocurrencia (Probabilidad de que pase)
ASQ (American Soclety for Quality)

Clasificacio

Cpk (indice de

Ocurrencia Descripcion Frecuencia :
capacidad real)
1en2
La falla del proceso es casi
Muy Alta neviiablo
fen3 0.51
8 1en8
Alta Procesos simiares han presentado 067
fallas
7 1en20
6 1 en 80 083
5 Hoderad Muy pocas fallas ocasionales 1 en 400 100
asociadas a procesos simiares
4 1en2000 117
3 1 en 15,000 133
Baja Pocas lala§ asoc@adas con
5 procesos simiares
2 1 en 150,000 15
i Falia es improbable  Fallas nunca
Remota asoc|adas con procesos cast <1 en 1,500,000 > 167
dénticos

Nota. Adaptado de ASQ (American Society for Quality)
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3.2.5.3 Detectabilidad. Capacidad de identificar un modo de fallo antes de que su efecto

alcance etapas posteriores o al cliente. A menor detectabilidad, mayor riesgo de consecuencias

no detectadas.
Figura 20

Ejemplo Grados de Deteccion
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Clasificacion

Probabilidad
de deteccion

Deteccion
ASQ (American Society for Quality)

Oportunidad de
deteccion

Criterio:
Probabilidad de deteccién por control de procesos

Sin oportunidad de no hay controles en el proceso capaz de detectar o prevenir la
Casi Imposible deteccion causa potencial de falla
% v}'- ) M R Eztg(r:[mame Lot ste Hay una probabilidad muy remota de que el control de proceso
e uy Remota © &N NGUNa BT8P |g0cte o de prevenga la causa potencial del mado de falla
del proceso
8 Remot Deteccidn de problemas Hay una probabilidad remota de que el contral de praceso
eRa después del proceso detecte 0 de prevenga la causa potencial del mado de falla
2 5 Hay una probabilidad muy Baja de que el control de proceso
7 S Be;:;:? Eepons s detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
6 Bai Deteccion de problemas Hay una probabilidad Baja de que & control de proceso detecte o
i después del proceso de prevenga la causa potencial del modo de falla
Hay probabéidad moderada de que el control de proceso
5 Moderada ﬁ:;:? de problemas en detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
" . Hay una probabilidad muy moderada de que el control de
Altamente Deteccitn de problemas >
4 Moderada después del proceso gﬁ:eso detecte o de prevenga la causa potencial del modo de
9 Moderada Deteccion de problemas en |Hay una probabilidad moderada de que el control de proceso
la fuente detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
Py Muy Al Deteccién de errores y/o  |Hay muy aka probabilidad de que el control de proceso detecte o
Al LA prevencion de problemas  (de prevenga la causa potencial del modo de falla

Cas Seg.o

Nota. Adaptado de ASQ (American Society for Quality)

3.2.5.4 Numero de Prioridad de Riesgo (NPR). Es un valor que representa el impacto

Proceso a prueba de
errores

Es casi sequro que el confrol de proceso es capaz de detectar o
de prevenir 1a causa potencial del modo de falla
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global y los riesgos asociados a una falla, calculado como el producto de la severidad, ocurrencia

y deteccion, este nos indica la prioridad con la que se debe atacar cada modo de falla

identificado. Se determina mediante la Ecuacion (3).

NPR = Severidad * Ocurrencia * Detectabilidad

En la Figura 21, se presenta un ejemplo de escala de ponderacion del Nimero de Prioridad

de Riesgo (NPR), con sus rangos y clasificacion asociada para la priorizacioén de intervenciones

de mantenimiento.

Figura 21

Ejemplo Categorizacion NPR
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MPR = Ocurrencia * Severidad * Deteccion
A0O0 - 1000 Alto riesgo de falla

125 - 4599 Riesgo de falla medio
1-124 Riesgo de falla bajo

0 Mo existe riesgo de falla

Nota. Adaptado de ASQ (American Society for Quality)
3.2.6 Indicadores de Mantenimiento

Los KPI's de mantenimiento (Key Performance Indicators) son métricas concretas que
permiten evaluar el desempeio de acciones y procesos de mantenimiento. Un problema habitual
en las 4reas de mantenimiento es la dificultad para medir si el plan realmente mejora la
disponibilidad, calidad y eficiencia; sin indicadores, no hay forma objetiva de controlar ni ajustar
las intervenciones.

Para ello se emplean formatos y formularios que registran intervenciones, paradas de
planta, inspecciones, correctivos y preventivos. Estos registros permiten cuantificar tiempos
operativos clave como se ilustra en la Figura 22.

Figura 22

Tiempos Operativos de Mantenimiento

TO = Tiempo Operativo TFS = Tiempo Fuera de Servicio
TEF = Tiempo Entre Fallas TFC = Tiempo Fuera de Control

TPR = Tiempo Para Reparar

. TER | TER TEF: ,
Estado T0s | TO.. TO.» L TOu:
Operativo ( I
Estado | |
Her / TFS: \ TFS: TFS: TFS:
[ aes \ :
TFS =TFC+TPR
—

TFC TPR
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Nota. Tomado de: https://www.linkedin.com/posts/predictiva2]l mides-correctamente-los-
tiempos-en-tus-activity-7335318093235146752-JhHB/?originalSubdomain=es

Para evaluar la eficiencia e importancia de un buen plan de mantenimiento, se consideran
los indicadores de mantenimiento para llevar registro a tiempos operativos, tiempos promedios de
fallos por la planta y disponibilidad.

3.2.6.1 Tasa de falla (). Es una medida que indica la frecuencia con la que un sistema,
componente o equipo falla durante un tiempo especifico, es decir, mide que tan propenso es
mientras esta en operacion.

Se determina mediante la Ecuacion (4).

Numero de fallos 1

Tasa de falla (1) = (C)]

Tiempo total de operacién ~ MTBF
3.2.6.2 Tiempo medio entre fallas (MTBF). En la practica, la fiabilidad se evaltia a
través del tiempo medio entre fallas, el cual proporciona una medida cuantitativa de la frecuencia
con la que ocurren averias o posibles fallas.
Mediante este indicador, se implementan acciones preventivas que mitiguen dichas fallas
y mejoren el desempenio general. Se determina mediante la Ecuacion (5).

Tiempo total de operacion
MTBF =

(©))

Numero de fallas ocurridas
3.2.6.3 Tiempo medio entre reparaciones (MTTR). Es la relacion entre el tiempo total
de intervencidon o mantenimiento de items con falla y el nimero total de reparaciones de esos
items. Se determina mediante la Ecuacion (6).

Tiempo total de mantenimiento
MTTR = - . ()
Numero de reparaciones



https://www.linkedin.com/posts/predictiva21_mides-correctamente-los-tiempos-en-tus-activity-7335318093235146752-JhHB/?originalSubdomain=es
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3.2.6.4 Disponibilidad (D). Es la posibilidad de que un articulo esté en estado 6ptimo
para realizar una funcion requerida bajo condiciones estandares en un estado de tiempo

determinado. Se determina mediante la Ecuacion (7).

D. A .l. (D) -_ M 1 / ( )

3.2.7 Clasificacion y taxonomia de equipos

La taxonomia de equipos constituye un elemento fundamental en la gestion de activos
fisicos, ya que permite organizar, identificar y clasificar los equipos de manera estructurada y
coherente.

Dicha taxonomia, se establece bajo los lineamientos propuestos por la norma ISO 14224,
la cual define una estructura jerarquica para la recopilacion y el analisis de datos de confiabilidad
y mantenimiento. Dicha estructura permite descomponer los sistemas en niveles progresivos,
desde el sistema principal hasta sus componentes mas especificos, asegurando una identificacion
clara y uniforme.

Esta aplicacion contribuye a estandarizar la informacion técnica, mejorar trazabilidad de
los datos y facilitar la comparacion entre equipos similares. La Figura 23 presenta de manera
esquematica la estructura jerarquica de la taxonomia de equipos establecidos por la norma ISO
14224.

Figura 23

Estructura jerdarquica de la taxonomia de equipos
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m
Industria

(2)

Categoria del Negocio
(3
Instalacidn
(4)

Planta/Unidad
(5)
Seccidn/ Sistema
' ()
Unidad de Equipo
()]
Sub-unidad
(&
Componente/ [tem Mantenible
o
Pieza

Nota. Tomado de: Industrias de petroleo, petroquimica y gas natural -recoleccion e intercambio

Uso/ubicacian

Sub-divisién de equipos

de confiabilidad y mantenimiento de equipos (ISO 14224:2016).
3.2.8 Hojas de Vida de los Activos

Es el registro tinico y permanente que recopila toda la informacion relativa al ciclo de vida
y las intervenciones de un activo; parte de su proposito es mantener la trazabilidad, facilitar la
toma de decisiones y soportar la planificacion del mantenimiento.

En ella se consignan datos generales, historial de mantenimientos, repuestos y mano de
obra utilizados, mediciones relevantes, tipos y duracion de paradas.

Ademas de conservar el registro historico del activo, la hoja de vida funciona como
herramienta operativa: permite analizar tendencias y KPI's y justificar inversiones en repuestos o
mejoras.

3.2.9 Ordenes de Trabajo de Mantenimiento

Es el registro formal que instruye y controla una intervencién de mantenimiento: especifica
el equipo afectado, la naturaleza del trabajo, materiales y repuestos necesarios, mano de obra
involucrada y tiempos empleados. Funciona como herramienta operativa y administrativa para

planificar, contabilizar costos y dar trazabilidad a las acciones realizadas.
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Algunos de los campos minimos que se recomiendan son: fecha y nimero de orden, codigo
y nombre del equipo junto a su ubicacion, tipo de trabajo y descripcion, materiales y repuestos
requeridos, personal y tiempos asignados, costos asociados y firmas junto con verificacion final,
entre otras.
3.2.10 Cronograma de Mantenimiento
Es el documento de planificacion que consolida los equipos de mayor impacto y las
actividades preventivas programadas a lo largo del tiempo. Surge como producto del andlisis de
criticidad y AMEF y agrupa, para cada activo critico, las tareas, frecuencias y responsables
necesarios para mantener la continuidad productiva; en su version moderna suele complementarse
con las recomendaciones del manual del fabricante.
Estos formatos aportan beneficios operativos y de gestion:
e Facilita la asignacion de recursos, reduciendo tiempos improductivos
e Mejora la coordinaciéon entre mantenimiento y produccion al definir claramente
actividades y responsables
e Permite medir el cumplimiento del plan y detectar tendencias para ajustar frecuencias
y prioridades.
e Aportan a la evidencia documental para auditar y justificar inversiones o paradas en
equipos de alta criticidad.
3.2.11 Ficha de Inspeccion
Es un documento-guia y registro que lista los puntos criticos de un equipo y las tareas a
verificar, con espacios para observaciones y firmas. Incluye actividades preventivas rutinarias y
los procedimientos preoperacionales que suelen ejecutarse en los primeros 5-10 minutos de la

jornada, junto con la frecuencia de cada chequeo.
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El personal marca el cumplimiento, el area de mantenimiento realiza seguimiento diario y
se consignan las anomalias detectadas para su analisis y accidon correctiva.
3.2.12 Ficha técnica

Es un documento base que concentra informacién operativa y técnica esencial de un
equipo: identificacion, ubicacion, especificaciones eléctricas y mecéanicas, dimensiones de trabajo
y taxonomia por niveles.

Dicho esto, forma parte de las etapas iniciales del plan de mantenimiento debido a que
establece rangos de operacion y pardmetros confiables sobre cuales se disefian inspecciones,

rutinas y criterios por recambio.

4. Metodologia

En esta etapa se pretende establecer un paso a paso para el desarrollo del proyecto. Por lo
que, a continuacion, se describiran los métodos y las etapas necesarias para alcanzar cada objetivo
especifico propuesto, con el fin de cumplir el objetivo general del mismo.

4.1 Tipo de Metodologia

Se trata de una investigacion aplicada orientada a desarrollar e implementar un plan de
mantenimiento preventivo para Ventanar S.A.S (sector de ingenieria de fachadas y ventaneria),
con el alcance descriptivo de documentar y explicar los principios y resultados del mantenimiento
sobre el equipo critico estudiado.

Dicho proposito es reducir fallas inesperadas y paradas no programadas mediante

inspecciones, rutinas, seguimiento de indicadores, entregando soluciones practicas y verificables.
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4.2 Reunion Actual Gestion de Mantenimiento
En esta primera etapa se analiza como se ha gestionado el mantenimiento desde la creacion
del departamento: se identifican las practicas vigentes, los responsables de su ejecucion y los
indicadores productivos utilizados. El objetivo es diagnosticar la situacioén actual de la planta,
reconocer brechas y establecer la base de informacion necesaria para disefar el plan de
mantenimiento.
Para ello se realiza una reunion con los responsables de mantenimiento y personal clave de
la planta, en el cual se recopila informacion sobre: proceso productivo, organigrama y
responsabilidades, historial de vida de activos, indicadores y procedimientos vigentes. Cabe
resaltar que, por la experiencia del ingeniero de mantenimiento, ya se ha identificado el equipo
critico a intervenir con un alto indice de intervenciones; dicho activo servira como caso de estudio
para aplicar y validar las propuestas del proyecto.
4.2 Caracterizacion del Activo Fisico
Esta fase se orienta en recolectar y organizar la informacion del equipo conforme a la
norma ISO 14224:2016, para posteriormente codificar el activo dentro del sistema. Entre las
actividades principales se incluyen:
e Recopilar la documentacion técnica disponible en el sitio (manual del fabricante,
placa de identificacion) como fuente primaria de informacion
e Actualizar y estandarizar las fichas técnicas y hojas de vida del activo, consultando
fuentes internas y externas, siguiendo las recomendaciones del fabricante
e C(lasificar y asignar la taxonomia del activo mediante la pirdmide de niveles
definida en la norma, desde sistemas y subsistemas hasta items mantenibles y partes

del activo, garantizando la coherencia y trazabilidad de la informacion.
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4.3 Priorizacion de los activos criticos

A partir de la informacion recopilada en la etapa Actual Gestion de Mantenimiento, y del
historial de fallas, se identifica el activo que sera objeto del analisis de criticidad. Este analisis se
complementa con el AMEF, ficha de inspeccion y cronograma de mantenimiento, de modo que
los pasos a seguir son los siguientes:

e FElaborar un formato de evaluacion por criticidad para subsistemas e item
mantenibles, aplicando ponderaciones cuantitativas adaptadas a la realidad de
Ventanar S.A.S.

e Ejecutar el analisis de criticidad de forma jerarquica: desde el nivel global hacia el
nivel mas detallado.

e Evaluar cada item segun los pardmetros de riesgo seleccionados mediante la vision
y mision empresarial: frecuencia de falla (FF), mantenibilidad (MAN), costos ($),
seguridad y medio ambiente (SAH), calidad (Q), operacion (O) y flexibilidad
operativa (FO).

e Calcular la criticidad total mediante las ecuaciones establecidas (Ecuacion 1 y
Ecuacion 2) y ubicar cada item en la matriz de criticidad para obtener la
clasificacion final (Figura 31).

e C(lasificar los activos en tres niveles (A: Alta, B: Media, C: Baja) tal como propone
el alcance estratégico de 2023, tomando de guia y referencia para su
implementacion practica.

e Integrar los resultados con el AMEF y el cronograma de mantenimiento para

priorizar acciones, asignar recursos y definir responsabilidades.
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Dicho procedimiento corresponde a un enfoque semicuantitativo, que combina criterios
cualitativos (Q, SAH, O, FO) y cuantitativos (MAN, FF, Costos), y su proposito es generar una
base objetiva para clasificar la importancia de los equipos en la producciéon orientando
intervenciones con impacto operativo y econémico medible. Estos resultados y reglas de corte para
alta, media y baja criticidad se presentan en la Figura 30.

Mediante la Ecuacion (2), el término Operacion cuantifica el impacto en el proceso
productivo; Flexibilidad Operativa, la capacidad de adaptacion ante cambios de demanda; y la
sumatoria ) integra criterios adicionales, como, por ejemplo, costos, seguridad y medio ambiente,
mantenibilidad o costos, seglin las prioridades de la organizacion.

Siendo los siguientes criterios definidos por la empresa, los cuales se establecen a partir de
su importancia operativa, impacto en los procesos productivos y alineados con la misioén y vision
organizacional:

e Frecuencia de Falla (FF): Frecuencia de averias registrada en la hoja de vida; lo que
indica probabilidad de ocurrencia y ayuda a priorizar equipos con alta recurrencia
para acciones de mitigacion y analisis de causa raiz.

e Operacion (O): Impacto de la pérdida del equipo sobre el flujo productivo y la
capacidad, mide criticidad operativa y necesidad de planes de contingencia.

¢ Flexibilidad Operativa (FO): Capacidad del sistema para mantener produccion ante
la falla; equipos con baja flexibilidad elevan la prioridad.

e Costos ($): Evaluacion del impacto econdémico directo e indirecto por falla; se
cuantifica para priorizar activos con mayor coste esperado por fallo.

e Seguridad y Medio Ambiente (SAH): Severidad de las consecuencias sobre

integridad del personal y el entorno en caso de falla.
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e Mantenibilidad (MAN): Facilidad técnica y tiempo estimado de reparacion
(MTTR, disponibilidad de repuestos, necesidad de soporte especializado).

e C(Calidad (Q): Efecto de la falla sobre la conformidad del producto, en la que se debe
priorizar equipo cuya falla degrade significativamente la calidad final.

Una vez identificados los componentes criticos de la planta de produccion y del activo
critico seleccionado, se elabora su matriz de criticidad y se procede con el AMEF conforme a las
siete preguntas guia (ver Figura 16). La ejecucion se realiza sobre la plantilla de ejemplo (ver
Figura 17) de forma ordenada: identificacion de la funcion, fallas funcionales, determinacion de
modos de fallo potenciales, andlisis de efectos y consecuencias, establecimiento de causa raiz y
valoracion del NPR.

Para el desarrollo del formato AMEF se definieron los criterios de severidad, ocurrencia y
deteccion, establecidos de manera propia con el acompanamiento del jefe Técnico de
Mantenimiento, asignando los niveles, valores y efectos de cada criterio de acuerdo con las
condiciones operativas y lineamientos de la empresa.

Las siguientes tablas (Tabla 1-2-3), representan los criterios definidos para el anélisis:
Tabla 1

Criterios de Severidad

SEVERIDAD

Valor Efecto Descripcion del criterio

Riesgo de lesiones graves o fatales, dafio ambiental severo
4 Critico
o pérdida y parada total de produccion.
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Pérdida significativa de capacidad productiva, pérdidas

3 Importante economicas debido a intervenciones extensas o
reparaciones costosas.

Reduccion moderada de la productividad, pérdidas

2 Leve
economicas minimas, paradas e intervenciones cortas.

La falla no impacta la operacion, ni genera pérdidas

1 Ningun efecto
economicas relevantes en la planta.
Tabla 2

Criterio de Ocurrencia

OCURRENCIA

Valor Efecto

Falla frecuente y

Descripcion del criterio

Ocurre 4 0 mas veces por afio (>4 eventos

3
repetitiva correctivos/emergentes analizados)
Ocurre entre 2 y 3 veces por afio eventos
2 Falla ocasional
correctivos/emergentes
Se presenta maximo 1 vez por afio o no hay registro de falla en
1 Falla rara o baja
el ultimo afio
Tabla 3

Criterio de Detectabilidad

DETECTABILIDAD

Valor Efecto

Descripcion del criterio
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Escasa No existe aviso ni sefal, la falla llega a ocurrir sin posibilidad de
! probabilidad deteccion previa.
Baja Existen indicios débiles o poco frecuentes; con riesgo de no

’ probabilidad corregir a tiempo.

Moderada Mediana probabilidad de detectar la falla, mediante alarmas o
: probabilidad inspecciones periodicas, pero no siempre a tiempo.

Facilmente Se identifican y se corrigen durante operacion normal o
: detectable inspeccion rutinaria antes de fallar.

Con base en los criterios definidos, la valoracion de la importancia de los modos de falla
dentro del andlisis AMEF se establecio mediante el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR),
calculado a partir de la ponderacion de los criterios de severidad, ocurrencia y deteccion, conforme

a la escala presentada a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4
Ponderacion NPR
PONDERACION NPR
ESCALA NPR PONDERACION
NPR>=27 (Rojo) Riesgo critico
13<=NPR<=26 (Amarillo) Riesgo moderado
1<=NPR<=11 (Verde) Riesgo bajo

Este resultado orienta a la priorizacion de acciones, las cuales se registran con responsable

y acciones para su incorporacion al cronograma de mantenimiento.
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4.4 Desarrollo e implementacion de un CMMS

Tras aplicar las metodologias del plan de mantenimiento preventivo sobre el equipo critico,
e implementard un sistema de gestion de mantenimiento (CMMS) desarrollado en la herramienta
Excel.

Esta solucion permitird centralizar y actualizar las fichas técnicas, gestionar el ciclo de vida
de las ordenes de trabajo, generar cronogramas automaticos, digitalizar formularios y aprovechar
macros y formularios (Virtual Bassic) para agilizar procesos (incluyendo la vinculacion o registro
de evidencias mediante ruta de archivos).

El objetivo es reducir tiempos administrativos, mejorar la trazabilidad de las
intervenciones, optimizar el control de repuestos y soportar la toma de decisiones operativas que
aumenten la disponibilidad y fiabilidad del activo.

4.5 Indicadores de Mantenimiento

Como etapa final de la metodologia desarrollada, se realizo el calculo y analisis de los
indicadores de mantenimiento correspondientes al equipo critico seleccionado, los cuales permiten
evaluar su desempeno operativo. A partir de la informacion obtenida mediante la hoja de vida del
equipo y la informacion complementaria suministrada por el personal técnico y el jefe Técnico de
Mantenimiento, se calcularon los indicadores de disponibilidad, MTBF, MTTR vy tasa de fallo.

En los apartados siguientes se presentan los indicadores analizados y la metodologia
empleada para su calculo en el equipo critico seleccionado.

4.5.1 MTBF

Un valor elevado de MTBF indica que el equipo opera durante periodos prolongados sin

presentar fallas, lo cual se asocia a un mejor desempefio operativo y una mayor confiabilidad del

sistema.
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Dicho estudio, fue calculado a partir de los tiempos reales de operacion (fechas) entre
eventos correctivos, considerando unicamente las fallas efectivamente ocurridas. Este enfoque
permite que el indicador refleje de manera precisa el comportamiento real del equipo y evita la
distorsion de los resultados en periodos donde no se presentaron fallas.

4.5.2 MTTR

Este indicador esta directamente relacionado con la eficiencia del area de mantenimiento y
con la capacidad de respuesta ante eventos correctivos.

Para este estudio, se consideraron Uinicamente los tiempos aproximados dados por el jefe
técnico, ya que su Orden de Trabajo anterior, no mencionan ni controlan tiempos asociados a fallas
correctivas. De manera que, el indicador representa de forma adecuada la duracion promedio de
las intervenciones correctivas y permite evaluar el impacto de las acciones de mantenimiento
implementadas.

4.5.3 Tasa de fallo (1)

En el analisis realizado, la tasa de fallo principalmente fue evaluada de forma anual (2024-
2025), para luego estudiarlo mas detallado, de forma mensual y mensual acumulada, considerando
el numero total de fallas ocurridas y las horas efectivas de operacion del equipo. Este enfoque
permite identificar periodos de alta estabilidad operativa, asi como intervalos en los que se presento
un aumento en la frecuencia de fallas.

4.5.4 Disponibilidad del equipo

Este indicador es uno de los mas relevantes desde el punto de vista productivo, ya que
refleja directamente la capacidad del equipo para cumplir con su funcidon dentro del proceso.

Asi como la tasa de fallo, la disponibilidad fue analizada de forma anual (2024-2025),

como mensual y mensual acumulada, considerando tanto los tiempos entre fallas como los tiempos
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de reparacion. Adicionalmente, se incorporaron las horas de operacion posteriores a la tltima falla
de cada periodo, permitiendo que el indicador represente de manera mas fiel el desempefio real del
equipo a lo largo del tiempo.

4.6 Metodologia de calculo de indicadores

La metodologia de calculo de los indicadores, se basé en el analisis de datos histoéricos
reales correspondientes a las intervenciones correctivas realizadas sobre el equipo Satellite XT
10500 durante el periodo de estudio. Dicha informacion fue organizada y procesada mediante
hojas de célculo, lo que permiti6 estructurar los datos, realizar los calculos necesarios y analizar
la evolucion temporal de cada indicador.

Para el desarrollo de los indicadores se consideraron Unicamente eventos correctivos,
representando la ocurrencia de fallas del equipo. Siendo las actividades preventivas no
consideradas como fallas, dado que corresponden a paradas planificadas y no afectan directamente
la confiabilidad del equipo.

Asimismo, los célculos se realizaron considerando horas efectivas de operacion, definidas
a partir del horario laboral del equipo; excluyéndose los dias no laborales y festivos, de acuerdo
con el calendario operativo del area.

4.6.1 Metodologia de cdalculo MTBF

Para el MTBF, se determino el tiempo de operacion efectivo entre la ocurrencia de una
falla y la siguiente, expresado en horas laborales, siguiendo la formula presentada en la Ecuacion
8.

Los periodos en los que no se presentaron fallas fueron tratados como intervalos continuos

de operacion. EIl MTBF fue evaluado tanto de forma mensual como global, permitiendo identificar
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variaciones del equipo a lo largo del tiempo y evaluar el impacto de acciones de mantenimiento
implementadas.

MTBF = Y TBF (Tiempo efectivo entre fallas) o
~ Numero de fallas ocurridas en periodo de estudio ®)

4.6.2 Metodologia de cdalculo MTTR

Con el fin de evitar la distorsion del indicador, los periodos sin fallas no fueron incluidos
en el calculo del MTTR. De esta manera, el valor obtenido de la Ecuacion 9, refleja de forma
precisa la duracion promedio de las intervenciones correctivas y la eficiencia del proceso de
mantenimiento.

YTTR (Tiempo de reparacion)
MTTR = — . . : ®
Numero de fallas ocurridas en periodo de estudio

4.6.3 Metodologia de calculo de la tasa de fallo (4)

En el presente trabajo, la tasa de fallo se presentdé como en la Ecuacion 10; y fue analizada
de forma anual, mensual y acumulada en el 2025. En los meses en los que no se registraron fallas,
la tasa de fallo mensual fue considerada igual a cero, mientras que la tasa de fallo acumulada se

ajusto en funcion del aumento del tiempo de operacion sin fallas.

1
Tasa de fallo (1) = YMTEF (10)

Para la tasa de fallo acumulada, el tiempo de operacion fue considerado tinicamente hasta
la ocurrencia de la tlltima falla registrada, dado que este intervalo corresponde al cierre del tiempo
entre fallas.

4.6.4 Metodologia de cdlculo de disponibilidad

Este indicador fue calculado siguiendo la Ecuacion 7.
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5. Jerarquizacion de equipos criticos

5.1 Gestion de Mantenimiento Actual

En esta primera etapa se llevd a cabo un diagndstico del departamento de mantenimiento
respecto a la planta de produccion, con el proposito de proponer controles y mejoras en la gestion
de intervenciones, el manejo de repuestos y documentacion. Para ello, se sostuvo una reuniéon con
el jefe técnico de mantenimiento, quien confirmé la existencia de un cronograma semanal de
mantenimientos generales a los activos tanto como de Ventanar, como de la paralela Arketipo, y
sefiald que, en ocasiones, la programacion se ve alterada por decisiones del jefe de produccion, lo
que puede derivar en correctivos, paradas prolongadas y no programadas.

Asimismo, el seguimiento de los indicadores se realiza de forma mensual junto con el area
de calidad, revisando los resultados antes de las reuniones interdepartamentales; sin embargo, se
detectod que fichas y cronogramas contienen registros de maquinas inactivas que no se actualizan
por limitaciones administrativas del personal, junto con la insuficiente informacion técnica sobre
algunos equipos presentes en la planta.

En la préctica, el mantenimiento no siempre es percibido como prioridad, sino como un
costo, lo que dificulta alcanzar metas de reduccion de fallas y paradas.

Con base en lo anterior, se obtuvo informacion la cual se documenta en la Tabla 5, que
contiene la gestion actual por item con una valoracion del estado objetivo que debe alcanzarse.
Tabla 5
Gestion Actual de Mantenimiento del darea de produccion de manufactura para produccion de

fachadas en empresa Ventanar S.A.S

item Situacion actual Valoracion y propuesta
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Informacion técnica La ausencia de datos técnicos aumenta el
disponible del equipo es riesgo de operaciones fuera de rango y
Informacién limitada e incompleta. Existe deterioro prematuro, por lo que se

técnica del equipo  un registro con datos basicos, propone: recolectar, escanear manuales y
con dificultad de localizar datos de fabricante, elaborar ficha técnica

datos precisos. completa y cargar informacion al CMMS.

No cuenta con un sistema de

codificacion estandarizado, ni  Provoca falta de trazabilidad, coherencia
con registros formales que en registros y pérdida espacial de activos

permitan la identificacion dentro de la planta, afectando la

Codificacion de . ) o o
precisa de los activos dentro fiabilidad de indicadores y reportes. Se

activos (ISO

de la planta. Ante esta implementa taxonomia segiin norma,
14224)
carencia, la tnica referencia codigos unicos de sistema, subsistema,
operativa es el conocimiento item, parte y trasladar registros al
empirico de los operarios CMMS.
antiguos.
La ausencia del formato Disefiar e implementar formato de
o impide priorizar recursos y criticidad semicuantitativo aplicando
Jerarquizacion ) ) ) ' .
o dificulta la planificacion evaluacion a subsistemas e items del
por criticidad o : )
eficaz del mantenimiento en equipo, estableciendo umbrales de
activos criticos. criticidad ABC.

La planta no cuenta con
estudios, registros ni o )
Esta ausencia impide identificar fallas

AMEEF aplicado aplicacion de un AMEF
funcionales, modos de falla, causa raiz,

(modos, efectos,  aplicado a los activos criticos o . .
limitando confiabilidad operativa.

causas, de la linea de produccion, _ '
Implementar AMEF en equipo critico,

consecuencias,  impidiendo evaluar modos de .
con calculo del NPR, para orientar

NPR) fallo, causas, consecuencias y ) o
acciones de mantenimiento.

priorizar acciones para

mitigarlos.
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Cronograma de
mantenimiento,
fichas de
inspeccion y
planificacion de

paradas

Ordenes de
trabajo y registro

de intervenciones

Indicadores de

mantenimiento

Gestion de
repuestos e

inventario

Existe un cronograma base de
mantenimiento preventivo
basado en tiempo, a activos
con frecuencias estimadas
empiricamente, la
planificacion de paradas
depende de la disponibilidad
otorgada por el jefe de
produccion.

El seguimiento de las 6rdenes
de trabajo se efectua en las
respectivas hojas de vida en
Excel y en registros impresos
en carpetas en oficina. La
verificacion final requiere
firma del solicitante para el

cierre de la OT.

Solo se registra una
proporcion simple entre
correctivos vs preventivos en

una celda porcentual.

Inventario fisico y niveles de
stock, pero sin existir control
en tiempo real ni registro

fiable del consumo.

Frecuencias no estandarizadas aumentan
riesgo de sobre mantenimiento o paradas
no planificadas. Se realiza y estandariza
frecuencias segun manual de fabricante,
formalizar un calendario anual de paradas
acordado con produccion, fichas de
inspeccion preoperacionales y control y

seguimiento en formato CMMS.

Doble de manejo y tiempos, falta de
automatizacion retrasan el cierre de OTs
aumentando riesgo de pérdida de
informacion. Automatizar el flujo de
ordenes: formulario digital tinico, captura

de evidencias y trazabilidad de tiempos.

Ausencia de indicadores clave impide
diagnosticar causas y medir eficacia del
mantenimiento. Implementar conjunto
minimo de KPI (MTBF, MTTR,
Disponibilidad, Tasa de fallo),
vinculandolo al activo critico en
seguimiento.

Dificulta justificar compras o priorizar
repuestos criticos. Poseer stock minimo
de repuestos para activos con tendencia a
fallo sin perder tiempo en adquisicion e

instalacion.
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Esta primera etapa nos permite identificar fisuras y practicas no consolidadas en la gestion
de mantenimiento. Con base en estos hallazgos se plantean acciones concretas orientadas a mejorar
la trazabilidad, planificacion y disponibilidad de los equipos.

5.2 Caracterizacion del Activo Fisico

De acuerdo con los lineamientos establecidos en la norma ISO 14224 y en coherencia con
la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), se realizé la identificacion
y el mapeo detallado del flujograma del proceso productivo, el cual comprende desde la recepcion
de la materia prima hasta el despacho del producto final, tal como se presenta en la Figura 24. Este
analisis permiti6 visualizar la secuencia operativa del proceso y reconocer la interrelacion entre
las diferentes etapas y equipos involucrados.

En concordancia con la ISO 14224, cada etapa del proceso y los activos asociados fueron
documentados y codificados, con el fin de estandarizar la informacion técnica, facilitar el registro
de fallas y apoyar el analisis de confiabilidad y mantenimiento. La estructura de codificacion
definida se muestra en la Figura 25 y constituye un elemento fundamental para la organizacion de
los datos del sistema, sirviendo como base para el analisis de criticidad, la aplicacion del AMEF y
la gestion del mantenimiento preventivo bajo el enfoque RCM.

Figura 24

Flujograma especifico del proceso
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MATERIA PRIMA

Recepcion/
Almacén de
aluminio

Proceso de
pintura y
tratamiento

Inspeccion de
calidad

Corte/
Troquelado

Control
calidad de
vidrio

Ingenieria
(Planos y
despieces)

yd

Corte de vidrio
(crudo/ laminado)

Inspecciéon
vidrio

PRODUCCION

@cho

Al detallar el flujograma se identifican las etapas del proceso productivo, asignando a cada

Aplicacion de
pelicula y
recubrimiento

Ensamblaje y
acoples

Inspeccion final
lider de calidad

una su codificacién correspondiente segun su funcion, con el proposito de estandarizar la
identificacion de los procesos y facilitar el analisis, registro y trazabilidad de la informacion

asociada al mantenimiento, observadas en la Figura 24; entre ellas se encuentran:

e Proceso de Pintura; “PNT”.

e Corte; “CRT”.

e Troquelado; “TRQ”.

e Vidrio; “VID”.

e Ensamble y despacho: “ENS”.

Figura 25

Procesos y listado de activos

Proceso Lista de equipos Cod Total | Proceso Lista de equipos Cod Total | Proceso Lista de equipos Cod Total
Homo Sifap PNT-HSF Sierra TE 133 113(83) CRT-5TK TEA447 (x2) TRQ-TEK
Cabina de Pintura (x2) PNT-CDP Sierra doble cabezal Emeggi Magic CRT-5DE Quadra L1 TRQ-QL1
Transportador eléctrico PNT-TRS Corte Sierra doble cabezal Tekna 143/10 Gold | CRT-5DT 6 Satellite XT 10300 TRQ-SAT
Polipasto eléctrico PNT-POL Sierra doble cabezal Precision (x2) CET-5DP Troquel eléctrico (x3) TRQ-TRE
Pintura Tanque de secado PNT-TDS 14 Sierra doble cabezal elumatec CET-SDE Punzon (x3) TEQ-PUN
Tanque de desengrase PNT-TDD Taladro de arbol (z5) ENS-TDA Troquel neumatico (x8) TRQ-TEN
Tanque de enjuague (x4) PNT-TDE Curvadora ENS-CVD Troquelado Copiadora Fresadora Rinaldi TRQ-CFR 39
Tangue de conversion PNT-TDC Curvadora CNC ENS-CVN Copiadora Fresadora Dymac (x2) | TRQ-CFD
Acumulador de aire PNT-ACA Acolilladora (x4) ENS-ACL Mini CNC Copiadora Emmegi TROQ-CFN
Secador de aire PNT-5CA - - Sierra Tronzadora ENS-S5TR 18 Troquel Manual (x7) TRQ-TRM
Bavelloni mesa de corte vidrio crudo | VID-BAV Sierra Manual 720 ENS-SML Refiladora (x3) TRQ-REF
Lisec mesa de corte laminado VID-LIS Sierra Manual Neo ENS-SMN Fetestadora(x3) TRQ-RET
Bectilinea biseladora Folga VID-REF Sterra Manual Carina ENS-8MC Sietra Mesanini (x2) TRQ-SMN
Vidrio Rectilinea Canteadora VID-RCT 7 Refiladora ENS-REF
Ventosa Tecnocat 30kg VID-VIC Esmeril (x2) ENS-ESM
Puente gnia Imocom 3.2 Ton VID-PGL
Turomas mesa de corte vidrio laminade | VID-TUR
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De este modo, el proceso productivo en Ventanar S.A.S cuenta con 84 equipos distribuidos
en las cinco areas funcionales necesarias para el despacho de fachadas y ventaneria. En la Figura
26; el anillo interior representa la cantidad de equipos por area y el anillo exterior muestra su
proporcidn porcentual; las areas se identifican mediante la codificacion presentada anteriormente.
Figura 26

Distribucion maquinaria por areas Ventanar S.A.S

QFNT
aviD
OCRT

TRO

47%
B ENS
OTRO

Como se observa en la Figura 26, el area de troquelado fue seleccionada como foco del
estudio, dado que concentra el mayor porcentaje de equipos dentro del proceso productivo y
presenta una alta recurrencia de intervenciones de mantenimiento en comparacion con las demas
areas analizadas. Esta condicion evidencia un mayor nivel de exposicion al riesgo operativo y una
demanda significativa de recursos de mantenimiento.

Adicionalmente, el area de troquelado alberga equipos con mayor complejidad técnica,
caracterizados por la presencia de multiples subsistemas, ejes CNC y componentes sensibles, lo
que incrementa la probabilidad de fallas y la severidad de sus efectos sobre la operacion.

Asimismo, su funcidon dentro del proceso productivo resulta critica, ya que interviene
directamente en el tratamiento de la materia prima, condicionando la calidad y continuidad de las

etapas posteriores.
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En conjunto, estos factores justifican la seleccion del area de troquelado como objeto de
analisis prioritario, permitiendo enfocar la aplicacion de las herramientas de criticidad, AMEF y
mantenimiento preventivo en el segmento del proceso con mayor impacto técnico y operativo.

Las averias en esta area suelen implicar tiempos de inactividad prolongados y afectan tanto
la calidad del producto como la continuidad de la produccion (en ocasiones obligan a doblar turno).

Por su impacto acumulado en costos, disponibilidad y seguridad, se prioriza troquelado
para maximizar el beneficio operativo en la planta.

Con base en los hallazgos obtenidos en el andlisis previo, se procedi6 a la caracterizacion
de cada activo siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ISO 14224, la cual constituye
un elemento fundamental para la aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM). Esta norma establece una estructura jerarquica que organiza los activos
desde el nivel mas general hasta el mas detallado, permitiendo una identificacion clara y
sistemadtica de sistemas, subsistemas y componentes.

La aplicacion de esta taxonomia facilita la codificacion estandarizada de los equipos, la
construccion de su hoja de vida técnica y el registro estructurado de fallas e intervenciones de
mantenimiento. Asimismo, mejora la comprension y comunicacion entre las areas de operacion y
mantenimiento, al utilizar un lenguaje comtn y una estructura uniforme de identificacion, lo cual
resulta indispensable para realizar un analisis de confiabilidad mas riguroso y consistente con los
principios del RCM.

Con base en la norma ISO 14224, se adapta un esquema de codificacion estandarizado para
los activos y procesos de la planta con el fin de garantizar coherencia en la gestion y trazabilidad
de la informacion. El sistema de codificacion parte del nombre de la empresa y se desglosa hasta

el nivel més elemental (partes o piezas).
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Figura 27

Proceso de codificacion de activos

Sede
Empresa

item
Mantenible

Pieza/ Parte # Ejemplar

De la siguiente manera, se tiene que:

e Sede (Empresa): Indica la localizacion de la empresa; por ejemplo, Ventanar sede
Girén, "VG".

e Planta: Tipo o nombre de la planta donde se ubican los activos; por ejemplo,
Produccion, "PR".

e Area: Proceso o linea de trabajo dentro de la planta; por ejemplo, Troquelado,
"TRQ".

e Equipo: Cddigo identificador del activo; por ejemplo, Quadra L1, "QL1".

e # Ejemplar: Numero del equipo cuando existen varias unidades del mismo modelo;
por ejemplo "01,02".

e Subsistema: Conjunto funcional del equipo (lo que le da la funcion principal); por
ejemplo, Eléctrico, "ELC".

e {tem Mantenible: Grupo o componente que suele mantenerse o reemplazarse; por
ejemplo, Variador de Frecuencia, "VFD".

e Pieza/ Parte: Elemento individual del equipo, objeto de mantenimiento; por

ejemplo, Sello Mecanico, "SMC".
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Cabe senalar que, hasta la fecha, la planta contaba con un par de equipos codificados en el

software OndTrack sin historial de vida actualizado y poco uso, realizando una suma de pago

considerable, sin generar valor dentro de la empresa. Por ello, el trabajo de codificacion se

desarrolld desde cero siguiendo la norma ISO 14224, que no se habia aplicado previamente a la

taxonomia de los activos.

5.3 Priorizacion e identificacion del activo critico

Con base en lo anterior, y alineados con la mision y vision de Ventanar S.A.S., se

establecen los siguientes criterios para la realizacion del anélisis de criticidad: Frecuencia de Falla

(FF), Operacion (O), Flexibilidad Operativa (FO), Costos ($), Seguridad y Medio Ambiente

(SAH), Mantenibilidad (MAN) y Calida (Q).

Frecuencia de Falla (FF): Frecuencia de averias registrada en la hoja de vida; lo que
indica probabilidad de ocurrencia y ayuda a priorizar equipos con alta recurrencia
para acciones de mitigacion y analisis de causa raiz.

Operacion (O): Impacto de la pérdida del equipo sobre el flujo productivo y la
capacidad, mide criticidad operativa y necesidad de planes de contingencia.
Flexibilidad Operativa (FO): Capacidad del sistema para mantener produccion ante
la falla; equipos con baja flexibilidad elevan la prioridad.

Costos ($): Evaluacion del impacto econdmico directo e indirecto por falla; se
cuantifica para priorizar activos con mayor coste esperado por fallo.

Seguridad y Medio Ambiente (SAH): Severidad de las consecuencias sobre
integridad del personal y el entorno en caso de falla.

Mantenibilidad (MAN): Facilidad técnica y tiempo estimado de reparacion

(MTTR, disponibilidad de repuestos, necesidad de soporte especializado).
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e (alidad (Q): Efecto de la falla sobre la conformidad del producto, en la que se debe
priorizar equipo cuya falla degrade significativamente la calidad final.

En coherencia con los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la Ecuacion (2), los
criterios y ponderaciones empleados en el andlisis de criticidad fueron determinados con base en
el conocimiento detallado del proceso productivo, las condiciones reales de operacion y la
experiencia del personal de produccion y mantenimiento. Este enfoque permitié ajustar la
evaluacion a la realidad del sistema, evitando el uso de criterios genéricos y garantizando que la
clasificacion reflejara de manera objetiva el riesgo operativo de los equipos.

A partir de esta definicion, se consolid6 la matriz de criterios de criticidad presentada en la
Figura 28, la cual permiti6é cuantificar el impacto de cada criterio en funcién de su incidencia real
sobre el proceso. Los resultados evidencian que los criterios asociados a Frecuencia de Falla,
Operacion y Flexibilidad Operativa tuvieron influencia determinante en la clasificacion de los
equipos, al estar directamente relacionados con la recurrencia de averias y la continuidad de la
produccion.

De igual manera, la incorporacion de criterios complementarios como Costos, Seguridad y
Medio Ambiente, Mantenibilidad y Calidad, permitio ampliar el andlisis, integrando aspectos
economicos, de seguridad, tiempos de recuperacion y conformidad del producto final. Esta
integracion proporciond una vision mas completa del comportamiento de los activos dentro del
sistema productivo y fortalecid la priorizacion de los equipos criticos.

En conjunto, la aplicacion de criterios definidos a partir del conocimiento del proceso
permitio obtener una evaluacion de criticidad alineada con la realidad operativa de la empresa,
sirviendo como base objetiva para la seleccion de los activos criticos y la posterior aplicacion del

AMEF y del plan de mantenimiento preventivo.
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Figura 28

Criterios de criticidad y ponderaciones asignadas

CRITICIDAD
ED CRITERIO PONDERACION DESCRIPCION
3 Averias registradas hoja de vida anualizadaz4
FF FRECUENCIA DE FALLA 2 2sAverias registradas hoja de vida anualizada=3
1 0OsAverias registradas hoja de vida anualizada=1
8 La falla del equipo genera una interrupcion total del proceso de produccion

El fallo del equipo disminuye su operatividad sin respaldo disponible, limitando la produccién por debajo de su
(o] OPERACION capacidad nominal

.

El fallo afecta exclusivamente al equipo involucrado, pero la operacion continda gracias a la disponibilidad de
equipos de respaldo

Mo existe disponibilidad de equipos similares para reemplazo o respaldo

4
FO FLEXIBILIDAD OPERATIVA 2 El sistema mantiene su operatividad a pesar de la falla
1

Existe disponibilidad de equipos similares para reemplazo o respaldo

10 Una falla en el equipo causa un costo de reparacion > $25 Millones COP
$ COSTOS ] Una falla en el equipo causa un costo de reparacion entre $10 Millones y $25 Millones COP
2 Una falla en el equipo causa un costo de reparacion < $10 Millones COP
10 La falla del equipo puede generar riesgo de explusi_éln, inCeI:IdiU c! accidentes fatales, con un impacto ambiental
severo que se extiende méas alla de la planta.
SAH SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE 7 La falla no genera explu;i.én, pero puede causar lesiones gravels .?I personal. El impacto ambiental es
significativo, pero confinado dentro de los limites de la planta.
2 La falla no representa riesgo para personas ni activos. El impgcicl ambiental es menor y contenido dentro del
area de contencion
8 El tiempo de recuperacidn del equipo supera las 4 horas (MMTR>4 horas)
MAN MANTENIBILIDAD 5 Tiempo de parada moderado asociado a la falla (MTTR entre 2 y 4 horas)
2 Tiempo de recuperacion del equipo en corto iempo (MTTR<2 horas) con minimo impaclo operativo
9 La falla del equipo genera graves desviaciones en la calidad del producto, dificimente detectables
Q CALIDAD 4 La falla provoca desviaciones en la calidad del producto, pero son faciles de detectar y corregir a tiempo
1 La falla del equipo no afecta la calidad del producto

Con el fin de interpretar los resultados obtenidos del analisis de criticidad, se establecid
una escala de referencia que permite clasificar los equipos de acuerdo con su nivel de impacto
sobre el proceso productivo, tal como se muestra en la Figura 29. Esta escala se definio a partir de
la combinacion de los criterios evaluados y sus respectivas ponderaciones, reflejando el riesgo
operativo asociado a cada activo.

Los equipos clasificados con criticidad alta (A), correspondientes a valores entre 120 y
207, representan un riesgo significativo para la continuidad del proceso productivo. Este nivel de
criticidad se caracteriza por la concurrencia de factores como una alta frecuencia de fallas, impacto
directo sobre la operacion, baja flexibilidad operativa y consecuencias relevantes en términos de
costos, seguridad o calidad. La indisponibilidad de estos equipos puede generar paradas totales del

proceso, pérdidas econdmicas importantes y riesgos elevados para la organizacion, por lo que
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requieren intervencion prioritaria, estrategias de mantenimiento preventivo estrictas y seguimiento
permanente.

Por su parte, los equipos clasificados con criticidad media (B), con valores entre 50 y 119,
presentan un impacto moderado sobre la operacion. Aunque sus fallas no generan una detencion
total del proceso, si afectan el rendimiento, incrementan los tiempos de intervencion y pueden
derivar en mayores costos operativos si no se gestionan adecuadamente. Estos equipos requieren
un control sistematico, mantenimiento preventivo planificado y monitoreo perioddico, con el fin de
evitar que su condicion evolucione hacia niveles de mayor criticidad.

Finalmente, los equipos clasificados con criticidad baja (C), con valores entre 1 y 49,
corresponden a activos cuya falla tiene un impacto limitado sobre el proceso productivo. En estos
casos, la operacion puede continuar sin afectaciones significativas, ya sea por la disponibilidad de
equipos de respaldo, la baja frecuencia de fallas o la facilidad de intervencion. Estos equipos
pueden gestionarse mediante rutinas basicas de mantenimiento y seguimiento operativo, sin
requerir acciones prioritarias.

En conjunto, la aplicacion de esta escala de referencia permitio interpretar de manera clara
los resultados del analisis de criticidad, facilitando la priorizacion de los activos, la asignacion
eficiente de recursos de mantenimiento y la seleccion de los equipos criticos que serian objeto de
andlisis detallado mediante AMEF y fortalecimiento del plan de mantenimiento.

Figura 29

Escala de Referencia Criticidad

ESCALA DE REFERENCIA

[120-207]
CRITICIDAD MEDIA (B) | [50-119]
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Siguiendo las directrices metodologicas previas, se construyd una matriz semicuantitativa
de criticidad basada en los criterios teniendo en cuenta el historial de fallas registrado, el grado de
complejidad técnica de los subsistemas que conforman cada maquina y cantidad de elementos
criticos que intervienen en su funcionamiento observados en la Figura 27. Dicha matriz permite
ubicar cada area del proceso en zonas de riesgo (verde: bajo, amarillo: medio, rojo: alto) y facilita
la priorizacidn de intervenciones segun el riesgo operativo y econdmico que representan los activos
a generacion de las figuras realizadas mediante la herramienta digital desarrollada en Excel, la cual
fue disefada y ajustada progresivamente a medida que se avanzd en el desarrollo del plan de
mantenimiento preventivo.

En conjunto, la aplicacion de esta escala de referencia permiti6 interpretar de manera clara
los resultados del anélisis de criticidad y apoyar la priorizacion de los activos dentro del proceso
productivo. Es importante sefialar que el disefio, la estructura y el funcionamiento de la herramienta
digital desarrollada en Excel, asi como su integracion con el plan de mantenimiento preventivo y
el sistema de alarmas, se describen con mayor nivel de detalle en un capitulo posterior, donde se
presenta de forma especifica su arquitectura, funcionamiento y alcance como soporte para la
gestion del mantenimiento.

Figura 30

Ponderacién de Criticidad por Areas de Produccién
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Como muestra la Figura 30, hay tres areas del flujo del proceso criticas en produccion. El
area de troquelado presenta la mayor criticidad (Puntaje de 198), por lo que se prioriza para un
analisis mas detallado y la definiciéon de medidas correctivas. A continuacion, se desarrolla un
estudio focalizado en el troquelado para proponer acciones en pro de reducir la probabilidad de
fallo y el impacto operacional y econdmico, esto con base en la matriz de criticidad dada en la
Figura 31.

En relacion con el Objetivo 2, es importante precisar que los indicadores de disponibilidad
y tasa de fallo no fueron empleados como criterios directos dentro de la matriz de criticidad para
la seleccion inicial del equipo prioritario. En su lugar, estos indicadores fueron utilizados como
indicadores de desempefio (KPI) operativo en una etapa posterior del estudio.

Durante la fase de jerarquizacion de activos, la priorizacion de los equipos se llevo a cabo
con base en criterios de impacto operativo y riesgo, tales como frecuencia de falla, nivel de
operacion, flexibilidad operativa, costos asociados, seguridad, mantenibilidad y calidad. Estos
criterios permiten realizar una clasificacion temprana de los equipos criticos, incluso en escenarios

donde la informacion histérica disponible es limitada.
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Posteriormente, una vez implementadas las acciones de mantenimiento preventivo sobre
el equipo seleccionado, se procedio al calculo y analisis de los indicadores de disponibilidad,
MTBF, MTTR Yy tasa de fallo, con el fin de evaluar el comportamiento real del activo y validar el
impacto del plan de mantenimiento propuesto. Este enfoque es coherente con los lineamientos de
la norma ISO 14224 y la metodologia RCM, en las cuales dichos indicadores se emplean como
herramientas de seguimiento, control y mejora continua, mas que como criterios iniciales de
seleccion.

Figura 31

Matriz de criticidad por areas del proceso

MATRIZ DE CRITICIDAD SUBSISTEMAS DEL EQUIFO

COMSECUENCIA

Siguiendo la matriz de criticidad de la Figura 31, las areas de mayor criticidad son
Troquelado (TRQ), Vidrio (VID) y Pintura (PNT); por lo que, el area mayormente afectada siendo
troquelado, alcanza la zona de mayor riesgo por la combinacion de elevada recurrencia de
intervenciones, altos costos de reparacion y efectos severos sobre calidad y disponibilidad
productiva.

Tras el analisis por areas se hizo un examen mas detallado de cada equipo siguiendo los
criterios establecidos en la Figura 28, para identificar cudl tiene mayor impacto en la planta. El
activo Satellite XT 10500 (TRQ) resulta ser el mas critico; dicha maquina muy compleja que

combina control por varios ejes (5) con muchos componentes mecanicos, eléctricos y neumaticos;
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lo cual, cuando se averia suele necesitar piezas especiales y personal técnico calificado Emmegi,

lo que prolonga el tiempo de parada y afecta tanto la calidad como la disponibilidad de la linea.
En la Figura 32 se muestra la localizacion del Satellite, en la casilla de méaxima criticidad

de la matriz, lo que evidencia su prioridad para intervenciones y monitoreo. Junto a este equipo,

la matriz destaca también el Horno Sifap y la Cabina de Pintura, y la Quadra L1 como activos con

elevada criticidad operativa y econdmica.

Figura 32

Matriz de criticidad por equipo

MATRIZ DE CRITICIDAD SUBSISTEMAS DEL EQUIPO
TRG-REF

VID-RCT:ENS- VID-RBF;CRT-
ACL:TRO-RET SDE; TRQ-TEK _ HID-HEERY

Nota. Equipos codificados por area.

Con el fin de facilitar la comprension del analisis, la ponderacion asignada a cada activo
en la planta de produccion, se presenta de manera detallada (veadse Apéndice B).

5.3.1 Descripcion del activo fisico

El Satellite XT 10500 (Emmegi, 2018) es un centro de mecanizado CNC de 5 ejes disenado
para el procesamiento de perfiles de aluminio de gran longitud. Esta arquitectura permite
operaciones de corte, fresado, taladrado, ranurado y roscado, con un area de trabajo de hasta 10,5
m de longitud y una capacidad estructural que soporta la manipulacién de piezas de gran porte.

Este equipo esta ubicado en el area de Troquelado, categorizado con criticidad alta por su
gran impacto directo en la continuidad productiva y la calidad del proceso, siendo motivo del

analisis de subsistemas e items mantenibles para la definicion de estrategias de mantenimiento.
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Figura 33

Centro de Mecanizado Satellite XT 10500

A continuacion, y tomando como base la Figura 34, se elabordé un mapeo espacial de
subsistemas generales, que facilita la ubicacion fisica de los conjuntos y componentes sobre la

maquina Satellite XT 10500.

Dicha caracterizacion se realizé con base en el manual del fabricante, complementada con
aportes del operario y técnico de mantenimiento para su comprension operacional.
Figura 34

Diagrama de subsistemas Satellite XT 10500
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Es importante sefialar que, para el desarrollo completo del estudio del equipo, se realizé un
analisis detallado del manual del fabricante y se recopild informacion mediante entrevistas con el
técnico y el operario responsable. Esto permitié una mayor comprension del funcionamiento y
desglose del activo, facilitando la elaboracion de la taxonomia completa conforme a los
lineamientos de la ISO 14224,

Prosiguiendo con la caracterizacion del activo, en la Figura 35, se presenta un ejemplo de
la taxonomia aplicada al Satellite XT 10500. Este desglose del activo, organizada desde el nivel
de equipo hasta el subnivel 9 (parte), lo que permite sustentar el analisis de criticidad a nivel de
equipo, subsistema, item y pieza, sirviendo como base para definir niveles de stock y repuestos
criticos.

Cabe resaltar que, la taxonomia completa del equipo se encuentra incluida (Véase
Apéndice A).

Figura 35

Ejemplo taxonomia sistema de sujecion de mordazas (Subniveles 6-9) de Satellite XT 10500
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SUBMNIVEL 6

SATELLITE XT 10500 SUBNIVEL & SUEMIVEL 9

= Cuerpo mordaza
® Mordaza de apriefe
@ Placa base de sujecion
(= Tomilleria y arandelas

Mordazas
(IZQVDER)

@ Cilindro neumatico
@ Mordaza de aprieie
® Relenes/ Juntas
= Sensores final de camera

Elemento
accionamiento
mordaza

SUBNIVEL 7

Sistema de sujecion de
mordazas

Sisterna de
deteccion de
mordaza

= Micro-swilch con abrazadera
= Cableado M12
= Bornes y soportes

= Guias lineales

Ly fGuias y camiages de = Pafines
sisiema de sujecion @ Tomilleria y placas soporte
® Cubrecarriles

5.3.2 Analisis de criticidad Satellite XT 10500

5.3.2.1 Analisis de criticidad por subsistemas. A continuacion, se muestra la
ponderacion de los subsistemas identificados para Satellite XT 10500 en la Figura 36, mostrando
la clasificacion cuantitativa de cada subsistema.

Para la ponderacion de criterios de criticidad, se evaluo la frecuencia de falla (FF) a partir
de los registros de hoja de vida disponibles desde 2022. Se contabilizaron los eventos por
item/subsistema y se calcul6 una tasa anualizada (fallas/afio), que luego se transform¢ a la escala
de FF en el estudio mediante valores predefinidos. Los demés criterios se puntuaron con base en
evidencia documental o mediante juicio técnico del personal operativo de mantenimiento cuando
fue necesario. Dicho proceso se repite para todos los estudios realizados (area, equipos, subsistema
del equipo e item mantenible del equipo).

Figura 36

Ponderacion de subsistemas (Subnivel7) - Satellite XT 10500
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La figura 36, basada en la taxonomia (Véase Apéndice A) y siguiendo la norma para su
respectiva codificacion, presenta la ponderacion obtenida por cada uno de los subsistemas
establecidos de la maquina, calculada a partir de los criterios de evaluacion (frecuencia de falla,
operacion, flexibilidad operativa, costos, seguridad y medio ambiente, mantenibilidad y calidad).

Teniendo como referencia esta informacion se realizd una macro en el formato de
criticidad, en el que se ubica por codificacion cada uno de los subsistemas en su matriz de
criticidad, presentado a continuacion.

Figura 37

Matriz de criticidad por subsistemas

MATRIZ DE CRITICIDAD SUBSISTEMAS DEL EQUIPO

SAT-AE;SAT-DR;SAT-
CH:SAT-PC:SAT-SF

CONSECUENCLA
1]

Enla Figura 37, 1a matriz de criticidad establece que, el Sistema de Control y Logica (SAT-
SC), el Sistema de Sujecion de Mordazas (SAT-MD) y el Electromandril y Sistema de

Refrigeracion (SAT-EM), cada uno clasificado en la escala de criticidad como alto o medio segtin
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la puntuacion total obtenida, lo que refleja tanto la magnitud de impacto potencial como la
necesidad de priorizar su seguimiento y gestion de repuestos.

5.3.2.2 Analisis de criticidad por item mantenible. Siguiendo la metodologia a nivel
detallado por subsistemas (Figura 36), se aplica el mismo procedimiento de evaluacion a nivel de
items mantenibles (subnivel 8) de los subsistemas priorizados mostrado en la siguiente Figura.
Figura 38

Ponderacion Ejemplo de item mantenible (Subnivel 8) - Satellite XT 10500
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Con el fin de facilitar la interpretacion, la Figura 38 presenta solo los items mantenibles
mas significativos extraidos de la matriz de criticidad de subsistemas, mostrada en la Figura 37.
Esta recopilacion facilita la visualizacion del método y permite identificar con rapidez
componentes que requieren mayor seguimiento y atencion. La tabla completa con todos los items

y su puntaje se encuentra a final del documento (Véase Apéndice B).

MATRIZ DE CRITICIDAD iTEM MANTENIBLES DEL EQUIPO

AE-PYWR:AE-TRA:AE-
BUS;AE-ARM;DR-
VDR:DR-S5VM;EM-
1 INV:EM-CHL:5C- EM-MEL:SR-ENC
TAR; CH-MCM;NE-
MFD;PC-HMI; SF-
MSF:5F-IBC:HD-UHD

CONSECUENCIA 50
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En la imagen anterior, se presenta la matriz de criticidad correspondiente a todos los items
mantenibles analizados del equipo, en la cual, la calificacion cuantitativa de cada uno se podra
observar mas detalladamente (Véase Apéndice B). Se aprecia a cerca de los items mantenibles del
activo, dicho analisis de criticidad evidencia que el componente de mayor impacto es el CNC/CPU
Principal, seguido de los componentes con criticidad media, entre los cuales se encuentran las
Mordazas (Izquierda/Derecha), el Motor Electromandril y los Encoders del equipo.

Esta representacion permite visualizar de manera global el comportamiento de criticidad
de cada componente y determinar aquellos de mayor atencion dentro del plan de mantenimiento
del activo.

5.4 Plan de Mantenimiento Preventivo
5.4.1 Aplicacion de la metodologia RCM a partir del andlisis AMEF

En cumplimiento del objetivo de identificar los modos de falla potenciales y orientar las
acciones del plan de mantenimiento preventivo, se aplicé la metodologia de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM) de manera focalizada al equipo previamente identificado como
critico. Esta aplicacion se realizo a partir de los resultados obtenidos en el Analisis de Modo y
Efecto de Fallas (AMEF), el cual permitio reconocer los modos de falla con mayor impacto sobre
la productividad y la confiabilidad del proceso.

La metodologia RCM se utilizé como una herramienta de apoyo para analizar las funciones
del equipo, los modos de falla relevantes y las consecuencias asociadas a su ocurrencia, con el fin
de definir acciones de mantenimiento preventivo orientadas a mitigar o evitar dichas fallas. Este
enfoque permitid priorizar intervenciones sobre los componentes mas criticos, enfocando los
recursos de mantenimiento en aquellos elementos cuya falla genera mayores afectaciones

operativas, econdmicas o de calidad.
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De esta manera, la aplicacion del RCM no se abord6 como un ejercicio tedrico, sino como
un proceso practico de toma de decisiones, estrechamente vinculado a los resultados del AMEF y
al analisis de criticidad. Los resultados obtenidos sirvieron como base para la estructuracion del
plan de mantenimiento preventivo, contribuyendo a la mejora de la confiabilidad de los equipos
de mayor criticidad y a la reduccion de fallas inesperadas dentro del proceso productivo.

La aplicacion del AMEF, mediante la valoracion de criterios cuantitativos y cualitativos
como la severidad, la ocurrencia y la detectabilidad, permiti6 estructurar la informacién técnica
necesaria para priorizar los modos de falla con mayor impacto sobre el proceso productivo. Esta
informacion sirvio como insumo directo para el proceso RCM, orientando la definicion de
acciones de mantenimiento preventivo enfocadas en la mitigacion de las fallas més criticas.

Como se presenta en la Figura 39, el formato de registro del AMEF consolida de manera
ordenada los fallos potenciales, sus efectos, causas y controles actuales, asi como la evaluacion del
estado del equipo. Este registro facilito el analisis sistematico de los modos de falla y permitio
vincular los resultados del AMEF con la toma de decisiones dentro del plan de mantenimiento
preventivo.

Figura 39

Formato Registro AMEF- Fallos potenciales y Estado Actual

VENTANAR S.A.S
= AMNALISIS DE MODO ¥ EFECTO DE FALLAS (AMEF)
& ventanar
TIPC DE AMEF | cOmIGo EQUIPO | vERsIGN |  SEORA D8 conieo PLANTA AREA DEPARTAMENTO ENCARGADO| FECHA REVISION | REALIZADO POR Juan Sebastian Mareno, Prasticants
REVISADO FOR Faula Cusivo, FRD
DE PROCESD VG-PR-TRO-SAT " 27062025 FRODUCCION TROGUELADO DFTO MANTENIMENTD 2iii2025 R A R Divan Wiantiacs. Jefe Mantenimians
FALLOS POTENCIALES ESTADO ACTUAL
CONTROLES
FUNCION Fkhl;o FALLA ~ TIPO DE FALLO MODOS DE FALLO COMPONENT| EFECTOSDE | SEVERI| CAUSASDE |OCURR e DETECC| ACTUALES R
FUNCIONAL EASOCIADO|  FALLA DAD FALLO ENCIA : ION | DETECCION/PRE | “TW*74% 7"
TIPO DESCRIPCION VENCION DE;

Como resultado del andlisis AMEF aplicado en el marco de la metodologia RCM, se
definieron las acciones de mantenimiento orientadas a prevenir o mitigar los modos de falla

identificados como criticos. Estas acciones se estructuraron y consolidaron en el formato de
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Resultados por acciones, presentado en la Figura 40, el cual permite vincular directamente los
modos de falla con las tareas de mantenimiento correspondientes.

El formato organiza las acciones en mantenimiento preventivo por inspeccion y limpieza
y mantenimiento preventivo planificado por recambio, especificando para cada actividad su
descripcion y frecuencia de ejecucion. Esta clasificacion facilita la seleccion de la estrategia de
mantenimiento mas adecuada segin la naturaleza del modo de falla, el comportamiento del
componente y el impacto sobre la operacion.
Figura 40

Formato Registro AMEF-Resultados por acciones

RESULTADOS POR ACCIONES

PREYENTIYO POR PREYENTI¥O
INSPECCIONILIMPIEZ A PLANIFICADO/REC AMBIO ACCIONES
PROPUESTAS A FALTA ENCARGADO
DE

DESCRIPCION FRECUENCIA DESCRIPCION FRECUENCIA

Dicho formato se divide en tres subregiones, cada una destinada a apoyar la identificacion
de riesgos y definicion de acciones de mantenimiento centradas en confiabilidad.

La primera subregion recoge la informacion funcional y descriptiva del activo,
garantizando que el analisis parte de una comprension completa del elemento y su rol en el proceso.
La segunda agrupa las tareas proactivas, en las que se evalllan las intervenciones ya existentes y
cudles deben reforzarse. Y, por tltimo, las acciones propuestas a falta de, junto con el encargado
y el plazo para cada accion.

A continuacion, se explican con detalle cada una de estas subregiones, de modo que el
procedimiento permita priorizar recursos y definir planes de mantenimiento.

e Andlisis funcional: Consiste en identificar y describir las funciones que un equipo o

sistema debe cumplir, los pardmetros operativos asociados y posibles eventos

funcionales que pueden dar lugar a una falla.
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e Funcion: Describe el propdsito operativo del activo.

e Falla funcional: Pérdida total o parcial de la capacidad del equipo para cumplir su
funcion especificada, en la que se manifiesta cuando un componente o sistema deja
de entregar el resultado requerido o lo hace fuera de tolerancias aceptables.

e Analisis de fallas: Es una metodologia sistematica para identificar, evaluar y mitigar
los modos y efectos de fallo en un producto, proceso o sistema.

e Tipo de falla: Clasificacion general de la naturaleza del fallo.

e Modo de falla: Son las distintas maneras en que un componente o sistema puede
dejar de cumplir su funcidon prevista (por desgaste, fractura, cortocircuito,
calibracion, contaminacion, etc). Ademas, pueden estar correlacionados en niveles
(un modo puede originar o desencadenar otros modos).

e Causa de fallo (Causa Raiz): Remite al origen o condicidén que propicia el modo de
fallo observado, el objetivo es superar la observacion superficial y encontrar la
causa raiz que provoco el fallo.

e Efectos de falla: Describen lo que ocurre cuando un modo de fallo se materializa,
indicando el impacto inmediato sobre la operacion, calidad, seguridad y el cliente.

e Consecuencias: Representan el por qué importa ese efecto; son impactos adversos
(econdmicos, operativos, de seguridad o ambientales) que permiten cuantificar la
severidad y justificar la priorizacioén de acciones.

e Acciones proactivas: Conjunto de medidas orientadas a prevenir la ocurrencia o
reducir la severidad de fallos.

e Acciones propuestas a “falta de”’: Cuando los controles existentes son insuficientes

para mitigar un modo de fallo, se plantean acciones propuestas que buscan corregir
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la debilidad detectada y elevar el nivel de proteccion del activo, mediante un
responsable y plazos definidos.

Para el desarrollo del AMEF y priorizacion de modos de fallo, se emplean los criterios de
Severidad, Ocurrencia y Detectabilidad (ODS) (ver Tabla 1, 2 y 3). Mediante el producto de estos
factores permite calcular el Numero Prioritario de Riesgo (NPR), a partir del cual se determinan
acciones preventivas o correctivas mas adecuadas para el activo en estudio.

Con base en las siete preguntas del RCM y en el formato previamente presentado, el
proceso de elaboracion del AMEF debe desarrollarse siguiendo las indicaciones mostradas en la
Figura 41.

Figura 41

Proceso de llenado del formato
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Acciones
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Una vez definidas la funcion del activo, la falla funcional y los modos y efectos de falla,

% Se puede prevenir el
fallo?

estos efectos se jerarquizan segun el impacto operacional, la detectabilidad de las averias y

frecuencia de ocurrencias de dichas averias.
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Los parametros utilizados para evaluar tipos de falla y consecuencias fueron adaptados

para los objetivos de este proyecto; a continuacion, se describen algunos factores adicionales, no

contemplados en el marco tedrico general, que son esenciales para comprender el formato

empleado.

Fallo N°: Este parametro identifica y enumera los modos de falla asociados a cada falla
funcional del equipo, asignandoles una numeracion secuencial (por ejemplo: 1.1, 1.2,
etc).

Tipo de fallo: A continuacion, se presentan sus abreviaturas junto a una breve

descripcion.

e Falla mecdnica (MEC): Considerado cuando componentes estructurales o de
transmision pierden capacidad de cumplir su respectiva funcion por desgaste,
fractura, desalineacién o pérdida de tolerancias produciendo pérdida de efectividad,
riesgo de dafio o parada del equipo.

e Falla eléctrica (ELEC): Se manifiesta cuando circuitos, alimentaciones o motores
dejan de operar correctamente por cortocircuitos, ruptura de aislamiento,
sobrecargas, fallos en fuente de alimentacion o conexiones en mal estado.

e Ejecucion de mantenimiento (EJEC): Se produce por intervenciones incorrectas;
procedimientos mal aplicados, repuestos inadecuados, aprietes erroneos o ajustes
fuera de especificacion, aumentando la probabilidad de averias prematuras.

e Falla neumatica (NEUM): Abarca pérdidas de presion, fugas, fallos de valvulas u
obstrucciones en lineas que impiden mantener el caudal y la presion necesaria.

e Falla de refrigeracion (REFR): Se refiere a la pérdida de capacidad de disipacion

térmica por obstruccion, fugas de refrigerante, fallo de bombas/ ventiladores o
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degradacion de intercambiadores con riesgo de fallos térmicos en sistemas
eléctricos y mecanicos.

e Falla sensorial (SENS): Incluye errores o pérdidas de sefial en sensores
(posicionamiento, temperatura, presion, etc), por descalibracion, cambio gradual
no intencionado, cableado defectuoso, contaminacion o fallos electronicos.

e Falla por lubricacion (LUB): Producido por falta de lubricante, lubricante
contaminado o especificacion inadecuada, derivando en desgaste acelerado,
rozamiento excesivo y calentamiento de piezas en movimiento.

e Uso y edad (EDAD): Corresponde al deterioro progresivo tipico por horas de
operacion, fatiga de materiales, corrosion o envejecimiento de componentes
eléctricos y mecanicos.

e Consecuencias: A continuacion, se presentan sus abreviaturas junto a una breve
descripcion.

e Operacionales (OP): Fallas que producen parada de la planta, reduccion de
produccion y pérdida de calidad del producto.

e No Operacionales (NOP): Fallo que genera costes de reparacion y no implican
necesariamente una parada inmediata del proceso, pero si en la gestion financiera
y logistica del mantenimiento.

e Ocultas (OC): Fallas latentes sin impacto inmediato en la operacion y que suelen
detectarse unicamente mediante inspeccion, ensayos pudiendo evolucionar hasta
fallos subitos si no se detectan a tiempo.

e Seguridad y Ambientales (SA): Fallas que ponen en riesgo la salud de trabajadores,

integridad de instalaciones o cumplimiento ambiental.
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Para concluir, las acciones proactivas se analizan seguin la clasificacion presentada a
continuacion, estructurada en dos subcategorias que permiten definir de manera precisa las
intervenciones requeridas.

e Mantenimiento preventivo por inspeccion/limpieza: Actividades periddicas de
revision y limpieza para detectar desgaste, suciedad o desajustes para su anticipada
correccion antes de presentar fallos.

e Mantenimiento preventivo planificado/recambio: Sustitucion programada de
componentes o piezas segun vida util prevista, para evitar fallos por desgaste y
asegurar continuidad operativa.

Como observacion complementaria, no solo deben considerarse los modos con alto NPR,
sino también aquellos con alta tasa de ocurrencia, ya que dicha recurrencia incrementa la
frecuencia de averias, reduciendo la disponibilidad operativa y disminuye el tiempo medio entre
fallas (MTBF).

5.4.2 Analisis AMEF Satellite XT 10500

Las Figuras 42 a 47 presentan la aplicacion practica de las acciones de mantenimiento
definidas a partir del andlisis AMEF y la metodologia RCM para el activo critico. En estas figuras
se evidencia la ejecucion de actividades de inspeccion, limpieza, ajuste y recambio de
componentes, las cuales fueron programadas de acuerdo con las frecuencias establecidas en el plan
de mantenimiento preventivo.

El andlisis conjunto de estas evidencias muestra que las acciones implementadas se
encuentran alineadas con los modos de falla previamente identificados, permitiendo intervenir de

manera directa sobre las causas mds recurrentes y criticas. Asimismo, se observa una
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estandarizacion en la ejecucion de las tareas, lo que contribuye a mejorar el control operativo y la

confiabilidad de los equipos.

En general, las actividades documentadas en las Figuras 42 a 47 reflejan la correcta

implementacion del plan de mantenimiento preventivo y su contribucion a la reduccion del riesgo

operativo, sirviendo como soporte visual de los resultados obtenidos en el fortalecimiento de la

gestion del mantenimiento.

Cabe sefialar que, debido a la larga extension del formato, el AMEF completo se encuentra

a final del documento (Véase Apéndice C).

Figura 42

AMEF Satellite XT 10500 [1]
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Figura 47

Continuacion Figura 47- AMEF Satellite XT 10500 [6]




PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN VENTANAR S.A.S 99
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Mediante este ejemplo se permite observar la trazabilidad entre modos de fallo, causas raiz
y acciones; mediante criterios establecidos mediante el NPR y priorizacion de intervenciones. Para
mayor comprension total del analisis AMEF (Véase Apéndice C).

Al desarrollar esta etapa del proyecto, el AMEF evidencia la complejidad del equipo y la
dependencia entre subsistemas, factores que favorecen la ocurrencia de paros intermitentes
complicando el diagnostico de causa raiz.

Se identifican como areas de mayor recurrencia las mordazas, sistemas de posicionamiento
(encoders), el panel de control y el cableado, asi como pérdidas neumaticas, provocando pérdida
de calidad y paradas operativas. La ausencia de registros de tiempo en las 6rdenes de trabajo y la
practica previa de frecuencias supuestas por planta, limitaban la capacidad de planificar y priorizar.

Para mitigarlo, el proyecto implement6 un cronograma mejorado, con el objetivo de
formalizar indicadores clave de desempefio (KPI) y establecer un stock critico que reduzca el
MTTR.

Mediante esta metodologia se extrajo informacion que fundamenta la toma de decisiones
respecto al equipo, empleando un andlisis de Pareto para cuantificar las consecuencias registradas

en el AMEF, identificando aquellas de mayor impacto y relevancia operacional.
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Como primera instancia, este andlisis se tiene en cuenta para las fallas con mayor NPR,
teniendo en cuenta los tipos de fallo con mayor impacto y criticidad.

Esta Figura 48, muestra que las categorias Operacionales (37,553%) y No Operacionales
(33,755%) concentran el 71,308% de los eventos y, ademads, los Ocultos (20,675%) no son
perceptibles hasta que se inspeccione o genere un inconveniente en produccion. Esto nos indica
que la mayor parte de los efectos identificados, tienen un impacto sobre la continuidad productiva
y operativa, o generan costes y carga administrativa asociado a reparaciones y logistica. Por lo
tanto, este estudio se orienta a reducir paros breves optimizando registro de tiempos que
proporcionen un beneficio positivo en la disponibilidad y costos operativos.

Figura 48

Pareto por Tipo de Consecuencia
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Tipos de Consecuencia
De igual manera, se realiza un andlisis de Pareto para los tipos de falla, tomando como

base, los modos de falla definidos en el AMEF en la Figura 49.
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El andlisis de Pareto por tipos de falla, revela que las categorias Ejecucion de
Mantenimiento y Falla Mecanica, junto con Uso y Edad y Falla Eléctrica, concentran un
aproximado del 78,8% de los modos de falla adjuntados (véase Apéndice C).

Aplicando el principio 80/20, esto sugiere focalizar acciones en estas cuatro areas, ya que
aportard la mayor reduccion de fallas y mayor beneficio sobre la disponibilidad del equipo. Como
dato adicional, si se incluye la Falla por Lubricacion, se alcanza un 87,6% acumulado, lo que
refuerza la idea de priorizar intervenciones sobre las practicas de mantenimiento, condicion
mecanica, control eléctrico y programas de lubricacion, siendo pilares para evitar las fallas
recurrentes en el activo critico.

Figura 49
Pareto por Tipo de Falla
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5.5 Plan y Actividades de Mantenimiento
5.5.1 Ficha de Inspecciones

Con el fin de mejorar la gestion de mantenimiento y detectar fallas de manera oportuna, se
disefi6 una ficha de inspeccion mensual para el equipo Satellite XT 10500. Este instrumento recoge
actividades sencillas y repetibles, tales como inspeccion visual, verificacion de niveles de ruido,
lectura de sensores, comprobacidon de conexiones y tareas de limpieza; que son ejecutadas por el
operario de la méaquina (Ver Figura 50 y Figura 51).

Dicha ficha se implementd durante el ultimo mes de la practica como prueba piloto,
aprobada por el jefe de planta, con el objetivo de evaluar su efecto sobre la disponibilidad y la tasa
de fallos (véase Apéndice D).

Figura 50

Formato Ficha de Inspecciones
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Figura 51

Continuacion Figura 51- Formato Ficha de Inspecciones



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN VENTANAR S.A.S 103
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Como se muestra en la Figura 50 y Figura 51, la ficha de inspeccidn estd compuesta por
once tareas sencillas dirigidas al operario, cada una con su frecuencia definida y fundamentada en
el manual del fabricante y en la ficha técnica del equipo. El operario completa la ficha durante las
verificaciones rutinarias; adicionalmente, el técnico de mantenimiento realiza una revision
quincenal que complementa las observaciones semanales y el resumen mensual.

Este procedimiento facilita el seguimiento continuo de las condiciones del equipo,
contribuyendo a la identificacién temprana de averias o anomalias, para una mayor comprension
debido a la extension de la ficha (véase Apéndice D).

5.5.2 Cronograma Anual de Mantenimiento

El cronograma anual de mantenimiento del equipo Satellite XT 10500 constituye el
producto final de todo el analisis técnico desarrollado durante el proyecto (ver Figura 52). Esta
herramienta integra de manera sistematica la informacion proveniente de la ficha técnica, hoja de
vida del activo, andlisis de criticidad, resultados del AMEF, las especificaciones del manual del
fabricante y lanorma ISO 14224. A partir de esta consolidacion se establecen las tareas preventivas
priorizadas, sus frecuencias operativas y los tipos de intervencion requeridos, con el proposito de
garantizar una planificacion bien estructurada y alineada con las necesidades del proceso
productivo.

Dicho cronograma, se diligencia considerando los siguientes campos:
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Figura 52

Equipo: Activo de analisis, incluyendo su denominacion y codificacion.

Tarea: Actividad de mantenimiento planificada, acompafada de su respectivo
soporte en el manual del fabricante.

Encargado: Dependencia o area responsable de la ejecucion de la intervencion.
Tipo de mantenimiento:

Preventivo: Intervenciones programadas orientadas a evitar la ocurrencia de fallas.
Basado en condicion: Acciones determinadas por el comportamiento real del
componente y sus parametros de operacion:

Basado en tiempo: Actividades programadas a intervalos fijos de operacion.
Mixto: Combinacion de criterios por condicidon y por tiempo.

Recambio/ Correctivo programado: Sustitucion de elementos cuya vida 1til ha sido
superada o cuya condicion lo amerita.

Frecuencia: Periodicidad asignada a cada intervencion (Quincenal-15D, Mensual-
IM, Bimestral-2M, Trimestral-3M, Semestral-6M, Anual-1A, Bianual-2A,

Sexenal-6A).

Cronograma Anual de Mantenimiento Satellite XT 10500
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Figura 53

Continuacion Figura 53- Cronograma Anual de Mantenimiento Satellite XT 10500
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A partir de las Figuras 52 y 53, el cronograma anual se consolida como una herramienta

clave para la gestion del mantenimiento, ya que permite organizar de mejor manera las

intervenciones programadas y realizar su respectivo seguimiento del cumplimiento y efectividad
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de las actividades ejecutadas. También se aprecia el calculo de semana proxima de intervencion y
el nimero de semanas restantes para la siguiente actividad programada dentro del afio, en el cual,
para entrar a mayor detalle, véase el Apéndice E, donde se encuentra el formato en Excel
correspondiente.

La incorporaciéon de indicadores automaticos y calculos de proyeccion facilita la
interpretacion del estado del plan, complementando el sistema de gestion implementado para el
Satellite XT 10500, al brindar una vision ordenada y accesible del comportamiento del

mantenimiento a lo largo del afio.

6. Sistema Computarizado de Gestion de Mantenimiento (CMMS)

Mediante este apartado se presenta el principal aporte técnico del proyecto, consistente en
la integracion en una carpeta digital de todos los formatos, herramientas y procesos necesarios para
la planificacion, ejecucion y control del mantenimiento del equipo Satellite XT 1500. Este sistema
surge de la necesidad de consolidar la informacion del mantenimiento de forma estandarizada,
unificada y automatizada, facilitando asi la toma de decisiones y mejorando la trazabilidad
operativa del area.

Para su desarrollo se llevo a cabo la actualizacion, redisefio y automatizacion de diversos
formatos institucionales, entre los cuales se encuentran la ficha técnica, el formato de orden de
trabajo, el andlisis de criticidad, el AMEF, la ficha de inspeccion y el cronograma anual de

mantenimiento. Cada uno de estos componentes fue estructurado con base en la informacion
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técnica del fabricante, los estudios realizados durante el proyecto y las necesidades reales del
proceso productivo. En conjunto, estos elementos conforman un sistema coherente que permite
registrar datos, generar indicadores automaticos, programar actividades y proyectar
intervenciones, constituyéndose en una herramienta integral para la gestion del mantenimiento en
Ventanar S.A.S.
6.1 Formato Ficha técnica y Hoja de vida

La ficha técnica del equipo es un componente fundamental del CMMS, pues retine
informacion general, técnica y operativa del Satellite XT 10500 y demas maquinaria critica. Su
formato fue actualizado para integrar en un solo documento los datos del fabricante,
especificaciones del equipo, elementos de seguridad, taxonomia segin ISO 14224 vy
documentacién soporte, de acuerdo con el instructivo interno de Ventanar S.A.S.

En la parte inferior del formato se encuentra la hoja de vida del equipo, donde se registran

todas las intervenciones realizadas. Este registro fue automatizado mediante una macro asociada
al boton "[E] NUEVO MANTENIMIENTO « CLIC AQUi PARA GUARDAR", que permite

ingresar el nimero de Orden de Trabajo, tipo de intervencion, subsistema afectado, causa raiz,
estado y accion ejecutada.

Al guardar la informacion, la macro extrae automaticamente los datos complementarios
desde la OT correspondiente y los incorpora al historial del equipo, asignando una numeracion
consecutiva y validando el correcto registro. Gracias a estas funciones, la ficha técnica y su hoja
de vida automatizada permiten consultar informacion relevante y llevar un control confiable de los
mantenimientos realizados.

Para una comprension detallada del funcionamiento interno del formato, asi como del

proceso de registro automatizado mediante macros, véase el Apéndice F, donde se presenta el
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instructivo completo correspondiente al uso de la Ficha Técnica y Hoja de vida del equipo (ver
Figura 54, Figura 55 y Figura 56).
Figura 54

Formato Ficha Técnica Satellite XT 10500
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Figura 55

Formato Hoja de Vida Satellite XT 10500

FRECUENCIA DEL MANTENIMIENTO GENERAL
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Figura 56

Continuacion Figura 56 - Formato Hoja de Vida Satellite XT 10500
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| @ NuEVO MANTENIMIENTO - CLIC AQUI PARA

a GUARDAR

Ejecucién de Costo Orden Descripcién Acclones
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de Trabajo
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Para consultar el instructivo completo del formato, incluyendo el procedimiento de uso, las
validaciones incorporadas y el funcionamiento de las macros para automatizar el proceso, véase el
Apéndice F.

6.2 Formato Orden de Trabajo

Este formato permite documentar de manera estandarizada cada solicitud, ejecucion y
cierre de mantenimiento realizado en los equipos de la planta de produccion. Para este proyecto,
el formato institucional fue redisefiado y ampliado con el fin de incorporar campos adicionales,
mejorar la precision del registro y asegurar un seguimiento completo de tiempos, materiales
utilizados y costos asociados.

El formato actualizado se estructura en varios bloques: datos del equipo, tipo de trabajo y
prioridad, informacion del solicitante, descripcion del trabajo requerido, programacion de
ejecucion, actividades realizadas, materiales y repuestos utilizados, y cierre con firmas de
aprobacion (ver Figura 57). Asi mismo, se incorporé una funcionalidad que permite anexar
evidencia fotografica para incorporarla en el historial, en tal caso que sea necesario.

Todo el proceso de registro es soportado por macros asignando un consecutivo de OT,
calculan el tiempo fuera de servicio, horas-hombre totales y los costos de materiales, almacenando
la informacion en una hoja dedicada al historial.

El instructivo completo del formato, junto con el paso a paso y su ejecucion de macros, se

encuentra disponible en el Apéndice G.
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Figura 57

Formato Orden de Trabajo
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6.3 Formato Estudio de Criticidad

110

El moddulo de andlisis de criticidad constituye un componente fundamental del CMMS

desarrollado, ya que permite evaluar de forma cuantitativa los equipos, subsistemas e items

mantenibles del Satellite XT 10500, siguiendo los criterios establecidos por la mision y vision de

Ventanar S.A.S y la estructura de codificacion basada en la ISO 14224. Cabe resaltar que, este

formato fue disefiado para centralizar la valoracion de riesgo operativo mediante una plantilla

automatizada en Excel que integra célculos, filtros y representacion grafica en matriz, tal como se

indica en su instructivo oficial mostrada en el Apéndice H.
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El formato incorpora botones para filtrar por nivel de criticidad y facilitar la priorizacion,
ademas de macros que permiten ubicar automaticamente subunidades e items mantenibles dentro
de la matriz (ver Figura 58 y Figura 59).

De esta forma, el analisis de criticidad automatizado permite una valoracion rapida y
consistente del equipo, sirviendo como base para la identificacion de subsistemas o elementos
criticos para stock junto a la elaboracion de los AMEF dentro del CMMS implementado en la
empresa.

Figura 58

Formato Cuantitativo Analisis de Criticidad
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Figura 59

Formato Matriz de Criticidad
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MATRIZ DE CRITICIDAD SUBSISTEMAS DEL EQUIPO
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6.4 Formato Analisis Modos y Efectos de Fallo (AMEF)

El formato CMMS del AMEF, permite identificar, evaluar y priorizar los riesgos asociados
a las fallas funcionales del Satellite XT 10500. El formato fue estructurado para registrar la funcion
principal del equipo, las fallas funcionales y sus respectivos modos de falla, incluyendo la
informacion asociada al tipo de fallo, componente involucrado, efectos, causas y consecuencias,
siguiendo los lineamientos el instructivo institucional.

Una vez completados los datos técnicos, el usuario asigna los valores de Severidad (S),
Ocurrencia (O) y Detectabilidad (D), conforme a la escala definida en la hoja de criterios del
formato. Esta clasificacion visual mediante la coloracién (rojo, amarillo o verde), facilita la
priorizacion de los modos de falla, junto a las fallas funcionales mas frecuentes y orienta la toma
de decisiones dentro del plan de mantenimiento (ver Figura 60).

El formato permite ademas documentar los controles actuales de deteccion y prevencion,
asi como registrar las acciones preventivas o correctivas propuestas, su frecuencia, y el responsable
de ejecucion

De esta manera, el AMEF se integra como una herramienta analitica clave dentro del

CMMS, apoyando la identificacion de riesgos, seguimiento de acciones y la planificacion del
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mantenimiento preventivo del equipo. Para revisar el procedimiento completo de diligenciamiento
del formato AMEF y el funcionamiento de sus respectivas macros que soporta el calculo y
priorizacion de fallas, consultese el Apéndice I, en el cual se incluye el instructivo oficial del
formato.

Figura 60

Formato AMEF
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6.5 Formato Fichas de Inspeccion

La ficha de inspeccion desarrollada permite organizar y controlar las tareas rutinarias de
verificacion que deben ejecutarse durante la operacion del equipo. El formato integra la seleccion
del area, la identificacion del equipo y la programacion de actividades preventivas en funcion de
su frecuencia recomendada, lo que facilita la planificacion periddica de inspecciones por parte del
personal operativo.

Una vez definida la programacion, el formato permite registrar de manera estructurada la
ejecucion de cada actividad, asi como las observaciones o anomalias detectadas durante la revision
del equipo por semanas. Este control continuo e informacion operativa permite mantener un
registro sistemdatico del comportamiento del activo a lo largo del tiempo (ver Figura 61).

Gracias a su estructura y a las automatizaciones integradas, la ficha de inspeccion se
convierte en una herramienta de apoyo para garantizar la trazabilidad, consistencia y cumplimiento
de las rutinas de inspeccion establecidas para la Satellite XT 10500 implementadas en el CMMS

en Ventanar S.A.S. Para mayor detalle del proceso de diligenciamiento, véase el Apéndice J.
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Figura 61

Formato Ficha de Inspeccion
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6.6 Formato Plan Cronograma Anual de Mantenimiento

El cronograma anual de mantenimiento desarrollado para la Satellite XT 10500, integra en
una sola herramienta la programacion, ejecucion y seguimiento de actividades preventivas o
correctivas programadas. El formato permite registrar la tarea, su fundamento técnico segin el
manual del fabricante, el tipo de mantenimiento, los responsables y la frecuencia, generando
automaticamente la distribucion de intervenciones a lo largo de las semanas del afio, tal como se
observa en el Apéndice K.

Una vez definida la programacion mediante las filas "P", el usuario registra la ejecucion
real utilizando la fila "E-R-NO" (Ejecutado-Reprogramado-No ejecutado). Estos datos alimentan
automaticamente los indicadores de cumplimiento y efectividad, representados en los tacometros
ubicados en la parte derecha del formato, los cuales permiten visualizar de manera inmediata y

general el desempefio del plan de mantenimiento (ver Figura 62 y Figura 63).
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Gracias a estas funcionalidades, el cronograma facilita la trazabilidad del mantenimiento,
priorizaciéon de tareas y toma de decisiones en reuniones futuras de coordinacion con el area de
produccion y mantenimiento. Para mayor detalle del proceso de uso, véase el Apéndice K.
Figura 62

Formato Plan Cronograma Anual de Mantenimiento
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Figura 63

Continuacion Figura 63 - Plan Cronograma Anual de Mantenimiento
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7. Indicadores

En el presente capitulo se definen y analizan los indicadores de desempefio del
mantenimiento utilizados para evaluar el comportamiento operacional del equipo Satellite XT
10500 durante el periodo comprendido entre los afios 2024 y 2025.

Estos indicadores permiten cuantificar de manera objetiva la mantenibilidad y
disponibilidad del equipo, facilitando la toma de decisiones técnicas y la evaluacion del impacto
de las estrategias de mantenimiento implementadas.

La seleccion de los indicadores se realizd considerando el objetivo del area de
mantenimiento, su aplicabilidad en el entorno industrial, su aceptacion a nivel académico y
relevancia para el analisis de equipos criticos. Para el desarrollo de este estudio de indicadores,
fueron calculados a partir de datos reales de intervenciones correctivas y tiempos de operacion,
asegurando la trazabilidad y consistencia de los resultados obtenidos.

Los indicadores fueron consolidados y analizados, permitiendo evaluar su evolucion anual,
mensual y mensual acumulada en el afio 2025; asi como si representacion grafica orientada a la
gestion de mantenimiento para proximas auditorias.

7.2 Resultados obtenidos

Mediante estos resultados permite identificar tendencias, periodos de estabilidad operativa
y eventos criticos que impactaron el desempeio del equipo.

Asimismo, se realizd una comparacion entre los resultados del afo 2024 y el
comportamiento observado durante el afio 2025, con el fin de evidenciar posibles mejoras o

variaciones de disponibilidad del equipo.
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7.2.1 Resultados generales de los indicadores

En la Tabla 6 se presentan los valores globales de los indicadores de desempefio del
mantenimiento calculados para el equipo, considerando el periodo comprendido entre los afios
2024 y 2025.
Tabla 6

Resultados globales de indicadores de mantenimiento Satellite XT 10500

Indicador Unidad Valor Obtenido
MTBF Global H 493,444
MTTR Global H 4,3
Tasa de fallo acumulada Fallas/ periodo de tiempo 0,002026571
Disponibilidad acumulada % 99,071

Nota. Los valores fueron calculados a partir de datos reales con ayuda del registro de hoja de
vida del activo.
7.2.2 Evolucion mensual de los indicadores

Con el fin de analizar el comportamiento del equipo a lo largo del tiempo, los indicadores
de desempefio del mantenimiento fueron evaluados de manera mensual.
Figura 64

Evolucion mensual y acumulada de la disponibilidad del equipo Satellite XT 10500
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En la Figura 64 se presenta la evolucion de la disponibilidad mensual y acumulada del
equipo. Se observa que al finalizar el afio la disponibilidad se mantuvo relativamente estable en
98,711%, mientras que, en el afio 2025, se evidencia una tendencia general al alza, asociada a
periodos prolongados sin fallas correctivas. Destaca especialmente el intervalo comprendido entre
los meses de febrero y agosto de 2025, lo que contribuyé al incremento sostenido de la
disponibilidad acumulada.

Se observa en la figura, existe una tendencia lineal con pendiente positiva, reflejando lo
mencionado anteriormente, una tendencia positiva en la disponibilidad del equipo critico.

Figura 65

Evolucion mensual TBF y horas sin fallas al dia del equipo Satellite XT 10500
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En la Figura 65 muestra la evolucion mensual del MTBF. En los meses donde se
presentaron fallas correctivas, el MTBF refleja intervalos de operacidn variables, mientras que en
los meses sin fallas se evidencia un aumento significativo del tiempo de operacion entre fallas,
indicando una mejora en la confiabilidad del equipo durante dichos periodos.

Como se observa en la Figura, el tiempo entre fallas del ultimo correctivo en noviembre y
diciembre sera nulo, ya que no existieron fallas en el respectivo rango de tiempo, y como
comparacion, se calcula las horas sin fallas del equipo hasta la fecha del convenio con Ventanar,
teniendo un aspecto positivo con tendencia a aumentar sin fallas el equipo.

Figura 66

Evolucion mensual del MTTR del equipo Satellite XT 10500
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En la Figura 66 se presenta la evolucion mensual del MTTR. Los valores obtenidos
muestran que los tiempos de reparacion tuvo una tendencia positiva en el area de mantenimiento;
al no haber intervenciones correctivas, disminuy6 considerablemente debido a la disminucion de
actividades correctivas del activo. En los meses sin fallas, el MTTR no presenta valores, dado que
no se realizaron intervenciones correctivas.

Figura 67

Evolucion de la tasa de fallo acumulado del equipo Satellite XT 10500
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Finalmente, en la Figura 67 se observa la evolucion de la tasa de fallo acumulada. Este
indicador muestra una disminucion progresiva durante los periodos sin fallas, reflejando una
mejora en la confiabilidad del equipo, mientras que los eventos de falla registrados en los meses
de septiembre y octubre del presente afio generan incrementos puntuales en la tasa de fallo
acumulada.

7.2.3 Comparacion anual de los indicadores (2024 vs 2025)

Con el proposito de evaluar la evolucion del desempefio del equipo Satellite, se realizé una
comparacion entre los indicadores correspondientes al afio 2024 y los resultados obtenidos durante
el afio 2025.

En la Tabla 7 se presentan los valores comparativos de los principales indicadores de
mantenimiento para ambos afnos.

Tabla 7

Comparacion anual indicadores de mantenimiento

Indicador Unidad Afio 2024 Aiio 2025
Disponibilidad % 98,711 99,175
MTBF Hrs 363,75 530,5
MTTR Hrs 4,75 4,4125
Tasa de fallo Fallas/afio 0,0027491 0,0018850

Nota. Los valores del afio 2025 corresponden al periodo analizado hasta la fecha de corte del 17
de diciembre del presente afio.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 7, durante el afio 2025 se observa
un incremento en la disponibilidad del equipo, pasando de 98,711% en 2024 a 99,175%, asi como

un aumento del MTBF, el cual pas6 de 363,75h a 530,5h. Por su parte, el MTTR present6 una leve
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reduccion, de 4,75h en 2024 a 4,4125h en 2025. Finalmente, la tasa de fallo disminuyo6 de
0,0027491 a 0,0018850 fallas/afio, reflejando una menor frecuencia de fallas durante el periodo
analizado.

Estos resultados permiten establecer una base comparativa para el andlisis del
comportamiento del equipo entre ambos periodos.

7.3 Analisis y discusion de resultados

El incremento del MTBF durante el afio 2025 esta asociado a periodos prolongados de
operacion sin fallas correctivas, particularmente entre los meses de febrero y agosto. Estos
intervalos de operacion continua influyeron de manera directa en la reduccion de la frecuencia de
fallas, lo cual se ve reflejado también en la disminucion de la tasa de fallo. Este comportamiento
sugiere una mayor estabilidad del equipo durante dicho periodo.

En cuanto al MTTR, los valores obtenidos se mantuvieron relativamente constantes entre
ambos afos, con una ligera disminucion en 2025. Esto indica que, si bien la frecuencia de fallas
vari6 entre periodos, la capacidad del equipo de mantenimiento para atender las intervenciones
correctivas, se mantuvo estable, sin incrementos significativos en los tiempos de reparacion.

La disponibilidad del equipo mostr6 una mejora, debido a coherencias positivas en los
resultados durante el afio 2024; aparte que, en el afio 2025, resultado obtenido mayor del 99% de
la combinacion de mayores tiempos de operacion entre fallas y tiempos de reparacion controlados.
Adicionalmente, la inclusion de las horas de operacion posteriores a la tltima falla de cada periodo
permitid reflejar de manera mas representativa el desempefio real del equipo, especialmente en los
meses sin eventos correctivos.

Para una mayor comprension y visibilidad de los indicadores y representaciones graficas

presentadas en este capitulo, véase el Apéndice L, donde se incluye el tablero de control completo.
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8. Conclusiones

Mediante el desarrollo en el cuerpo del trabajo, se concluye mencionando puntos concisos

definidos cumpliendo con los objetivos especificos previos en el que fue un éxito.

La aplicacion de la norma ISO 14224 a los activos fisicos, con base en la informacion
suministrada por el area de mantenimiento, permitio su codificacion y estandarizacion
jerarquica. Esto garantizd un nombramiento uniforme de equipos, sistemas y
componentes, facilitando el registro de hojas de vida, la gestion de repuestos y la
planificacion de intervenciones y analisis de mantenimiento.

El andlisis de criticidad permiti6 identificar las areas de Pintura, Vidrio y Troquelado
como las mas criticas del proceso productivo. A partir de un analisis detallado en el
area de Troquelado, se selecciond como equipo critico el Satellite XT 10500, al
presentar el mayor nivel de riesgo con un valor de consecuencia y frecuencia de falla
de 189.

El andlisis de criticidad detallado del equipo Satellite XT 10500, realizado a partir de
su taxonomia por subsistemas e items mantenibles, permitié identificar seis
subsistemas criticos que requieren mayor atencion en las intervenciones de
mantenimiento. Entre estos se destacan los sistemas de Alimentacion y Distribucion
Eléctrica, Accionamientos y Ejes Drive X, Electromandril y Sistema de Refrigeracion,
Sistema de Control y Légica, Sistema de Sujecion de Mordazas y Sistema Sensorico y
de Retroalimentacion.

Asimismo, con base en la informacion de la hoja de vida del equipo y los manuales del
fabricante, se determind que los items mantenibles de mayor prioridad corresponden a

componentes eléctricos, electronicos, mecdnicos y neumadticos, tales como
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transformadores y fuentes auxiliares, motor servoeje X, encoder de eje, CPU principal,
modulos I/O y fuentes, mordazas, sistemas de deteccion de mordaza, guias y carriages,
actuadores neumaticos y sensores de proximidad.

e El AMEF del equipo Satellite XT 10500 permitio identificar los modos de falla mas
criticos asociados a precision, sujecion, sincronizacion CNC-Drive y sistemas
eléctricos y sensoricos, con impacto directo en la disponibilidad y calidad del producto.
Los analisis de Pareto evidenciaron que mas del 70% de las consecuencias son de tipo
operacional y que cerca del 88% de los modos de falla se concentran en fallas de
mantenimiento, mecanicas, eléctricas, envejecimiento y lubricacion. A partir de estos
resultados se defini6 un plan de accidén practico, alineado con los modos de falla
criticos, orientado a mejorar la confiabilidad, disponibilidad y costos operativos del
equipo.

e Laimplementacion de un CMMS interno permitid estructurar y automatizar la gestion
del mantenimiento preventivo del equipo critico, incorporando formatos
computarizados desarrollados en Excel con macros y Visual Basic, para la
planificacion, ejecucion y control. La inclusion de fichas de inspeccion operativa
fortalecio el mantenimiento autonomo y la comunicacion entre areas, mientras que la
ejecucion del cronograma anual evidencié una adecuada planificacion, con un 32% de
cumplimiento y una efectividad del 100% en las actividades ejecutadas. Esta
herramienta, aplicada por primera vez en la empresa, contribuyd a mejorar el control
de la informacion y la eficiencia del proceso de mantenimiento, consolidando una

gestion de mantenimiento mas estructurada y controlada del equipo critico.
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Durante el periodo de estudio comprendido entre 2024 y 2025 se realiz6 el seguimiento
de los principales indicadores de desempeno del equipo critico, con especial énfasis en
los meses posteriores a la implementacion del CMMS y del plan de mantenimiento
preventivo. El analisis comparativo evidencid una mejora en el desempeno del equipo
en 2025 frente a 2024, reflejada en un incremento de la disponibilidad anual de
98,711% a 99,175% y del MTBF de 363,75 a 530,5 horas, lo que indica una mayor
continuidad operativa.

De igual manera, el MTTR presentd una reduccion de 4,75 a 4,41 horas y la tasa de
fallo anual disminuy¢ de 0,002749 a 0,001885 fallas/afio, evidenciando una mejora en
los tiempos de respuesta y una menor frecuencia de eventos correctivos. El andlisis
mensual mostrd que, una vez superados los eventos correctivos iniciales y estabilizada
la ejecucion del mantenimiento preventivo, el equipo alcanzé valores de disponibilidad
mensual del 100%, manteniendo una disponibilidad acumulada superior al 99% hasta
el final del periodo de estudio.

Si bien el periodo de observacion es limitado, los resultados obtenidos permiten
identificar una tendencia positiva en los indicadores de desempefio del equipo,
atribuible a la correcta ejecucion de las actividades de mantenimiento preventivo
planificadas, validando la efectividad de la estrategia implementada.

Aunque el Capitulo 7, correspondiente al analisis de indicadores de mantenimiento, no
se encuentra formulado de manera explicita como un objetivo especifico del proyecto,
su inclusion resulta indispensable para la correcta evaluacion del plan de
mantenimiento preventivo implementado. Los indicadores de desempefio, tales como

disponibilidad, tasa de fallo, MTBF y MTTR, permitieron medir de forma objetiva el
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comportamiento real de los equipos criticos y validar el impacto de las acciones de
mantenimiento definidas a partir del analisis de criticidad, AMEF y RCM.

En este sentido, el analisis de indicadores no constituye un objetivo independiente, sino
un componente transversal de verificacion y seguimiento, coherente con los principios
de la gestion del mantenimiento y alineado con los lineamientos de la norma ISO
14224. Su aplicacion permitio evidenciar la mejora en la confiabilidad y estabilidad
operativa de los equipos intervenidos, aportando soporte cuantitativo a los resultados
del proyecto y fortaleciendo la toma de decisiones orientadas a la mejora continua del

sistema de mantenimiento preventivo.
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Apéndices

Apéndice A. Taxonomia del equipo
La taxonomia completa del equipo, elaborada siguiendo la ISO 14224 hasta el ultimo

subnivel, se presenta en nueve paginas consecutivas a continuacion.

TAXONOMIA DEL EQGUIPO
Industria Categoria U Secol Unidad de Equipo Sub-Unidad ltem Mantenible Parte/Pieza
ALIMENTACION ENTRADA DE
HETRIBLCION ALNENTACIONINTERRUFPT INTERRUPTOR PRINCIFAL
ELECTRICA OR GEMERAL

FUSELES DE LINEA

PORTA-FUSEBLES

FRENSAESTOPAE ¥ PRENGA-CABLES

BORKNES DE ENTRADA ¥ BARRA PE

PLACA IDENTIFICADORA

=
"‘[‘)';;;Eui%':‘v TRANSFORMADOR Y TRAMSFORMADOR
F E PRIMARIDVEECUMDARI DY
ELECTRICA UEMTES AUXILIARES i X |
FUENTE 24VDC
FILTRADD DE RED
FUSIELES SECUNDARICS
BORMES SECUMDARICS
ALIMENTACION ¥ .
msTRIBUCION | BARRAS I:lfsim“:':" FLENTES DE INTERCONEXION
ELECTRICA
REGLETAS DE EORNES
MIELADORES ¥ SDFORTES
TORMILLERIA ¥ ELEMENTOS DE
FLIACION
ALIMEMTACION ¥ PROTECCION
DISTRIBLICION MTERRUFTORES INTERRUFTORES MAGHETOTERMICOS|
ELECTRICH MAGNETOTERMICOS
CONTACTORES
RELEE TERMICOS
FUSIELES POR CIRCUTD:
BASES POATAFUSIELES
ALIMENTALCION ¥
DISTRIBLICION ARMARID ELECTRICT CARCASA
ELECTRICA
PUERATA, BISAGRAS, CERAADURA
JUNTA ESTANCA
FILTROE DE VENTILAZION 8.0
SOPOATES INTERNDS ¥ BANDE1AS
ALIMENTACION ¥ MEDRCION Y
DISTRIBLICION MOMITORIZACION CAELEADD ¥ TERMINALES

ELECTRICA ELECTRICA




131

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN VENTANAR S.A.S

Continuacioén Apéndice A
ACCIONAMENTOS
¥ EJES DRIVE Xy | DRVEMARIADOR Xv
e o ANALOGO PARS MODULD VARIADOR
ANALOGO PARA ¥ ZECUVWF]
¥ZRCUN WP
TARIETAS INTERNAS! ELECTROMICA
DISIPADDR
VENTILADOR INTERNO
FUSELES INTERNDS
BORNES DE POTENGIA ¥
COMECTORES CN
ﬁcsﬁ'g,ﬂgﬁ':;?f MOTOR SERVOEIE X Y
AL OGO PA ANALOGO PARA RODAMENTD (DELANTERINTRASERD)
ANALOGO PARA ¥.ZB.CUVW)
¥ ZBCUN WP
PLACA TERMINAL ¥ EDRNES
ACOPLAMIENTO ELASTICOY BRIDA
TORMILLERLA DE FIIACION
ACCIONAMENTOS
¥ EJES DRIVE X[¥ . reE
ANILOGO PARA ENCODER DE EJE CUERPO ENCODER
¥ ZBCUN WP
DISCO LECTOR (SPINDLE
TRANSDUCTOR MAGNETOSTRICTIVS
CASLE ENCODER
CONECTOR CM/ M12
SOFDATE ¥ TORMLLERIA
ACCIONAMENTOS
f EJES DRIVE XY CABLEADO Y CANALETAS Y PROTECCION DE
ANALOGO PARA, | ACOPLAMIENTDDE EJE CABLES
¥ ZBCLUNWP)
CABLEADD MOTOR
(CABLEADO ENCODER
BRIDAL ABRAZADERAS

ACOPLAMEENTO MOTOR

CONTACTOR POR EJE

ACCIONAMENTOS
S DRAE X
YEIES DRNE XY | o recoiones e i

ANALOGO PARA
RELES ALDOLIARES

YZB.CUNWP)
PROTECCIONES TERMICAS

FUSIBLES POR EJE
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ELECTROMNNDRIL
W SISTEMA DE
REFRIGERACION

MOTOR ELECTROMANDREL

RODAMIENTO ELECTROMANDRIL
{DELANTEROVTRASERO]

MOTOR ELECTROMANDRIL

RETENESUUNTAS

TUERCA PORTACOLLET/COLLET

CAM TERMINAL ¥ BORMES

CASLEADD ELECTROMANDRIL

ELECTROMANDRIL
W SISTEMA DE
REFRIGERACION

INVEREDR DEL
ELECTROMANDRIL

UNIDAD INVERSOR

FILTROE EMC ¥ CONDEMSADORES

EBORNES Y CONECTORES

ELECTROMAMNDRIL
¥ SISTEMA DE
REFRIGERACION

ACCESORIOE MECANICOS
ELECTROMANDRIL

OAS DE
PROTECCIONICUBIERTAS DEL
HUSILLO

ELEMENTOS DE FLIACIONEBRIDAS

ELECTROMMNDRIL
W SISTEMA DE
REFRIGERACION

INSTRUMENTALCION ¥
CONTROL

TERMOSTATO

MTERRUPTOR/ EENEOR DE FLUIO

VALWULAS DE EEGURIDAD

CABLEADD ¥ BORNES

ELECTROMANDRIL
¥ SISTEMA DE
REFRIGERACION

CHILLER [REFRIGERACION)

UNIDAD DE CHILLER

BOMEA DE RECIRCULACION

FLTROE DE CIRCUITO

MANGUERAE Y RACORERIA

JUNTAS, BRIDAS Y ABRAZADERAS

VALWULAS DE AIELAMIENTD

SENSOREE DE TEMPERATURA

SISTEMA DE
CONTROL ¥ LOGICA)

CHC (CPUf CONTROLADOR)|

PLACA CRLCONTRIOLADDOR

TARJETAS OE SOPDRTE

BATERIARTC

DISIPADORES ¥ MODULTS DE
REFRIGERACION

SISTEMA DE
CONTROL ¥ LOGICA)

MODLLOE 11D (24%) Y
FUENTES

FUENTE 24%
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MODULOS WO

FUSEBLES 'O

RELE ALALIAR

SISTEMA DE MADULOS DE COMUMICACION
REDES [E CAMPO : e
CONTROL ¥ LOGICA CAMNBUS! CANOFEN
CABLEADO DE COMUNICACION
COMECTORES Y TERMINADORES
SISTEMA DE S - 860
MADLLOS DE SEGURIDAD
ONTROL ¥ Liscics| TARIETAS ESPECIFICAS SEG
BORMES Y COMPOMENTES PASIVOS
SISTEMA DE PANELES DE TARJETAS! INTERFACES DB
CONTROL ¥ LOGICGA| COMUNCACIONPUENTES | COMUNICACHON (RS, ETHERNET, LIES)
CAELES DE INTERFAZ
CONECTORES RAUSE
SISTEMA DE
SLUECION DE MORDAZAS [EQDER) CUERPO MORDAZA
MORDAZAS
MORDAZA DE APRIETE
FLACA BASE DE SLUECION
TORNILLERIA Y ARANDELAS
SISTEMA DE ELEMENTO
SUUECION DE ACCIOMAMIENTD CILINDRD NELIMATICO
MORDAZAS MORDAZA
ACOPLAMIENTOS. EJE5, FIRONES
RETENES! JUNTAS
SENSORES FINALES [OE CARRERA
SISTEMA DE _ _
SLUECION DE S'“”‘g‘fj&m:c'm MICRO-SWITCH CON ABRAZADERA
MORDAZAS B
CABLEADD M12
BOANES ¥ SOFCATES
SISTEMA DE - _
SLUECION DE E;III.;F=:I§.‘E:REREL‘L‘IG_ o GUIAS LINEALES
MOROAZAS - -

PATINES

TORNLLERIA ¥ PLACAE SOPORTE

CUBRECARRILES
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FABRICACION
DE SISTEMAS
DE FACHADA,
PUERTAS ¥
VENTANAS
EN ALUMINID

SOLUCIONES
ARGUITECTONIC
AS EM ALUMINID

¥ VIDRIO FARA
CONSTRUCCION

PLANTA PRODUCCION
VENTANAR S5,
GIRGON

TROQUELADO

SECCION DE
TROGUELADD Y
MECANIZADD
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ESTRUCTURA MAGATINE

CARCASA MAGAZINE

POSICIONES (SLOTH)

TORNILLERIA DE SLUECION

MECAMESMO DE INDEXADD

MOTOR INDEXADOR

{ACTUADOR)
HERRAMIENTAS
MICRO SWITCH FIN DE CARRERA
ENCODER OE MAGAZINE
LUBRICANTE REDUCTORA
CORAREA DE TRANSMESION
RETENCION ¥
EXTRACCION EN RETEMCICM DE BLOOUED
HERRAMIENTAS MAGATINE

RESOATES ¥ PASADOREE

EENEOREE PRESENCLA HERRAMIEMTA

MAGATINE!
ALMACEN DE
HERRAMIENTAS

SIETEMA DE ENTREGA AL
CAMEIADDR

PLATOY POSICIOMNADOR DE ENTREGA

SATELLITE XT 10500|

TOPES MECANICOS

SENSORES DE COMFIRMACION

& i DE
CAMBIO DE PORTAHERFAMENTA, COND DE ENGANCHE HSHK-£3F
HERRAMIENTA
PORTAFINZA ER32
AMILLO DE EUJECION
EUPERFICIE DE ABIENTD
SISTEMA DE
CaMBIO DE MECAMIEMD CAMBIADOR CALIN DRC DE EXTRACCION
HERRAMIEMTA
PiNZA
FODAMEENTOS Y ROTULAS
ACTUADDR HEUMATICD
SISTEMA DE -
. m P R MECARMISMOE DE BLOOQUEQS
CAMBIO DE SIETEMAE DE SUJECION ELOOUED MECAMICD
HERRAMIEMTA

BODUILLAS DE EOFLADO

TRANSPORTADOR
DE VIRUTAS
EXTRACTOR

TRAMSPORTADOR DE
VIRUTA

BANDA TRANSPORTADCRA

BASTIDOR ¥ SOPORTE

RODILLOS GUis

POLEAS ¥ TENSORES
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TRANSPORTADOR
DE WVIRLITAS Y
EXTRACTOR

MOTORREDMUAC TOR: DEL
TRANSPORTADOR

MOTOR CONVEYDR (2, 30010, 75 ki)

ACOPLES Y PROTECTOR TERMICD

TRANSPORTADOR
DE VIRUTAS ¥
EXTRACTOR

CONTENEDOR DE VIRUTA

CAJA RECEFTORA

GANAE DE EX CCIN

BISAGRAS! CEERRES

TRANSPORTADOR
DE WIRUITAS ¥

EXTRACTOR

EXTRACTOR CON MOTOR DE

WENTILADOR
EXTRACTOR
IMPULSORY HELICE
FILTROS DE SALIDA
FACORERLA Y EILEMCIADOR
SISTEMA DE CEPOSITOTANCIUE

LUBRICACION

LUSIRICANTE

TANOUE LUERICA

TAPA Y ERIDAS

VISOR DE NIVEL

SISTEMA DE
LUBRICACION

BOMBEAS DE LLBRICACIDN

BOMBA DOSIFICADORA
MOTOR+BONBA)

ELEMENTOE INTERNOE DOSIFICADOR

ACOPLAMENTOS

SISTEMA DE
LUBRICATION

DOSIFICADORESS
VALVULAS PROGRESIVAS

BLOGUE DOSIFICADOR PROGRESIVO

CAMARAS ¥ JUNTAS INTERHAS

SISTEMA DE
LUBRICACION

FILTRACION Y EENSORES

CARTUCHOS FILTRANTES

PRESOETATO

BENEOR DE NIVEL

SISTEMADE
LUBRICACION

RED DE DISTRIEUCION

MANGUERAS ¥ RACORERLS

BOOUNLLAS DE APLICACION

ABRAZADERAS Y BOPORTEE

SISTEMA MANFOLLDY CAJA DE
NEUMATICO ELECTROWALVLULAS BASE oD
JUNTAS TORICAS
TORNLLER ¥ SOFCRTES
SISTEMA ot
- ALY CUERPOY VALVLILA
NEUMATICO ELECTROVALVLILAS
BOSINA ELECTROMVALVULA
MUCLEDY OETURADORY SPOOL
SILENCIADOR DE EECAPE
SISTEMA CALINDRIDS! ACTUADORES ) -
NEUMATICO MELMATICOS CILINDFD DOBLE EFECTO
RETEMES! JUNTAS
AMORTIGUADORES
EENEOR MAGMETICO DEL PESTON
EISTEMA FRL ¥ TRATAMENTO DE R ———
NELMATICO AIRE
REGULADOR DE PRESION
LUBRICADOR
MANGMETRO
SISTEMA RACORERIA ¥ TUBERIA -
NELUMATICO | NEUMATICA TUERERIA MEA AT
RACORES RAPIDOS
AERAZADERAS
SLENCIADORES
PANELES Y
CONSOLA DE HMI CONSOLA PRINCIPAL FPANEL HMI
MANDO
PLACA CONTROL HM
CABLEADD ¥ CONECTORES
PAMELES Y
CoNSOLADE | PANE-PUIHEUTTONSE FULEADOR START! STOF
MANDD
ESTOR
LAMPARAE DE SERAL
BORNEE Y TORNILLERIA
PANELES Y
CONSOLA DE PEDALMANDOES MANUALES PEDAL
MANDO
MCRO-SWITCH
CABLEADD
PANELES Y S
CONSOLA DE INTE| _CP}':I::LGNEEL CAELEE DEL PANEL
MANDD

CANALETAS Y BRIDAE

BORNES
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SISTEMAS AIRE ACONDICONADD DE N
AUXILIARES ARMARKD VRIS AL
FILTRO A
VENTILADCR. COMPRESCR
SISTEMAS VENTILACION ¥ N o
RENLLAS ¥ FILTROS
AURILINRES EXTRACE
SISTEMAS ILUMINACICN DE CABING, o i
AL ARG R TRAMSFORMADOR 24 VAC
INTERFIUPTORES ¥ BORMES
ESTRUCTURA N e
h BASE ESTRUCTURAL
MECANIA | BANCADAENSE 5
PLACAS DE AMCLAJE ¥ TORNILLERIA
TORNILLOS DE NVELACION
ESTRUCTURA N N 5
h r MONTAMTE! PUENTE ESTRUCTURAL
MECANIA | FUENTE/ MONTANTES 5
PERNOS ESTRUCTURALES
CUBERTAS PROTECTORAS
ESTRUCTURA TOFES MECAMICOS ¥ T -
MECANIA | Fipfgan TOPES FLIOS! AJUSTABLES
TORMILLERIA. ARANDELAS
ESTRUCTURA | CAJONES Y RECIFENTES CONTENEDOR OE MIRLTA
MECANICA DE VIRLTA
EISAGRAS! TIRADORES
RIELES DE EXTRACCICH
ESTRUCTURA CUBIERTAS. FUERTAS N
MECANIA | et PANELES DE CUBIERTA
JUNTAS ¥ CERRADURAS
SISTEMA
SEMSORICOY | ENCODERS(SPINILEY | oyoopER ASSCLUTO) MCREMENTAL
RETROALMENTAC! EXES)
=]
DISCA LECTOR
CABLE HEIDENHAINRENISHAW
DOMECTORES
SISTEMA
SENSORICO ¥ BENSORES DE N )
ENSOR INDUCTIVON REED
RETROALMENTACI PROGIMIDAD SENE v
=]
SOPOATES ¥ TUERCAS
CABLEADD
SISTEMA
ENSORICOY | SENSORES DE PRESION Y - -
TRANSDUCTOR DE FREEION
RETROALMENTAC TEMPERATURA =
=]
FRESOGTATO
SONDA TEMPERATLRA
SISTEMA,
SENSORICEY MO0 0E S
sty | ACTHDCICHAMIENTC ¥ BORMES ¥ MODULD VD
RETELAL MENTACH TERMRLALES

OFTOACOPLADORES ¥ FILTROS

EEGURIDAD MODULOS PSR/ SAFETY-

MODULD PSR PRINCIPAL
FUNCIOMAL | MIODULES

MOOULD EXFANSION PSR

EBORNES Y FUBIBLES DE SEGURIDAD
SEGURIDAD CIRCUNTO E-STOR ¥ RELEE
- BOTON E-ETOP
FUNCIOMAL | DE EEGURIDAD
RELE DE SEGURIDAD
CONTACTORES DE SEGURIDAD

CHBLEADD DE TREMZADD
EEGURIDAD INTERLOCKS/BARRERASIC "
EUNCIHAL MAE BARRERA FOTOELECTRICA

EOPORTES

CABLES Y CONECTORES
HICEALLICAS
CENTRALITA UNIDED HIDRAULICA DEFCSITD HIDRAULICD

OLEODINAMICA,

WALVLILA EYPASS

ELECTROWVALWLILAS ASOCIADAS

VALVLLAE DE SEGURIDAD

MAMCE ORI

PURGADDR DE AIRE

COMDUCTOS IMTERMOS Y RACORERIA

EI'D::‘::L'iTJ\\I CIRCLATO DE CONEXION Y | FUNTO DE LLENADDY COMEXION DE
= ALIMENTACIOM CARGA ACEITE
OLEODINAMICA

RACORERIA
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Dicha piramide taxonémica fue la base para la aplicacion de la matriz de criticidad (ver
Figura 37-38) y para la definicion preliminar de repuestos criticos.

Mediante el siguiente link, se podra encontrar la documentacion necesaria tanto exportado
en PDF, como el Excel original del formato:

https://drive.google.com/drive/folders/10VaoJsIFWaY VziNMPUeJChwZVHmDNKRKk



https://drive.google.com/drive/folders/10VaoJslFWaYVzjNMPUeJChwZVHmDNKRk
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Con el estudio de criticidad realizado sobre los activos de la planta, a continuacion, se

presenta la ponderacion cuantitativa por equipo mostradas en la matriz de la Figura 32; en las

distintas areas de la empresa. Estos resultados muestran el valor final de criticidad de cada activo

constituyendo una base para priorizar las intervenciones y orientar el plan de mantenimiento

enfocado en lo critico.

A continuacion, se presenta el andlisis de criticidad cuantitativo de cada equipo, organizado

segun las areas a las que pertenecen, con su respectiva matriz de criticidad y también el enlace

para observar con mayor detalle dicho estudio de criticidad.

https://drive.google.com/drive/folders/1cDZ7pfPE8jpsCKKYZDthmkXfX8X- 8AQ
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TROGUELELECTRICO | TRO-TRE | 1 1 1 2 7 5 9 24 |0 24
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De acuerdo con los resultados obtenidos, la maquina con mayor criticidad en la planta de
produccion es la Satellite XT 1500, ubicada en Troquelado. Para este activo se llevo a cabo un
estudio y analisis cuantitativo detallado, considerando subsistemas e items mantenibles, cuyos

resultados se presentan a continuacion mediante tablas y matrices de criticidad correspondientes.
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ELECTROMANDRIL ¥ SISTEMA DE
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Para las siguientes iméagenes, se toma en cuenta el subnivel de item mantenible junto a su

matriz de criticidad para cada uno de los subsistemas anteriores.
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1 DISTRIBUGION
ELECTRICA PROTECCION/
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Como complemento final de este apéndice, se presenta la matriz de criticidad integrada,
donde se agrupan todos los items mantenibles evaluados anteriormente. Esta matriz permite
visualizar de manera global la informacion obtenida y facilita la comparacién entre los diferentes

elementos.
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Apéndice C. Analisis AMEF Satellite XT 10500

Con el fin de facilitar el analisis de fallas funcionales estudiadas a profundidad, se habilitd
un acceso en linea donde se almacena el documento en formato PDF. De esta manera, el usuario
podré visualizar el archivo directamente en Excel o descargar el documento para su analisis. A
continuacion, se presenta el enlace de acceso:

https://drive.google.com/drive/folders/1ns7iWA-ex61mx6FrWyU?2iCuVsgegi6ldd

Alli encontrara los dos formatos, tanto el Excel, como también el PDF exportado

directamente del Excel para facilitar su navegacion.


https://drive.google.com/drive/folders/1ns7iWA-ex6imx6FrWyU2jCuVsggj6Idd
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Apéndice D. Ficha de Inspeccion Satellite XT 10500

El presente apéndice incorpora la ficha de inspeccion, en el que permite registrar y verificar
de manera estandarizada las actividades de limpieza, revisiones funcionales y/o restauraciones de
lubricante o refrigerante del activo, siguiendo las recomendaciones del fabricante y tareas
establecidas en el analisis técnico del proyecto.

Mediante el siguiente link, se encuentra el formato Excel, como también en PDF exportado
para facilitar su navegacion y entendimiento.

https://drive.google.com/drive/folders/1 EQ4WJczEiyclpXPd817dzXGYUjYwwl1IR
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Apéndice E. Cronograma Anual de Mantenimiento Satellite XT 10500

Este apéndice presenta el cronograma anual de mantenimiento elaborado para el equipo
Satellite XT 10500, el cual es un mecanismo dentro del sistema de gestion propuesto. Este formato
consolida todas las actividades preventivas, basadas en condicién y programadas por tiempo,
integrando sus respectivas frecuencias y responsables de ejecucion.

Incorpora a su vez, indicadores automaticos de seguimiento, permitiendo evaluar el
desempefio del plan y apoyar la toma de decisiones operativas a lo largo del afio.

Este cronograma se desarrolld en formato Excel con el fin de facilitar su actualizacion,
consulta y uso practico en el drea de mantenimiento de Ventanar S.A.S. A continuacidn, se muestra
la version completa del cronograma, siguiendo el siguiente drive con el link:

https://drive.google.com/drive/folders/1JhgpY 1P94vHGsh1kYzg5QcweSV36Zk0Q8



https://drive.google.com/drive/folders/1JhgpY1P94vHGsh1kYzq5QcweSV36ZkQ8
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Apéndice F. Formato Instructivo Ficha Técnica y Hoja de vida

En este apéndice se presenta el instructivo completo para el uso del formato de Ficha
Técnica y Hoja de vida de la maquinaria de la planta. El documento incluye el paso a paso para el
diligenciamiento, indicaciones de macros incorporadas y acciones necesarias para realizar el
registro adecuado de cada intervencion. Este instructivo complementa la explicacion técnica
descrita en el capitulo del CMMS, sirviendo como guia para el area de mantenimiento en Ventanar

S.A.S.

RECOMENDACIONES GENERALES

1. Abra siempre la version oficial del libro. Antes de cambios masivos haga copia de seguridad.

2. No modifique nombres de hojas, rangos ni formulas protegidas; hacerlo puede romper macros y conexiones
con el libro Excel.

3. Use Unicamente las listas desplegables y celdas habilitadas; evite escribir texto libre en campos codificados.

4. Seleccione el codigo o nombre del equipo correcto antes de navegar; la navegacion y los reportes dependen
de esa coincidencia exacta.

5. Antes de registrar un mantenimiento, asegarese de que la Orden de Trabajo (OT) correspondiente ya esté
|generada en el Formato OT_Ventanar si quiere que se autocompleten los datos.

|B. Los campos obligatorios (fecha, costo, encargado, estado final, tipo de mantenimiento) deben completarse;
la macro validara estos datos antes de guardar.

7. Las macros que extraen datos o generan reportes deben ejecutarlas personal autorizado.

IB. Haga backup regular del archivo Excel (preferible en OneDrive/SharePoint o servidor de la compafiia).

IB. En caso de inconsistencias (no se encuentra OT, no se encuentran Tipos de Mantenimiento, hoja de equipo
ausente), comunique al responsable de Mantenimiento y anote el error. Capacitese primero sefior Usuario.

INSTRUCCIONES DE USO

¢ Navegacion inicial y seleccion de equipo

* Abra la hoja SELECCION EQUIPO.

* Seleccione Codigo o Nombre del equipo (o ambos) desde la lista desplegable.

* Pulse el botén IR AL EQUIPO. El libro abrira la hoja de |a ficha técnica / hoja de vida del equipo seleccionado.

< Que contiene la Ficha Técnica:

* Informacion general del equipo (cédigo, fabricante, modelo, ubicacion).

* Descripcion funcional y técnica (dimensiones, alimentaciones eléctricas, efc.).
* Documentacion soporte (manuales, planos, ubicacion fisica o enlace).

+* Taxonomia conforme ISO 14224,

* Elementos de proteccion personal requeridos.

+ Identificacion de riesgos, factores, controles y consecuencias.

* Frecuencias de mantenimiento general y hoja de vida (registro histérico).

¢ Registrar un nuevo mantenimiento (Hoja de vida)

+ En la hoja de vida del equipo pulse: [E] NUEVO MANTENIMIENTO - CLIC AQUI PARA GUARDAR.
* Se abrira el formulario de registro. Complete los campos obligatorios:

Numero de Orden de Trabajo (poner exactamente la OT gue generd en Formato OT_Ventanar).

¢ Programado? (Si/ No) — indicar si la intervencion fue programada.

Subsisterna / item mantenible (texto breve del elemento intervenido)

Causa raiz / Modo de falla (describir la causa o modo de falla).

Estado final (seleccionar: OK, Requiere seguimiento, Rechazado).

Descripcion acciones tomadas / correctivas realizadas (resumen claro y entendible de la intervencion).

¢ Antes de pulsar GUARDAR: verifique que la OT indicada existe en el Formato OT_Ventanar si desea
autocompletar campos.
Queé hace la macro al pulsar GUARDAR
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Continuacion Apéndice F.

& 5l la OT existe en OT_Ventanar, la macro extraerd automaticamente los siguientes datos desde esa OT y
los registrard en la fila de la hoja de vida comespondiente:

» Fecha Realizado

= Tipo de Mantenimsento (Preventivo [ Cormectivo)

=+ Subtipo de Mantenimento

= Oro (sl aplica) — ¢ Cudl tipo de intervencion ?

= Prioridad

« EmpresaFroveedor

= i Cudl Proveedor? (sd aplica)

- Subslstema [ item mantenible Implicado (sl a2 completd en OT)
- Partes repuestas (lista)

=+ Epecucitn de Mantendmiento (Hrs)

+ Horas-Hombre

» Costo Orden de Trabajo

« Encargado

& 5ila OT no existe, la macro mostrard wn &vise; podra guandar el regisiro manualmente pero no se
autocompletardn esos campos.

» La macro reglstrard ka fila en la hofa de wida con formato y hard AutoFit en la columna de descripcidn.
- Mensaje final: confirma regstno y resumen (). regisiro guandado. preventivos | comectives contados).

& Campos y validaciones Importantes

+ Fecha: usar formato dd/mmiaaas. La macro validars IsDate.

« Costo: debe ser numérico; la macro validard lsMumeric.

» Estado final: elegir entre los valores permitidos (0K [ Requiere seguirmsento | Riechazado).

= Mumero de OT: debe coincidir exactaments con ka OT en OT_\Ventanar sl se desea autocompletar.
= 54 algin campo obligatonio falta, la macro avisard y no permitird guardar.

< Ver reporte grafico por magquina (SEGUIMIENTO MAQUINA)

« Abra la hoja SEGUIMIENTO MAQUINA.

« En la celda de Mombre del equipo seleccione & equipo objetivo (lista desplegable).

- Pulze VER REPORTE (GRAFICO) POR MAQUINA. La macro gensrard automaticaments:

Grafica circular: % Preventivo ve % Comectivo (porcentaje ded total de OTs regiatradas para esa magquina )
Grafica MTTR: grafico de barrasilineas donde se listan las OTs comectivas con sus tiempos de reparacibn; se
calcula y manca con una linea el MTTR (promedio de tempos de reparacidn en horas),

- Observe La tabla inferor donde se listan ks OTa cormectivas que componen el MTTR y confirme que las horas
son coherentes (inicioffin o horas-humanas cormectas).

= 54 los graficos no aparecen o hay datos Inconsistentes, revise que las OTs estén ben registradas en
Historial_OT y que la hoja SEGUIMIENTO MAQUINA tenga el nombre exacts del equipo.

£+ Errores comunes y soluclones répsdas

=0T no encontrada” — Veriflque el nimero exacto en OT_Ventanar (sin espacioes) y pruebe de nuevo.
-“Carpeta de evidenclas no enconfrada® — Yerifique la ruta y permisos; comuniguese con el técnico o en
|hantenamiento.

~Graficos vacios en SEGUIMIENTO — Aseglrese gue existan OTs registradas para ese equipo y que la
columna de horas tenga valores numéricos.

~Formato desalinesdo tras guardar — No clerre @ libro antes de permitic gue la macro terming; sl e formato e
plerde, restaure desde respabdo.
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Apéndice G. Formato Instructivo Orden de Trabajo

Este apéndice presenta el instructivo completo correspondiente al Formato de Orden de
Trabajo (OT). El documento detalla el procedimiento de diligenciamiento y funcionamiento de
macros integradas, incluyendo la asignacion automatica de consecutivos, calculo de tiempos y

costos, y posible insercion de evidencias fotograficas del usuario.

Py VENTANAR S.A.S
\ o ventanar FORMATO ORDEN DE TRABAJO

BITACORA PARA EL SEGUIMIENTO DE LOS EQUIPOS

FECHA ULTIMA VERSION 11/07/2025 | VERSION | # PAGINA 1de1
REALIZADO POR Juan Sebastian Moreno FECHA 27/11/2025

RECOMENDACIONES GENERALES

1. Use siempre esta plantilla oficial de Orden de Trabajo (OT). No cambie la estructura de filas, columnas ni formulas.

2. Rellene todas las celdas obligatorias antes de generar una OT. Si deja campos en blanco, la macro no ejecutara
comectamente.

3. Para campos con lista desplegable (Codigo del equipo, Nombre del equipo, Ubicacion/Area, Prioridad,
Tipo/Subtipo de Mantenimiento, Tipo de intervenciéon, Empresa/Proveedor, Estado final), seleccione siempre
desde la lista.

4. Para los campos de entrada libre (Solicitante, Descripcion trabajo, Proveedor, Técnicos, Fecha/Hora,
|Actividades, Materiales, Resultado final), escriba |a informacion de manera clara y completa.

5. Los calculos automaticos (Tiempo fuera de servicio, Horas-Hombre totales, Costos Totales), no deben
modificarse manualmente. Verifique que los datos de entrada estén correctos para que el calculo sea confiable.

16. Antes de generar la OT, revise que los datos estén consistentes: horas en formato hh:mm, cantidades numéricas
comrectas y sin duplicados.

7. Guarde peridgdicamente el archivo para no perder informacion y respalde copias de seguridad.

I8. La OT debe cerrarse Gnicamente cuando tenga diligenciado: actividades realizadas, materiales usados, estado
final, resultado final y firmas de recibido y VoBo.

9. Para las evidencias fotograficas, asegirese de guardar previamente las imagenes en la carpeta definida por el
Isistemma (EVIDEMCIAS OT). Ndmbralas con el numero de OT (gjemplo: OT2.1, OT2.2).

10. Si no existen fotos, seleccione la opcion “No” en la casilla de Evidencia (J9).

11. Ante dudas o emmores, no modifique formulas ni macros. Comuniquese con el area de Mantenimiento o el
administrador del archivo.
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Continuacion Apéndice G.

INSTRUCCIONES DE LSO

< Ingreso de datos iniciales.

|Eeleccions desde b= listas desplegables:

I Cadigo del equipo.

I Nombre del equipo.

b Ubicacianifroa.

I Prioridad |AltaiMedia/Baja)

I Tipo de Mantenimisnto (Preventive/Cormactivo).

l Subtipo de Mantenimiento.

I Tipo de intervencidn |si selecciona “Oiro”, especifigue cudl)

I Empresa/Provesdor [si es provesdor externo, esoriba cudl en la ceida correspondientes).

< Datos del solicitante:
| Escriba ArealCarga del solicitante, Mombre del solicitante, y Descripcidn breve del trabajo solicitado.

<» Programacion de ejocucidn:

I Ingre=== Fecha de ejecucién, Hora de inicio y Mora de fin en formate hhemm.
- Digile nimero de personal invelucrado y técnicos responsables.

I El sistema caloulard automalicaments:

I Tiempo fuera de servicio (horas).

| Horas-Mombre totales.

£ Bctividades a roalizar:

I Registre la descripcidn de las actividades de mantenimienta.

[ Ingre== & Tiempo estimado de ejecucidn.

I Seleccione Estado final de la maguina en la lista desplegable (OK 7 NO OK).

<+ Miaterizles y repunstos:
| Ingre==: descripeién del material, cantidad planoada, cantidad utilizada, costo unitario.
I El sistema calculard automdticamente: Costo Total Unitario y Costo Tolal de maleriales.

4 Cierre y aprobaciones:

| Escriba & Resulado final de la Orden de Trabajo {chservaciones, condusiones, eslado del equipa).
| Diligencie las firmas de Recibido y VoBo en fisico o digital.

[ El sistema actualizard avtomaticaments = Cosio total de la OT (suma de maleriales y mano de abra)).

¢ Generacién y registra en historial:

[ Uria vez diigencada toda b informacitn, pulse el bolén GEHERAR OT ¥ REGISTRAR HISTORILAL.

I El sisterma asignard un rdmero conseculiva a la OT y la registrard automaticaments en la haja Historal_OT.
I Verifique =n la hoja de historial gue los dalocs == guardarcn comectamente.

< Control y archiva:

I Rewise que la OT guede marcada como “Cerrada” dnicamonte si Sene diigencados todos los campos de cieme y
laprobacian.

I Guarde y respalde la OT juntc con las evidencias {foles, repories, dooumentos adiconales).

& Evidencia fotografica

[ En la oelda J9, seleccions =n lista desplegable si exisie o no evidencia:

b Mo~ el sistema regisirard aulomadlicaments “Ho aplica”™ en el historial.

b Si = al gererar ka 0T, o sislema abrird un exploradar de archivos para que seleccione las imdgenes desds la
capeta EVIDENCIAS OT.

I Si sel=cciona varas imigenes, & primer archive quedard registrado en la columna AG del histarial y las siguientes en
foolumnas contiguas (A, Al A, ).

I Nombres recomendados para s archives: OT1, OT2, OT21, OT2.2 (segdn = nimena de OT y cantidad de folos)
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Apéndice H. Formato Instructivo Analisis de Criticidad

En este apéndice se presenta el instructivo de uso del formato de andlisis de criticidad
empleado en la evaluacion del equipo Satellite XT 10500. El documento describe el proceso para
ingresar los valores correspondientes a cada criterio de evaluacion y, mediante el boton "CLICK
ACTUALIZAR NIVEL DE CRITICIDAD", permitir que el sistema calcule automaticamente la
criticidad total y asigne su clasificacion (Alta, Media o Baja), resaltandola mediante colores y

etiquetas configuradas en la hoja de célculo.

VENTANAR S.A.S
e T T 5 E
INSTRUCTIVO ANALISIS DE CRITICIDAD DE
ﬁ VenfClnC]I' MAQUINARIA
REGISTRO DE CRITICIDAD PARA ACTIVOS DE
PRODUCCION
FECHA ULTIMA VERSION [ 27/11/2025 | VERSION | #1 PAGINA 1de
REALIZADO POR Juan Sebastian Moreno C;:ig%N 11/07/2025

RECOMENDACIONES GENERALES

1. Asegurese de seleccionar comrectamente el cédigo o nombre del equipo en la hoja de seleccidn antes de
presionar el botén "IR AL EQUIPO"

2. Trabaje siempre sobre la version oficial del libro. Antes de cambios masivos haga una copia de sequridad.

3. No modifique nombres de hojas, rangos ni férmulas protegidas; hacerlo puede romper macros e indicadores.

4. Use inicamente las celdas y listas desplegables habilitadas para ingreso de datos (no escribir texto libre donde
hay validacion).

5. Mantenga IDs Gnicos para cada Sub-Unidad e item mantenible; verifique unicidad antes de ubicar items en
matriz.

6. Ejecute siempre CLICK ACTUALIZAR NIVEL DE CRITICIDAD después de cambiar ponderacion de criterios; asi
las efiquetas (Alta/Media/Baja) estaran actualizadas.

7. Haga backup antes de usar CLICK PARA FORMATEAR MATRIZ CRITICIDAD; esa accidn borra la matriz y
reqguiere confirmacion.

18. Sila macro indica errores, corrija los datos y vuelva a ejecutar la accion.

9. Si detecta una condicion insegura o falla critica, detenga la operacion y notifique al responsable; registre la
incidencia y genere OT si aplica.
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Continuacién Apéndice H.

INSTRUCCIONES DE USO

<> Abrir el libro y comprobar que trabaja con la version oficial (ver nombre de archivo y fecha).

<> En la hoja principal del modulo de criticidad, seleccione el equipo desde la lista desplegable (codigo o
nombre).

<> Pulse IR AL EQUIPO -> el libro abrira la hoja del equipo seleccionado y posicionara la vista en el drea de
analisis.

<> En la hoja del equipo identifique la Tabla de Sub-Unidades (parte superior) y la Tabla de items Mantenibles
(debajo). Compruebe que cada fila tiene su ID o ITEM.

<© Rellenar criterios por fila:

* Introduzca los valores numéricos en las columnas definidas (Frecuencia, Operacion, Flexibilidad, Costos,
|Seguridad/Ambiente, Mantenibilidad, Calidad). Use la escala indicada en la hoja CRITERIOS.

<© Antes de continuar, verifique que no haya celdas obligatorias vacias y que no existan IDs duplicados
(corregir si las hay).

<» Cuando termine de editar criterios, pulse CLICK ACTUALIZAR NIVEL DE CRITICIDAD:

* La macro calculara la calificacion total aplicando las ponderaciones.

» Asignara la etiqueta Alta/Media/Baja segun los umbrales configurados.

» Actualizara los colores correspondientes segun la etiqueta.

<> Si desea ver Unicamente las filas con criticidad alta, pulse FILTRAR CRITICIDAD ALTA. Para ver Media/Baja,
use FILTRAR MEDIA/BAJA. Para volver la vista completa, pulse QUITAR FILTROS.

< Para representar items/sub-unidades en la matriz:

* Pulse CLICK PARA UBICAR SUB-UNIDADES EN MATRIZ.

Para ubicar items mantenibles de las sub-unidades:

» Pulse CLICK PARA UBICAR ITEM MANTENIBLES EN MATRIZ.

< Para eliminar un 1D especifico de la matriz:

*Pulse CLICK ELIMINAR (SUBSISTEMA O ITEMS MANTENIELES) DENTRO DE MATRIZ.

< Para limpiar toda la matriz y restablecer formato, pulse CLICK PARA FORMATEAR MATRIZ CRITICIDAD.
<> Si se presentan errores no contemplados: anote el mensaje exacto, fecha/hora y usuario y comuniguelo al
desarrollar responsable con una copia del log.
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Apéndice I. Formato Instructivo AMEF

En este apéndice se presenta el instructivo completo del Formato AMEF, utilizado para
evaluar y priorizar los riesgos asociados al Satellite XT 10500. El documento describe el
diligenciamiento de los campos relacionados con la funcionalidad del equipo, las fallas
funcionales, modos, efetos, causas y controles actuales, junto con la asignacion de los valores O-
D-S. Con esta informacion, el calculo del Nimero Prioritario de Riesgo (NPR) se realiza mediante
la macro "CLICK CALCULAR/ACTUALIZAR NPR", que obtiene automaticamente el valor de
OxDxS y resalta cada registro segtin el nivel de criticidad establecido.

La coloracion resultante permite identificar rapidamente los modos de falla mas criticos,
valores en rojo sefialan fallas de alto impacto que requieren acciones preventivas o correctivas
inmediatas, el color amarillo indica modos de riesgo moderado que deben ser monitoreados y el

verde corresponde a condiciones controladas.

VENTANAR S.A.S

&=

6. Venfc nO I | INSTRUCTIVO FORMATO AMEF (Andlisis de Modo y
Efecto de Fallas)

REGISTRO DE ANALISIS DE RIESGOS Y PRIORIZACION DE

FALLAS EN EQUIPOS
FECHA ULTIMA VERSION | z7/11/2025 | VERSION | #1 PAGINA 1 de 1
REALIZADO POR Juan Sebastian Moreno FECHADE | 0715005
CREACION

RECOMENDACIONES GENERALES

1. Abra slempre la versidn oficial del libro. Antes de realizar cambios masives haga una copla de seguridad.

2. No modifique nombres de holas, rangos, férmulas ni celdas protegidas. Alterar la estructura puede romper
calculos y macros.

3. Use dnicamente las listas desplegables y celdas habilitadas; evite escribir texto libre donde hay validacian.

4. Mantenga IDs/cddigos de equipo dnicos y consistentes entre la hoja de seleccion vy las hojas de equipo.

5. Aslgne valores de Severidad (8), Ocurrencia (O) y Detectabilidad (D) segin |a tabla de apoyo en la hoja
Criterios 5-0-D; los valores daben ser objetives y |ustificables.

I6. Antes de calcular, verifiqgue que no haya celdas obligatorias vacias (funcidn, mode de falla, componente,
efectos, causas, S-0-D, controles actuales).

7. Guarde antes de ajecutar acciones que re-esciiban matrices o formatesn.

8. Usa las conversaciones de codigos para consecuencias y tipos de fallo:
- Consecuencias: OP (Operacionales), SA (Seguridad y Ambienta), NOP (No Operacionales), OC (Ocultas).
= Tipos de fallo: MEC, ELEC, EJEC, NEUM, REFR, SENS, LUB, EDAD

9. Las macros principales (CALCULAR/ACTUALIZAR NPR, ACTUALIZAR NPR REEVALUADO) deben ser
ejecutadas por personal autorizado (responsable de Mantenimiente/ Coordinadar).

10. Defina y mantenga los umbrales de criticidad (Alta/ Medial Baja), no deje los umbrales en macros sin
documentarlos.

11. Para trazabilidad, registre Fecha y Estado de implementacién para cada acelén propuesta

12. Si detecta riesgo grave o condickdn insegura: detenga la operacidn y notifique de inmediato al responsable;
registre incldencla y priorice su correccidn.
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Continuacién Apéndice 1.

INSTRUCCMONES DE USD

& Belaccionar oquipo:
= Eni la haj SELECCION EDUIFO allja & Cadgo o Nombee del squips desde La lsla desplegabls
= Presione ¢l bobin IR AL EQUIPD. El lioro abrird y posicionand la Foja cormespondiente al equipo ssleccionado.

& Roviskn de la hoja del e=quipe (estructura y contenidao]:

= Werifique que en la parie supenion estén registradas: Funcion general del equipo y Fallas funcionales.

= Por cada falla funcicnal encuentre sus Modos de Falla y complede: Componente asociado, Elecios, Caasas,
CON S e OUercl s,

= Compruabs qus las columnes de Controles aciuales (detecdin y prevenciin esién compleias anles de asigrar
15040,

& Asignackin de valones 5-0.0:

= Abva la hojs Criteries 5-0-D y consults las escales y porderackones je): 1-10)

= Para cada modo de falla askgmec = (Sevenidad), O (Oowrrencia) y D {Deleciabiidad ) segon los orfierics
dooumentados. Sea objetvo ¥ regisine evidencia s aplca

= Mo defe celdas 5-0-0 vaclas; la macro validars su exishencia anles de cakoular.

£ Tipos de consecusncla y tipo de fallo:

= Enla columna e CORSSOUGNCla use und o varkos de: OF / 54 /) NOP 7 OC.

= Eni la oolumna o Tipo de fallo use uno o varkss de: MEC | ELEC / EJEC ! NEL i/ REFR [ SENS / LUB J/ EDAD
- Estas sfiquetas ayudan en filtros, repories y andlisis por categoria

& Calcular HPR [Mamero Prioritario de Riesgo):

= Cuandg las 5-0-0 eslén compeetas, presions GLICK CALCULAR J ACTUALIZAR PR

= La macro: tlomard 5, O, D segin Critenios 5-0-0, calculard ¢ NFR {lmula 5 = O = O}, yooloneard
auiomaticamenie las flas segin el nived de oriscidad (usando los. umbrakss. configurados)

= Warifiqua la columna BMPR y la coloracien; 5| hay errores, commia kos. valenes y recakcule.

£ Revishdn de Comtroles y Propuesta de Acclones:

= Para cada modo de fala analico los Coniroles aciuakes [deteccion | prevencidn| y determine o efectidad

= En la secoion de Aociones Propuesias documente: acokn (presenty aioomectia), Desonpoion, Freosencia
(nspeocidniimpsen, planificadoirecambio, condicionada), Resporsabie, Fecha estmada y Estado [Pendiente §
Implemeniado)

Tipcs do accion ecomendados |efemplos):

= Preventivo por inspecodtn/impiaza

= Planificado | recambi

= Wonitonen por condioidan

= Mejora de contmi de detecoion

£ Ejecutar acclonss y documentar evidenclas:

= Cuando una acoiin se ejecule margueda como Implementada v rogistr: fedha, ejeostor y evidencia (fotos.
reportes, OT).

= Sl la 2coion no se ejeoud, regisire la razon ¥ nueva fecha previsia. Mantenga Srambiidad

£+ Roovaluar PR fras implomentacisn:

= Una vez implemeniadas las acciones prevenivas (iolales o pardales) paralos modos de falla, presione
ACTUALITAR NFR REEVALUADO.

= La maono recalculard NPR usardo a nueva configaracidn de conirolesielecividad y mosirand el NPR
ressaluatda y sU ooloackn

= Compars HPR original vs NPR resvaluado para mesdir impacio de las accones; regisine la variscion en la
colamna de ohservaciones

£ Flltros y priorizacian:
= Lisa filros por KPR, Conseosencia o Tipo de {alo par prorizar grupos de activddades
= Para planilcackn operativa onee una ksia de acdones de alla prioridad (NPR akio y elecio OPISA)

& Valldackores y buenas practicas:

= Mo borne frmulas auscmabioas ni cambie rangos. die sopone.

= Estaldezca umbrales de orifcidad y documende la igica de deoiskin

= Dafima revisionss. perddicas el AMEF [nmestalsemesiral) para manieres dalos achuakzsdos.

= Capaclie a operanios v iéonioos en la corecta asignacidn de 5-0-D y en el uso del Botdn de aclualizcion
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Apéndice J. Formato Instructivo Ficha de Inspeccion

Este apéndice contiene el instructivo del Formato de Ficha de Inspeccion, empleado para
el control periddico del Satellite XT 10500.

En ¢l se describe el procedimiento para programar las tareas de inspeccion segun su
frecuencia, asignar la semana de ejecucion y registrar manualmente las actividades realizadas por
el operario. Asimismo, se detallan los campos destinados a observaciones y reporte de anomalias,
junto con el funcionamiento de las automatizaciones que distribuyen las tareas dentro del
calendario mensual de inspeccion.

Dichas automatizaciones permiten marcar una actividad mediante una "X" en la semana
correspondiente y generar de forma automdtica el relleno visual asociado a la frecuencia

establecida, facilitando el registro y trazabilidad del cumplimiento de éstas.

A VENTANAR S.A.S
§ venfanar INSTRUCTIVO FICHA DE INSPECCIONES
BITACORA PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS
FECHA ULTIMA VERSION | 28/11/2025 | VERSION | #1 PAGINA 1de1
REALIZADO POR Juan Sebastian Moreno C;E(A:EIAON 11/07/2025

RECOMENDACIONES GENERALES

1. Antes de usar el formato, verifique que esta trabajando con la version oficial del archivo. Haga una copia de
seguridad antes de editar.

2. Use siempre los Elementos de Proteccion Personal (EPP): guantes, gafas, casco, botas, etc.
3. Mantenga el area limpia y ordenada durante y después de |a inspeccion.

4. Registre cada actividad realizada marcando con "v" en el espacio correspondiente y firme al finalizar.

5. No modifique las férmulas, rangos ni la estructura del archivo sin autorizacién del area de Mantenimiento.
Cambios no controlados pueden romper calculos y el historial.

6. Para dudas sobre procedimientos, consulte el Manual del Fabricante (Capitulo correspondiente) o contacte
al Jefe de Mantenimiento.

7. Las inspecciones deben realizarse en dos momentos cuando apliqgue: preoperacional (antes de iniciar labores)
v posoperacional (al finalizar jornada).

8. En caso de detectar condiciones inseguras o fallas criticas: detenga la operacién y repoértelo de inmediato al
Jefe de Mantenimiento.

9. Mantenga una copia fisica firmada de |a ficha (operario y supervisor). Digitalice y archive |a ficha al final del
mes como respaldo documental.
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Continuacion Apéndice J.

RECOMENDACIONES GEMERALES
1. Anles de usar &l formalo, verifigue que e=ta rabajande con la versicn ofical del archive. Haga una copia de
[seguridad anles de edilar.

[2. Use siempre |os Elementos de Proteccitn Personal (EPP): guanies, gafas, casco, botas, etc.
3. Mant=nga el ar=a limpia y ordenada durants y despuss de la inspeccian.

4. Registre cada actividad realizada marcanda con *+" en &l espadio comespondiente y firme al finalizar.

E. Mo modifique k2= férmulas, manges nila estructura del anchivo sin autorizacién del drea de Mantenimisnto.
ambios no controlados pueden romper cilculos y el hisborial.

. Para dudas sabre procedimientos, consulte ol Manual del Fabricante (Capitulo commespondenis | o contacte
jal Jefe de Manb=nimiento.

7. Las inspecciones deben realizarse en dos momenics cuando apligus: preoperacional (antes de iniciar labores)
v posoperacional (al finalizar jpmada)).

. En caso de defeclar condiciones inseguras o fallas ailicas: detenga la operacidn y repdrtelo de inmediato al
fer de Mamienimiento.

[5. Martenga una copla fisica firmada de la ficha {operanio y supeisor). Digitalice y archive ka ficha al final del
Imes como respalda documental.

INSTRUCCIONES DE USO
ANTES DE EMPEZAR
& En la hoja de ssleccitn, escoja &l equipo a revisar:

* Introdurca e cidigo ded equipo o seleccione el nombre desde la lista desplegable.
k- Presione &l boldn IR AL EQUIPO para abnr la ficha correspondienie.

@ Verfique que |a ficha comesponde al equipo y al periodo (mes) que va a evaluar.
DURANTE EL MES
4+ Cada hoja muesira una tabla mersual dividida en 4 s=manas.

4 El operano reciba una copia fisica de la ficha para uso diario. Duranke el mes, deberd marcar con “)X" & “y™
s oeldas comespondientes en los dias que realios la tarea

< Cada actividad tieme una frecuencia (precperacioral, diaria, ==manal, quincznal, mensual). En la ficha se
ndican daramenie los dizs programados (celda amarilla) — respets esas programaciones.

4 En el apartada Observaciones Semanales registre comentarios por cada semana (Semana 1/ Semana 2 J
J5emana 1/ Semana 4} si aplica: ancmalias, repuesics requeridos, medidas temporales tomadas, e,

£ Siuna an=a no s sjecuta, registre “NO™ 2n la columna comrespondiente ¥ explique |a razdn en
jObservaciones Semanales.

@ Cada quincena el operario deberd firmar en el espacio designada (Firma quincenal).
& Al finadizar el mas, el Jefe de Manienimiento revisa la ficha, firma y fecha el cierre.
4 Consarve la ficha fisica firmada y escanéela para archivo digital.

& Pama seguimiento centralizado exste la hoja SEGUIMIENTO en el ibvo:

pilermual mente se registran la cantidad de actividades realizadas y el iotal posible para cada maguina.

FEl resultado se axpresa =n % Cumplimiento por magquina y un % Complimiente TOTAL (suma de X de todas
s maquinas [ suma de casilas valdas de bodas las maquinas).

& Fljo sugendo para alimentar SEGUIMIENTD (manual):
il tirmino del mes, copia los totales de cada hoja mdquina y pégalos como valores en (a hoja SEGUIMIENTO.

& En SEGUIMIENTD existe las columnas de meses, siendo asi la construccion histdnca por mes wo anualidad.
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Apéndice K. Formato Instructivo Plan Cronograma Anual de Mantenimiento

Este apéndice presenta el instructivo completo del Formato de Cronograma Anual de
Mantenimiento utilizado para la programacion y el seguimiento de las actividades del Satellite XT
10500.

En ¢l se describe el procedimiento para registras las tareas programadas mediante la fila
"P" y actualizar su ejecucion a través de la fila "E-R-NO", cuyos valores alimentan
automaticamente los indicadores de cumplimiento y efectividad. Asimismo, se detalla el
funcionamiento de la macro "ACTUALIZAR PROXIMOS MANTENIMIENTOS", encargada de
calcular la proxima intervencion y el nimero de semana restantes, segun lo establecido en el
instructivo mostrado a continuacion.

Este documento complementa la explicacion técnica del capitulo y sirve como guia

operativa para el personal de mantenimiento.

VENTANAR S.A.S

=
MANUAL DE USO DEL CRONOGRAMA ANUAL DE
ﬁ venfa nar MANTENIMIENTO

PLANIFICACION Y SEGUIMIENTO DE MANTENIMIENTOS

FOR EQUIFO
FECHA ULTIMA VERSION 15/12/2025 | VERSION | #1 PAGINA 1dei
. FECHA
Juan Sebastian M . f
REALIZADO POR uan astian Moreno CR ION 11/07/2025

RECOMENDACIONES GENERALES
1. Abra siempre la version oficial del libro; antes de cambios masivos haga copia de seguridad

2. No modifique nombres de hojas, rangos ni formulas protegidas: alteraciones no controladas pueden romper
macros & indicadores.

3. Use anicamente las celdas y listas desplegables habilitadas. Evite escribir texto libre donde hay validacidn
(fechas, cadigos, E-R-NO, frecuencias).

4. La semana actual del afic se marca automaticamente en verde pastel en el Cronograma Maestro; usela
como referencia temporal.

5. Las celdas en amarillo pastel indican mantenimientos programados segun frecuencia (quincenal, mensual,
bimestral, trimestral, semestral, anual, bianual, sexenal).

6. El control es 100% digital: no es necesario copia fisica ni firmas en el flujo normal.

7. Realice backups periddicos (diarios/semana seglin uso). Antes de ejecutar macros que reescriben muchas
celdas (g]. formateos masivos), haga una copia.

8. 5i detecta una condicidn insegura o falla critica: detenga la operacidn, notifique al Departamento de
Mantenimiento de inmediato.

9. Configure umbrales del tacometro y criterics de cumplimiento/efectividad en la hoja tal como se encuentra.

10. Los botones macros deben ser usados por personal autorizado.
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Continuacién Apéndice K.

INSTRUCCIONES DE USO

< Inicio y navegacion:

« Abra la hoja Cronograma Maestro. Alli vera la lista de maguinas y los 12 meses (representados por 4
semanas/mes).

+ La columna de la semana actual aparece en verde pastel al abrir el libro.

« Para ir a la hoja de una maquina, doble-clic sobre la celda de la semana amarilla {la que indica
mantenimiento) correspondiente a esa maquina: €l libro abrird la hoja del equipo y posicionar la actividad de
esa semana.

< Estructura de la hoja de maguina:

+ En la hoja del equipo encontrara: Area, Nombre de la méguina, Actividades de mantenimiento,
Departamento/encargado, Tipo de mantenimiento (Preventivo — Basado en Tiempo [ Basado en Condicién /
Mixto — o Corrective) y la representacion anual por semanas (hasta la semana 48).

+ Cada actividad tiene una fila P (Programado) y, justo debajo, la fila E-R-NO para seguimiento de ejecucion.

< Programacion (fila P):

« Para programar una actividad en una semana concreta, escriba X en la celda de la fila P de la semana elegida.
* Al escribir la X, la macro aplicard automaticamente el color correspondiente y distribuira la programacion a
lo largo del afio segun la frecuencia definida (hasta la semana 48).

« Para eliminar una programacion, seleccione la celda y presione Supr (Delete).

< Registro de ejecucion (fila E-R-NO):

« En la fila E-R-MO (debajo de P) use la lista desplegable para seleccionar: E (Ejecutado). R (Reprogramado) o
MO (No ejecutado).

+ Al seleccionar la opcidn la macro aplicara color automético (E = verde, R = naranja, NO = rojo) y actualizard
contadores. No modifigue manualmente los colores.

* Use E para registrar que |a actividad se hizo en la semana programada; R si se hizo pero en otra fecha; NO
si no se realizd. Sea veraz — estos datos alimentan los indicadores.

¢ Calculo de indicadores (Cumplimiento / Efectividad):

« El sistema cuenta, en el rango anual de semanas, las celdas programadas (P), gjecutadas (E),
reprogramadas (R) y no ejecutadas (NO) para cada actividad.

* % Cumplimiento): Cumplimiento % = (Ejecutadas / Programadas) * 100.

« % Efectividad: puede definirse como (Ejecutadas - Reprogramadas) / Programadas * 100

* Los indicadores y tacometro (panel derecho) se actualizardn cuando se cambien valores de E-R-NO yio P —
idealmente después de pulsar ACTUALIZAR PROXIMOS MANTENIMIENTOS (ver 7).

< Interpretacion del tacometro (lineas guia):

* Para cumplimiento, se basa en los siguientes umbrales:

Excelente: 2 85%

Aceptable: 65%~84%

Deficiente: < 65%

« Para efectividad, se basa en los siguientes umbrales:

Excelente: 2 80%

(Aceptable: 61%-T79%

Deficiente: <0 60%

* El tacometro se actualiza de manera automatica, reflejando la situacién actual y seguimiento de las
actividades anuales.

< Botén — ACTUALIZAR PROXIMOS MANTENIMIENTOS:

+ Después de realizar cambios en P o en E-R-NO, pulse ACTUALIZAR PROXIMOS MANTENIMIENTOS.
La macro realizara:

¢ Calculo y registro de la semana préxima para cada actividad segun su frecuencia (a partir de la semana
actual).

« Calculo de cuantas semanas faltan hasta la proxima intervencion (desde la semana actual).

* Repita esta accidn cada vez que haga modificaciones relevantes en la programacién o ejecucion.

< Reglas y validaciones:

* No daeje celdas obligatorias vacias (frecuencia, tipo de tarea, encargado). El sistema mostrara alertas si falta
informacion.

« Si trabaja con filtros activos, tenga cuidade: algunas macros pueden pedir quitar filtros temporalmente para
recalcular todo.

* No borre columnas auxiliares ni férmulas; los calculos dependen de rangos concretos.

« Mantenga consistencia en nombres de maquinas para que la navegacion por doble-clic funcione
correctamente.

< Planificacion y operacion diaria:

* Use los filtros y los tacometros para priorizar las actividades semanales.

« Al finalizar cada semana, verifique registros (E-R-MO) y actualice proximos mantenimientos si hubo cambios
en la ejecucion.
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Apéndice L. Dashboard de indicadores de mantenimiento del equipo Satellite XT 10500

Para mayor comprension y visibilidad de cada grafico puede ver el Excel siguiendo la

siguiente ruta:

https://drive.google.com/drive/folders/1qLCf eFwErM M7jULNPdKYSTjy27Aimo

Afio ~ | Promedio de MTBF [Hrs laborales)
2024 363,75
2025 530,5

Total general 447,125

Prcwnechi che MTGF (Hrs Latboraiss)

Grafico Afio vs MTBF

Aifio | -¥ | Promedio de TTR (Hrs laborales)

2024 475
2025 44125

ek che TTR (Hes laboraes)

Grafico Anio vs MTTR

4,75

MTTR [Hrs)

4B
47
46
45
44
43
a2
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Continuaciéon Apéndice L.

Afio/Me: T MN*® Fallas
= 2024 2
1 2
= 2025 8
1 &
9 1
10 1
Total general 10

Grafico N° Fallas vs Afio

10

ARO/MES

2

N*® FALLAS

AnofMes |-T Costos (5)
2024 50
2025 5 605.629

Total general % 605.629

GRAFICO ANO VS COSTOS

45 605,629
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Continuaciéon Apéndice L.

Ao = Tasa de fallo Anual{)
2024 0,0027491
2025 0,0018850

Tasa de Talla Anus{h)

Grafico Afio vs Tasa de fallo [A)

Afic | - | Disponibilidad Anual (%)
2024 98 711%
2025 93 175%

Grafico Aiio vs Disponibilidad
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Continuacién Apéndice L

Mes-2025 |.T TBF (Hrs)

Enero 361,875

Septiembre 1358 25
Octubre 183
Naviembre 0
Diciembre 0

Comparativa 2025 vs TBF

=
=
-3
=
=

Mes-2025 T TTR (Hrs)
Enero 55853
Septiembre 0B
Octubre 1
Noviembre 0
Diciembre 0

165
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Continuaciéon Apéndice L.

Mes-2025 + | Disponibilidad Mensual [3£]
Ernero 38,483
Febrero 100,003
Marzo 100,005
Abril 100,005
Mavo 100,005
Junia 100,003
Julio 100,005
Agosto 100,00
Septiembre 93,942
Octubre 33,462
Maoviembre 100,005
Diciembre 100,005

Comparativa 2025 vs Disponibilidad Mensual

Meses-2025

Mes-2025 |~ | Disponibilidad Mensual Acumulada [3£)
Erero 98,5538
Febrera 98,626
Marza 98,702
Abril 98, 7EIH
Mavo 95,5833
Junic 98,553
Julio 98,933
Bgosto 35,951
Septiembre 99,0042
Octubre 959,022
Moviembre 99,057
Diciembre 93,077

Disponibilcad Mersus Aoumuiaca (%)

Comparativa 2025 vs Disponibilidad mMensual Acumulada

166
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Continuaciéon Apéndice L.

Mes- Disponibilidad Mensual | Disponibilidad Acumulada
Erera 98,482 95,538
Febrero 00,005 98,6265
Marza 10000 35,702
Abril 100,003 33, 7B
Mayo 10000 35,633
Juris 100,003 35,883
Julia 100,003 35,933
fgosto 100,00 98,981
Septiembre 33,942 33,004
Octubre 99,462 93,022
MNowiembre 00,005 93,057
Diciembre 10000 35,077

Disponibilidad Mensual vs Disponibilidad Acumulada

Mes-2025 | - | Tasa de Fallo Mensual Acumulada [FallalMes]
Enera 00027535
Febrera 00025315
Marzao 00024453
Abril 0,0023153
Mauo 0,0021361
Junic 0,0021018
Julic 00013360
fAgosto 00015144
Septiembre 0,0021137
Oectubre 00022517
Moviembre 000212580
Diciembre 00020821

Tasz de Fallo Memol Aosmudacs (FalbMes)

Tasa de fallo mensual acumulado

Meses-2025
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Apéndice M. Intervencion de mantenimiento preventivo y componentes Satellite XT 10500

En este apéndice se presentan las imagenes recopiladas durante las intervenciones

realizadas al equipo, junto a la gran mayoria de componentes de la méaquina inspeccionados.
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Continuacién Apéndice M.
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Continuacion Apéndice M.
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Continuacién Apéndice M.
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Continuacion Apéndice M.




PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN VENTANAR S.A.S 173

Continuacién Apéndice M.
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Continuacién Apéndice M.
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Continuacién Apéndice M.
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Continuacién Apéndice M.
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Continuacion Apéndice M.
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Apéndice N. Registro de seguimiento de la ficha de inspeccion operativa del equipo Satellite

XT 10500

CODIGD: F-INF-058
’ veniunqr SEGUIMIENTO INSPECCION EQUIPQO CRITICO WERSION: o1
FECHA, 01-12-2025
VIGENCIA | 2025 FECHA DE EDICION [ 722025 ‘ LEYENDA F.m;am 4|  E:Eiecutado |
cODIGO . ACTIVIDADES DE INSPECCION TOTALES POR MESES LEYENDA %
EQUIPO DE AREA Cumplimie
EQuIPO ENERC | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEMERE | OCTUBRE |NOVIEMERE | DICIEMBRE PIE Anual
SATELLITE | Y-PR-TR- | TROGUELA 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 P .
%T 10500 SAT1 oo = c kg
SATELLITE XT 10500 0 03 0 [ [ 0 03 0 03 [ 0 177 % Cumplimiento Mes-Mes
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