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RESUMEN

TITULO:

DISENO DE UN NUEVO MODELO DE MANTENIMIENTO, PARA EL MODULO DE TELA
ABSORBENTE, EN LA LINEA DE PRODUCCION CB2 DE LA PLANTA KIMBERLY CLARK
TOCANCIPA*

AUTOR:
CAMILO ANDRES HERRERA™

PALABRAS CLAVE:
MODULO DE TELA ABSORBENTE, MANUFACTURA, RCM,TPM, MBC, CRITICIDAD.

CONTENIDO:

Esta monografia muestra el desarrollo de un nuevo modelo de mantenimiento para el médulo de
Tela absorbente de la linea de produccion CB2 Kimberly Clark Tocancipa; con el objetivo de
mejorar la disponibilidad de los equipos, reducir los costos de Mantenimiento, y desarrollo del
Talento Humano involucrado. También, pretende evaluar la idoneidad de algunas de las
metodologias de Mantenimiento mas conocidas y de mejores resultados, para finalmente tomar
elementos de una o varias de estas, que apliguen a la naturaleza de los equipos, contexto
operacional, y necesidades del negocio.

El plan de Mantenimiento entregable de este proyecto surge como resultado de la clasificacién y
andlisis de cada uno de los equipos que conforman el modulo de la maquina objeto de estudio, en
funcion de su criticidad medida con base en una matriz que toma en cuenta diversos factores y que
permiten medir el impacto que podria generar una situacion inesperada. Basado en su resultado,
se evallan las metodologia de Mantenimiento a aplicar, teniendo en cuenta los recursos
disponibles en la organizacion y los objetivos corporativos.

Todo lo anterior, a la luz de la seguridad como elemento primordial dentro de la cultura de Kimberly
Clark, salvaguardando el medio ambiente, y velando por la calidad del producto final.

*‘Monografia de grado
“Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento ™
Director: Daniel Ortiz Plata
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ABSTRACT

TITTLE:
DESIGN OF A NEW MODEL OF MAINTENANCE FOR THE ABSORBENT CLOTH MODULE, AT
THE CB2 PRODUCTION LINE OF THE TOCANCIPA KIMBERLY CLARK PLANT *

AUTOR:
CAMILO ANDRES HERRERA™

KEYWORDS:
ABOSRBENT CLOTH MODULE, MANUFACTURE, RCM,TPM, MBC, CRITICALITY.

CONTENTS:

This document shows the development of a new model of maintenance for the absorbent cloth
module of the cb2 production line kimberly clark tocancipd; with the objective of improving the
availability of the equipment, reduce maintenance costs, and development of human talent
involved. it also aims to assess the suitability of some of the most well known maintenance
methodologies and best results, to finally take elements in one or more of these, they apply to the
nature of the equipment, operational context, and business needs.

The Maintenance Plan deliverable of this project will emerge as a result of the classification and
analysis of each of the elements that make up the module of engine object of study, depending on
their criticality measure through a matrix that takes into account various factors that allow to know
the impact that could generate an unexpected situation, and based on its outcome will assess the
Maintenance methodology to apply, taking into account the resources available in the organization
and corporate objectives.

All of the above, within the framework of the safety as a primary element within the culture of
Kimberly Clark, safeguarding the environment and ensuring the quality of the final product.

*‘Monography
* Physical — Mechanical Faculty. Maintenance Management Specialization ™
Director: Daniel Ortiz Plata
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INTRODUCCION

El mantenimiento en una planta de produccion debe estar totalmente alineado con
los objetivos del negocio y las necesidades del consumidor. Las lineas de
produccion de Kimberly Clark Tocancipa, funcionan cada una en produccion en
serie, lo cual exige que los niveles de confiabilidad y disponibilidad sean altos,
pues de lo contrario afectaria el OEE (eficiencia global de quipos) de la planta por
pérdidas productivas, que a su vez tendria un impacto negativo en el cumplimiento
de los objetivos financieros de la compafiia, que en el mercado actual del negocio
de productos para el cuidado personal, desembocaria en afectacién a la imagen

de las marcas, y pérdida de clientes actuales y potenciales.

La elaboracion de un nuevo modelo de mantenimiento para el modulo de tela
absorbente de la linea de produccién CB2 de Kimberly Clark Tocancipa, basado
en la comparacion de diferentes tipos y filosofias de mantenimiento, permite que la
compafila se asegure bajo criterios organizacionales, que el plan de
mantenimiento para sus equipos sea el que mas agregue valor al cumplimiento de

sus objetivos estratégicos.

Este trabajo de grado ordena los pasos a seguir para plantear, evaluar y definir el
tipo o filosofia de mantenimiento mas adecuado para el modulo de estudio,
siempre teniendo muy presente todo el entorno organizacional de la compainiia, no

solo desde la éptica de mantenimiento.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 KIMBERLY CLARK.

Fundada en 1872 por John Kimberly y Charles Clark entre otros, en Wisconsin
USA, con el proposito de procesar pulpa de papel, pero poco a poco fue
desarrollando productos como: toallas higiénicas (Kotex), y pafiuelos desechables
(Kleenex) en la década de 1920, luego inici6 la produccion de pafales
desechables (Huggies) hacia la década los 70°s, el 1995 inicia en el negocio del
papel higiénico a través de la compra de la marca Scott. En los afios posteriores

amplia sus lineas de negocio con marcas como: Plenitud y Kc-Profesional.

Figura 1. Productos fabricados por Kimberly Clark.

Fuente: KIMBERLY CLARK. Pagina Web corporativa. [En Linea]. Buenos Aires.: Kimberly Clark.
2011.(Recuperado 12 Julio de 2018). Disponible en http://www.kimberly-clark.com.ar/marcas.asp

Hoy por hoy KC es una empresa lider en fabricacion de productos para el cuidado

personal de: adultos, nifios y bebés, mujeres, familias, ademas de la linea KC-
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profesional enfocada al cuidado del personal que labora. Con presencia en mas de

174 paises alrededor del mundo.

1.1.1 KIMBERLY CLARK TOCANCIPA: En el Departamento de Cundinamarca
esta la planta de Tocancipa, que junto a la de Antioquia y el Valle del
Cauca, conforman el grupo de Fabricas de Kimberly Clark Colombia, en la
cual se fabrican productos de proteccién Infantil y Femenina para consumo

nacional y exportando a paises Latinoamericanos.

Figura 2. Planta de Kimberly Clark Tocancipa

Fuente: EL EMPLEO. Pagina Web el empleo. [En Linea]. Colombia.: elempleo.com. 2018.
(Recuperado 15 Julio de 2018). Disponible en http://www.elempleo.com/co/base-
empresarial/kimberly/16704.

A partir de materias primas como: productos especializados en absorcién, pulpa
de papel, telas tejidas y no tejidas, cubiertas plasticas, cintas elasticas, adhesivos
y otros tantos materiales, la planta de Tocancipa produce el 100% de los pafales
desechables y Toallas higiénicas marca Huggies y Kotex respectivamente que se
consumen en Colombia, y un porcentaje menor pero importante en paises como
Peru, Ecuador y Bolivia. Desde su creacion en los 90°s, la planta de Tocancipa se
ha concentrado en mejorar su capacidad productiva, sobre todo en la linea de
proteccion infantil Huggies, donde progresivamente fue aumentando su cantidad
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de lineas produccion y abriendo las puertas a nuevos productos del mismo

mercado.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las méaquinas pafaleras, conforman los equipos productivos de la linea de
negocio de proteccion infantil de Kimberly Clark Tocancipa, donde existen 5 de
estas trabajando de forma simultanea e independiente. Cada una esta compuesta
por 4 secciones de maquina y proceso: formacién, construccién, adhesivos y
empaque; estas a su vez la conforman gran variedad de mddulos que contienen
equipos Yy sistemas tales como desarrolladores, bandas transportadoras y rodillos
servo motorizados, aplicadores en linea de adhesivo, sistemas neumaticos y de
vacio, sistemas de vision artificial, ademéas de robustos sistemas de control

electrénico.

Los equipos con un régimen de operacion de 24 horas continuas con 28 dias al
mes, a pesar de tener una confiabilidad mayor al 90%, el tiempo productivo de
moddulos que manejan materiales primarios en la fabricacion de pafiales, como la
tela absorbente, ha disminuido en el Ultimo afio, por fallos inesperados que han
afectado la disponibilidad de la linea de produccibn CB2 Kimberly Clark

Tocancipd, y por lo tanto el OEE del negocio.

Eventos como fallos mecanicos intempestivos, condiciones eléctricas de fallo
durante corrida o durante un arranque de maquina, averia de componentes
neumaticos, mal funcionamiento de la instrumentacion, fallos en sistemas de
vision artificial, entre otros, han impactado negativamente en los indicadores
claves de desempefio, evitando asi cumplir con un OEE del 89% y un waste

(desperdicio en produccién) inferior al 2% (metas de la planta para 2018).
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un nuevo modelo de Mantenimiento, para el médulo de Tela absorbente

en la linea de produccién CB2 de la Planta Kimberly Clark Tocancipa.

1.3.2 Objetivos Especificos

+ Identificar todos los Sistemas y equipos asociados a la maquina productiva.
+ Definir criticidad de todos los equipos que conforman el médulo de tela
absorbente, para la linea producciéon CB2 de la planta Kimberly Clark

Tocancipa.

+ Evaluar aplicabilidad, de las diferentes metodologias del Mantenimiento

(Preventivo, CBM, TPM, RCM), y seleccionar uno para implementar.

+ Generar un plan de Mantenimiento Integral para el médulo, de acuerdo con
los sistemas, y tipos de equipos existentes.

19



1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

El mantenimiento en una planta de produccion debe estar totalmente alineado con
los objetivos del negocio y las necesidades del consumidor. El plan actual del
mantenimiento en Kimberly Clark Tocancipa, a pesar de basarse en este enfoque,
aun no logra impactar de forma eficiente en todos los indicadores de la compafiia,

tales como: Desperdicio menor al 2%, y un OEE mayor al 80%.

El planteamiento de un nuevo modelo de plan de mantenimiento para el médulo
de tela absorbente en la linea de produccion CB2 de Kimberly Clark Tocancipa,
basado en la criticidad de sus equipos y garantizando una disponibilidad en estos
no menor al 80%; permitira que la Linea de produccion CB2 cumpla con la
disponibilidad requerida, aportdndole al OEE, a través la gestion del

mantenimiento, como uno de los pilares de este objetivo.

20



2. MARCO TEORICO

2.1 Historia del Mantenimiento Industrial

Practicamente desde el comienzo de la humanidad, se vio la necesidad de

mantener las herramientas y bienes que se poseian, con el propésito de

preservarlos el mayor tiempo posible y tenerlos en buen estado en el momento de

necesitar darles uso. Inicialmente, solo se intervenian de forma casi obligada para

realizar reparaciones de tipo correctivo.

Figura 3. Linea de Tiempo Evolucién del Mantenimiento
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Sin embargo, en el siglo XIX empezé a notarse la necesidad de mejorar el proceso
de manutencion de aquellos bienes productivos o de gran valor econdmico,
politico y/o cultural de cada época, pues las reparaciones salian muy costosas,
ademas del tiempo sin poder hacer uso de éste. Esta necesidad originé una serie
de actividades orientadas a evitar algunos paros por fallos en los equipos que se
consideraban de gran valor o importancia, como rutinas de chequeo visual,
limpiezas, lubricaciones, y cambio de partes por tiempo de uso, que finalmente se

convirtieron en lo que hoy conocemos como Mantenimiento Preventivo.

Figura 4. Mantenimiento en la década de 1910

Fuente: ENOVA LEVANTE. Pagina Web. [En Linea]. Madrid.: ENOVA. 2012. (Recuperado 18 Julio

de 2018). Disponible en http://www.enovalevante.es/mantenimiento.
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No tardé mucho en que surgieran conceptos de Mantenimiento mucho mas
elaborados, donde no solo primaba la idea de evitar que algunos fallos
aparecieran de la nada, sino que ademas se controlaban y estimaban recursos
para esto. Es asi, como entre los 60'S y 70°'S nace el TPM (Mantenimiento
Productivo Total) y RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), filosofias que
revolucionan la forma de ver y concebir el Mantenimiento para siempre, y que a lo
largo del tiempo han comprobado que la eficacia y eficiencia de mantener uno o
varios activos, depende de la alineacion de todas las personas involucradas con
éste: disefiador, constructor, operador, vendedor de repuestos, entre otros, y no

solo del grupo de personas de Mantenimiento.

Figura 5. Shigeo Shingo: Creador de Poka Yoke, Just In Time, Smed,

Fuente: BLOGGER. Maestros de la Calidad. [En Linea]. Lima.. Maestros Quality.
2015.(Recuperado 18 Julio de 2018). Disponible en http://maestrosquality.blogspot.com/p/blog-

page 7232.html.

Herramientas de gran aporte, como el Poka Yoke (Ver Figura 5), SMED, 5S’s y
ACR (Andlisis Causa Raiz), mas la aplicacion de modelos estadisticos para el

analisis de datos, hicieron que la primitiva y basica labor de reparacion que por
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muchas décadas marco la identidad del Mantenimiento, perdiera valor a lo largo
del tiempo y dieran paso a técnicas no invasivas como CBM (Mantenimiento
Basado en Condicion), donde se logré conocer el estado actual de un equipo a
través de la medicion y monitoreo en linea de una variable fisica asociada a su
funcionamiento, e incluso predecir su comportamiento en el tiempo Pdm
(Mantenimiento Predictivo); permitiendo asi el maximo aprovechamiento de la vida

atil del activo, bajo un permanente registro y analisis de su estado (Ver Figura 3).

2.2 Generaciones del Mantenimiento Industrial

A lo largo del proceso industrial vivido desde finales del siglo XIX, el
mantenimiento ha atravesado diferentes etapas. En los inicios de la Revolucion
Industrial, eran los propios operadores de los equipos los encargados de realizar
las tareas de cuidado y conservacion de las maquinas. ElI mantenimiento de la
época era puramente correctivo y era el operador de maquina el encargado de
solucionar los problemas y averias que esta sufria. De alguna manera fueron los

precursores del mantenimiento productivo total (TPM).

Con el tiempo las maquinas empezaron a hacerse mas complejas dadas las
necesidades de la produccién en serie, iniciada por Ford. Fue en este momento
cuando se dividieron las tareas de produccion y de mantenimiento. Aparece la
figura del operario de mantenimiento. Que tiene como Unico objetivo reparar

averias, dedicando todo el esfuerzo al mantenimiento correctivo.

Durante la segunda guerra mundial aparece la segunda generacion del
mantenimiento. La necesidad de una mayor continuidad en la produccién obliga a
desarrollar formas de aumentar el tiempo de disponibilidad de los equipos. Nace

entonces el concepto de Mantenimiento Preventivo. Los departamentos de
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mantenimiento tratan de evitar la aparicion de averias realizando una serie de

tareas periodicas de caracter preventivo, previamente programadas.

La tercera generacion del mantenimiento nace tras la aparicion del concepto
“Fiabilidad”, en los afos 80. Se desarrollan nuevos métodos de trabajo que

avanzan las técnicas del mantenimiento, como: Predictivo, Rcm, TPM.

La cuarta generacion del mantenimiento nace en los afios 90. Esta tiene como

objetivo la competitividad, y busca el desarrollo de métodos de trabajo eficientes?.

2.3 Paradigmas del Mantenimiento de Clase Mundial.

Continuando con lo traducido y adaptado por Pérez, del libro de Moubray?, estoy
de acuerdo en la dominancia ejercida por el cambio en las tendencias
administrativas a lo largo de la historia. Todas las disciplinas estan exhortadas a
adaptar cambios en el disefio de la organizacion, en tecnologia, en capacidades
de liderazgo, en comunicaciones; de hecho, en todos los aspectos de la vida
laboral, siendo la administracion de activos fisicos el area que ha sentido mas

amplia y profundamente estos cambios.

Cada uno de los cambios en si mismo es también suficiente para tomar el objeto
de uno o varios estudios, asi que un documento como éste no espera explorar
todos los cambios en detalle. De hecho, va al extremo opuesto, reduciendo cada
area de cambio hasta 2 maximas, seguidas por una corta explicacion. En cada

caso, una maxima intenta resumir la forma como las cosas solian hacerse,

1 Fuente: VINALS, Joaquin. La evolucién del Mantenimiento Industrial, Revista Digital Enova
Levante. Espafia, 2016.

2 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM Il Edicién en espafiol. Aladon.
2004.
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mientras que la otra resume la forma como las cosas son, o deberian ser en estos

tiempos.

Los siguientes conjuntos de creencias clasicas y tradicionales en el
mantenimiento, con su respectiva nueva y en muchos casos probada afirmacion,
componen lo que se presentara como las “maximas” del Mantenimiento actual,

cumpliendo los siguientes propositos:

* Proveer un rapido analisis de lo que son los cambios.

* Proveer una base para comparar las diferentes herramientas de apoyo para
la decisién de filosofias administrativas que exigen proveer una base para
la accion (RCM, FMECA, MSG3, HAZOP, TMP, RCA, RBI, RCM2, y otras).

Méaxima 1

Anterior: El mantenimiento es para preservar los activos fisicos.

Actual: EI mantenimiento es para preservar las funciones de los activos.

A medida que se logra un entendimiento mas profundo acerca del papel de los
activos en los negocios, se da comienzo a apreciar la importancia de que cualquier

activo fisico este puesto en servicio porque alguien quiere que este haga algo.

Cuando se da mantenimiento a un activo, la condicién que se desea preservar es
una en la cual el activo continle haciendo lo que los usuarios desean que haga.
Esto implica enfocar la atencién en mantener lo que cada activo hace, en vez de lo
gue dicho activo es. Claramente, antes de hacer esto, hay que tener un
entendimiento cristalino sobre las funciones de cada activo, junto con las

normativas de rendimiento asociadas.
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Maxima 2
Anterior: El mantenimiento rutinario es acerca de la prevenciéon de las fallas
Actual: El mantenimiento rutinario es acerca de evitar, reducir o eliminar las

consecuencias de las fallas.

Un andlisis detallado de una empresa mediana del sector industrial produce entre
cinco mil y diez mil posibles modos de falla. Cada una de estas afecta la
organizacion en alguna forma; pero, para cada caso, los efectos son diferentes.
Los efectos pueden afectar las operaciones, la calidad del producto, la seguridad o

el medio ambiente. Todos ellos tomaran tiempo y repararlos costara dinero.

Estas consecuencias influencian fuertemente el alcance de prevenir cada falla. Si
un modo de falla tiene consecuencias serias, probablemente se haran esfuerzos
mayores para intentar prevenirlo, si tiene poco o ningun efecto se podra decidir no
emprender acciones preventivas. En otras palabras, las consecuencias de las

fallas son mucho méas importantes que sus caracteristicas técnicas.

La principal razén para hacer cualquier tipo de mantenimiento proactivo es evitar
reducir o eliminar las consecuencias de la falla. Una revision formal de las
consecuencias enfoca la atencién en labores de mantenimiento que tengan mayor
efecto en el rendimiento de la organizacion, y desvie la energia lejos de aquéllas,
las cuales tienen poco o ningun efecto. Esto ayuda a asegurar que lo gastado en

mantenimiento es gastado donde producira el mayor beneficio.

No siempre es facil determinar las consecuencias de uno o varios modos de fallo,
y por tanto su priorizacion dentro del plan de mantenimiento. Afortunadamente y
como se ilustra en la figura 6, bajo la matriz de criticidad, se puede encontrar la

criticidad de un equipo o componente, en funciébn de la probabilidad y la
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consecuencia de evento no deseado, desde el aspecto de: seguridad, calidad,

finanzas, productividad, imagen, entre otros.

Figura 6. Matriz de Probabilidad Vs Consecuencia

CONSECUENCIAS
R=CxP Nivel1 . Nivel2  Nivel3  Nivel4 Nivel5  Nivel6  Nivel7
(1) (3) (10) (30) (100) (300) (1000)
s w0 oo [ N W
P Nivel 5
R
o Nivel4
B Nivel3
A ,
B Nivel 2
Nivel 1

B Riesgo Medio

Fuente: VIRULAZO. Enfoque estratégico de infraestructura critica. [En Linea]. Buenos Aires.:
2016. (Recuperado 20 Julio de 2018). Disponible en
https://virulazo.wordpress.com/tag/analisiscriticidadautomatizacioncomplejidad-
comunicacioncondiciones-confiabilidadconsecuenciasdanodesempenodestrucciondiseno-
economiaecuacion-escalaestandaresevaluacionfrecuenciafunc/.

Méaxima 3

Anterior: La mayoria de los equipos tienden a fallar a medida que envejecen
Actual: La mayoria de las fallas no tienden a ocurrir a medida que los

equipos envejecen.

Por décadas, la sabiduria popular sugiri6 que la mejor forma de optimizar el
rendimiento de los activos fisicos era repararlos y reemplazarlos a intervalos fijos.
Esto basado en la premisa de que existe una relacién directa entre la cantidad de

tiempo (o nimero de ciclos) que el equipo pasa en servicio y la posibilidad de que
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fallard. La mayoria de los activos fisicos pueden operar confiablemente por un

periodo “X” y, luego, ser inutilizados.

El pensamiento clasico sostuvo que “X” podria ser determinada a partir de
registros historicos sobre las fallas de los equipos, facilitando a los usuarios tomar
acciones preventivas antes de que el equipo deba fallar en el futuro. Esta
predecible relacion entre la edad y la relacion de falla es cierta s6lo para algunos

modos de falla.

Tiende a ser encontrada (la relacion) donde el equipo esta en contacto directo con
el producto, los ejemplos incluyen motores de bombas, hornos refractarios,
valvulas, trituradores, porta tornillos, herramientas para maquinas, entre otros, las
fallas relacionadas con la edad también son, a menudo, asociadas con la fatiga y
la corrosion. Sin embargo, los activos en general son mucho mas complejos de lo
que fueron hace 15 afios. Esto ha conducido a cambios sorprendentes en los
patrones de fallas de los equipos. Ahora muestran la probabilidad condicional de
falla contra la edad de operacion para una amplia variedad de elementos

eléctricos y mecanicos.

Estos hallazgos contradicen la creencia de que siempre hay una conexién entre la
confiabilidad y la edad de operacién. La creencia que condujo a la idea de que
entre mas se repara un elemento, menor serd la probabilidad de que falle, no es
del todo cierta. A menos que haya un dominante modo de falla relacionado con la
edad, las reparaciones o reemplazos a intervalos fijos hacen poco o nada para
mejorar la confiabilidad de equipos complejos. La mayoria de los profesionales de
mantenimiento son conscientes de estos hallazgos, y deciden con la realidad

aleatoria después de décadas en la bafera.
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Un ejemplo de lo anterior es que en la mayoria de los textos de Mantenimiento y
en gran parte del material de expositores colombianos, la curva de la bafiera sigue
siendo el modelo mas popular para explicar la relacion aparente entre la tasa de

fallo y el tiempo que lleva en servicio un equipo 0 componente.

Figura 7. Curva de la Bafiera

(=]

Fallos i Eaic . Fallos de
! Fallos normales ;
iniciales: ; desgaste

A : :
: :
;
' i
: Wida uatil
i i
: :
;Fallc:-s constantes '
I e — - —

Fuente: TONIPERIS. Curva Barfiera. [En Linea]. Buenos Aires. Wikipedia. 2014. (Recuperado 20
Julio de 2018). Disponible en: https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Curva ba%C3%Blera.svg.

Sin embargo, y de cara a contrarestar el paradigma de esta maxima, es preciso
realizar planes de Mantenimiento, capaces de prevenir un fallo y mitigar sus
consecuencias en cualquier instante del tiempo de operacién, y no solo creer que
pueden ocurrir en tiempos cercanos a su puesta en marcha o luego de bastante

tiempo de servicio.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 Mantenimientos de tipo Proactivo

La mantencion no correctiva (preventiva y predictiva) se aplica prioritariamente a
los componentes criticos de la producciéon3, y abarca todas las técnicas o
estrategias orientadas, a realizar labores que eviten la ocurrencia de una falla
antes que esta aparezca. Resumida a groso modo, a través del Mantenimiento
preventivo y predictivo, obliga tanto al equipo de profesionales, como al de
técnicos del area de Mantenimiento y produccion, al planteamiento, planeacion,
programacion, y ejecucion de actividades sobre los equipos, aun cuando estos

estan operando bajo condiciones Optimas.

Un claro ejemplo del mantenimiento proactivo aplicado, es el Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM) del cual se hablard en este capitulo, pues
integra: mantenimiento preventivo, Mantenimiento Basado en Condicion (CBM),

pruebas funcionales y hasta el Correctivo programado (Run to Fail).

En muchos modelos de Mantenimiento en via de maduracion, el Mantenimiento
Proactivo puede provocar desconcierto entre algunos de los interesados en el
proceso; sobre todo si ellos, vienen de un sistema de Mantenimiento basado en la
aparicion de la falla. Por lo que se aconseja realizar una presentacion formal al
grupo de interesados (Gerencia, Mantenimiento, Produccion, Calidad, Hse,
Costos, entre otros...), acerca del objetivo de las nuevas actividades, y el riesgo
de no hacerlas, antes de iniciar su implementacion. Sin embargo, y orientado a los
equipos que de acuerdo con su criticidad lo requieran, no tardara mucho en ser
valorado por la organizacion debido a los aportes reflejados en bajos costos de

Mantenimiento, reduccion de incidentes de calidad y seguridad asociados a fallas,

8 PASCUAL, Rodrigo. Gestiébn Moderna del Mantenimiento. Dpto Ing. Mecéanica Universidad de
Chile. Santiago de Chile: 2002. Version 2.0. p. 13.
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menos trabajos no programados, y sobre todo mayor disponibilidad, aportando

directamente al OEE del negocio.

Figura 8. Estrategias de Mantenimiento

Estrategias de mantenimiento E U3

Origen del mantenimiento

LFallo?

Proactivo

Manitoreo de Reacondicionamiento
condicion programado

Medir, calibrar, limpiar, lubricar, ajustar, cambiar, remanufacturar, reparar

Al Curso RCM - Instructor: DANIEL ORTIZ PLATA

Fuente: ORTIZ PLATA, Daniel. RCM. [CD_ROM]. Bucaramanga, 2017. Posgrado gerencia de
Mantenimiento. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas.
Escuela de Ingenieria Mecénica.

3.1.1 Mantenimiento Preventivo*

El mantenimiento preventivo es la ejecucion planificada de un sistema de
inspecciones periddicas, ciclicas y programadas y de un servicio de trabajos de
mantenimiento previsto como necesario, para aplicar a todas las instalaciones,
maquinas o equipos, con el fin de disminuir los casos de emergencias y permitir un

mayor tiempo de operacién en forma continua.

4 TORRES, Leandro. Mantenimiento su Implementacion y Gestién. Universitas. Argentina: 2005.
p.130.
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El mantenimiento preventivo, se efectia con la intencion de reducir al minimo la
probabilidad de falla, o evitar la degradacion de las instalaciones, sistemas,
maquinas y equipos. Es la intervencion de mantenimiento prevista, preparada y

programada antes de la fecha probable de aparicion de una falla.

En definitiva, se trata de dotar a la organizacion, de un sistema que le permita
detectar y corregir el origen de las posibles fallas técnicas y no reparar las

consecuencias de estas, una vez que éstas se han producido.

Figura 9. Actividades del Mantenimiento Preventivo

Actividades basicas del Mantenimiento
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Fuente: BORRAS, Carlos. MANTENIMIENTO PREVENTIVO. Bucaramanga, 2017. Posgrado
gerencia de Mantenimiento. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico
Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.

En la figura 9 se observan las actividades basicas que conforman un plan
mantenimiento preventivo, para los equipos que de acuerdo a su naturaleza y

criticidad apliquen, bajo una frecuencia asignada. Lo ideal es que la seleccion de
33



actividades preventivas a realizar surja de alguna herramienta evaluativa de
Modos de Fallo (Arbol de fallos, Amef, entre otros), la cual involucre la actividad
directamente a la prevencion de uno o varios modos de fallo que puedan ocurrir en

el equipo.

Sin embargo, para algunas organizaciones empresariales, departamentos de
Mantenimiento, que no tengan el recurso o0 tecnologia para basar su
Mantenimiento preventivo en modos de fallo, es posible crearlo a partir de los

siguientes parametros de facil obtencion:

Division por areas de la linea de produccion o equipo complejo.
Clasificacion de los equipos por sistemas segun su naturaleza.

Asignar actividades bésicas estandar preventivas a cada sistema.

-+ + ¥

Determinacion de la frecuencia o condicion de ejecucion de cada actividad.

Tabla 1. Aplicacion del Mantenimiento Preventivo por Sistemas

Actividades Preventivas Bdsicas
Sistema | Inspecciéon | Conservacion | Reparacion | Cambio

Seguridad v v v

Eléctrico v v

Mecdnico v v

Hidrdulico v v

Control v v

Neumdtico v v v v

Se puede partir de la Tabla 1, para la creacion de un plan preventivo basico
funcional, teniendo en cuenta la subdivision de actividades principales, como se
ilustra en la figura 9; ademas de la asignacion de la frecuencia de cada tarea
resultante.

Como herramienta primordial del mantenimiento preventivo, se encuentra la

planeacion, que conceptualmente no es otra cosa que la estimacion de los
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recursos necesarios para ejecutar una actividad: tiempo, recurso humano,
equipos, repuestos y seguridad, con suficiente antelacion. El modelo estructural de
la figura 10, resume la estructura completa del preventivo como flujo,
mencionando alli la planeacion como uno de sus pasos; ahora si le hicieramos un
zoom a este circulo, entontariamos figuras muy importantes como el planeador,
persona que administra el proceso, la cual debe tener grandes aptitudes de
liderazgo, asertividad e inteligencia emocional, ademas de una gran experticia en

las labores planteadas en el plan.

El Mantenimiento Basado en Condiciéon y luego el Predictivo, complementaron el
Preventivo, mejorando algunas oportunidades en costos que usualmente tiene
este, tales como: la pérdida de tiempo de vida atil de un componente
reemplazando preventivamente por tiempo de uso, sin un criterio particular de
dicho tiempo, el aumento de horas hombre y la pérdida de tiempo de produccion
de los equipos, necesarios para ejecutar las actividades programadas de

naturaleza invasiva.

35



Figura 10. Modelo estructural Mantenimiento Preventivo
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3.2.2 Mantenimiento Basado en Condicion (CBM)

El origen del analisis del mantenimiento predictivo se inici6é alla por los afios 30,
motivado por una necesidad econdmica. Las paradas de las maquinas en algunos
procesos de produccién implicaban costos altos y evitarlos, significaba grandes
ahorros de dinero. En esa época, se colocaba una moneda de canto o un vaso
con agua sobre las méaquinas en funcionamiento y en funcion de estos
rudimentarios “analisis de aislacidn” se sabia a grandes rasgos si habia que prever
reemplazos de cojinetes.®

El mantenimiento Basado en condiciébn se diferencia del predictivo, por no

proyectar o predecir el comportamiento de una variable fisica asociada a un

5 MUSSO, Rodolfo, Beneficios del Mantenimiento Predictivo, Articulo, ACIEM.
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componente o equipo, sino que se limita a la toma de mediciones de dicha
variable, caracterizarla, evaluar su tendencia segun histérico de mediciones , para
finalmente diagnosticar su estado y asignar una accion. A menudo suelen
confundirse ambos términos, a pesar que en la industria colombiana son muy
pocos los planes de mantenimiento que utilizan técnicas de prospectiva para

predecir el comportamiento en el futuro de algin elemento.

Entre las muchas ventajas que ofrece el CBM para equipos criticos, se destaca la
optimizacién de la Curva P-F del componente, aprovechando al maximo el tiempo
de vida util de este, sin descuidar su confiablidad; a través de rutas periddicas no
invasivas de medicidén y analisis, permitiendo reemplazarlo o intervenirlo justo en

el momento necesario y de forma planeada, como se aprecia en la Figura 11.

Figura 11. Clasificacion de los Tipos de Mtto en Curva P-F
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Fuente: BORRAS, Carlos. MANTENIMIENTO PREVENTIVO. Bucaramanga, 2017. Posgrado
gerencia de Mantenimiento. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico
Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
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Sin embargo, este tipo de Mantenimiento ofrece varios beneficios a las
organizaciones que lo aplican, todas orientadas a ganancia o ahorro responsable

de dinero a través de su correcta aplicacion en los equipos criticos.

Figura 12. Beneficios del Mantenimiento Predictivo
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Fuente: GARCIA, Alfonso. MANTENIMIENTO PREDICTIVO. Bucaramanga, 2017. Posgrado
gerencia de Mantenimiento. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico
Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.

En el mantenimiento predictivo y CBM aplica sobre todo para equipos rotativos, y
si este tiene una variable fisica que cambie de valor en funcion de su estado,

principalmente bajo las siguientes tecnologias, como menciona Castro.®

- Termografia: mediante un detector infrarrojo se exploran perfiles térmicos
para detectar discontinuidades y cambios con respecto a un estandar o a una
historia. Los perfiles son registrados a través de camaras similares a las
fotograficas y de video. Se utiliza en sistemas eléctricos como lineas de alta

potencia, transformadores y controles, en algunos sistemas mecéanicos de

6 GARCIA CASTRO, Alfonso. Mantenimiento Predictivo Analisis de Vibraciones y Termografia.
Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga: 2017. p.16-17.

38



procesos industriales, en edificaciones, en sistemas de seguridad, en el area de

salud y en medicina veterinaria entre otras aplicaciones.

* Ultrasonido: un emisor de ondas ultrasonicas es puesto en contacto con
una superficie, para medir el tiempo de retorno del eco y de alli inferir el espesor
de pared. Requiere conocer la velocidad del ultrasonido en el material o conocer
de antemano un patron del mismo material. Se aplica para evaluar el desgaste de
tuberias y tanques, también para detectar fisuras internas u otras discontinuidades

en ejes.

* Analisis de corriente y parametros de calidad en sistemas eléctricos:
mediante pinzas amperimétricas u otros elementos de medicion que actian como
sensores, se capta y se registra la sefial de corriente del sistema y mediante
software se analiza la sefial en tiempo y en frecuencia para evaluar amplitud,
posicion de las fases, bandas laterales alrededor de la frecuencia de linea y otros
parametros de calidad que permitan determinar eventuales problemas en sistemas

eléctricos.

* Ensayos no destructivos (END): tales como rayos X, pruebas de impulso
(para bobinados de motores y transformadores), resonancia magnética y

dispersion de particulas metalicas.

* Analisis de aceite: consiste en determinar el estado de degradacion del
lubricante usado y el desgaste de la maquina, mediante la evaluacion de las
propiedades fisicoquimicas del lubricante y la determinacion de la concentracién
de las particulas suspendidas en él (metalicas u organicas). Luego, mediante
comparacion con estandares de referencia segun el tipo de lubricante y tipo de

maguina se evalla el estado o condicién tanto del lubricante como de la maquina.
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+ Analisis de vibraciones: mediante transductores se convierte la vibracion
mecanica en una sefal eléctrica que es sometida a procesamiento para
presentarla en un formato interpretable. Se utiliza en maquinaria rotativa y en
maquinaria reciprocante. Una de las tecnologias mas utilizada en los programas
de mantenimiento predictivo es el Andlisis de Vibraciones debido a la gran
cantidad de informacion que esta herramienta aporta acerca del estado o

condicion de las maquinas.

La tabla 2 brinda un buen ejemplo, acerca del uso de las anteriores tecnologias,
en funcion de la naturaleza de los equipos o componentes y de su clasificacién por

sistemas.

Tabla 2. Aplicabilidad del Pdm

Técnicas de PdM a aplicar

1 [TUNAR
Equipment 2 |-
Type glele - S|
Versus § % % g g § 8 gg gm 3
Technology g g .E g | <l < E E -gg_ Efﬁ %5 >
applcationts) [ €| 5 | £ | 5| 2|2 | £ |5 [22]52|88| 8
|Chi||er X[ X | X X [ X X | X X
[Centrifugal Pump| X | X [ X |[x [ x | x |x X | X | X
Air Compressor | x | x [x | x | X X [ X | X
Tank X X | X
|Evaporator X X X

Fuente: GARCIA, Alfonso. MANTENIMIENTO PREDICTIVO. Bucaramanga, 2017. Posgrado
gerencia de Mantenimiento. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico
Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
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En modelos de mantenimiento maduros, el CBM no se basa en rutas de medicion
de la totalidad de equipos, con intervalos de tiempo iguales; sino que la frecuencia
de medicion depende del estado salud del equipo; es decir, no se mediran con la

misma periodicidad el equipo que resulto en estado normal, al que se encontrd en
estado de alerta. Lo anterior, aumenta la confiabilidad del plan y enfoca el recurso
al equipo que mas lo necesita. Sin embargo, la mejor forma de estimar la
frecuencia de una ruta, es conociendo el tiempo de aparicién del Punto P (fallo
potencial), y ojala del punto F (Fallo Funcional), del componente o equipo
asociado al modo de fallo que sustenta la existencia de esta actividad. La norma
ISO 17359 — Monitoreo de condicion y Diagnostico de maquinas, expone un

diagrama de flujo del procedimiento para el monitoreo de condiciones.

Figura 13. Procedimiento para Monitoreo de Condicion

OVERVIEW DETAIL
| Cost benefit analysis | _-_I Business cost benefit analysis ] |
l Equipment audit J l Identify equipment and function ] ‘
l Produce reliability block diagram ]
Reliability and +
criticality andit }

Identify failure modes, effects
and criticality (FMEA/FMECA]
Select appropriate = e
maintenance @ No —s=] °
strategy or re-design
L

Select monitoring
method

Data acquisition
and analysis

Determine
maintenance
action

| Review |

Fuente: ESTANDAR INTERNACIONAL. ISO 17359. Condiciones de monitoreo y diagndstico de
maquinas. Preview. Barcelona, 2018, p.2.
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3.3.3 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad o RCM, se define simplemente como:
“Sentido comun, llevado a la practica de forma organizada’. Silva® lo explica con
mas detalle, cuando afirma que el RCM es un método basado en determinar y
preservar la funcionalidad de los activos, entendiéndola no solo en lo productivo,
sino también involucrando aspectos como seguridad, y medio ambiente, para
luego pasar a un andlisis riguroso de fallo potenciales, modos de fallo posibles,
evaluacion de las consecuencias que podrian suceder, y finalmente plantear
acciones de mantenimiento a aplicar, pasando desde el preventivo, correctivo,
predictivo, hasta el redisefio de elementos y equipos. Todo lo anterior a través de
la herramienta principal del RCM, Analisis de Modos y Efectos de Fallo (AMEF o
FMECA).

Segun lo traducido y adaptado por Pérez® del texto original de Moubray, a final de
1950, la aviacion comercial mundial estaba sufriendo mas de 60 accidentes por
millén de despegues. Si actualmente se estuviera presentando la misma tasa de
accidentes, se estaria oyendo sobre dos accidentes aéreos diariamente en alguin
sitio del mundo (involucrando aviones de 100 pasajeros o0 mas). Dos tercios de los

accidentes ocurridos al final de los 1950s eran causados por fallas en los equipos.

El hecho de que una tasa tan alta de accidentes fuera causada por fallas en los
equipos implicaba que, al menos inicialmente, el principal enfoque tenia que

hacerse en la seguridad de los equipos.

7 ORTIZ, Daniel, Apuntes de Clase RCM, Universidad Industrial de Santander.

8 SILVA ARDILA, Pedro — ORREGGO, Juan Carlos. Confiabilidad en la practica. Barranquilla —
Medellin: 2014. p.58.

® PEREZ, Carlos Mario, El camino hacia el RCM-Mantenimiento Centrado en Confiabilidad,
Articulo, Soporte & Cia.
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Todos esperaban que los motores y otras partes importantes se gastaran después
de cierto tiempo. Esto los condujo a creer que las reparaciones periddicas
retendrian las piezas antes de que gastaran y asi prevenir fallas. En esos dias,

mantenimiento significaba una cosa: reparaciones periddicas.

Cuando la idea parecia no estar funcionando, cada uno asumia que ellos estaban
realizando muy tardiamente las reparaciones; después de que el desgaste se
habia iniciado. Naturalmente, el esfuerzo inicial era para acortar el tiempo entre
reparaciones. Cuando hacian las reparaciones, los gerentes de mantenimiento de
las aerolineas hallaban que en la mayoria de los casos, los porcentajes de falla no
se reducian y por el contrario se incrementaban. De esta manera RCM tiene sus
inicios a principios de 1960. El trabajo del desarrollo inicial fue hecho por la
Industria de la Aviacion Civil Norteamericana. La historia de la transformacion del
mantenimiento en la aviacidbn comercial a ha pasado por un cumulo de supuestos
y tradiciones hasta llegar a un proceso analitico y sistematico que hizo de la

aviacion comercial “La forma mas segura para viajar” es la historia del RCM.

Tabla 3. Comparacién entre Mtto tradicional y RCM

Mantenimiento Tradicional RCM
Busca cuidar Activo Busca preservar las funciones del activo
Pretende prevenir fallas Evita reducir o eliminar las consecuencias
Quiere evitar fallas a todo costo Propone defensa costo-efectivas, aceptando
algunas fallas.
Prioriza tareas preventivas Prioriza Pm y CBM

Define frecuencia de pdm segun | Define frecuencia de pdm, segun evolucién de la
frecuencia de falla y criticidad del | falla (Curva P-F).

equipo.
Requiere amplia informacién sobre | Necesita informacién y personas que conozcan el
historico de fallos para PM equipo, para extraer modos de falla del equipo.
Considera que los equipo fallas mas con | Tiene en cuenta multiples modos y patrones de
el tiempo. falla.

Fuente: ORTIZ PLATA, Daniel. RCM. [CD_ROM]. Bucaramanga, 2017. Posgrado gerencia de
Mantenimiento. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas.
Escuela de Ingenieria Mecénica.
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Siguiendo con lo plasmado en la tabla 3, el RCM como filosofia, debe venir desde
la alta direccion de la organizacién (no solo desde mantenimiento), y debe contar
con un equipo multidisciplinario que conozca los equipos desde el punto de vista
operativo y de manutencion, sin olvidar que aporten también a la consideracion de
los riesgos a la seguridad, calidad y el cuidado del medio ambiente. Como
informacion base puede utilizarse la hoja de vida del equipo, los manuales de
operacion y servicio, y el historial de fallas; sin embargo, y en caso de no tenerse
disponible, no limita la implementacion del RCM, puesto que, basados en la
recopilacion de experiencias del grupo humano involucrado, pueden plantearse las
funciones de los equipos, los posibles modos de fallo asociados y sus efectos en

el proceso al que hace parte el equipo.

Figura 14. Actividades resultantes AMEF

Estrategia / Origen del mantenimiento

e

Predictivo Detectivo

Medicién

Externa >

Monitorear

Medicion

. Inspeccionar
Ext-interna P

Intervencion s
Reacondicionar
Externa

Tipo de Actividad

Intervencion .
e encio Cambiar
Intrusiva

Fuente: GARCIA, Alfonso. MANTENIMIENTO PREDICTIVO. Bucaramanga, 2017. Posgrado
gerencia de Mantenimiento. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico
Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.

La herramienta FMECA o AMEF (Analisis de modos y efectos de falla), es la base
metodoldgica del RCM, pues evalla y analiza cada modo de falla, y pondera
segun el impacto de su efecto en la organizacion a nivel: productivo, de seguridad,
calidad, econémico, de imagen y medio ambiente, para finalmente llevar a la
asignacion de una tarea que permita evitar la ocurrencia de cada modo, la

frecuencia de realizacién y los recursos necesarios para su ejecucion. Al final del
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AMEF, las tareas resultantes serian el plan de mantenimiento del equipo al que se
le aplic6 el RCM, y van desde: monitoreo de condicion, hasta el
reacondicionamiento, pasando por la inspeccién, correr a falla, cambio periodico, y
a falta de que a menudo conducen a redisefios. Algunas se muestran y clasifican

en la Figura 14.

Figura 15. Modelo practico de AMEF.

Valor

) Gmi TIPODE  DESCRIPCION FRECUENCIA Cod.
C6d.Func.  Funcen  CAd.FF  Fala OCULT Ambi Huma Econé Image © ) RECURSOS
) MF Falla Efactos delriesgo  DECISION ~ TAREA (mes) Tarea

Funcional A ental no m )

Descripcion FALLA R R R
b Cod. Modode Descripcion

Fuente: ORTIZ PLATA, Daniel. RCM. [CD_ROM]. Bucaramanga, 2017. Posgrado gerencia de
Mantenimiento. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas.
Escuela de Ingenieria Mecanica.

La norma SAE JA1011 especifica los requerimientos que debe cumplir un proceso
para poder ser denominado un proceso RCM. Segun esta norma, las 7 preguntas

béasicas del proceso RCM son *©:

1. ¢ Cudles son las funciones deseadas para el equipo que se esta analizando?

2. ¢Cuales son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas
funciones?

3. ¢, Cuales son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?

4. ¢ Cuales son los efectos de cada una de estas fallas?

5. ¢ Cual es la consecuencia de cada falla?

6. ¢ Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

7. ¢Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o0 preventiva

adecuada?.

10 FIBERTEL, Juan. RCM — Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Articulo, Gestiopolis.
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Segun se ilustra en la figura 15, estas preguntas corresponden exactamente a
cada una de las partes de un AMEF.

Como resultado de la aplicacion de esta filosofia, la organizacion tiene la
tranquilidad que todas las actividades del plan de mantenimiento resultante, tienen
un propasito claro de prevencion y/o mitigacion de los modos de fallo y sus
consecuencias, es decir no se plantearon al azar, ni tampoco se conservaron de
un plan que ya venia aplicandosele a equipos similares. Lo anterior permite ser
muy asertivo en la administracion de los recursos limitados usados en el
mantenimiento, aplicando diferentes técnicas de mantenimiento segun la
necesidad de cada equipo y sus modos de fallo; sin duda lo anterior se ve

reflejado a nivel organizacional en aspectos como:

Aumento en la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.
Reduccion de gastos de mantenimiento de hasta un 15%.

Incentivo al trabajo en equipo entre mantenimiento y otros procesos.

-+ + ¥

Comprender la relacion costo — efectividad entre los distintos tipos de
mantenimiento.
+ Valor agregado integral a los diferentes procesos de la empresa (Hse,

Calidad, produccion, logistica y repuestos, finanzas).

El RCM ha tenido muy buena acogida desde su aparicién por logar aportar a la
mejora en la produccion (por aumento de la disponibilidad) y en la reduccion de
costos de la organizacién donde se aplique a través del balance de actividades de
mantenimiento (ver figura 16), a pesar que aun hay quienes consideran que

requiere mucha inversion econémica para su implementacion.
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Figura 16. Gréfica de Costos de Mtto Vs esfuerzo invertido

MANTENIMIENTO CON BASE EN DEMASIADQ' COSTO TOTAL
SUFICIENTE RIESGO MANTENIMIENTO

COSTOS

COSTO DIRECTO

Modalidad
Confort

J—/

COSTO DE
NO-DISPONIBILIDAD

/

ESFUERZQ INSUFICIENTE OPTIMO DEMASIADO ESFUERZO

ESFUERZO DE MANTENIMIENTO

Fuente: Articulo el camino hacia el RCM - Ecopetrol. [citado Agosto 2018] Disponible en:
C:\Users\Camilo Herrera\Documents\Informacién Varia_Mantenimiento\RCM\RCM.

3.3.4 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

En acuerdo con la definicion de Aguilar 1, el TPM se orienta a crear un sistema
corporativo que maximiza la eficiencia de todo el sistema productivo,
estableciendo un proceso que previene las pérdidas en todas las operaciones de
la empresa. Esto incluye “cero accidentes, cero defectos y cero fallos” en todo el
ciclo de vida del sistema productivo. Se aplica en todos los sectores, incluyendo
produccion desarrollo y departamentos administrativos. Se apoya en la
participacion de todos los integrantes de la empresa, desde la alta direccién hasta
los niveles operativos. La obtencién de cero pérdidas se logra a través del trabajo

de pequefios equipos.

Las siglas TPM, han adoptado diferentes significados, que van mas alla del

conocido (mantenimiento productivo total), mostrando que es una filosofia que

11 AGUILAR, Mauricio, Mantenimiento Productivo Total, Apuntes de clase. UIS, 2018.
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abarca todas las areas de la organizacion, y a todos los niveles: Operativo, tactico

y estratégico, como se resume en la Figura 17.

Figura 17. Significado de TPM

TOTAL+ Productive + Maintenance &= Mantenimiento Productivo Total
TOTAL+ Productivity + Management &= Gestion de Productividad Total

TOTAL+ Performance+ Management &= Gestion de desempeiio Total

TOTAL + Profit + Management &= Gestion de la rentabilidad Total

Fuente: AGUILAR, Mauricio. TPM. Bucaramanga, 2018. Posgrado gerencia de Mantenimiento.
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de
Ingenieria Mecanica.

El TPM surgié y se desarrolld inicialmente en la industria del automovil y
rapidamente paso a formar parte de la cultura corporativa de empresas tales como
Toyota, Nissan, y Mazda, y de sus suministradores Yy filiales. Se ha introducido
también posteriormente en otras industrias tales como electrodomésticos,
microelectronica, maquinas herramientas, plasticos, fotografia, etc: También las
industrias de proceso, partiendo de sus experiencias de mantenimiento preventivo,
han empezado a implantar el TPM. En los ultimos afios, han estado incorporando
el TPM un creciente numero de plantas de procesos de industrias de la
alimentacion, caucho, refinerias de petréleo, quimicas, farmacéutica, gas,

cemento, papeleras, siderurgia, impresion, etc 12,

La implementacion de TPM debe realizarse en un orden metodolégico compuesto
por tres fases: Introduccion del que sin duda dependera el éxito de la filosofia en la
organizacién, pues es iniciado por la alta gerencia y sobre este se marcaran las

para todas las areas , implementacion del sistema, con la participacion masiva del

12 SUZUKI, Tokutaro, TPM en Industrias de proceso version en espafiol. TGP-Hoshin. Madrid,
Espafa: 1995. p. 2.
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personal realizando actividades segun los pasos establecidos y por ultimo
consolidacion donde se pretende complementar lo que se tiene ya estructurado y

en funcionamiento, todas las fases constan de un total de 12 pasos (Ver figura 18).

Figura 18. Pasos de implementacion del TPM

LOS 12 PASOS DE IMPLEMENTACION TPM PASO 12:

Implementacion TPM

PASO 11: Seguridad
¥ Medio Ambiernte &

2 7.4 Desarrollo del talento humano PASO 10: Gestion
2 7.3 Mantenimiento Planeado Administrativa

¥ 7.2 Autonomia en sitio de rabajo PAS 0 9: Mantenimiento de la
© 7.1 Mejoramiento Enfocedo calidad

I‘ PASO 8: Control Inicial

PASO 7: Establecer pilares Basicos

£

IMPLEMENTAGION  CONSOLIDAC 10N

!

* PASO 6: Lanzamiento del Programa TPM
PASO 5: Elaboracion del Plan Maestro

LY
PASO 4 Establecimiento de Politicas y Metas J

PASO 3: Estructura Organizacional de TPM
&

INTRODUGCION

PASO 2: Educacion Introductoria y Campaiia de Divulgacion sobre TPM

PASO 1: Declaracion de la aka gerencia (Decisidn Gerencial de Introduci e TPM) J

Fuente: AGUILAR, Mauricio. TPM. Bucaramanga, 2018. Posgrado gerencia de Mantenimiento.
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Mecdanicas. Escuela de

Ingenieria Mecanica.

De los objetivos principales siempre mencionados, al momento de referirse a TPM,
esta el aumento de la eficiencia de los sistemas productivos de la organizacion,
Suzuki®?® lo plantea como que la eficacia de una planta de produccién depende de
la eficacia con que se utilizan el equipo, materiales, personas y métodos. Por
tanto, la mejora de la eficacia de la producciéon en las industrias de proceso
arranca con los temas vitales de maximizar la eficacia global de la planta (equipo),
la eficiencia de primeras materias y fuel (materiales), la de las tareas (personal), y
la de la gestion (métodos), Esto se hace examinando los inputs del proceso de

produccion (equipos, materiales, personas y métodos) e identificando y eliminando

13 SUZUKI, Tokutaro, TPM en Industrias de proceso version en espafiol. TGP-Hoshin. Madrid,
Espafa: 1995. p. 21.

49



las pérdidas asociadas con cada input para asi maximizar los outputs

(productividad, calidad, costes, entregas, seguridad y entorno, y moral). Las

plantas de proceso sufren fallos y problemas de proceso ademas de los fallos

equipos individuales. La contaminacion, las fugas, y las obstrucciones afectan al

equipo por dentro y por fuera. Las propiedades de las sustancias que se manejan,

la corrosion, o el polvo disperso pueden causar problemas que hacen necesario

parar la planta.

Tabla 4. Las ocho pérdidas de las plantas - definiciones y ejemplos.

debido a disfuncioneés y anomalias

Pérdidas Definicién Unidades Elamplo
1. Pérdidas de Tiempo de produccidn perdido Dias Trabajo en la parada, servicio pena-
paradas programadas cuando para la produecitn para el dico, inspecciones regiameniarias,
mantenimiento planificado anual o al inspecciones autdnomas, irabajo de
servicio periddico raparacion general, eic.
2. Pérdidas por ajus- Tlempo perdido cuando cambias en Dias Parada para ajuste de oroduccion.
tes de produccidén demanda o suministros exigen ajus- parada para regucir stocks, etc.
tes en los planes de produccidn
3. Pérdidas de failos Tiempo perdide cuando el equipa Horas Failos de bombas, motores quema-
de proceso plerde subitamanta sus funcicnes es- dos, cojinetes dafados, ajes rolos.
pecilicas alc.
4, Pérdidas de fallos Tiempo perdido en paradas debidas a Horas Fugas, derrames, obstruccionas, co-
de equipos lactores externos tales como cambilos rrosién, erosidn, dispersidn de polvo,
en las propiedades quimicas o lisicas operacidén ermdnea, etc.
de los maleriales procesados, erornes
de operacién, materiales defectuo-
503, efc.
5. Pérdidas de pro- Pérdidas de la tasa estdndar v tiempo  Aaduccion  Reduccionas de la tasa de produc-
duceldn normales an grranguesy, paradas o cambics de de tasa, cidn durante periodo de calenia-
utillaje horas miento después del arranque; peri-
edo de enfriamientc antes de parada
y cambios de producto
6. Pérdidas de pro- Pérdidas de tasa de prod. cuando la Reduccién  Operacién con baja carga. o con bajd
duccidn anormales planta rinde por debajo de estandar de lasa vaelocidad. y operacidn con tasa de

produccidn por debajo de! estandar

7. Pérdidas por de-
fectos de calldad

Pérdidas debidas a produccion de
producto rechazable. pérdidas fisicas
o producto rechazable, pérdidas fi-
nanciaras por baja graduacidn del
producto

Horas, tons.,

délares

Pérdidas llsicas y de liempo debidas
a producir produclo que no cumpia
los astdndaras da calidad

3. Pérdidas de repro-
casos

Pérdidas de reciciaje debidas a laner
que devoiver el material a proceso
antenor

Horas, lons.,

dolaras

Reciclaje de producto na conlorme
para hacerlo aceptable

Fuente:

Madrid, Espafia: 1995. p. 27. ISBN 84-87022-18-9.

SUZUKI, Tokutaro. TPM en Industrias de proceso

version en espafiol. TGP-Hoshin.

Tales perdidas constituyen una categoria diferenciada del tipo usual de averias de

maquinas (indicadas en Tabla No. 4). En un gran complejo de equipos como
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suelen ser las plantas de proceso, no es muy util comparar equipo a equipo el
rendimiento proyectado (estandar) con el actual.

Es mas significativo usar como indicador de referencia el rendimiento global del
proceso (la tasa de produccién). Las caidas de produccion que se producen
durante los arranques, paradas o cambios de Utiles se suelen considerar pérdidas
de producciones normales; y las que resultan de defectos de la planta y anomalias
son pérdidas de produccion anormales. La reduccion de los dos tipos de pérdidas

de rendimiento mejora la eficacia global de la planta.

Los principales obstaculos a nivel de productividad que pretende vencer el TPM
son todos aquellos factores o eventos que intervienen de forma negativa con
posibilidad de que los equipos productivos estén produciendo de forma eficiente, y
se concentran en la disponibilidad, rendimiento y calidad del proceso, que resultan
siendo los tres factores que, multiplicados en porcentaje, calculan la eficiencia

global de equipos (OEE) segun se indica en la figura 19.

Figura 19. Célculo del OEE

TIEMPO PRODUCCION PLANIFICADO
DISPONIBILIDAD n TIEMPO DISPONIBLE
B/A .
& n TIEMPO PRODUCCION
RENDIMIENTO n PRODUCCION TEGRICA
D/C
n PRODUCCION REAL

i n PRODUCCION REAL

EE - PIEZAS BUENAS m

OEE = DISPONIBILIDAD x RENDIMIENTO x CALIDAD

0EE=ExExE
A C E

Fuente: FRANCISCO, Andrés. OEE. [En Linea]. Quito. Wikipedia. 2014. (Recuperado 10 agosto de
2018). Disponible en: http://www.franciscoandres.com/oee-indicador-clave-del-lean-
manufacturing/oee/.
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Figura 20. Pilares del TPM
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Fuente: TORRES, Leandro. Mantenimiento su Implementacion y Gestion. Universitas. Argentina:
2005. P181.

Soportado en estos ocho pilares, se constituye la filosofia del TPM, donde cada
uno ellos tienen una serie de pasos de ejecucién, y hace su aporte al objetivo
general, a partir del cumplimiento de sus propios objetivos, que Aguilar* resume

asi:

+ Pilar de mejoras Enfocadas: Elimina pérdidas, mejora eficacia de global de

equipos (OEE), trabaja en grupos de mejoramiento.

+ Pilar de Mantenimiento Auténomo: Lleva y mantiene los equipos a sus
estado ideal a través de su restauracion, mantiene las condiciones basicas
de : limpieza, lubricacion y ajuste, genera empoderamiento y un gran

sentido de pertenencia en todo el personal interactla con los equipos.

14 AGUILAR, Mauricio, Mantenimiento Productivo Total, Apuntes de clase. UIS, 2018.
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+ Pilar de mantenimiento planeado: apoyo del proceso productivo, a través de
cero fallos y anormalidades, aumento de vida ultil de los equipos, gestiona

la transferencia de conocimiento técnico y su permanecia en el tiempo.

+ Pilar de educacion y capacitacion: identifica junto a los lideres de pilares,
las necesidades de formacion y entrenamiento del personal de la
organizacion. Traza planes de formacion y entrenamiento a partir de la

matriz de competencias y pérdidas identificadas.

+ Pilar de control inicial: Lidera el nuevo desarrollo de productos y procesos
garantizando su cumplimiento dentro de los costos y plazos programados al

inicio.

+ Pilar de mejoramiento de la calidad: Velar porque al final de la
implementacion de este pilar, se tengan cero defectos de calidad en toda la
organizacion, a través de un sistema que concientice, capacite y apique los

conceptos de inocuidad.

+ Pilar de TPM en los departamentos de apoyo: reducir costos y aumentar
eficiencia en los sistemas administrativos, gestionar la informacion

Optimamente con personal capacitado. Aportar al clima organizacional.

+ Pilar de seguridad, higiene y medio ambiente: cumplir con el objetivo de
cero accidentes, con la generacion cultural de reporte, y analisis de

incidentes, asi como la efectividad de las acciones resultantes.

TPM esta constituido por estos ocho pilares que trabajan metodolégicamente para

la eliminacion o reduccion de las pérdidas. Todos los pilares, a excepcion del de
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mejora enfocada, estan referidos a las diferentes areas de la cadena de
abastecimiento (Supply Chain), por lo que no se trata de duplicar o0 aumentar
funciones, solo es trabajar bajo el mismo enfoque de eliminacién de perdidas,

pues TPM es un programa de ahorro principalmente, soportado en la gente y en
5S.

Figura 21. Clasificacién y asignacién de tareas de Mtto TPM
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Fuente: SUZUKI, Tokutaro. TPM en Industrias de proceso versién en espafol. TGP-Hoshin.
Madrid, Espafia: 1995. p 91. ISBN 84-87022-18-9.

Los pilares: educacién y capacitacion, mantenimiento auténomo, planeado, y
mejoras enfocadas, componen los denominados pilares de confiabilidad y son el
grupo de pilares de obligatoria y minima implementacion, que debe tener una
organizacién, cuando pretenda aplicar TPM.

En la figura 21 se ve la clasificacion de actividades por objetivo, y su responsable

de ejecucion (mantenimiento y/o produccion). Sin duda este es de los conceptos
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de autbnomo, que rompe paradigmas tradicionales en las organizaciones, donde
mantenimiento y produccion tenian trazados roles muy diferentes, y cada uno
desde su lugar creian hacer su mejor esfuerzo para que el factor comun que
tenian (los equipos productivos) dieran su mejor resultado; sin darse cuenta, que
habian actividades que cada uno desde su alcance podian realizar, de forma
alineada hacia el mismo objetivo de cero fallas y por tanto una mayor

productividad.

Figura 22. Iceberg de una falla.

Enfoque del TPM

Exponer defectos escondidos y CERO FALLAS
prevenir fallas antes que ocurran.

Administracion

Tipica del «— Unafallaesla
Mantenimiento FALLAY punta del Iceber

. Grietas
Sobrecalentamiento Otras
Desgaste Materiales = anormalidades
adheridos
Administracion Mantenimiento | POIVO Fugas
Manufactura Clase Mundial Juegos

Fuente: AGUILAR, Mauricio. TPM. Bucaramanga, 2018. Posgrado gerencia de Mantenimiento.
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de
Ingenieria Mecanica.

Usualmente y aplicado en varias situaciones de la vida, solo percibimos el efecto
final, lo visible, mas no lo que provoco este, y que no es perceptible a simple vista.
En el caso de los fallos se expone en la figura 22, su iceberg que deja ver todos
los factores “ocultos” que llevan a una falla en caso de no identificare a tiempo.

TPM las clasifica como anomalias dentro del pilar de mantenimiento autbnomo, y
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son el proposito de la realizacion de las tarjetas; pues cada una de estas debe
identificar de una forma visible en el equipo productivo, una 0 mas anomalia
detectada, asi como la asignacién de su responsable de ejecucion (mantenimiento

0 produccion).

El TPM al tratarse de una filosofia organizacional, no es comparable directamente
con ninguna de las técnicas o métodos de mantenimiento existentes. Mas bien,
puede complementarse y ponerlos a su servicio, puesto que, desde los pilares de
mantenimiento autbnomo y planeado, el TPM gestiona la manutencion de los
activos productivos, con el uso de las técnicas conocidas, y conceptos como la
criticidad, desde su identificacion y aplicacion, enfocado en cero fallas, cero

accidentes, y cero problemas de calidad.

3.4 Mantenimiento Reactivo

De forma antagdnica al mantenimiento proactivo, el reactivo o mas conocido como
correctivo se aplica una vez existe la falla en los equipos, con el propésito de

corregirlas y reestablecer el equipo a condiciones operativas.

Silva y Orrego lo definen asi'®: son todos los servicios de reparacion ejecutados en
los equipos con falla o efecto y que requieren una intervencién generada por el
mal funcionamiento, detencién del equipo, dafio visible o falla detectada por
alguna tecnologia. Generalmente las fallas se presentan de improviso,
ocasionando paros en la produccion, reduccion de la eficiencia del equipo o
calidad del producto que pueden ser costosos, pero que, con un buen andlisis,

estos costos pueden llegar a ser la mejor alternativa.

15 SILVA, Eliseo y ORREGO, Juan Carlos, Confiabilidad en la préactica primera edicién. B/quilla-
Medellin, Colombia: 2014. p. 55.
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Basicamente, el mantenimiento reactivo tiene dos opciones de gestion aplicables
segun la criticidad del equipo a analizar, los recursos disponibles, la capacitacion,

entre otros factores, y estos son:

3.4.1 Mantenimiento Correctivo Programado

Se incluye en el capitulo de reactivo por llevar el termino correctivo, pero su
gestidon inicia antes de la falla, difiere del correctivo de emergencia, pues sus

actividades son planeadas y no eventos no esperados.

Muchas veces este tipo de tareas, resultan de rutas de inspeccion o chequeos que
detectan fallas, que en el momento no afectan las funciones basicas operacionales
del equipo. Dichas tareas deben planearse de inmediato, por lo que los recursos
necesarios incluyendo el tiempo de maquina detenida (Contara como tiempo de

paro no programado), deben obtenerse con premura.

En sistemas de mantenimiento maduros y de acuerdo a la matriz de criticidad,
puede aplicarse el correr a fallo como estrategia de mantenimiento correctivo
programado a algunos equipos, permitiendo de una manera responsable, que un
equipo o componente de este llegue a falla, pero con un plan trazado previamente,
y listo para aplicar cuando llegue ese momento. Un buen stock de repuestos, gran
cantidad de personal, y poca importancia a impactar la disponibilidad del equipo,
son algunos de los factores que deben evaluarse, antes de optar por este tipo de

mantenimiento.
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3.4.2 Mantenimiento Correctivo de Emergencia

El mantenimiento correctivo consiste en ir reparando las averias a medida que se
van produciendo. El personal encargado de avisar de las averias es el propio
usuario de las maquinas y equipos, y el encargado de realizar las reparaciones es
el personal de mantenimiento. El principal inconveniente con que nos encontramos
en este tipo de mantenimiento es que el usuario detecta la averia en el momento
gue necesita el equipo, ya sea al ponerlo en marcha o bien durante su

utilizacion?,

Figura 23. Balance del Proceso de Mantenimiento

Entradas Salidas

Equipo Confiable
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- Mantenimiento
Y
Fallas/desviaciones Costo éptimo
minimas

Control del Negocio

Fuente: SILVA, Eliseo y ORREGO, Juan Carlos, Confiabilidad en la practica primera edicion.
B/quilla-Medellin, Colombia: 2014. p. 35.

Este mantenimiento basico, no requiere ninguna planeacion, y en ocasiones ni
stock de repuestos, dependiendo la criticidad de equipo, que generalmente es baja

para los equipos que se gestionan de esta forma.

16 TORRES, Leandro. Mantenimiento su Implementacion y Gestion. Universitas. Argentina: 2005.
p.122.
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Al ser de emergencia, conlleva una serie de desventajas para toda la

organizacion, tales como:

Afectacion de la disponibilidad de los equipos
Altos costos por impacto total

Cargas de Trabajo excesivas

Necesidad de tener herramientas especializadas
Grandes grupos de trabajo calificados
Mentalidad netamente reactiva

Riesgos a la seguridad de las personas, medio ambiente, y equipos.

-+ F & F F F ¥

Cantidad de repuestos excesiva.

Sin embargo, y a pesar de la “mala fama” adquirida por el mantenimiento
correctivo, luego de la evolucién de los demas tipos de mantenimiento, este tipo
de mantenimiento sigue y seguira haciendo parte de los planes de mantenimiento,
pues asignado a los equipos adecuados, permite destinar los recursos de la
organizacion a los equipos que en verdad requieran un plan elaborado para su
manutencion previo a la falla, y limitarse a reparar los que no impacten los
objetivos del negocio cuando pierdan sus funciones, permitiendo un balance entre

el costo de mantenimiento y sus resultados (ver figura 23).
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4. TAXONOMIA DE LOS EQUIPOS

4.1 Definicion ISO 1422417

La taxonomia es una clasificaciébn sistemética de los elementos en grupos
genéricos en funcion de factores posiblemente comunes a varios de los articulos
(ubicacién, uso, subdivision del equipo, etc.). Una clasificacion de los datos
relevantes que se recopilaran en esta norma internacional esta representada por
una jerarquia que se muestra en la Figura 24. Los niveles 1 a 5 son una
categorizacion de alto nivel que se relaciona con las industrias y la aplicacion de

plantas, independientemente de las unidades de equipo que estén involucradas.

Figura 24. Taxonomia Norma I1SO 14224

-
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Fuente: 1SO. Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Collection and exchange of
reliability and maintenance data for equipment. 1ISO 14224:2016: ISO, 2016. p 30

Usellocation

Equipment subdivision

17 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Petroleum, petrochemical and
natural gas industries — Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment.
ISO 14224:2016: 1SO, 2016. p 30.
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La informacién de taxonomia en estos niveles (1 a 5) se incluira en la base de
datos para cada unidad de equipo como 'Datos de uso / ubicacion'. Los niveles 6 a
9 estan relacionados con la unidad de equipo (Inventario) con subdivision en los
niveles de contrato inferiores en una relacion padre-hijo. La cantidad de niveles
para subdivisién dependera de la complejidad de la unidad de equipo y del uso de
los datos. Para los datos utilizados en analisis de disponibilidad, la confiabilidad en
el nivel de clase de equipo puede ser la Unica informacién deseable necesaria,
mientras que un analisis RCM y un analisis de causa raiz necesitaran datos sobre
el mecanismo de falla en componente / elemento mantenible, o partes, nivel. Esta

Norma Internacional no aborda el nivel 9 en particular.

4.2 Modulo de tela absorbente (Surge)

Una maquina pafalera actual, esta divida en 4 secciones de maquina y proceso:
formacion, construccion, adhesivos y empaque, Las cuales estan ubicadas a lo

largo de la linea de produccion como se aprecia en la figura 25.

Figura 25. Secciones de una maquina pafialera

Seccién de Seccién de Seccion de Seccién de
Formacion Construcci Adhesivos Empaque
on

FLUJO DEL PROCESO
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Las secciones controlan varios materiales o procesos base para la fabricacion de
pafales desechables. Cada seccion a su vez estda compuesta por uno 0 mas
modulos de maquina. El modulo de tela absorbente o Surge hace parte de la
seccidén de construccién de la maquina pafialera, y es el encargado de manejar
dentro del proceso, el material mencionado, desde su desenrollamiento, hasta su
aplicacion final con otro material, donde finalmente se une a la guia o tira principal

gue va construyendo el pafal (ver figura 26).

Figura 26. Modulo de Tela Absorbente

Equipos y sistemas como: Desarrolladores, bandas transportadoras y rodillos
servo motorizados, aplicadores en linea de adhesivo, sistemas neumaticos y de
vacio, sistemas de vision artificial, y robustos sistemas de control electrénico,
conforman el médulo objeto de estudio, y son a los que finalmente se les planteara

un plan de mantenimiento idéneo.

62



A continuacion, en la Tabla 5 se describira la taxonomia actual del modulo de tela
absorbente, de una linea de produccion pafalera, dentro de la planta de Kimberly

Clark Tocancipa:

Tabla 5. Taxonomia Médulo Tela Absorbente

NIVEL TAXONOMIA CODIFICACION NOMBRE

INDUSTRIA 7062 PLANTA KIMBERLY CLARK TOCANCIPA COLOMBIA

CATEGORIA DE NEGOCIO 7062-IC CUIDADO INFANTIL

INSTALACION 7062-IC-11 MAQUINAS PANALERAS

UNIDAD DE PRODUCCION 7062-1C-11-02 LINEA NUMERO 2 CB02

SISTEMA 7062-1C-11-02-401 PROCESO SURGE

UNIDAD 7062-1C-11-02-401-401801 SECCION DEL SURGE
7062-1C-11-02-401-401801-10013161 DESENROLLADOR DE SURGE

EQUIPO MANTENIBLE | 7062-1C-11-02-401-401801-10013163 EMPALMADOR DE SURGE
7062-1C-11-02-401-401801-10013164 APLICADOR DE SURGE

4.2.1 Desenrollador médulo del Surge

Es el primer equipo del sistema o modulo en estudio, tiene la funcion de recibir la
materia prima a través de dos ejes, donde se colocan los rollos de tela absorbente,
y por medio de servomotores va entregando de forma controlada el material al
siguiente equipo a una velocidad de 800 DPM (Pafiales por minuto), o velocidad
lineal en el material de 250 m/min. Conformado por componentes de tipo
eléctrico/electronico, mecénico y neumatico, el desenrollador hace parte
fundamental del proceso del surge. En la figura 27, se observa el mdédulo completo
de tela absorbente (Surge), y se sefiala al inicio el desenrollador. En la figura 28
se detallan algunos de sus principales componentes, identificados segun su

naturaleza.
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Figura 27. Ubicacion del Desenrollador en el Mddulo Surge.
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Figura 28. Componentes del Desenrollador del Surge.

Elemento Mecdnico Elemento Eléctrico Iélemen‘ro Neumdtico

En la figura 28 y 29 se ensefian componentes, como los ejes principales del

desenrollador, controlados por servomotores de 10hp a 1000 rpm, algunos rodillos
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de transporte de material, y partes neuméaticas que contribuyen a las funciones

gue el equipo debe realizar.

Figura 29. Componentes del Desenrollador del Surge.

e e - -

4.2.2 Empalmador médulo del surge

Siendo el siguiente equipo en el sistema o moédulo del surge (ver figura 30), tiene
como funcion principal realizar los empalmes entre los rollos de tela absorbente,
mientras la maquina esta produciendo a la velocidad objetivo (800 DPM), es decir
en linea, de modo que no deba parar produccion, cuando se agote el material de

un rollo, en la figura 30 se ilustra la ubicacion del empalmador dentro del modulo.
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Figura 30. Ubicacion del Desenrollador en el Mddulo Surge.

El empalmador tiene componentes como: festoon o acumulador automatico de
material, sensores Opticos de presencia del material, resistencias de
calentamiento, botonera de operacién, pistones y elementos neumaticos de
control, ademas de rodillos de transporte y tension del material en el médulo, tal y
como se aprecia en la figura 31.

4.3.3 Aplicador médulo del Surge

Siendo el ultimo equipo del médulo de tela absorbente (figura 32), su funcién es
recibir el material del empalmador, controlar la posicion de este hacia el centro del
modulo, realizar 800 cortes simétricos por minuto y aplicarles 0.030 gramos de
adhesivo a 150° Celsius por pafial, para luego entregarlos a una velocidad de 800
DPM al modulo siguiente, todo lo anterior con un control de visién artificial que

permite visualizacion del proceso en linea y rechazos por defectos en este.
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Figura 31. Empalmador del Surge
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Las funciones que cumple el aplicador estdn dadas a través de: guia de control
fife, controlador, bomba, sensores de presion, y mangueras de adhesivo, camara y
computador de vision artificial y modulo de corte por contacto, bandas con vacio
tipo conveyor, y rodillos conductores de material, entre otros componentes,

ilustrado en la figura 33.

Figura 33. Aplicador del Surge.

Elemento Mecdnico Elemento Eléctrico I Elemento Neumdtico
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5. DEFINICION DE LA CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS

En concordancia con Silva y Orrego®® el andlisis de criticidad permite establecer
una jerarquia o prioridades de activos en general: sistemas, equipos o
componentes, creando una estructura que facilita la toma de decisiones con mayor
asertividad y efectividad, haciendo que el esfuerzo y recursos de la organizacion
sean direccionados a los elementos donde sea mas necesario, basado en una

realidad actual o futura.

El resultado de un analisis de criticidad es tener una clasificacion de cada uno de
los elementos analizados, desde el mas critico (A), hasta el menos critico (C),
pasando por el tipo B; bajo unos criterios organizacionales que para este proyecto
seran: seguridad, medio ambiente, calidad, productivo, aspecto financiero,
régimen de operacion y mantenimiento. Donde a la luz de cada uno, se cuantifica

el posible impacto que cada elemento analizado pueda generar en la organizacion.

5.1 Matriz de Criticidad del médulo de Tela absorbente

Partiendo del listado general de equipos y sus componentes, se identifican las
funciones, y se consulta la tasa de fallos de cada uno segun registro histérico, de

alli se asigna el valor de la probabilidad que el componente falle (ver tabla 6).

De forma alienada con los criterios organizacionales que conforma la matriz
general de riesgo general, se planeta la matriz de criticidad para los equipos del
ma&dulo del surge, y se evaltan bajo los criterios descritos en la tabla 7.

18 SILVA, Eliseo y ORREGO, Juan Carlos, Confiabilidad en la préactica primera edicién. B/quilla-
Medellin, Colombia: 2014. p. 72
69



Tabla 6. Valoracién de la probabilidad de ocurrencia

Valoracién por Probabilidad de Ocurrencia
Frecuencia | Valor Prnbahilidat.i de Desricpcion
Ocurrencia
Muy Alta 4 Mayor al 85% Ocurre aprox. <= 6 meses
Alta 3 Entre 61% vy 85% Ocurre prox. cada 1 afio
Media 2 Entre 60% y 30% Ocurre prox. cada 2 afios
Baja 1 Menor a 30% Ocurre aprox. >= 4 afios

Tabla 7. Valoracion de consecuencias Matriz Criticidad

Valoracion de la Consecuencia de Ocurrencia

VALORACION POR

dafios materiales severos.

dafios al medio ambiente.

control sobre estos, o pérdidas
de velocidad y produccion

produccion,

SEGURIDAD AMBIENTE CALIDAD PRODUCTIVIDAD PERDIDAS FINACIERAS
IMPACTO
£l evento de falla ocasionard la
El evento de falla ocasionard aparicion de defectos en los £i evento de falla ocasionard  |El evento de falla ocasionard
v P £l evento de falla ocasionard g "
Maximo accidentes personales y/o productos, o ausencia total de  [paro de toda Ia linea de afectaciones por mas de $20 M

coP

Sl se presenta 12 falla, existe el
rlesgo de accidentes pesonales

i se presenta Ia falla, existe el

Si se presenta ia falla, generara

Si se presenta la falla, I3 linea

S| se presenta la falia,

dafios materiales

riesgo sobre el medio ambiente

producto ni sistema.

afecta el proceso productivo

Moderado ol pawimoni o de o riesgo de ocasionar dafios al variacion de calidad y de produccion puede continuar  |ocasionaran afectaciones por
crganizaciée medio ambiente productividad &n operacion. mas de entre $19M y S8M COP.
rganizaci
De presentarse 1a falla, no hay Débresentaise Ie falls: no v De presentarse 13 falia, no hay De pissentaise s falki o De presentarse 12 falla, 1as
Minimo riesgo alguino sobre personas ni p Y s ¥ lriesgo sobrela caligad del i SRR efactaciones serian menores a

$8M COP

Obteniendo asi la criticidad parcial del componente, frente a cada criterio
evaluado; que permite al final de la matriz, ponderar cada criterio en funcién de la
la organizacion y su estrategia gerencial.

importancia que tiene para

Generalmente de una matriz organizacional como la que se ensefia en la tabla 8.

Es muy importante basarse en la matriz de riesgo de la organizacion, para poder
establecer cuantitativamente, los diferentes niveles de riesgo que estan definidos
para todas las areas, procesos y equipos; y asi desde Mantenimiento asignar la

estrategia adecuada a cada equipo y/o componente de acuerdo a su importancia.
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Tabla 8. Matriz de Riesgos de la Organizacion

MATRIZ DE RIESGOS
PROBABILIDAD CONSECUENCIA

1 2 IS

Minima Moderada Maxima

vuat: [[IEE <+ TEEEE
6

Aa SN 3 9
Media 2 2 a4 6
Baja 1 1 2 3

Una vez se conozcan las criticidades parciales o por criterio evaluado de cada
componente, se procede a calcular y clasificar la criticidad general, que finalmente
sera la que le asigne la importancia que tendra el componente no solo para el area
de mantenimiento, sino para la organizacién en general, teniendo como resultado

lo ilustrado en la figura 35.

Finalmente se obtuvo la informacion plasmada en la figura 34, para el médulo en

estudio, donde se indica el porcentaje de componentes por su tipo de criticidad.

Figura 34. Criticidad de equipos médulo surge

Criticidad de Equipos
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Figura 35. Matriz de criticidad modulo Surge
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TS24 DESENROLLADOR DE SURGE [RODLLOS LODDS DESENRROLLADOR PERMTIREL DESLAZAMENTO DEL MATERIAL A 27Tkrimin
T2 A HI2-40H-4078] DESENROLLADOR DE SURGE [T2BLEROIELECTRICO CONTROL CESENRAOLLADOR | AL CWAR EGUIPOS ELECTRCOS DE PROTECCION Y MANICERA
T052-C4H12-40+-408] SURGE | 00361 | DESENROLLADOR DE SURGE |TBLERD NELMATICO CESENFROLLADOR FECIEIR AIRE COMPRIMIDD A 85 Psi Y CISTREUIRLD A ELEMENTOS KELMATICOS.
T052-C41-02-401-40%8 SURGE | 1001361 | DESENROLLADOR DE SURGE [CONTROLAR AUTOMATICAMENTE LA POSICION DEL MATERAL
T062-IC41-02-401-40%8] SURGE | 0013162 EMPALMADOR DE SUGE | SENSOR CE PRESENCIA DE MATERIAL DETECTAR PRESENCIA DE MATERIAL
0524 H2-40-4008] SUPGE | 101312 | EMPALMADOR DE SUGE |FESISTENCIAS DE CALENTAMENTD CORTAREL MATERIAL CURENTE EL EMPALME =
EMPALMADOR DE SUGE ACTI&R FIEZ4S OUE EMPALIMAN M TERIAL
EMPAL MADOR DE SUGE OPERAREMPALMADDR
EMPAL MADOR DE SUGE | SERYOMOTCR PLLL ROLL MFL-B4I0P EMTREGARPOTENCIA AL RODILLO PLLL ROLL
EMPALMADDR DE SUGE__|C#BLES POTENCIA Y FEEDSACK BAWE CONDUCIR ENERGIA ELECTRICA 440¥ac A SERVOMOTORES
EMPALMADOR DE SUGE | FODILLO MOTRIZ PULL RO RALAR EL MATERIAL COMUNA TEMEION CEFINDA
EMPALMADOR DE SUGE | TRANSDUCTOR DE FOSICION DEL ACUMULADCR |SEMSARLA POSICION DEL ACUMULADOR DEMTRO DE UN RAMGO CE 15m
EMPALMADDR DE SUGE | CIUNDRO NELWATIDO DEL ACUMULADOR MENTENER EL ACUMULADOR CCN U TENSION CONSTANTE HACLA ARRIBA
EMPALMADOR DE SUGE | ACUMLLADCR DE MATERIAL ACUMULAR 6m DE MATERIAL ANTES CEL EMPALME
EMPAL MADOR DE SUGE__|SENS0R OPTICO DE EMPALIE SLFG: 'SENSARLA PRESENC|A ENEL MATERIAL DE LA CINT A EMPLAME A 270rvimin
SURGE| MI73K3 | APLICADOR DE SURBE  |BARRAS TORMNADORAS BASICAS CAMELAR LA CIFECCION DEL MATERIAL
SURGE| 101363 | APLICADOR DE SURGE  |SERVOMOTOR S-wWRAF MEL-BA30P ENTREGAR FOTENCLA AL RODILLD S-WRAF.
SURGE| TIME3 | APLICADOR DE SURBE _ |CABLES POTENCIA Y FEEDBADK BAWS CONDUICIR ERERBiA ELECTRICA 440ac  SERVOMOTORES
0763 | APLICADOR DE SURGE _|MOTOR DC GLLA FIFE APUCADCR GENERAR MOVIMENTO DEL CAFRD GLIA FIFE
SURGE| 17363 | APLICADOR DE SURGE _|CONTROLADORELECTROMCOGLIAFIFE APUCADOR |MANIOBRAR GLIA FIFE EN ALUTOMATICO ¥ MAHLIAL
SURGE| M073k3 | APLICADOR DE SURGE | CARPD GUIA FIFE APLICADCR CORREGIR ALINEACION DEL MATERIAL
SURGE| 10013863 APLICADOR DE SURGE EANDA COMVE YDR  TRANSPORTAR MATER AL ALINEADD AL MODULD DE CORTE A 270mimin
SURGE| TIME3 | APLICADOR DE SURBE  |C4BLES POTENCIA Y FEEDBADK BAWS |CONDLUICIR ERERBiA ELECTRICA 4404sc 4 SERVOMOTORES
SURGE| 1I1K3 | APLICADOR DE SURGE _|FEDLCTOR BANDA CONVEYDR FECIEIR POTENCIA DEL SERVOMOTOR Y EMTREGARLA & POLEA CONDLCTORA
SURSE| 101363 | APLICADOR DE SURGE  |FOLEAS TRANSMSION CONVEYDR FECIEIR POTENCIA DEL REDUCTOR ¥ ENTREGARLA A LA CORRES
SURGE | 10013663 APLICADOR DE SURGE CORFEA SINCRONICA TRANSMISION CONVEYDR  TRANSMITIR MOWIMIENTO ENTRE EJES CONDUCIDDS Y COMDUCTORES
SURGE | 10013663 APLICADOR DE SURGE CA4RA CE VISION ARTIFICIAL INSPECCIONAR 900 PARLES FOR MMUTO ¥ CETECTAR DEFECTOS ENEL SURGE
SURGE| M073kE3 | APLICADOR DE SURGE _|COMPUTADOR VISION ARTIFICIAL HACER LA INTERFAZ VISUIAL ¥ CONTROL EMTRE SOFWTARE ¥ LA CAMARA DE VISION
SURGE| 107363 | APLICADOR DE SURGE _|LAMPARA LINE SCAN VISIAN ARTIFICIAL |GENERAR E00 DESTELLOS DE LLZ POR MNITD
SURGE| 1733 | APLICADOR DE SURGE | CABLEADO vISION ARTIFICIAL ICOMUNICAR SEFIALES DE VIDED ¥ COMTROL ENTRE CAMARA ¥ COMPUITADOR ISION
SURGE| 107363 | APLICADOR DE SURGE | T#BLEROELECTRICO DE CONTROL APLICADOR AL VAR EQUIPOS ELECTRICOS DE PROTECCION Y MANICERA Ca
SURGE| 11363 | APLICADOR DE SURGE | T4BLERONELMATICO SPLICADCR FECIEIR AIRE COMPRIMIDD A 85 Psi Y ISTREUIRLO & ELEMENTOS RELMATICOS. Ce
07363 | APLICADOR DE SURGE _|VALWUILA NELMATICA DE SEGLRIDAD ELOOLE 4R PASD DE 4IRE DOMPRIMCO 00N GLIARDAS ABIERTAS
0TS | APLICADOR DE SURGE |IMTERLOCKS DE SEGURDAD DETECTAR ESTADO DE GUARDAS E SEGLRIDAD
0TS | APLICADOR DE SURGE |FELES OE SEGLRIDAD |ELOOUE AREL ACCIONAMENTO) ELECTRCO DEL MODULD COM GUARDAS ABERTAS
SURGE| 101363 | APLICADOR DE SURGE  |PaNEL ELECTRICODE CONTROL APUCADOR OFERAR APUCADOR
SURGE | 10013663 APLICADOR DE SURGE EOMBA DE ADHESIVO APLICADCR | SUMINSTRAR ACFESVO A 00 FSI HASTA EL CASEZAL 4 TRAVES DE MAGLERAS
SURGE | 10013663 APLICADOR DE SURGE MOTOR tHE BOMEA ADHESIVO APLICADCR ENTREGARPOTENC!4 4 BOMBA ADHESIVD.
SURGE| M073E3 | APLICADOR DE SURGE _|MANGLERA TEMPERATURA ADHESIVD APLICADOR _|CONTENER Y CONTROLAR TEMPERATURA ADHESIVD
0563 | APLICADORDE SURGE  |CBEZel ADHESIVO APLICADCR |APLICAR 0030 GRAMDS DE ADHESIVO A BT EN CADA PARAL
0363 | APLICADOR DE SURGE |ELECTROVALVLLA ACHESIVO APLICADOR CONTROLAREL PASODE ADHESIVO & BT
0363 | APLICADOR DE SURGE | TRANSDUCTOR CE PRESION ADHESIVD APUCADOR | MEDIR LA PRESION GENERADA POR LA EOME ENTRE 0V 20PSI
0763 | APLICADOR DE SURGE  |CORDSET ELECTRIDD CAEEZAL ADHE! TRANSHMITIR SERlALES £ ECTRICAS DE COMTROL Y POTENCIA
07363 | APLICADOR DE SURGE _|SERWOMOTCR MODULD CORTE MPL-BSAIP EMTREGARPOTENCIA & YLNGLE DE CORTE
0TS | APLICADOR DE SURGE  |CABLES POTENCIA Y FEEDBADK BAWSE CONDLUICIR ERERBiA ELECTRICA 4403c & SERVOMOTORES
SURGE| TIK3 | APLICADOR DE SURGE | VUNCUE CORTE SURGE [FE4L174R 600 CORTES SIMETRICOS POR MINUTD
SURGE| TIE3 | APLICADOR DE SURBE | CUCHLLAS DE CORTE SURSE [FEALI74R 600 CORTES SIMETRICOS POR MINUTD
78 SURSE| 101363 | APLICADOR DE SURGE  |EORMEA AUTOMATICA LUERICACION CORTE |APLICAR ACEITE LUBRICANTE & YLMCUE DE CORTE CADA 3 SEGLNCOS Ca
T062-\C41-02-801-40%8] SURGE | 0013163 APLICADOR DE SURGE RODILLO LOCOS APLICACOR FERMITIR EL DESLAZAMENTO DEL MATERIAL & 270mimin Ca
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6. EVALUACION DE TIPOS Y METODOS DE MANTENIMIENTO

Debido a la evolucion que ha tenido el mantenimiento, desde el inicio de la
humanidad, hasta nuestros tiempos; hoy en dia tenemos varios métodos, tacticas
o0 tipos de mantenimiento, conocidos, validados, y ain en desarrollo de mejora, los
cuales resultan aplicables a la mayoria de los equipos actuales. Dicha variedad de
opciones por donde se puede orientar la gestion del mantenimiento ha traido
consigo la posibilidad de elegir el que se considere mas adecuado para cierta
organizacion o negocio; el problema resulta, cuando no se selecciona el
adecuado, 0 no se tienen en cuenta las pautas basicas de implementacion para

los que asi lo requieren.

Figura 36. Disponibilidad, Mantenibilidad y Confiabilidad

Analizando la idea de Jiménez'® donde aclara que los modelos, tacticas y/o tipos
de mantenimiento no son por si mismas buenas ni malas, puesto que para que
resulten exitosas, dependera de la medida que contribuyan con el cumplimiento de

los objetivos estratégicos, vision, mision y cultura de la organizacion donde sean

19 JIMENEZ VERGARA, Jose Andrés. Tacticas de Mantenimiento. EAFIT, Trabajo de grado. 2010.
p.11
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adoptadas. Sin duda, su impacto de medird en CMD (Confiabilidad, Mantenibilidad
y Disponibilidad) ver figura 36 donde se indica la relacidn directa, entre estos tres
aspectos vitales del mantenimiento, donde la M (mantenibilidad), y la C
(confiabilidad) son las bases que soportan la disponibilidad que ofrece
mantenimiento a la organizacion, y que sera visible en reduccion de costos de

mantenimiento, aumento de la productividad, desarrollo tecnolégico, entre otros.

Para el alcance de este proyecto, seran objeto de estudio: el RCM (mantenimiento
basado en confiabilidad), TPM (Mantenimiento Productivo Total), CBM
(Mantenimiento Basado en Condicion) y Preventivo, los cuales hacen parte de los
mas reconocidos y utilizados métodos de mantenimiento en la industria

actualmente.

6.2 ASPECTOS A EVALUAR EN LA ORGANIZACION

El método o tipo de mantenimiento elegido por la organizacion, debe estar
apuntandole directamente a las necesidades puntuales de esta, de modo que
logre satisfacerlas, y que a su vez con los recursos disponibles, se alcance la

totalidad de su implementacién, de modo que no se convierta en un intento fallido.

Para una compaiiia dedicada a la fabricacion de productos para el cuidado de
personal como Kimberly Clark planta Tocancipa, los aspectos principales que se
han considerado al elegir un modelo de mantenimiento para alguna de sus lineas,
mddulos o equipos de produccion, y que se tendran en cuenta para el desarrollo
de este trabajo son:
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6.2.1 Optimizacién del recurso humano disponible

Debido a que existe un unico grupo de técnicos de mantenimiento asignado para
soportar las cuatro lineas de produccion de la planta de cuidado infantil, y que
ademas de sus actividades rutinarias propias de mantenimiento, deben participar
activamente en los alistamientos, y cambios de programa de las lineas de
produccion. Lo anterior, sin duda reta la eficiencia de la planeacion y programacion
de las actividades de mantenimiento, las cuales deben estar completamente
alineadas con el panorama de planeacion de produccion, ademas de requerir una
muy buena confiabilidad de los equipos, la cual permita ventanas de
mantenimiento en una linea de produccién, aun cuando las demas estan en

tiempo productivo.

La organizaciéon a través de varios programas corporativos de educacion y
formacion del personal, logré capacitar a nivel técnico a la totalidad de operarios
de las lineas de produccién; y aunque dentro de sus roles y responsabilidades no
esta aun la de mantener sus equipos, si lo esta el dar apoyo durante
mantenimientos programados y emergentes, bajo la direccion de los ingenieros y/o

técnicos del area, y el tiempo que ocupen debe estar muy bien aprovechado.

6.2.2 Minimo stock y baja rotacidén de repuestos en el almacén

Financieramente hablando, el mantenimiento no solo contribuye a la organizacion
a través de la disponibilidad y el desarrollo tecnoldgico, sino que también a través
de la reduccion de sus propios costos que representan un gasto para la empresa
contablemente, pero con gestion adecuada logran aportarle a la reduccion de los
costos de esta. Para Kimberly Clark Tocancipa, es muy importante que
mantenimiento solo mantenga la cantidad minima necesaria de articulos en el

almacén de repuestos, y también lograr que no existan items con baja rotacion;
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pues de no controlarse estos dos factores, afectan directamente las partidas

financieras ya mencionadas.

6.2.3 Reduccién de paros no programados en equipos.

Para todas las organizaciones productivas, la razén fundamental de gestionar su
propio mantenimiento es garantizar la disponibilidad necesaria para que los
equipos puedan cumplir sus necesidades de produccion de forma eficiente OEE
(Eficiencia global de los equipos), lo que redunda es reducir los fallos y controlar

los paros menores por problemas de maquina.

6.2.4 Aporte a seguridad de personas y medio ambiente

El proceso de mantenimiento de Kimberly Clark Tocancipa, debe garantizar que
los equipos productivos no solo conserven sus funciones bésicas, sino también
aguellas funciones muchas veces ocultas, pero que tienen gran impacto en
politicas corporativas, como el control de la seguridad y el cuidado medio

ambiente.

6.3 EVALUACION DE CADA TIPO DE MANTENIMIENTO

A continuacion, se evaluara cada uno de los tipos de mantenimiento que se tienen
como objeto de estudio, a la luz de los criterios descritos en el sub capitulo
anterior, con el propésito de evidenciar el nivel de impacto que tenga cada una de
estas en los requerimientos que tiene la organizaciéon para el proceso de

mantenimiento.
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Tabla 9. Evaluacion tipos de Mantenimiento.

. Minimo stock v baja L. .
Optimizacion del rotacidn d!:: 19| Reduccion de paros | Aporte a seguridad
recurso humano no programados en | de personas v medio

- - repuestos en el . -
dizponible . equipos ambiente
almacén
A travéz del andliziz de El RCh abarcala
cada roda de Falla v su tatalidad de funciones de
El RCh, permite crear  |consecuencia, se Orientado a equipos loz equipos, incluso
planes de Mo optimiza el stock de criticos, ex capaz de agquellaz ocultas, que
RCM periddicoz segin mdod | repuestos, dejandolo solo|brindar niveles altos de |rmuchas veces se
de fallo, gue a zuvez se |para aquellos que confisbilidad, a través de |encargan de factores de
pueden incorporar en el |correrdnafallo,oque  |la disminucion cada zeguridad v cuidada del
cronograma gral de btto, |hacen parte de un plan | modo de Fallos. rmedio armbiente a través
de recambio periddico v de estandarizacion de
de dificil congecucidn, procesos de mito.
Atendiendn las & [Gestiona el nesgo a
. . medidas para cero fallos, travéz de la generacion
& través de pilares como - - Controla loz paros de
. e logra dejar el equipo . ; de una cultura de
rnantenimienta planeadno i L rnaguina, a fravés de ;
. . condiciones optimas, . o seguridad entodala
y ciidado autdnoma, se o pilares como: autdnomo, A
TPM optimiza |la programacian carrigienda rntto planeads arganizacidn, con el Lso
anticipadamente Fallos Lo de herrameintas corno
de perzonal, segpun capacitacion u . -
; con respetos . . 55, también controla la
planes de trabajo entrenammienta Y mejoras i .
progrardos u gue no afectacian al medio
trazados. - enfocadas. . .
exijan un stock de ambiente en el pilar con
seguridad fijo. el mizmo nombre.
El mantenimeinto bazada| Para los equipos que identifica y previene
- X : . . EIBCM aporta ala
en candicidn permite aplique, &l CBM permite |fallos a través de las .
. . - o zeguridad de las
azignar 0TS al personal |hacer una planeacion | medicion oportunas de .
Lo . y peraonas v el cuidado
téchico, solo cuando los |responsable de &= variables fizicas del . .
. . . i ambiental, a través de la
CBM equipos realmente lo repuestoz, segin los equipn gue indican =u "
: prewvencian en los
requieren. Porlogue la  |hallazgos encontrados | estado de salud. .
. : . - equUIpDs ,gue pesentan
programacion de recursa | en los equipos medidos, |Depende también de la .
. ; ; A LI riesgo para estas en
hurmano a medianoy |sinnecesidad de tener | gjecucion eficaz de las
L . . algunios modoz de fallo,
largo plaza ez dindmica. | stock e almacén. acciones resultantes,
Intenta prevenir los ,
R A través de rutas de
. falloz, bazado en . -
El rritto preventivo ze Cuando el mitta inEpeccion, ze puede
. . . rnantener |az
caracteriza por elaborada | preventivo, requiers L . adelantar ala falla el mitto
- condiciones basicas del . I
planeacion u reemplazo de repuestos, ; . preventiva, e identificar
7 . . equipo, U de acciones S
PREVENTIYO (programacion, lo cual requiere una continJa o . situaciones sub estandar
. o . i . |periddicas establecidas. .
exige v facilia la gestidn | planeacidn de estos, sin : que podrian
h L S debe estar ajustando .
hurnana necesaria oara | stock en almacén, @i su dezencadenar en riesgos
L - - constanternente, en
sy curmplimiento, consecUcion es Facil, . . para las perzonas wa
funcidn de la vida il v . .
o . rmedio armbiente.
operacion del equipo.
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Luego de encontrar el aporte de cada tipo de mantenimiento a los criterios
organizacionales que se esperan de este, se observa que, por tratarse de métodos
proactivos, es decir antes de ocurrir un fallo. Todos ofrecen caracteristicas

alineada con dichos criterios.

Incluso es facil interpretar en la tabla de evaluacion, que hay criterios para los que
mas de un método ofrece caracteristicas practicamente iguales, que resultan a su
vez muy aplicables y de gran impacto. Esto se debe a que RCM o TPM mas que
tipos o0 métodos de mantenimiento, son programas completos o filosofias
organizacionales que, dentro de su programa de implementacion, hacen uso de
diversos tipos o recursos de mantenimiento, tales como el mantenimiento basado

en condicién, mantenimiento preventivo, correctivo, entre otros.

Figura 37. Desde actividades hasta estrategias de Mantenimiento.

Estrategias del
Mantenimiento

Tacticas

Tipos de
Mantenimiento

Actividades

Fuente: SILVA, Eliseo y ORREGO, Juan Carlos, Confiabilidad en la practica primera edicion.
B/quilla-Medellin, Colombia: 2014. p. 62.
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Para entender mejor la diferencia entre una filosofia o estrategia, un método o tipo
y un conjunto de actividades de Mantenimiento, se acude a la figura 37, donde se
indica de forma gréfica el alcance de cada uno de los términos analizados y su

impacto en la organizacion.

6.4 SELECCION DEL TIPO DE MANTENIMIENTO

Aun cuando pareciera que la mejor opcion del nuevo modelo de mantenimiento a
elegir, para todos los equipos del mddulo de tela absorbente, fuese la
implementacion de algunas de las filosofias estudiadas en esta monografia; es
necesario incluir al andlisis el factor de criticidad de los equipos, para evitar incurrir
en temas de sobre mantenimiento en equipos de baja criticidad o perdida de
disponibilidad en equipos criticos. En la tabla 10, se evalta la aplicacion de cada
uno de los tipos de mantenimiento, a partir de sus ventajas y limitaciones mas

conocidas, asi como la aplicacién ideal en funcion de la criticidad de los equipos.

A la luz del andlisis de la aplicabilidad de cada método de mantenimiento
evaluado, para los equipos del médulo de tela absorbente o surge, y basados en
el resultado de la matriz de criticidad, se determina el nuevo modelo de
mantenimiento para este modulo en la tabla 11. Donde se define implementar
RCM en los equipos encontrados con el nivel maximo de criticidad (A) y por ende
impacto en los Kpi's de la linea de produccién; en cuanto a los equipos de nivel B
y C, conservaran por ahora el plan de mantenimiento actual, aunque se sugiere a
mediano plazo evaluar su eficiencia con PMO (Optimizacion del plan de

mantenimiento).
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Tabla 10. Aplicacion de cada Tipo de Mantenimiento

Ventajas

Limitaciones

AplicaciondE quipos

" Ofrece altos niveles de
confiabilidad.

* Mitiga o elimina

Debe contar con un equipos

RCM consecuencias de fallos. hurnano interdisciplinaria Equipoz Critricidad A
dentra de la arganizacidn.
" Estudia todos los posibles
rmodos de Fallo del objeta de
analizis.
® Cuenta con el apova del
operador, para detectar v en
ocasiones corregir algunas
anormalias en los equipos. Su implermentacion resulta
sostosa y s tiempo ds Aplica para organizaciones
TPM ™ Al tratarze de unafilozofia  |implernetacidn es largo. F | R g
orgatizacional, suz pilares completas
gestionan todas las dreas,
empezando por la
capacitacidn v educacion del
personal.
® Requiere cortar con
* Permite detectar Fallos pErsonas capa_citadas enel
potenciales a tiernpo u realizar rnane| o ;ha EUIpnE ..
intervenciones programadas. espemahza.dos 0 LN SErvICD
externo, bajo un estricto
CBM = Disrninuye costos de programa de mediciones, Equipos Criticidad A
rmantenimmiento - .
Aplica para equipos que
reflejen 2w condicipon actual
en alguna variable Fizica
rnedible.
* bMuchas veces no se
™ Facil irnplernentacidn por éprnvecha al o [a vida
naturaleza de equipos (Elec, UHil de los carmpanertes
kec, Hid, Meurn, etc). reemplazados.
PREVENTIVO Equipos Criticidad B

* Busca siempre prevenir la
ocurrencia del fallo con
bastante atitel acian.

* Flequiere bastantes recurzsos
para dar curnplirmeinta al plan.

®Exige platieacidn y
programacion de actividades.

Tabla 11. Tipo de Mantenimiento seleccionado para Equipos criticidad A.

MATRIZ DE CRITICIDAD MODULO DE TELA ABSORBENTE

9
-
TASADE E E
DESCRIPCION EQUIPD COMPONENTE FUNCIGN DEL COMPONENTE fao I
io v
5| ¢
£
B2 [70B2C-IM02-401-401601 | SURGE | 10013%63 | APLICADOR DE SURGE |MANGLERA TEMPERATURA ADHESIVO APLICADDR |CONTENER ¥ CONTROLAR TEMPERATURA ADHESIVD Cada? sfios
B2 |70B2-C-I-02-401-401601 | SURGE | 101363 | APLICADOR DE SURGE |CABEZAL ADHESIVO APLICADOR APLICAR 0,030 GRANDS DE ADHESIYD A B0'C ENCADA PARAL |Cada 9 meses RCM
CE2 | 7062-C-MIZ-40H40%01 | SURGE | 10073%3 | APLICADOR DE SURGE |ELECTROVALVLLA ADHESIVD ARLICADCR CONTRCLAR EL PASOIDE ADHESIVD A BIT Cada 6 meses
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7. PLAN DE MANTENIMIENTO RESULTANTE

Como se ilustré en el capitulo cuatro de este documento, el moédulo de tela
absorbente estd conformado por varios sistemas, y estos a su vez por equipos y
componentes de diferentes naturalezas. Resulta muy interesante, como a través
de una herramienta como la matriz de criticidad, es posible encontrar un norte en

cuanto al orden o priorizacion de atencion de estos equipos.

No obstante, no es suficiente con la priorizacion de equipos, saber qué tipo de
mantenimiento se les ha de ofrecer, debido a que existe mas de un método de
mantenimiento adecuado para un mismo nivel de criticidad, es decir que para
equipos con criticidad nivel A, es aplicable mantenimiento basado en condicién,
basado en riesgo, predictivo, PMO, RCM, o alguno de los pilares alusivos a
mantenimiento de TPM, y es alli donde el criterio de seleccion debe venir

propiamente de la organizacion, sus necesidades, fortalezas, cultura y vision.

El nuevo modelo de mantenimiento resultante para el médulo en estudio, surgio de
entender como una filosofia de mantenimiento como RCM, es capaz de
seleccionar de acuerdo al requerimiento justo del equipo critico analizado, que tipo
de mantenimiento o actividad es la mas adecuada; lo que permite tener la opcion
de evaluar su implementacion desde una analisis previo de los modos de fallo y el
riesgo existente para cada uno, y no por imposicion organizacional, deseo,

presupuesto, moda, o cualquier otro aspecto carente de fundamento.
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7.1 EQUIPO HUMANO INVOLUCRADO

Debido a la cultura de mejora continua implementada hace ya varios afios en la
planta de KCC Tocancipa, los problemas o mejor llamados oportunidades, se
abordan desde la dptica del trabajo en equipo a todos los niveles jerarquicos de la
organizaciéon. Es asi, como para la elaboracién de este capitulo, se contd con la
participacion de personal multidisciplinario de la compafiia, correspondientes a los

siguientes roles (ver figura 38).

Figura 38. Equipo involucrado en la creacion de RCM

» [ngenieros de * Operadoresy * Proveedor de
Mtto eléctricoy + Planeador y especialistas de * Ingeniero HSE Repuestos y
mecanico técnicos de calidad y equipos

Mitto procesos

Dado que los equipos resultantes con criticidad tipo A, hacen parte del proceso de
aplicacion del surge, fue posible agruparlos como sub sistema de adhesivo de la
maquina de produccion y contar con la participacion activa de los técnicos
especialistas en control de adhesivos que tiene la planta en su equipo de
mantenimiento, para la elaboracion de un unico AMEF, donde integramos todos

los componentes objeto de estudio.
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7.2 DEFINICION DE LOS EQUIPOS

En la figura 39, se aprecia la relacion de los componentes a nivel funcional dada
por el subsistema de control de adhesivos, del que hacen parte en el aplicador del

surge, y que fueron seleccionados para aplicacién de RCM:

+ Manguera de alta temperatura para adhesivo
+ Electrovalvulas de aplicacion rapida de adhesivo

+ Cabezal aplicador de adhesivo

Figura 39. Componentes a implementar RCM.

7.2.1 Manguera de alta temperatura para adhesivo

Este componente es el responsable de transportar el adhesivo caliente desde la
salida de la bomba dosificadora, hasta el cabezal de aplicacion, a la vez que mide
su temperatura por medio de un sensor RTD (Detector de temperatura resistivo), y
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lo calienta con resistencias internas de 100W distribuidas en los 8 metros de su
longitud, que cumplen el papel de actuadores, en el lazo de control de
temperatura, que recibe la sefial de la RTD y entrega una accion de control a las

resistencias, en funcién de un punto deseado.

Figura 40. Manguera para adhesivo caliente

Fuente: NORDSON. Adhesivos. [En Linea]. USA. Nordson Web. 2016. (Recuperado 25 Septiembre
de 2018). Disponible en:http://www.nordson.com/es-ES/divisions/adhesive-dispensing-
systems/products/hoses/advanced-technology-hot-melt-hoses.

7.2.2 Electrovéalvulas de aplicacion rapida de adhesivo

Este componente ocupa un lugar muy basico en cuanto a complejidad, tamafio y
cuidado en muchos otros sistemas de control neumatico de fluidos, pero dentro del
subsistema de adhesivos de la planta, es tal vez el mas sencillo en su
funcionamiento, pero de gran importancia, pues es que quien finalmente abre o

impide el paso de adhesivo liquido caliente hacia el cabezal de aplicacion.

Las condiciones de operacion son fuertes, pues percibe temperaturas entre los 60

y 80°C provenientes del cabezal de adhesivo, y debe abrir y cerrar a una
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frecuencia hasta 13 veces por segundo, a través de la conmutacion de una sefal
eléctrica de control que llega a la bobina del componente, donde a su vez la parte
mecanica movil de la valvula responde a estos impulsos casi al instante. Su forma

se observa en la figura 41.

Figura 41. Electrovalvula de aplicacion adhesivo

Fuente: NORDSON. Adhesivos. [En Linea]. USA. Nordson e-manuals. 2013. (Recuperado 25
Septiembre de 2018). Disponible en:
http://emanuals.nordson.com/adhesives/English_Manuals/213980.pdf.

7.2.3 Cabezal aplicador de adhesivo

Este robusto componente mecénico ilustrado en la figura 42, recibe el adhesivo
liqguido a 150°C que viene por la manguera, y por medio de una resistencia
insertada al interior de su estructura metélica, aumenta la temperatura del fluido;

entregandolo ya a las electrovalvulas para que controlen su dosificacion.

También tiene inc orporada una RTD que permite sensar la temperatura del

cabezal en todo momento.
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Figura 42. Cabezal aplicador de adhesivo.

Fuente: NORDSON. Adhesivos. [En Linea]. USA. Nordson e-manuals. 2013. (Recuperado 25
Septiembre de 2018). Disponible en: http://www.nordson.com/es-ES/divisions/adhesive-dispensing
systems/products/applicators/ag-900-modular-dispensing-applicators.

7.3 DEMARCACION DE FRONTERAS

Las fronteras de este conjunto de componentes para el control de adhesivos,
pertenecientes al aplicador del moédulo de tela absorbente, se muestran a
continuacion en la figura 43, donde esta el display de un panel HMI (Interfaz
Maquina-Persona) y facilmente se identifican los componentes y su orden de su

utilizacion.

Con el propésito enmarcar con mayor claridad los componentes a los que se les

aplicard RCM vy definir sus entradas y salidas, se utiliza la figura 44.
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Figura 43. Fronteras de estudio

Figura 44. Detalle de las fronteras, entradas y salidas.

Adhesivo
Liquido a 50°C

Sefal de

potencia 110Vac

Senal de Control
24Vdc

87



7.3 DEFINICION DE FUNCIONES

Para realizar la definicion de funciones de los componentes a analizar, fue
necesario, listar las caracteristicas técnicas, operacionales y ambientales del
grupo de componentes a analizar, asi como sus interfases de entrada y salida, es

decir las variables fisicas que ingresan al sistema y los resultados salientes que

deben generarse.

Con la informacion anterior, se encuentran y formulan las funciones del sistema,
de modo que, a través de su cumplimiento, el sistema sea capaz, de convertir las

entradas definidas en las salidas esperadas. Para los componentes del aplicador

del surge o tela absorbente, se definen las funciones de la siguiente forma:

ELEMENTO DE G s CONDICIONES CONDICIONES FRONTERAS INTERFASES Cod
TECNICAS DEL I FUNCIONES
ESTUDIO OPERACIONALES AMBIENTALES (PLANO-DIAGRAMA) (Entradas/Salidas) | Fun.
ELEMENTO
Mangucra Nordson Ingreso de Aplicar adhesivo, a una
180-C32, 8m de A(;Ehesivo liauido T° de trabajo 25°Cy Adhesivo liquido a & fchuencia Ja 131veces or
longitud, con RTD y quIco 19500¢ 50°C P
: 8 a50°C segundo.
Resistencias
Seiial de potencia a Aplicar adhesivo Spryado
Electro Vélvula Salida de . g i P A ’ Pry
_ Ubicado dentro de 110Vac para en 4 puntos equidistantes
Modular Nordson  |adhesivo Spray a . z : F2 3 k
3 guardas de seguridad resistencias de entre si, a un angulo de
Speedcoat, 24Vdc  [120°C %
manguera apertura de 30'
Cabezal de adhesivo Senal de potencia a
Nordson Speedcoat, |Voltaje de Control|Cabezal anclado con 110Vac para - Mantener temperatura del
aplicacion Spray, de [EV 24 VDC base fija resistencias de adhesivo a 150°C
4 boquillas cabezal
CONJUNTO: Voltaje de Cables de potenciay |
MANGUERA, |Cable de control potencia control ruteados por Sefial de control a & Contener el adhesivo
ELECTRO  [4X16 AWG Mangueray corazay bandeja 24Vdc para EV liquido
VALVULAS Y cabezal 110Vac  |tapada
CABEZAL DE Ez:!e (_:?r:dsit del S, Generar sefial eléctrica, en
ADHESIVO exonahen ks F5 |funcion de la T° del cabezal
Nordoson RTDy manguera en
& ! ! y manguera
resistencia
Sefal de T° cabezal
Producto: Adh
Spryado.
T°: 150°C
Puntos de salida: 4
Angulo salida: 30°
Frecuencia: 13/Seg
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7.4 ANALISIS DE MODOS Y EFECTO DE FALLA (AMEF)

| b |
R TIPO DE DECISIGN
. Descripcion | . R. R. R. |Pérdid| R. _ =
Cod. Cod.. FALLA | Prrobab Valor economico del Reaco DESCRIPCION | FRECUENCI Cod.
Funcid Cod. FF Falla Modo de Falla| Descripcidn Efectos - Ambi i | Prod Calida . _ | Mtto a . RECURSOS
Fune. ancion 2 MF b His] OCULTA| ilidag |\Die | Seguri | Produc) _ as riesgo (COPS) ndicio | o ic| Capaci| 322 | Correr |Redise|  TAREA | A(mes) Tarea
Funcional ntal | dad |tividad Financ| d namie | .. tacion | Fallas (aFalla| fio
ieras Ciclica| nto | '°" [™%"
ciclico
* Humano: 3HH
Ocasiona que el Técnico
material tela mecanico, y 1HH
aborbente llegue &l Ténico Eléctrico
siguiente madule * Repuestos:
in adhesi i R I M
i o] [ sustue] EETE o et
MF1 = NO 2 C C A B C 10.000.000 Sl i0 12 ADH1
adhesivo seguridad ni s CiIEUI:Ea manguera Nordson 180-
degradad? |atectacion al medio de adhesivo €32
ambiente, la * Productividad:
produccion de toda 3 Horas de linea
la linea debe de produccion
detenerse. detenida
Ocasiona que el . -
. Ténico Electrico
material tela .
aborbente llegue al Repuestos
o Iy Bobina 24Vdc
£l siguiente modulo ara Valwla
JElestro o dhesivo, sin P
vélvula con iesenal Reemplazar Speed coat
MF2 | bobina ”ES"_E ad 2 NO | 3 c|c|alc|als 2000000 | SI Bobing de 8 Nordson | ADH2
: o
asﬂadq por afg;:;:g"ﬂ :I r:;_d'\o la EV * Productividad:
ERE] . 0,5 Horas de
ambiente, la "
. linea de
produccion de toda .
. produccion
la linea debe _
detenida
detenerse
Ocasiona que el -
- Tenico
material tela .
Mecanico
aborbente llegue al .
Totalrmente Elestro | i yiente modulo Cu:regu\:ésr\?:la
FFp | Meapaz de vEinlo &Th sin adhesivo, sin Reemplazar P
aplicar cuerpo de riesgo @ la cuerpo Speed coat
adhesivo | MF3 valvula = . NO 4 C C A B A |5 8.500.000 | SI vuls d 6 Nordson ADH3
B recadon sl mecio ca atrmrde
contaminacid - 0,5 Horas de
n acumulada ambiente, la .
. linea de
produccion de toda .
. produccion
la linea debe .
detenida
detenerse

89



R. TIPO DE DECISION
. FALL R. | R | R |Pérd
cad. . cad. | Deserieel |pon | Modode | Descripsion | A |77 |Ambi| Seq |Prod|idas | P it | Reaco| Muo [MESHHIE | [FAEHLE (Eail
Funcién on Falla abilid . e Cali [ econdmico del | Sustit L 5 CION HCIA | RECURSOS | Tare
Func. FF Funcional | MF Falla Efectos ocuL 4 |ena urid |uctiv|Fina dad | 1i COP$) | ucién ndicio | a |~ o .| Caza| Correr|Redise TAREA
ncions TA = 1 = | reedl | meie | =2 riesgo ( ] - = | namie |condic PA% Eallas |a Falla| fio [mes) 8
Ciclic e tacion
ras a nto ion
giclico
Oeaziona que 2l " Humana: 3HH
materialtela Ténico
Flectro aborbente legue al Eléctrico
valwalaen | s iente médula Reemplazar * Repuestos:
Aplicar adhesivo, & G;';T@T; sin adhesiva, existe el cabelado 10m de cable
F1 | unafrecuencia de 13 MF4 | conuoloon | "ES90d830 | yg | 5 | ¢ | B | A | c | A |$ 2o00.000 g1 |delaBUpor| unascls | 4XIBAWG | ADH
e ———— sizlamisnta eléctrica contra el cable vez Seguridad: 4
derretido por cabezal o chasis de silizonadao Permisa alturas
alkat del maquina, la paraalaT ° Productividad:
sabezal | produccion de tada 3Horas de
lalineadebe lineade
detenerse, produccicn
Dcaslon.a que el * Humano: $HH
materialtela Téni
énico
aborbente legue al Mecani
L h ecanico
siguiente madula Desmantar * Repusstos:
Cabezfal zin adhesiva, in cabezaly P .
cobstruido ) | i Disalvente ADH
MFS |internamente | T"S992% | NO | 4 | C | C | A | C | A |$ 1000000 sl il B | Productividack| "
por residuos segundadni Impieza 4 Horas de
- afectacl.on almedio -~ eon inea de
ambiente, la dizolvente =
. produceion
produccidn de toda detenida
lalineadebe
detenerse,
Oezasiona que el “ Humano: 1HH
material tela Ténica
; aborbente leque al Eléctrico
Elestrovalvula| oioy iente médula * Repuestos:
sanbebing |G dhesiva, sin Bobina 2dVde
ity riezgo ala Reemplazar araValula | ADH
IMFE | responde a a X NO 4 C C A C A | $ 2000000 51 Bobina de g P
aifEs seguridad ni |aEY Speed coat d
eléctricaz par afectacion al medio Merdsen
ofinddl ambiente, la * Productividad:
produccidn de toda 0.5Haras de
Aplica lalineadebe lineade
adhesivo de detenerze, produccion
forma
FFZ | continua,0a - * Humana: 1HH
Ocasiona que el o
una f menor material tels Ténico
de 13 vees aborbente legue al Mecdnica
o segundo . .
por=ed Electrouilvula| siguiente médulo Cuzfp:ai'tlzz.la
concuerpode| Conexcesode Reemplazar S P d
MFT vilvulacon | adhesivo, siniesgo NO 4 c c Fy B & | ssooooo| s Cuerpo & Kleed oeat | ADH
spoal ala sequridad ni U vilwla dela B ;r f_o!; & 3
desgastadd | sfectacidn sl media EV Urg '_Ll'lc i da )
por vida Gl ambiente, la JI' orzs =
produccidn de tada \neade
lalinaa daha praducsisn
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|
R. TIPO DE DECISION
. . | Descripei | . FALL Prob R. | R | B |Péd R
Cod | oo Cod| oS0 Cod | Modode | Descripeion | A | 't Ambil Seg |Prod|idas | . e | Reaso| Mo DESCRIP | FRECUE Cod.
Func. FF Funcional | MF| Falla Efectos 0CUL| ®*™¥| enta | urid |uctiv|Fina Lel economie del | Sustit ndicio | a .| Caza | Correr|Redise CION NCIA | RECURSOS | Tare
uncional Ta ad I r .| dad | riesgo [COP$) | ucion A o | Capaci = TAREA | [mes)
ad |idad|ncie Ciolic | namie condie( " o | Fallas | aFalla| fio I a
iclic i tacion
ras a nto | idn
ciclico
Oecasiona que &l
material tela
abarberte legue al " Humano: ZHH
siguiente madula Ténico
o zinla cantidad Desmantar Mecanico
plea Bioquillas necesara de cabezaly " Repuestos:
adhesiva chetridas | adhesivn.roh realizar Disalvente
FF2 | sprysdoen | hFS ; onohay o
ml:nuos o poi residuos Hesgo als NO L} cC|{C|A|C | A |$% 1000000 ]| Limpieza de 3 | Productividad: N;H
- deathesive | sequridad i boquilas 2Haras de
afectacion al media con lineade
ambiente, la disalvente praduccian
duccid detenid
Aplicar adhesivo prol uccion detoda etenida
alinea debe
Spryado en d puntos detensrse
F2 equidistantes entre =i, i
aun angulo de Ocasiona gue &l
apertura de 30° material tela
aborbente legue al " Humana: HH
- siguiente madulo Ténica
oquillas A i
Aplca e conla ap!lcacmn Inspeccion . Meaanica
. - de adhesivo en el . Repuestas:
adhesivo aun posicionadas lugari &l arbogillas Calibrador
RO | dngo | WD |enclesbea | S 0%! g |3 gl a | € [ A |s To00.000 51 decabezal, ol ADH
distinta & 30 pormaly PRI N0 verficande P a = |7
de apertura inatalacidng | 312 seguidadni ajuste y - uCtIUIFlad_
desajuste | Arectacién almedia ubicacian 1Horas de finea
ambiente, |2 ) de produccion
produccidn de toda detenida
lalineadebe
detenerse,
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g
R. TIPO DE DECISION
FALL R. | B | R |Ped
- . . | Deseripoi |- - Prrob [, 1 Valor DESCRIP | FRECUE Cod.
Gd. a Cad. |, Cod. [ Modo de Descripcidn A . | Ambi| Seq | Prod| idas ) P . |Reaco| Mtto
Funcidn on Falla abilid ) ol Cali | econdmico del | Sustit | *° q CION NCIA | RECURSOS | Tare
Func. FF Funcional | MF Falla Efectos OCcuL d enta | urid |uctiv| Fina dad | i COP$) | ucisn ndicio | a |0 Caza | Correr | Redise TAREA
uncional Ta | | ad | idad | noie | 9 riesgo (| ) | ueion | mie |condic | “ 2% Fallas [ a Falla| @0 [mes]) a
Ciclic - tacion
ras a nto | iGn
ciclico
Ozasiona que el * Humana: 1HH
material tela Téniza
sborbente legue al A Eléctrico
o h eemplazar . y
X X siguiente madula as Fepuestas: Kit
piestlecia adhesivo.na hay . . resistencias
e iesgoals resteEncias Mordson 1004 | ADH
MFID |calentamienta]  "oooo®® ' ND | 3 | C |Cc | A | C | A |$ 2000000 si de Falla |, -
p seguridad ni . Productividad:| &
abiertas par - ) calentamie
vida gl | 2fectacion al medio rto. cuando 1Haras de
ambiente, la 'fallen lineade
produccidn detoda produccidn
lalinea debe detenida
detenerse.
Dcastlon.al?u;e el * Humano:
matena tela Realizar 0,5HH Ténica
Cable d aborbente llegue al limpieza, re Eléctrica
able de siguiente modulo | riete’ * Repuestas:
th.anIa.de sin adhesiva,na hay P ! b .
Incapaz de Tesistencias ) | testen de Multimetro ADH
FF4 [aumentarTem | MF1 | asilado en ”959.°da da /Mo | 3 |c|c|Aa|C|A|$ 1000000 si contiruidad| 12 |"Productuidsd: | “ g
peratura conector, par i segul al n di entre 0.5Horaz de
contaminasid | #Feetacion almadia coneviones linea de
0 ambiente, |3 4 duccis
- e produccion
produccion de toda . . .
. resistencias detenida
lalinea debe
detenerse.
Fi Mantener temperatura Tera
del adhesiva 2 150°C i enisa
Oecasiona que el Eléctrica
material tela * Repuestas:
Besitercias | aborbente lleque al PR definir Cable para alta
encartapar | siguisnte médula ruta del T con
cablede | sin adhesivo, existe cable de revestimienta
ME12 | Potencia can rjesgo de arco NO 2 c B A c 4 |+ 3000000 51 p.oftenma, una saola . LRt A.WG ADH
asislamiento | eléctrico contra el dejandalala|  wez Sequridad: | 10
derretido por | sabezal o chasis de mas retirada Permisa alturas
alta b del méquina, la posible del * Productividad:
cabezal produccidn de toda cabezal FHoras de
lalineadebe lineade
detenerse, produccidn
detenida
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5
R. TIFD DE DECISION
. . | Deseripei | .. o (FALL g [ B | B | B Perd) Walor DESCRIP | FRECUE Cod.
Cad. . Cad. | . Cad. | Modo de Descripcion A ., |Ambi| Seg [ Prod| idas . Lo - Mtto
Funcion on Falla abilid - - - Cali | econdmico del | Sustit f CION NCIA | RECURSOS |Tare
Func. FF Funcional |- MF Falla Efectos ocuL 4 |enta urid |uctiv| Fina dad | i coP$) | ucién a | Gonaci| Taza | Comer|Redise TAREA
uncional TA a | ad |idad | ncie | 92 riesgo [ ] HId ORI PACI) oas |aFalla| fo [mes) a
Ciclic e tacion
ras a son
giglico
Dcasior.\a que el * Humana: THH
material tela . P
Capasitar & Ténioo
aborbente legue al PO PO
L > las técnicos Eléctricoy
siguiente madula P P
ain adhesive o eléctricosy mecanica, Ing
Mantener una S;nstor lej degradado, existe mecgnlcols, .capaclta::lorfn ADH
FFE  |T diferentea | MFiz | ¥ 'e;nzlg“" ¥ fiesgodearse | NO | 2 c|(B|A|C| A |$ 4000000 sl :‘Zn';; 1z |MEMMEntacion -
e manipulacidn sléctiica conira el coneHién’y * Productividad:
cabezal o chasis de N T
PR manipulacid Mo afecta
méauina, la de estas tiempo
produccién de tada n i pt.
\alinea debe sensares productiva
detenerse,
* Realizar
Doasi I Fiuta de
Casiona que & inspeccidn * Humane: 3HH
material tela de estada Ténica
aborbente llegue al de Eléctioo
F!'\-ﬂan%uera siguiente médula mangueras "Seguridad:
izurada par o . :
friceidn con j}l"n Sl.'lhc'em.et . @ Permiza alturas ADH
MF | algunapare | TSNS ND| 1 | € | B | A | B | A |$ 10.000.000 si Sl | *Redefinic |. | Froductividad:| "
de la maquina, nesgo = . ks de "2593| 3Horazde
durante sy | GUEMacra alas manguera, ez lineade
BRIt persanas,la alejandola produccidn
produccidn de tada ;
- dela detenida
lalineadebe estructurs
detenerse. dels
maquina.
Contener el adhesziva Ineependt
F4 iquid FFG | contener el * Humano: HH
iquide adhesivo Ténico
mecnico, Ing
capacitadar en
Mo afectala Capacitar a empadquetadur
aplicacidn de las téonicos as
Aooples de | o acivg adhesiva mecanicos, " Métada:
m:ngulera Y existe riesgo de sobre el Procedimeinto ADH
MF15 eﬁj :Zjef;j“m quemaduraalas | Si 3 c|(B|cCc|C|B|¢ 3000000 sl manitaje, y 12 de Instalacién |12
3 dzsgastada personas, la condicione de
por mal ajuste produccidn de tada sde empaquetadur
lalineano debe montaje & a
detenerse. instalacidn * Praductividad:
MNa afecta
tiempao
s bisem
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9
R TIPO DE DECISION
FALL R. R. R. |Pard
. .. | Deseripei | .. o Prrob [, TR Walor DESCRIP | FRECUE Cod.
Cad. . Cad. | . Cad. | Modo de Descripcion A -, |Ambi| Seq | Prod| idas - a - | Reaco | Mtto
Funcion on Falla abilid . e Cali [ econdmico del | Sustit . 5 CION NCIA | RECURSOS | Tare
Func. FF Funcional | MF Falla Efectos ocuL 4 |ena urid |uctiv|Fina dad | 1i cOP$) | ucion ndicio | a |~ 0 .| Caza| Correr|Redise TAREA
ucions Ta | @ | | ad |idad|ncie | 939 | riesaol ) oivin | namie |condie P2 Fallas | a Falla | fio [mes) a
ras a nto ion
giclico
Mo interfiere enla Hum{anlo: HA
o Ténico
aplicacidn del -
IvEEERel i RTD adhesiva nohay Reempalzar . RE;ezzI:toos'
EFIERTEiE] :i;slggtura riesgo de seguridad senso:jF!TD HTDT\'D[dSDI.ﬁ ADH
FF& eléctricaen | MFIS ) : ni al medio NO 1 C C C C C |$ 4.000.000 Sl 7| Falla |, .
r: por fin de vida N cuanda Productividad:| 14
funcion de la . ambiente, la
T il - falle Mo afects
produccion de toda X
: tiempo
lalineano debe N
4 productiva
etenerse.
Generar zefial
s eléatrica, en funcidn
delaT del cabezaly
manguera
Realizar
uta de * Humana: 1HH
Meointerfiere enla monitoreo Ténico
Generar aplicacidn del de Eléctrica
sefiales Sensor RTD | adhesivo, nahay Temperatur * Repuestos:
eléctricas no conlectura |riesgo de segquridad aextemna Termémetro ADH
FF? coherentes | MFIF | errada par fin ni al medio NO 2 C C C C C | $ 1.000.000 Sl del cabezal 12 infrarajo 15
conlaT mal cantasta ambiente, la con * Productividad:
acftual del delbulbo | oroduceidn de tada termametra Mo afecta
SR lalineano debe infraraja, u tiempao
detenarse. COMparar praductiva
conlectura
deRTD
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7.5 SELECCION DE TAREAS

Una vez se definieron las funciones de los componentes que conforman el
subsistema de adhesivos del mddulo de tela absorbente, se plantearon los modos
de fallo mas conocidos entre el grupo de personas que participaron en este RCM,
cada quien aporto desde su especialidad y experiencia en estos sub sistemas; asi
mismo se estimaron los efectos generados al producirse cada uno de estos y se
evalud su impacto y el riesgo potencial al presentarse, en funcién de cada aspecto
organizacional utilizado en la matriz de criticidad; para luego ponderarse bajo las

mimas consideraciones expuestas en el capitulo 5 de este trabajo.

El paso a seguir fue evaluar el tipo de accion a definir, para cada modo de fallo,
para lo que se aplicé lo escrito por Moubray?° quien las dividié en dos categorias:

7.5.1 Tareas Proactivas

Retomando el concepto de proactivo, como las acciones que tienen lugar antes de
ocurrir la falla, con el objetivo de evitar su ocurrencia y reducir sus efectos, tal y
como se explico en los capitulos iniciales de este trabajo. Desde RCM se

agruparon las siguientes actividades dentro de esta categoria:

+ Reacondicionamiento ciclico
+ Sustitucion ciclica

+ Monitoreo de condicién (CBM)
+ Capacitacion al personal

20 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM Il Edicién en espariol. Aladon.
2004. p. 133.
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Se puede interpretar facilmente, que dichas actividades corresponden a
Mantenimiento preventivo y predictivo. En cuanto a la ultima orientada al talento
humano de quienes intervienen en la operacion recurrente del equipo o
componente, resulta muy util, en caso de que la causa de un modo de fallo
radique en alguna maniobra o intervencion no realizada correctamente, por un
operario 0 mantenedor; lo que ocurrié en el analisis realizado al modo de fallo 13 y

15 del AMEF analizado en este capitulo.

La implementacion de estas actividades, deben verse bajo la éptica de la
justificacion de sus costos, y el valor que agregaria en la reduccion del riesgo,

evitando que se produzca la falla.

7.5.2 Tareas a falta de

Al contrario de las tareas proactivas, son tareas de mitigacion de la falla, y se
utilizan cuando no se encuentra una proactiva adecuada o cuando esta no es

viable organizacionalmente, para cierto modo de falla.

Dentro de este tipo de tareas, se encuentran:

+ Busqueda de fallos
+ Redisefio

+ Mantenimiento a Rotura

Partiendo del hecho que son tareas de tipo correctivo, para el caso del redisefo y
mantenimiento a rotura o correo a fallo, son idéneas para aquellos modos de fallo
qgue, segun la valoracién del riesgo en el AMEF, no exigen la aplicacion de una

tarea proactiva que seguro demanda mucho mas recurso en su implementacioén.
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En cuanto a la busqueda de fallos o caza fallos, es mas orientada a rutas de
inspeccion detalladas, que pretenden encontrar fallos ya existentes, en un ciclo
temprano, de modo que permita detectar a tiempo estas anormalidades, para

tomar acciones y evitar las consecuencias no deseables del modo de fallo.
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8. CONCLUSIONES

Fue imprescindible para la elaboracion del plan de mantenimiento, conocer y
validar previamente el listado completo de los equipos del médulo de estudio, y
clasificarlos segun su taxonomia; la informacién técnica recopilada de los equipos

fue la base para mas adelante plantear las funciones de cada uno.

La elaboracion de la matriz de criticidad debe ser basada en la matriz de riesgo de
la organizacion, de esta manera la clasificacién y las acciones sobre los equipos
seran acertadas; los criterios de evaluacion de la matriz de criticidad y su
ponderacion deben ser definidos por la gerencia y todas las areas de la

organizacion, no solo por mantenimiento.

El tipo o filosofia de Mantenimiento mas adecuado para una organizacion, sera
aguel que mas contribuya a las necesidades, visidn y objetivos estratégicos de la
organizacion donde se implementard. Programas o filosofias para el
mantenimiento como TPM y RCM, no son comparables directamente con los tipos
de mantenimiento (preventivo, correctivo, CBM, etc), pues estos ultimos son solo

una parte de dichos programas.

Por ultimo, vale la pena destacar, que el RCM, permite asignar tareas de varios
tipos de mantenimiento, en funcion de la criticidad, naturaleza, y riesgo de las
consecuencias de sus fallos, lo cual resulta muy eficiente para cualquier

organizacion.
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