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1 INTRODUCCION

El trabajo, pretende explicar el funcionamiento adecuado de los equipos rotativos
mas importantes para la obtencién de pasta en el proceso de produccion de papel.
Se estudian todos los factores posibles que pueden afectar el funcionamiento de
estos equipos y hacer un analisis de fallas, de comportamiento, y desempefio
planteando un redireccionamiento en los programas de mantenimiento realizados

para prevenir las averias y paros.

El desarrollo de este proyecto parte de la imperiosa necesidad del sector papelero
de mejorar sus procesos productivos, para garantizar mejor calidad de sus
productos, de avanzar en la aplicacibn de practicas de mantenimiento que
reduzcan los paros de produccion por fallas inesperadas, de minimizar las averias
gue causan impactos negativos en la produccion y de mejorar la calidad de las
intervenciones sobre los equipos utilizados y consecuencialmente la condicion de

estos.

La industria del papel es una de las mas antiguas que existen en el mundo. Esta
industria ha crecido en los ultimos afios en Colombia, en coherencia con el
crecimiento de la demanda en los mercados interno y la creciente participacion en

el mercado internacional.

Por el impacto favorable en el medio ambiente, las fibras recicladas se han
convertido en la principal materia prima. Estas fibras provienen en su gran mayoria
de desperdicio de oficina (pulpa quimica base blanca) o papel periddico (pulpa

mecanica de alto rendimiento).
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El proceso de fabricaciébn del papel empieza en un equipo llamado Depurador
ciclonico o pulper, en donde las fibras virgenes y recicladas son hidratadas con
diferentes quimicos (como el Peroxido de Hidrégeno) y desintegradas. Los
quimicos utilizados en el depurador previenen el amarillamiento de las fibras,
causado por el medio alcalino en que se deben conservar para la posterior

desintegracion del material reciclado.

Una vez la pasta haya sido desintegrada en los pulper y se han extraido los
materiales extrafios durante el proceso de limpiezas gruesa y fina, se somete al
proceso de refinacion, cuyo objeto es desarrollar las fibras con las caracteristicas
de resistencias requeridas. Dentro del proceso de la preparacion de pasta, la
bombas de pulpa, screen vertical y horizontal y los agitadores, son importantes en
el proceso de fabricacion del papel debido a que su funcién consiste en la limpieza
y descontaminacion de las fibras asi como su suministro para la posterior

formacioén del mismo.

Durante el proceso de formacién del papel, la materia prima utilizada es la fibra
celulésica y dependiendo del tipo de papel se incorporan quimicos para mejorar
algunas caracteristicas y propiedades que son necesarias para el producto final.
Los rodillos de la maquina de papel forman, prensan y secan la hoja que se enrolla

en la ultima de las secciones que constituyen el proceso a estudiar.

13



2 OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Proponer una estrategia de mantenimiento para optimizar la disponibilidad
operativa durante la vida utili de algunos equipos rotativos empleados en la
produccion de papel Tissue en la empresa Productos Familia Sancela S.A

2.2 ESPECIFICOS

2.2.1 Objetivo 1

Definir las condiciones técnicas importantes para el funcionamiento correcto de

algunos equipos rotativos en la produccién del papel Tissue.

2.2.2 Objetivo 2

Identificar la condicién actual, funcional y vida util de los equipos rotativos claves

en la produccién de papel.

2.2.3 Objetivo 3

Proponer los planes y estrategias de mantenimiento con los cuales se avance en

la optimizacién de la condicion operativa de los equipos durante su vida util..

2.2.4 Objetivo 4

Plantear recomendaciones aplicables a estos equipos utilizados en la produccion

del papel, para contribuir al mejoramiento del proceso productivo.
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3 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS ROTATIVOS UTILIZADOS DENTRO LA
PRODUCCION DE PAPEL

3.1 OBJETIVO

Definir las condiciones técnicas importantes para el funcionamiento correcto de

algunos equipos rotativos en la produccion del papel Tissue.

3.2 INTRODUCCION

La gama de tipos de papel que se fabrica es muy amplia y depende de la
utilizacion a que se destine. Se suelen clasificar en: Papeles finos, de pasta de
trapos, a la que también se le pueden afadir celulosa; Papeles semifinos,
preferentemente a base de celulosa y Papeles ordinarios, en los que prevalece la

pasta de madera mecanica.

Se llama papel Tissue al papel suave y absorbente para uso doméstico y para
sanitario que se caracteriza por bajo peso y a su proceso de crepado, el cual le

confiere elasticidad, absorcién y suavidad.

En la produccién de papeles tipo Tissue intervienen diferentes equipos rotativos,
los cuales desempefian distintas funciones para garantizar las caracteristicas

apropiadas como la textura, la porosidad, la blancura y la opacidad.

Estos equipos son claves dentro del proceso productivo, el cual conformado por
los procesos de pulpeo, de agitacion, de limpiezas fina y gruesa, de destintado, de

espesado y refinacion que se realizan previos a la llegada de materia prima como

15



fibras recicladas y materia virgen a la Maquina de Papel. Las etapas de la
producciéon de papel en su respectiva maquina son los conocidos como
aproximacion, formacion, presion, succion, secado, y enrollado, siendo este ultimo

el principio del proceso llamado conversion.

La industria papelera debe garantizar unos estandares de calidad a lo largo de su
cadena productiva, para lo cual debe prestarse especial mayor atencién a los
programas de mantenimiento predictivo, correctivo y preventivo, con el fin de
garantizar la disponibilidad y la confiabilidad operativa requerida y a la vez mejorar
la condicién de la infraestructura de produccion y la de sus componentes.

3.3 PROCESO PRODUCTIVO DEL PAPEL

Todo papel se produce con fibras de origen vegetal, las que se entrelazan en un
proceso de formacion en himedo y luego se secan para formar una hoja continua.
Las fibras se obtienen de la celulosa (fibra virgen) o de papeles viejos (fibra
reciclada), y pueden ser combinadas en distintas proporciones en la fabricacion de

papel Tissue, segun las caracteristicas y usos previstos para cada producto.

La fibra virgen se extrae de madera de fibra corta como el de eucalipto globulus y
de madera de fibra larga como el de pino insigne. La fibra reciclada es obtenida de
papeles y cartones viejos, los que son sometidos a un proceso industrial donde se

separan las fibras vegetales, de las impurezas propias del papel usado.

El proceso de fabricacion de papel a partir de materia prima reciclada se realiza en
dos etapas: La primera etapa se lleva a cabo en la Planta de Preparacién de Pasta
en donde se eliminan todas las impurezas y contaminantes que traen las fibras y
la segunda etapa se desarrolla en la Maquina de Papel.

16



Figura 1. Proceso para la produccion de papel

PLANTA DE 4
PREPARACION MA?XI',';”L'\ Bt
DE PASTA

=1 DESINTEGRACION

REFINACION
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3.3.1 Planta de preparacion de pasta

En esta parte del proceso de produccién de papel se llevan a cabo varios
procesos:

Desintegracion: Este proceso tiene como propdsito la liberacion de las fibras. Se
realiza en medio acuoso y en equipo llamado pulper, donde por medio de la accion
mecanica y de aditivos quimicos se separan las fibras, se desprende las particulas
de tinta. El funcionamiento del pulper es continuo y después de completado el

tiempo de desintegracion de las fibras el contenido de este equipo se descarga a

17



las Peras de Vaciado, en las cuales el contenido que no se desintegré es
separado de los materiales que contintan en el proceso.

Limpieza de Alta Consistencia: El producto aceptado del proceso de pulpeo es
enviada a la primera etapa del depurador ciclénico o hidrociclon para la
eliminacibn de contaminantes de alta densidad como vidrios, arenas, trozos

metalicos que son mas pesados que la fibra.

Tamizado Grueso: Los contaminantes de baja densidad y de mayor tamafio como
plastico y polimeros en general son separados al pasar por a través de un tamiz

gue tiene perforaciones o ranuras.

Despastillado: Las fibras que quedaron en grumos y sin desintegrar se deshacen y
se mejora el desprendimiento de las particulas de tinta que quedan en las fibras.

Destintado por flotacion: En este proceso se desprenden las particulas de tinta de
la suspension fibrosa, se mezclan las tintas y el jabon con el agua produciendo
burbujas que suben a la superficie formando espuma que contiene gran cantidad
de tinta y que posteriormente es separada por succion.

Limpieza de baja consistencia y Tamizado fino: El procedimiento es igual que al de
alta consistencia y al grueso respectivamente. Pero las particulas que se rechazan

tienen mayor tamafo y peso que las fibras.
Espesado: El objetivo de este proceso es aumentar la consistencia y enviarla a los

tanques de almacenamiento de la maquina de papel. La pulpa que sale del

espesador es adecuada para la formacion de papel.

18



3.3.2 Magquina de papel

En la maquina de papel se llevan a cabo los siguientes procesos:
Refinacion: El propoésito de este proceso es someter las fibras a accion mecanica
para desfibrilar e hidratar sin producir el corte de las mismas para aumentar los

puntos de contacto y de esta forma aumentar la resistencia del papel

Proceso de Aproximacion: Se da lugar a diferentes tipos de fibras. Se adicionan
aditivos para la resistencia en humedo y se diluye la pulpa garantizando una
consistencia y flujo estable para que pueda ir al rodillo formador de la maquina.
También se realiza la ultima limpieza por tamiz para que se puedan eliminar las

dltimas impurezas que puedan dafiar el aspecto del papel.

Formacion de la hoja: Este proceso se realiza en la cabeza de la maquina, la cual
tiene como funcién distribuirla homogéneamente y segun el ancho de la malla
(Fabricacion de Papel , TORRAS PAPEL S.A, 2008).

Prensado: La hoja es conducida a través de prensas que, por presion y succion,
eliminan el exceso de agua y provocan la union de las fibras. El exceso de agua
es transferida al fieltro el cual la retiene y es posteriormente retirada por las cajas

de vacio. El fieltro lleva la hoja al rodillo secador Yankee.

Secado: En la fase de secado se elimina el agua que se encuentra dentro de la
fibra. Este proceso ocurre al pasar la hoja entre un cilindro calentado con vapor y
un secador que expele aire calentado. La hoja humeda es transferida a alta
velocidad (alrededor de 100 km/hora) a un pafio continuo, similar a una alfombra,
que la transporta y la traspasa prensada a un cilindro metalico de grandes

dimensiones, calentado internamente por vapor. Sobre este cilindro la hoja es
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calentada y, adicionalmente, se le inyecta por fuera aire a alta velocidad, a una
temperatura aproximada a los 500° C. A través de todo este proceso la hoja es

completamente secada.

Crepado: Este proceso genera en la hoja de papel una onda tipo acordeodn que le
confiere elasticidad, y que mejora su suavidad y su absorcion respecto de los
papeles lisos. Una lamina metalica aplicada al cilindro secador separa de éste la
hoja de papel y la arruga, otorgandole una textura rugosa que imita a la del género

y que le da sus propiedades de flexibilidad, absorcién y suavidad.

Bobinado: La hoja continua es retirada o raspada desde el cilindro mediante una
lamina raspadora, al tiempo que es enrollada. Como el enrollado se hace a menor
velocidad que la del secador, la hoja tiende a arrugarse contra la lamina raspadora

produciendo el “crepado” caracteristico del papel Tissue.

3.3.3 Definicién de los equipos rotativos considerados en el estudio

3.3.3.1 Rodillos de La Maquina de Papel

Los rodillos son los principales componentes de la maquina de papel cuya funcién
consiste en transportar la lamina delgada, ancha y uniforme que se forma a partir

del caudal de pasta que entra a la maquina y llevarla a través de las mesas de

formacion y prensado retirando el exceso de agua presente en la lamina.
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Figura 2. Rodillo de una maquina papelera

(STOWE WOODWARD, 2005)

Estos equipos son de gran tamafio y peso y su funcion especifica varia segun la
posicion de éstos en la méaquina (Rodamientos para maquinas papeleras,
Shaeffler KG, 2008).

Una maquina de papel contiene los siguientes tipos de rodillo:

Rodillo Formador: Son los primeros en recibir el papel cuando todavia es pulpa
para ser guiado a través de las mesas formacion y prensado. Este rodillo extrae
gran cantidad de agua y se da la forma a la lamina de papel restante. Este equipo
consta de un cilindro de acero resistente a la corrosion. El agua se extrae a través
de unos orificios dispuestos en toda la superficie del cilindro.

La ldmina de papel que se empieza a formar es transportada por mediante una
banda llamada fieltro hacia la zona de prensado a través de los cilindros

aspiradores (Rodamientos para maquinas papeleras, Shaeffler KG, 2008).

Rodillos Aspiradores (Succién): Estos rodillos se encuentran en la seccion de
fieltro o prensas de una maquina papelera. Son cilindros que contienen una gran
cantidad de agujeros por todo el perimetro del mismo. La caja de vacio es

estacionaria.
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Rodillos Prensa: La lamina de papel es transportada por el fieltro a través de los
rodillos en donde es extraida gran parte del agua. En la zona de prensado, estos

cilindros son presionados contra el cilindro central de la maquina.

Rodillos Guia: Son los conductores del fieltro en las zonas hiumedas y de secado

de la maquina.

Cilindros Secadores (Yankee): En la zona de secado, el agua todavia presente en
la ldmina de papel es evaporada. Estos cilindros son calentados por vapor de
agua (La temperatura depende del tipo de papel, de su espesor, de su velocidad y

del nimero de cilindros secadores).

3.3.3.2 El Refinador

La refinacidbn es el proceso de cambio en tamafio, superficie especifica y
plasticidad que sufren las fibras al ser sometidas a un proceso de transferencia de
energia hacia la suspensién en medio acuoso. Esta modificacion que sufre la fibra
permite desarrollar el potencial de enlace o destruccion de las mismas. En este
proceso se imparten las caracteristicas deseadas en el papel, como producto
integrado por fibras, con determinadas caracteristicas de resistencia, absorbencia
y translucidez (Turrado, 2005).

Dentro del proceso de la produccién de papel, el refinador cumple una importante

labor en el tratamiento mecanico para alistar las fibras antes de entrar a la

maquina de papel.
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Figura 3. Refinador

(Metso Paper, 2008)

Los objetivos del proceso de refinacion son los siguientes:

o Desarrollo adecuado de la resistencia de las fibras.

o Control de formacion de la hoja y el drenaje de la maquina de papel.

o Obtencion de las propiedades fisicas, dpticas y estéticas que se necesitan
en el papel.

El refinador consta de tres elementos: Rotor, Estator y cuerpo del equipo. En el
disefio de este equipo se puede identificar dos zonas: la zona de liberacién de
fibras y la zona de refinacién. De acuerdo a lo anterior el refinador cumple dos
funciones:

o Como bomba de baja eficiencia, tanto el rotor como el estator estan
conformados por nervaduras (de ancho, largo y angulo diferentes) y canales. La
inclinacién de las nervaduras y canales pueden ejercen la accion de expulsar el
material fibroso o retenerlo por mas tiempo en la zona de refinacién.

o Como implemento para transmitir energia mecanica a las fibras. El tiempo
de refinacién debe ser maximo para permitir el acondicionamiento de las fibras y
mejor asimilacion de energia por las mismas. Si se aplica demasiada energia en
poco tiempo, las fibras no pueden asimilarla y explotan generando su destruccion.
Es muy importante que la inclinacién de las nervaduras sea la adecuada (Turrado,

2005).
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La accion de un refinador depende de tres factores: disefio, forma de operarlo y

caracteristicas de la pulpa.

En el disefio es importante la velocidad de rotacion, la geometria de los discos y
las dimensiones de los dientes.

En su forma de operacion influyen mucho la direccién de flujo de la pasta, la
configuracion, la carga o potencia eléctrica que se aplica mediante el control en la
distancia de entre los discos, la consistencia a la cual se opera y el flujo o tonelaje

gue se pasa a través de un refinador.

En cuanto a las caracteristicas de la pulpa la especie de fibra, el método o grado
de pulpeo, el proceso de blanqueo y la distribucion de la longitud de la fibra y su

composicién quimica influyen dentro del proceso de refinacion.

Con una optima refinacion es posible lograr mejoramientos en la fabricacion de la
hoja de, disminucion de los reventones, aumento en la velocidad de la maquina,
reduccion de la energia de secado y reduccion de la necesidad de fibras y aditivos

costosos en la formulacion de pasta (Torres, 1996).

3.3.3.3 Agitadores

El proceso de agitacion consiste en forzar un fluido o varios por medios mecanicos
para que genere un movimiento circular en el interior de un recipiente o tanque.
Por lo general un sistema de agitacidbn consiste en un recipiente (abierto o

cerrado) y un reductor que se acopla al sistema de paletas cortantes que son
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accionados por un motor que proporciona la potencia suficiente para su

funcionamiento.

La principal funcion de los agitadores en la industria papelera radica en no permitir
que la pulpa se estanque al interior del tanque de almacenamiento porque ésta
puede sufrir alguna modificaciones en su estructura molecular causado por lo

distintos quimicos que se utilizan en el proceso.

Figura 4. Agitador

(Tecnologia avanzada para procesos y conversion, 2008)

Otra funcion de los agitadores es garantizar la produccion fluida y no se presente

precipitacion de la fibra.

3.3.3.4 Tamizado Grueso y Fino (screening)

Durante el proceso de fabricacién del papel es importante llevar control sobre el

material que luego va a ser parte de la hoja de papel. Este proceso de control se
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llama tamizado grueso y fino (screening) y se realiza durante el proceso de

preparacion de pasta.
El objetivo principal de este equipo es retirar los elementos solidos que puedan
interferir en el proceso debido a que las impurezas son de diferente tamafio,

diferente forma y diferente deformacion con respecto a las fibras de la pulpa.

Figura 5. Screen Vertical

(Kadant, 2010)

Esta maquina esta compuesta por una rejilla ranurada o tamiz en cuyo interior se
encuentran unos alabes rotatorios. La pasta entra al interior del tamiz y el rotor con
los &labes produce un impulso que hace pasar las fibras por las ranuras del tamiz.
Los elementos de las fibras que no logran pasar por las ranuras son conducidas al

fondo de la misma donde son extraida por la tuberia de rechazos.
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3.3.3.5 Bombas Centrifugas

Las bombas centrifugas son maquinas hidraulicas en las que la energia mecanica
es incrementada por accion de una fuerza centrifuga. Sus elementos

constituyentes son: la tuberia de aspiracion, el impulsor o rodete y la voluta.

Figura 6. Bomba Centrifuga

(Tecnologia avanzada para procesos y conversion, 2008)
Este tipo especifico de bombas es muy utilizado en los sistemas de bombeo

empleados en la industria de papel para el recorrido del fluido del proceso
(Sanabria, 2010).
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4 PROCESO DEL MANTENIMIENTO, INDICADORES DE GESTION Y
DETECCION DE FALLAS EN EQUIPOS

4.1 OBJETIVO

Identificar la condicion actual, funcional y vida util de los equipos rotativos claves

en la produccion de papel

4.2 INTRODUCCION

La industria papelera tiene como elementos importantes algunos equipos rotativos
tales como rodillos, bombas y agitadores, para la transformacién de insumos que

dan como resultado la materia prima para la elaboracién de sus productos.

Estos equipos evidencian durante las intervenciones rutinarias de mantenimiento
comportamientos muy comunes gque son caracteristicas de estas maquinas. Estos
comportamientos muestran uno o varios de los siguientes sintomas: vibraciones,
soltura mecénica, fugas de fluidos, desalineacion, fisuras, fatiga mecanica,

obstruccion en el flujo del proceso.

Para garantizar unas buenas practicas de mantenimiento se recurre a la ayuda
gue ofrecen los equipos electronicos que proporcionan una informacion mas real
de las condiciones en que se encuentran los componentes mas importantes de
cada equipo dentro del proceso produccion al cual pertenecen. Dentro de estas
herramientas se encuentran las utilizadas en el mantenimiento predictivo, como

son, ultrasonido, el monitoreo de vibraciones, monitoreo del estado de
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rodamientos, diagnostico aplicando termografias y utilizacion de liquidos
penetrantes.

Existen diferentes metodologias de gestion y realizacion del mantenimiento que se
pueden implementar en la estructuracion de un programa de rutinas de
inspecciones que faciliten la organizacion de las actividades de cada una de las
personas integrantes de los equipos de trabajos de mantenimiento y como
resultado de una buena gestion, garantizar la conservacién de los equipos y el

logro del resultado del proceso.

4.3 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO EN LA
EMPRESA PRODUCTOS FAMILIA SANCELA S.A

De acuerdo con el programa de mantenimiento diario establecido, las rutinas de
inspeccion de equipos van desde apretar prensa estopas hasta el monitoreo de
vibraciones, verificacion del estado de los rodamientos medidos en decibeles,

medicion de temperaturas y lubricacion.

En general las rutinas de mantenimiento estan basadas en el monitoreo de
condiciones, en donde los sintomas identificados en las maquina determinan la
actividad o actividades que se debe realizar, verificar el comportamiento de las
variables funcionales mas importantes que provean mejor informacién de fallas
potenciales y a partir de esto cometer las actividades de manera se puedan evitar

anomalias en las partes constitutivas de cada equipo.

4.4 DEFINICION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo se centra en el estudio del comportamiento de

parametros que pueden orientar sobre posible ocurrencia de fallas y a partir de
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esta informacion determinar el tiempo en el cual se podrian originar condiciones
de averia fuera de los escenarios estdndares de funcionamiento de los equipos,
para planificar las tareas proactivas con la oportunidad requerida para evitar

consecuencias anOmalas graves que generen paros imprevistos en los equipos.

Este tipo de mantenimiento se basa en tres importantes aspectos: Deteccion,
Andlisis y Correccion. La Deteccion se basa en la identificacion del problema ya
sea por una inspeccion rigurosa y contante de los equipos por medio de un
sistema de ayuda que almacena datos de las variables monitoreadas en las
actividades de inspeccion. El Andlisis se basa en la precision del problema para
identificar las diferentes causas que dependen en gran medida del punto donde
aparece el sintoma, la localizacion y el entorno donde opera la maquina. Por
altimo, la Correcciéon es el conjunto de actividades que se implementan para
solucionar el problema. Para este Ultimo paso se requiere del analisis y definicion
de las acciones a seguir, del momento mas adecuado para la implementacion,
buscando siempre que sea eficaz, minimizando o evitando el impacto negativo en

el proceso de produccién.

4.4.1 Monitoreo de condiciones

Para el desarrollo de las tareas que constituyen una parte del monitoreo de
condiciones se utiliza el equipo VIBROTIP.

VIBROTIP es un equipo utilizado en mantenimiento predictivo con el objetivo de
conocer y hacer seguimiento de las tendencias de los parametros de las maquinas
para su posterior intervencion oportuna con el fin de reducir la frecuencia de fallos
y paradas inesperadas. Una de las caracteristicas mas relevantes de este equipo

es el software especializado que permite la visualizacion del comportamiento de
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cada maquina inspeccionada. Esta herramienta computacional proporciona un

gran numero de posibilidades para llevar a cabo un buen monitoreo por condicion
Los puntos de medicion utilizados en los equipos son los anclajes, las
chumaceras, las volutas, las carcasas con el fin medir con mayor precision la

vibracion.

Las variables a medir por el VIBROTIP son:

o Andlisis de vibracion.

o Estado de rodamientos.
o Cavitacion.

. Temperatura.

° RPM.

o Andlisis de vibracion

El pardmetro utilizado para la medicién de vibracion se obtiene mediante la
velocidad efectiva RMS de la maquina. Una vez los datos son obtenidos por el
equipo se procede a analizar los resultados aplicando la metodologia indicada en
la norma ISO 2372, la cual clasifica el nivel de vibracion segun el tipo de maquina

gue se esté utilizando.

o Estado de rodamientos

Para el estado de rodamientos, el VIBROTIP utiliza el método de choques para
llevar a cabo su registro, el cual es transmitido por el contacto de superficies
diferentes en los rodamientos que presentan algun defecto o anormalidad
produciendo ruido y vibracién. Estos impulsos pueden darse en todo el rodamiento

debido a las irregularidades de sus superficies y sus elementos rodantes. Para el
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andlisis del estado de rodamientos este equipo efectia las mediciones de
decibeles (dB)

. Cavitacion

Este equipo puede medir la cavitaciébn en bombas, turbinas y valvulas.

. Temperatura

El VIBROTIP mide la temperatura con una termocupla situada en la parte superior
de este, con la cual se puede medir dentro de un rango comprendido entre -30°C y
270°C. También es adecuado para medir la temperatura de los fluidos del

proceso.

o Descripcién del software OMNITREND

Este software permite llevar un registro de las mediciones, las tendencias
seguidas por los equipos a través del tiempo, efectuar andlisis de la informacién
qgue conlleve a la intervencién oportuna y Optima con el fin de garantizar la
productividad y la disminucion de fallas imprevistas. La utilidad de este software
radica en que dinamiza y agiliza la tarea de manipulacién de datos por parte de la

persona encargada de realizar las tareas de inspeccién y monitoreo.

Una ventaja de este programa computacional es la capacidad de producir reportes
diarios, semanales, quincenales, mensuales. El OMNITREND maneja una base de
datos con todos los equipos pertenecientes al proceso productivo de papel,
algunos de los cuales son agitadores, rodillos, bombas, refinadores, screenes, por
medio de una estructura tipo arbol que ayuda a jerarquizar los tipos de procesos

como aproximacion, secado, prensado, embobinado.
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Las herramientas de ayuda para el andlisis de los equipos que ofrece el
OMNITREND son las alarmas que se pueden programar por parte del usuario
para cada equipo. El programa grafica los registros obtenidos mediante la
codificacion de rutas que maneja OMNITREND, con las que se puede organizar
un cronograma de actividades diarias, mensuales, o de otra periodicidad, para
garantizar la intervencién oportuna en cada equipo de proceso de produccion.

4.4.2 Puntos de medida de los diferentes equipos rotativos

Para llevar a cabo las mediciones con el equipo VIBROTIP en la realizacion de las
tareas de mantenimiento predictivo, se deben tener en cuenta los puntos de
medicion identificados y formalizados para cada maquina.

o Bombas de Agua, Pulpa y Sumidero

Las bombas dentro de la industria papelera representan los elementos mas
comunes y muy importantes dentro de la produccién de papel. Su importancia
genera la necesidad de mantener todos sus componentes en un estado adecuado

de funcionamiento y confiabilidad.

Los puntos para el monitoreo en una bomba estan organizados como se indica en

la siguiente tabla:
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Tabla 1. Puntos de medida de las bombas centrifugas

BOMBA CENTRIFUGA

PUNTOS DE MEDIDA MEDICION

Andlisis de Vibraciones y Estado de

Lado Transmision Rodamientos

Andlisis de Vibraciones y Estado de

Lado Impeller )
Rodamientos

Anélisis de Vibraciones

Voluta Cavitacion
Acople Inspeccién Visual
Carcasa Bomba Temperatura

o Agitador

Las variables a monitorear en esta clase de equipo son las vibraciones en el motor

y la polea. También se analizan los rodamientos de las chumaceras.

Los puntos de medicion se indican en la siguiente tabla:
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Tabla 2. Puntos de medida del agitador

AGITADORES

PUNTOS DE MEDIDA | MEDICION

Chumacera Lado | Analisis de vibraciones, Estado de Rodamientos,

Propela Temperatura

Chumacera Lado Polea | Temperatura

Polea (Banda de

Transmision) Inspeccion visual

Motor Temperatura

o Rodillos de la Maquina de Papel

Analisis de vibraciones, Estado de Rodamientos,

Analisis de vibraciones, Estado de Rodamientos,

Los rodillos desempefian una funcion muy importante para las caracteristicas del

papel como son la humedad, la blancura, la resistencia mecanica, la rugosidad y la

opacidad. Las realizacion del monitoreo de las condiciones a este tipo de equipo

es fundamental para garantizar la produccion.

Las partes a monitorear se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Puntos de medida de los rodillos de la maquina de papel

RODILLOS MAQUINA DE PAPEL

PUNTOS DE MEDIDA MEDICION

Chumacera Lado | Analisis de Vibraciones, Estado de Rodamientos,
Operacion Temperatura

Chumacera Lado | Analisis de Vibraciones, Estado de Rodamientos,
Transmisién Temperatura
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o Equipos papeleros

El seguimiento de las condiciones a los equipos papeleros en donde se realiza la
limpieza de las fibras y la preparacion de pasta de papel en el momento previo a la
entrada a la Maquina, se basa en la inspeccion de las siguientes partes:

Tabla 4. Puntos de medida de los equipos papeleros

EQUIPOS PAPELEROS

EQUIPO PUNTOS DE MEDIDA | MEDICION

Analisis de Vibraciones, Estado de

Lado Transmisién Rodamientos

Lado Impeller Analisis de Vibraciones, Estado de

Rodamientos

Despastillador | Voluta Cavitacion
Acople Inspeccion Visual
Carcasa Bombas Temperatura
Motor Analisis de Vibraciones, Estado de

Rodamientos, Temperatura

Chumacera Lado | Analisis de Vibraciones, Estado de

Operacioén Rodamientos

_ Chumacera Lado Polea | Analisis de Vibraciones, Estado de
Refinador .
Rodamientos, Temperatura

Motor Andlisis de Vibraciones, Estado de

Rodamientos, Temperatura
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4.4.3 Definicion del cronograma de mantenimiento predictivo

Para el equipo de personas que trabaja en las tareas de mantenimiento predictivo
en el area de molinos, en Productos Familia Sancela se elaboré un cronograma
con las actividades que deben realizar cada uno de los dias del mes, es decir,
para cada dia se tiene especificado el trabajo previsto para los tres turnos diarios

que se realizan en la empresa.

Figura 7. Cronograma de rutas para mantenimiento predictivo
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Estas rutas se pueden dividir en diarias, en rutas para equipos en cuidados
intensivos, rutas semanales, rutas quincenales y rutas mensuales. Segun el
comportamiento que presenten los equipos las rutas se pueden modificar en su
cobertura de equipos a monitorear, por ejemplo, los equipos que se encuentran en
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cuidados intensivos varian dependiendo de la condicién de los pardmetros y las
tendencias identificadas en cada inspeccion. El cronograma de rutas se utiliza
teniendo en cuenta el tipo de sensor que se debe usar en cada equipo, si es
sensor para tornillo, para VIBCODE o si se maneja sensor magnético. El tipo de
lector del VIBROTIP varia dependiendo de la facilidad con que se pueda efectuar
la medida, con el fin de garantizar la calidad de la informacién.

Para el manejo de los sensores y la facilidad de realizacion de la medida, las
personas encargadas de mantenimiento predictivo han organizado su cronograma
de trabajo repartiendo equitativamente durante el mes las horas empleadas para
cada ruta, con el fin de garantizar la cobertura programada para cada dia de

trabajo.

Al terminar un grupo determinado de equipos, el personal de mantenimiento
predictivo descarga los datos en el software OMNITREND para poder realizar el
analisis de las condiciones que presenta cada maquina. Cuando se percibe que el
equipo monitoreado esta en estado préximo a la falla, o con tendencia de estado
de rodamientos y vibraciones fuera de los estandares tomados como referencia se
procede a mandar informes via correo electrénico a los supervisores de
mantenimiento, planeador de mantenimiento y jefe de mantenimiento con el
propésito de informar y prevenir sobre las consecuencias que pueden tener estas

condiciones identificadas sobre los equipos y el proceso productivo.

Otro punto importante es la lubricacion dentro del cronograma de mantenimiento
predictivo. Este aspecto se maneja con base a unos formatos que contienen la
rutina diaria a realizar. Estas actividades se realizan en diferentes equipos de la
planta como el compresor, las maquinas de papel 3 y 4, la planta de preparacion
de pasta 3, la planta de preparacién de pasta 4, la planta de efluentes. Se realiza

el programa semanal de todas las maquinas dependiendo si se utiliza grasa o
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aceite. Para la lubricacién realizada a partir aceite, se revisa los niveles de aceites
tres veces por semanay si es a partir de grasa se lubrica cada ocho dias segun lo

estipulado en el programa. Todos los dias se lubrica una cosa distinta.

4.5 DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo es el desarrollo de inspecciones e intervenciones
periédicas programadas para un activo fijo dentro de una industria, con el
propésito de detectar estados inadecuados de los elementos constitutivos que
puede generar paros en la produccion o puede ocasionar dafios severos en

maquinas, equipos o instalaciones (Mora, 2009).

Dentro de este tipo de mantenimiento se pueden considerar dos aspectos

importantes realizados en la empresa:

o La inspeccién de equipo que se realiza en cada uno de los tres turnos
ayuda a tener una buena informacion acerca de fugas, ruidos, solturas en bases
que soportan maquinas y demas comportamientos que se generan dia a dia.
Estas inspecciones se realizan con la ayuda de instrumentos como estetoscopios,
lamparas estroboscopicas y elementos para poder sujetar, apretar las posibles
uniones que asi lo requieran. Esta intervencion se realiza diariamente.

o El mantenimiento preventivo mensual o con otra frecuencia, programado
para cada maquina, se aprovecha para realizar intervenciones oportunas en los
componentes que asi lo requieran como son la revision de las grasas en las
chumaceras de los rodillos, el cambio de rodamientos, el cambio de rodillos por
cumplimiento de tiempo de trabajo en los rodillos de presion y succion. Estos tipos

de paradas no obstaculizan el proceso productivo, son paradas programadas y
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realizadas en coordinacion con el departamento de produccion, con el propdsito

de mejorar las condiciones funcionales de la maquina.

4.6 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS EQUIPOS

La historia de las intervenciones de los diferentes tipos de mantenimiento que se
realizan a los equipos, es clave para analizar los puntos criticos de los

componentes constitutivos de los equipos rotativos.

En Productos Familia las bases de datos son almacenadas utilizando las
facilidades del software de informacion llamado SAP R3, el cual proporciona
muchas herramientas para el control de repuestos, inventarios, operaciones
realizadas en los equipos y los cambios efectuados para mejorar el rendimiento de

un equipo en especial.

Con apoyo de la informacién de las bases de datos, se efectian estudios sobre
los consumos de repuestos, la clase de orden de trabajo realizada, los costos que
se generan mensualmente por las intervenciones realizadas, con el propédsito de
efectuar un seguimiento detallado sobre los resultados y a partir de estos

identificar e implementar acciones de mejora.

4.6.1 Clase de érdenes programas para cada trabajo de mantenimiento

El departamento de mantenimiento del area de Molinos en Productos Familia

clasifica las 6rdenes de trabajo de acuerdo con las actividades a realizar.
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o Clasificacion de las 6rdenes de trabajo en SAP R3

Tabla 5. Clasificacion de las 6rdenes de trabajo

CLASE - DESCRIPCION DE LA CLASE DE | ACTIVIDAD A REALIZAR
::DEN ORDEN POR CLASE DE ORDEN
1. Inspeccion
2. Preventivo
PMO02 Orden de trabajo Preventivo 3. Lubricacion
8. Limpieza
9. Por condicién
PMO03 Orden de Trabajo 1 paso 3. Reparacion inmediata
PMO04 Orden de Trabajo Correctivo | 3. Reparacion inmediata
Programado 10. Cuidados Intensivos
11. Correctivo
Programado
PMO05 Orden de Trabajo por Cambio de | 7. Cambio de Referencia
Referencia
PMO06 Orden de Trabajo Proyectos 6. Mejoras Operativas

7. Proyectos

13. Mejoras de Seguridad
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4.6.1.1 Comportamiento de las clases de 6rdenes de mantenimiento

Tomando informacion histérica de las 6rdenes de mantenimiento para el periodo
comprendido entre el afio 2005 y el afio 2009 se obtuvieron los siguientes

resultados:

J Afio 2005

Figura 8. Clase de 6rdenes para el afio 2005

CLASE DE ORDENES ANO 2005

mPMO2 mPMO3 mPMO4 mPMO5
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Figura 9. Tendencia de la clase de orden para el afio 2005
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Figura 10. Clase de orden para el afio 2006

CLASE DE ORDENES ANO 2006

mPMO2 mPMO3 mPMO4 mPMOS
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Figura 11. Tendencia clase de orden para el afio 2006
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Figura 12. Clase de érdenes para el afio 2007

CLASE DE ORDENES ANO 2007

mPMO2 mPMO3 mPMO4 mPMO5

1% 6%
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Figura 13. Tendencia clase de orden para el aio 2007
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Figura 14. Clase de orden para el afio 2008

CLASE DE ORDENES ANO 2008

mPMO2 mPMO3 mPMO4 mPMOS
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Figura 15. Tendencia clase de orden para el afio 2008
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Figura 16. Clase de orden para el afio 2009
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Figura 17. Tendencia clase de orden para el afio 2009

TENDENCIA CLASE DE ORDENES
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De acuerdo con las gréaficas en las cuales se muestra el comportamiento de las
ordenes de trabajo para mantenimiento, se puede realizar las siguientes
precisiones:

o Las 6rdenes de trabajo para tareas establecidas como de rutina como son
“Inspeccién, Preventivo, Lubricacion, Limpieza y Por Condicion” involucraron la
mayoria de las intervenciones de mantenimiento. Las Ordenes por trabajos
preventivos representan mas del 75% del total de las 6rdenes ejecutadas para los
diferentes trabajos de mantenimiento.

o Las clases de orden PM03 Y PMO04 para el trabajo de reparacion inmediata
pueden generar cierto inconveniente en el momento de realizar su respectivo
registro en SAP porgue abarcan la misma actividad pero su orden es diferente. A
futuro se debe realizar una distincion entre estos dos tipos de orden para
garantizar una buena documentacién y su respectivo andlisis. La orden PM03
representa el 1% de las intervenciones de mantenimiento mientras que la orden

PMO04 representa aproximadamente un 11%.
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o Las 6rdenes por cambio de referencia representan un 4% aproximadamente
de las ordenes totales gestionadas por mantenimiento.

o Estas gréficas permiten identificar el comportamiento de los equipos de
acuerdo con los programas de trabajo definidos para esos periodos, a la vez
conocer de manera importante la profundidad y la habilidad para la utilizacion del

software SAP R3 como herramienta para gestion de la informacion

4.6.1.2 Comportamiento de las 6rdenes de trabajo por actividad realizada

Para un analisis detallado de las actividades realizadas por los responsables del
mantenimiento se presenta a continuacion el resultado de las tareas que
pertenecen a cada tipo de orden ejecutada. Las convenciones utilizadas en las
graficas para realizar el andlisis se toman como referencia las que se manejan en

la empresa por el sistema de informacion SAP R3.

. Clase de orden PM02

Figura 18. Clase de actividad por tipo de orden para PM02

CLASE DE ACTIVIDAD POR TIPO DE ORDEN
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. Clase de orden PMO03

Figura 19. Clase de actividad por tipo de orden PM03
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. Clase de orden PM04

Figura 20. Clase de actividad por tipo de orden PM04

CLASE DE ACTIVIDAD POR TIPO DE ORDEN PMO04

900
800
8 700 |\ A
3 600 N\ /S
S 500 \ / ——003 REPARACION
3 \ / INMEDIATA
o 400 \ / ~#—010 CUIDADOS INTENSIVOS
g 300
S 200 ~#—011 CORRECTIVO
= P PROGRAMADO
100
0 L—m i ik .

2005 2006 2007 2008 2009

49



De este grupo de gréaficas que muestra la cantidad y la tendencia de las 6rdenes
de trabajo programadas para el periodo de tiempo indicado, se pueden precisar
los siguientes aspectos:

o Hay un gran vacio en el registro de la documentacién de las intervenciones
por mantenimiento programado, puede verse claramente que las inspecciones de
rutina no se registran en el sistema de informacién SAP. Toda la informacion de
las actividades de cada orden esta condensado como un solo concepto, actividad
por accion preventiva.

o Las reparaciones inmediatas para la orden PM03 muestran una tendencia
incremental para el subperiodo comprendido entre el afio 2007 y el afio 2009.

o Para las tareas en la clase de actividad PM04 se ve una clara tendencia a la
reparacion inmediata. Para las actividades denominadas “cuidados intensivos y las
de correctivo programado” no hay disponibilidad de informacion registrada en SAP
R3. Es necesario reforzar este tema para garantizar el adecuado control sobre los

distintos tipos de trabajos para mantenimiento en cuanto a su documentacion.

4.6.2 Revision de los consumos de repuestos en los equipos

Gran parte de los costos de la gestién del mantenimiento en cualquier industria,
provienen de manera importante de los cambios de componentes, de elementos

de los equipos y de equipos.

La gestion de los repuestos tiene como uno de sus objetivos darle soporte a las

tareas de mantenimiento planeadas y no planeadas.

El incremento en los requerimientos de competitividad que hacen los mercados,

conlleva a que la gestion del mantenimiento tenga cada vez mayor relevancia y

procure mejorar la capacidad de intervencion en los equipos de produccion y el
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manejo adecuado de la disponibilidad de repuestos y de los costos asociados a

éstos.

Para una buena utilizacion del almacén de stocks se requiere que el personal de
mantenimiento tenga los conocimientos y habilidades para identificar la condicion
de los equipos, definir las necesidades de repuestos de acuerdo con los

programas e intervenciones de mantenimiento identificados e implementados.

La gestion de los repuestos debe orientarse a optimizar los costos y a la vez
garantizar la disponibilidad que permita atender las necesidades de los equipos,
sin generar impactos negativos en la produccién, mas alld de los paros que

indiscutible hay que programar.

4.6.2.1 Descripcion del andlisis del consumo de repuestos

Para realizar el andlisis de consumos de repuestos se identificaron los equipos
caracteristicos del proceso de produccién que son objeto de este estudio, las
bombas, los equipos de limpieza de papel, los agitadores, los rodillos en la
maquina de papel, en los cuales se identificaron los componentes que presentan
una mayor numero de intervenciones, algunos de los cuales son los rodamientos,

los ejes, los bujes, los empaques y las bandas.

Los equipos y sus componentes que son objeto de este estudio son los siguientes:

o Bombas: Ejes y bujes, empaques, rodamientos, acoples, impellers.

o Agitadores: Empaques, rodamientos, correas y bandas, manguitos, ejes y
bujes.

o Equipos papeleros (screenes, refinadores, despatilladores): Empaques,

rodamientos, correas, bandas, ejes y bujes.
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o De los equipos en general: Rodamientos, empaques, bandas, chumaceras,

manguitos, ejes, bujes y acoples.

El estudio realizado se centra en la cuantificacion de las unidades cambiadas a lo
largo de un periodo de tiempo, con el proposito de visualizar de manera concreta
los componentes que generen MAs costos para proporcionar las mejoras a
implementar.

Para el estudio se realizan diagramas de pareto a cada uno de los elementos en
cada equipo y con los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

o Equipos en General

Tabla 6. Pareto de equipos generales

PARETO EQUIPOS GENERALES

%
NUMERO DE | FRECUENCIA | % DEL
COMPONENTES ACUMULADO
UNIDADES ACUMULADA | TOTAL
DEL TOTAL
RODAMIENTOS | 967 967 40.66 40.66
EMPAQUES 462 1429 19.43 60.09
BANDAS 339 1768 14.26 74.34
CHUMACERAS
Y MANGUITOS | 239 2007 10.05 84.39
EJES Y BUJES 192 2199 8.07 92.47
ACOPLES 179 2378 7.53 100.00
TOTAL 2378 100%
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Figura 21. Cambio de componentes en equipos generales

CAMBIO DE COMPONENTES EN EQUIPOS GENERALES
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Tabla 7. Pareto de bombas
PARETO EN BOMBAS
%
NUMERO DE | FRECUENCIA | % DEL
COMPONENTES ACUMULADO
UNIDADES ACUMULADA | TOTAL
DEL TOTAL

RODAMIENTOS | 445 445 37.81 37.81
EMPAQUES 422 867 35.85 73.66
ACOPLES 138 1005 11.72 85.39
EJES Y BUJES 132 1137 11.21 96.60
IMPELLERS 40 1177 3.40 100.00
TOTAL 1177 100%
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Figura 22. Cambio de componentes en bombas
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o Agitadores
Tabla 8. Pareto de agitadores
PARETO EN AGITADORES
%
NUMERO DE | FRECUENCIA | % DEL
COMPONENTES ACUMULADO
UNIDADES ACUMULADA | TOTAL
DEL TOTAL
EMPAQUES 80 80 35.24 35.24
RODAMIENTOS | 68 148 29.96 65.20
CORREAS Y
BANDAS 31 179 13.66 78.85
MANGUITOS 26 205 11.45 90.31
EJE Y BUJES 22 227 9.69 100.00
227 100%
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Figura 23. Cambio de componentes en agitadores
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o Equipos Papeleros:
Tabla 9. Pareto de equipos papeleros
%
NUMERO DE | FRECUENCIA | % DEL
COMPONENTES ACUMULADO
UNIDADES ACUMULADA | TOTAL
DEL TOTAL
EMPAQUES 89 89 50.86 50.86
RODAMIENTOS | 39 128 22.29 73.14
CORREAS Y
BANDAS 28 156 16.00 89.14
EJES Y BUJES |19 175 10.86 100.00
TOTAL 175 100%
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Figura 24. Cambio de componentes en equipos papeleros
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4.6.2.2 Anélisis de los resultados obtenidos

A partir de los resultados obtenidos en los diagramas de pareto realizados se
puede concluir los siguientes puntos:

o Los repuestos como rodamientos y empaques en los equipos estudiados
representan mas de la mitad de los componentes cambiados para los equipos
analizados en esta seccion. Este comportamiento puede tener como explicacion
que el objeto de estudio son los equipos rotativos, los cuales tienen como
elementos constitutivos las partes rodantes como rodamientos.

o Al hacer una comparacion entre grupos de equipos como bombas y equipos
papeleros se nota una diferencia entre los componentes que han sido objeto de
cambio en las tareas de mantenimiento. En las bombas, los componentes como
rodamientos representan el 38% aproximadamente de los cambios en esta clase
de equipo mientras que en los equipos papeleros los rodamientos representan el

23% aproximadamente de esos cambios.
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o A partir de estas graficas se puede apreciar que existe una uniformidad en
los componentes de los equipos que presentan la mayoria de los cambios. Partes
como rodamientos, eje, buje y acoples son comunes en todos los equipos.

o Como conclusion de este analisis se ha detectado que uno de las causas
por las que mas presentan falla los equipos que fueron sometidos a este estudio
son por las partes como empaques y rodamientos.

o En general estas gréficas analizadas para los diferentes programas de
mantenimiento utilizados en la empresa dan una vision general acerca del
funcionamiento de los equipos frente a las tareas como inspeccién, monitoreo de
condiciones, lubricacion y demas planes de mantenimiento que se manejan.

o Como preambulo al andlisis de fallas, la informacion obtenida del andlisis
del comportamiento de los componentes en los diferentes equipos estudios se
toma como referencia para poder proponer unas metodologias que garanticen el
mejoramiento de las rutinas de mantenimiento con el fin de avanzar y mejorar las

condiciones de los equipos.
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5 ESTRATEGIAS PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS EQUIPOS

5.1 OBJETIVO

Proponer los planes y estrategias de mantenimiento con los cuales se avance en

la optimizacién de la condicion operativa de los equipos durante su vida util.

5.2 INTRODUCCION

En el contexto de la economia globalizada, es necesario trabajar para mejorar
permanentemente la competitividad que finalmente se logra por el mejoramiento
alcanzado en las actividades que constituyen los procesos productivos y los que

permiten llegar hasta el consumidor de los productos.

La gestion del mantenimiento debe estar involucrando todas aquellas
herramientas que le permitan optimizar la condicion de los equipos, los tiempos de

intervencion y los costos asociados a estas actividades.

5.3 ANALISIS DE FALLAS A PARTIR DEL HISTORIAL DE LOS EQUIPOS

Con base en las condiciones dentro de las cuales han funcionado los equipos vy
de su comportamiento a traves del tiempo, se realiza el estudio de los sintomas,
los modos y se plantea el analisis de causas de las fallas para determinar las
acciones que se deben implementar, con el propdsito de mejorar el contenido y

calidad de la informacién que se genera en la gestion del mantenimiento.
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Con este trabajo se pretende establecer una metodologia que ilustre y oriente a
los mecanicos y supervisores responsables del mantenimiento en la identificacion
de los sintomas que se presentan en un equipo como manifestacion de que algo

no esta funcionando correctamente o tiene una tendencia no favorable.

5.3.1 Catalogo de fallas a partir de la norma ISO/DIS 14224

La norma ISO/DIS 14224 presenta metodologias aplicadas en la industria de gas y
de petréleo para el manejo de datos desde su recoleccion hasta su andlisis, para
poder tener una mejor calidad y profundidad en la informacién relacionada con la

confiabilidad y el mantenimiento de los equipos caracteristicos en esta industria.

Esta norma tiene un orden para la clasificacion de equipos, componentes y tareas
de rutina que se realizan asi como también la utilizacion de codigos que facilitan la
identificacion de sintomas, precision de causas para la implementacion de mejoras
en las rutinas de mantenimiento y con esto contribuir a la confiabilidad operacional

de equipos.

Para la deteccion de fallas y la ejecucion del mantenimiento requerido, esta horma
muestra una clasificacion en donde una vez identificado el mecanismo o
componente, se clasifica la falla segun el tipo, asi: falla mecéanica, falla por
material, falla por instrumentacion, falla eléctrica, falla por influencia externa y

otras que pueden catalogarse como miscelaneas.

Cada uno de los tipos de fallas tiene la clasificacion en la cual se pueden detectar

algunas de las causas.
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Para la precision de las causas de falla, esta norma también clasifica como:
causas originadas en el disefio, por fabricacion e instalacion, por operacion y
mantenimiento, por administracion y finalmente por miscelaneos.

Por ultimo, los modos de falla son presentados para cada tipo de equipo, es decir,
hay modos de fallas que son caracteristicos de equipos especificos. Se hace una
discriminacion para equipos como son: equipos mecanicos, equipos eléctricos,

valvulas, intercambiadores de calor.

Para la utilizacion de los modos de falla se especifica el tipo de equipo, la

descripcion del modo de falla especifico y el codigo.

5.3.1.1 Seleccidén de los equipos rotativos para la utilizacion del catalogo de fallas

El catalogo de fallas que se crea para la identificacion de sintomas, se basa en los
codigos que presenta la norma ISO/DIS 14224 para los equipos rotativos, como
bombas y motores en principio. Estos equipos son primordiales en el proceso de
produccion de papel y por esta razén se seleccionan como prioridad para la

implementacion de su catalogo en el sistema de informacion SAP R3.
La elaboracion de esta herramienta como ayuda para la identificacion de
sintomas, se basé en el registro histérico del comportamiento de los equipos

existente en Productos Familia Sancela y del tiempo que han estado en operacion.

La norma ISO/DIS 14224 para los modos de fallas en equipos rotativos utiliza el

siguiente sistema de codigos:
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Figura 25. Modos de Falla en equipos rotativos en la norma ISO/DIS 14224

Table B.5- Rotating equipment - Failure modes

Equipment class (see Table A 4) @ Failure modes
I -
ol - o 5
= @ S = =
S | g2lg |g|¢8 5| g » ¢
B g( @ a8 2 % Description Examples Code Type
S| 2| @ ol 5
25l 8l5 |5 28|58
5 = 5 Ko 2| 8 § o E;
&I W o g l o =
X X X X | X]| X X X | Fail to start on Doesn't start on demand FTS 1
demand
X X X X Fail to stop on Doesn't stop on demand STP 1
demand
X X X | X] X X X | Spurious stop Unexpected shutdown UST 2
X X X | X]| X X X | Breakdown Serious damage (seizure, breakage) | BRD 3
X X X | X| X X X | High output Overspeed/output above acceptance | HIO 2
X X X X | X] X X X | Low output Delivery/output below acceptance LOO 2
X X X[ X]| X X | X | Erratic output Oscillating, hunting, instability ERO 2
X X X External leakage - External leakage of supplied fuel/gas | ELF 3
fuel
X X| X X X | External leakage Oil, gas, condensate, water ELP 3
process medium
X X X X | X| X X X | External leakage Lubricant, cooling water ELU 3
utility medium
X X X | X X X | Internal leakage Leakage intemally process or utility INL 3
fluids
X X Vibration Abnormal vibration VIB 3
X X [ X Noise Abnormal noise NOI 3
X X X X | X| X X X | Overheating Machine parts, exhaust, cooling OHE
water
X Plugged/choked Flow restriction(s) PLU 3(2)
X X X | X Parameter Monitored parameter exceeding PDE 2 (3)
deviation limits, e.g. High/Low alarm
X X X X | X ]| X X X | Abnormal False alarm, faulty instrument AR 2(3)
instrument reading indication
X X X X [X]| X X | X | Structural Material damages (cracks, wear, STD 3
deficiency fracture, corrosion)
X X X X | X | X X X | Minor in-service Loose items, discoloration, dirt SER 3
problems
X X X X [ X]| X X | X | Other Failure modes not covered above OTH -
X X X X | X | X X X | Unknown Too little information to define a UNK -
failure mode
2 The codes shown apply to equipment classes marked with X
A proposed abbreviated code for the failure mode.

(ISO/DIS 14224, 2009)

61




o Catalogo de fallas en Bombas

El catalogo de fallas que se crea para las bombas es el siguiente:

Figura 26. Catalogo de fallas en bombas

BOMBAS SINTOMAS

PDE Desviacion de parametros

En esta figura se puede identificar con color verde los modos de falla que aplican
para este tipo de equipo. Los de color rojo son las que no aplican y la de color
amarillo significa que son los modos de falla que se hacen visibles y presentes
papel (producto) del proceso de produccion

o Catéalogo de fallas para motores eléctricos

El catalogo que se realiza es el siguiente:
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Figura 27. Catalogo de fallas en motores

MOTOR. SINTOMAS

m Deficiencia Estructural

ELU Fuga Externa de Fluido Utilitario
SER Problemas Menores en Servicio
NOI Ruido

COHE Sobrecalentamiento

VIB Vibracion

FTS Mo arranca

La convencién de colores es la misma que se indic6 para las bombas.

5.3.1.2 Descripcion de los codigos en los modos de falla

Los modos de falla se identifican a partir de los sintomas que se presentan en los
componentes por ejemplo fugas del fluido de proceso o del lubricante, solturas
mecanicas, desgastes, errores de mantenimiento, errores de disefo, fallas de
instrumentos de medida. Para poder ampliar la aplicaciébn a otros equipos y
normalizar el uso de las tablas desarrolladas para identificar los sintomas, se crea
una lista que aplica para los dos tipos de equipo, que metodolégicamente facilita la

documentacion de la informacion con claridad y especifica para cualquier equipo.

63



La lista creada para incluir o normalizar sintomas es la que

continuacion.

Figura 28. Sintomas de las fallas en equipos

Se presenta a

Catalogo de cauzas | Descripeidn
o Soltura
"oz Fugas
-FI:IE Influencia externa
Fo4 Falla cperacicn
(i Falla disefic
"oe Corrosicn
fo7 Dafio en Software
"oz Deformacion
Foa Ce=ajuste
Fin Descalibracion
g Desgaste
Fiz Error de mantenimiento
'ig Falla de control
q-t Falla de instrumentos
Fis Falla enfuente de poder [eléctrica, neumatica)
lliIS‘- Falla estructural
Fir Falla= encableado
Fia Fizura
lli'.EI Fractura
P20 Friccidn
= Obstruccion
FEE Sobrecalentamiento
Faz Desalineacion
r24 Cavitacion
P Wibracion
P Fatiga
FE? Rotura

Cada modo de falla es analizado para determinar sus verdaderos sintomas, sin

que genere alguna ambigiedad por parte del responsable de capturar la

informacion y de registrarla o documentar el caso.
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Los modos de falla son identificados con cédigos que constan de tres letras (por la
definiciobn en inglés) o numeros de tres digitos precedidos de su respectivo

nombre, de la siguiente manera:

o 001: Problemas de Flujo o Variacion de Flujo
Este se refiere a problemas que tiene el equipo para proporcionar la cantidad de
fluido en las condiciones requeridas para la realizacion satisfactoria del proceso de

produccion.

Figura 29. Sintomas por variacion de flujo

BOMBAS SINTOMAS
001 Problemas de Flujo o Variacion de Flujo

1|Soltura

2|Fugas
3|Influencia externa
4

5

Falla operacion

Falla diserio
10|Descalibracion

12(Error de mantenimiento
13|Falla de control

14|Falla de instrumentos
21|0bstruccion

o STD: Deficiencia Estructural
Se refiere a problemas provenientes del estado en que se encuentren las partes
del equipo, por ejemplo, por deficiencia de los materiales originado por corrosion,

por fractura, por grietas, por desgaste y por fatiga mecanica.
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Figura 30. Sintomas por deficiencia estructural

STD Deficiencia Estructural
06 Corrosion

11 Desgaste

20 Friccion

26 Fatiga

12 Error de mantenimiento
03 Influencia externa

04 Falla operacidn

05 Falla diserio

o ELP: Fuga de fluido Proceso
Se refiere a los aceites, las grasas, los gases, el agua, el condensado.

Figura 31. Sintomas por fuga de fluido proceso

ELP Fuga Externa de Fluido Proceso

Soltura

Influencia externa

Falla operacion

Falla disefio

Corrosion

Deformacidn

LV I e e T L B B ey

Desajuste

10|Influencia externa

11|Desgaste

12|Error de mantenimiento

18 |Fisura

19|Fractura

22|Sobrecalentamiento

o ELU: Fuga externa de Fluido Utilitario

Hace referencia a los lubricantes y fluidos refrigerantes.
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Figura 32. Sintomas por fuga de fluido utilitario

ELU Fuga Externa de Fluido Utilitario
1|Soltura

11|Desgaste

9|Desajuste

18|Fisura

Caorrosion

=]

Deformacicn

12(Error de mantenimiento
19(Fractura
22|5obrecalentamiento
Influencia externa

[wa]

[£%]

d|Falla operacion

slFalla diseno

o SER: Problemas menores en Servicio
Se refiere a solturas, suciedad derivada de dafios que no impiden la continuidad

de la operacion.

Figura 33. Sintomas por problemas menores en servicio

SER Problemas Menores en Servicio

Soltura

1
2|Fugas
3|Influencia Externa
a

3

Falla de Operacion
Falla de disenio

o NOI: Ruido
Es el ruido anormal que se puede presentar durante el funcionamiento de un

equipo.
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Figura 34. Sintomas por ruido

NI Ruido
Soltura

Influencia externa

Falla operacion
Falla disefio

Deformacion

L% I I 5 Y S I T ]

Desajuste
11|Desgaste

12|Error de mantenimiento
19| Fractura
20|Friccign

24| Cavitacion
25|Vibracion

o VIB: Vibracién
Son las vibraciones que se generan por fuera de los limites permisibles.

Figura 35. Sintomas por vibracion

VIB Vibracion
Soltura

Influencia externa

Falla operacion
Falla disefio

Deformacion

(9 I I I (R Y Y TN ]

Desajuste

11|Desgaste

12|Error de mantenimiento
16(Falla estructural
19(Fractura

20|Friccion

23|Desalineacion
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o FTS: No arranca

Es la condicién que se puede presentar en el momento de puesta en marcha del
equipo.

o INL: Pase interno

Se refiere a fugas internas del proceso o fluidos utilitarios.

o SPS: Parada inesperada

Hace alusién a la parada inesperada de un equipo en funcionamiento normal.

o AIR: Lectura anormal de Instrumento

Se refiere a la lectura del instrumento de medicion y control de proceso.

o BRD: Falla mayor

Hace referencia a un problema serio, a roturas importantes.

. ERO: Salida erratica

Hace alusién a oscilaciones en el equipo, inestabilidad operativa.

o HIO: Alta salida

Se refiere a alta velocidad de salida en los equipos con respecto al flujo que se
debiera entregar, generando valores muy altos en comparacion a los requeridos.

o LOO: Baja Salida

Se refiere a los valores de salida de fluidos que estan por debajo del requerido.

o FRO: Falla de elemento Rotatorio

Hace alusion a las fallas en los elementos como rodamientos, rotores y ejes.

o PDE: Desviacion de parametros

Hace referencia a los sintomas que son evidentes en el producto, en este caso, el

papel que sale del proceso de produccion.
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5.4 IMPLEMENTACION DEL CATALOGO DE FALLAS EN SAP R3

El catalogo de fallas para bombas y motores fue implementado en SAP R3, para
ser utilizado por el personal de mantenimiento en el momento en que se reporta la

anomalia del equipo.

Figura 36. Visualizacion del aviso en SAP R3

= == B
Aviso de mantenimiento  Tratar Pasara Detalles Entorno  Sisterna  Ayuda

|& 200 Q@0 CHE D000 BE @B
Visualizar aviso-MT: Solicitud de Trabajo

GIUPO pIAn. [N MO MEC Mall Mede
Ptothjo.resp. MEMOMM ¢ C010) MTTO MECAMICO MOLINGS MEDELLIN
Responsable
Autor del aviso FERMINR Fecha de aviso 01.04.2010| 17:53:07
Fechas exremas
Inicio deseada 01.04.2010| 17:53:07, Prioridad [
Fin degeadn 08600 Parada

) T~
Fosicigl

Entrada g De 2]

(SAP R3)

Este catalogo se debe utilizar en la generacién del aviso o solicitud de trabajo, en
la cual se especifican la parte objeto, el sintoma de averia, el texto que describe

los sintomas, las causas de averia y su descripcion.

La plantilla del catadlogo posee los campos y las posibilidades para escoger la
parte objeto del equipo que presenta falla. Los catalogos de fallas en el sistema

estan ya configurados segun la clase de equipo.
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Figura 37. Visualizacion del catalogo de fallas

|E?

|@

Aviso PM  Tratar Pasara Detalles Entormo  Sistema  Ayuda

AHCE@ CBRE SHhon EE@H

AR

Modificar aviso-MT: Solicitud de Trabajo
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Ptothjo.|
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Autar def

Respongal
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Buje
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E
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(SAP R3)

Este catalogo tiene la opcién de poder elegir varios sintomas, causas y partes

objeto, con el propdsito de tener una mejor informacion acerca de la anomalia del

equipo objeto de la intervencion o a intervenir.

Cuando se haya terminado de hacer el reporte, el catalogo queda de la siguiente

forma desde el aviso o solicitud de trabajo:
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Figura 38. Visualizacion del catalogo de fallas con todos sus componentes

=
| Aviso PM Tratar Pasara Detalles Entormo  Sisterna  Ayuda

| @ 1B @@ SHE anon AR @m

isnid

Modificar aviso-MT: Solicitud de Trabajo

&l A8 menocor |16 B €]

Responsabilidades

Grupa planif. MMM ¢ COT0 hitto Mec Moli Mede
Pto.thjo.resp. HEMOMM / CO18| MTTO MECANICO MOLINGS MEDELLIN

Responsable

Autar del aviso FERMINR

Fechade aviso 0104 2010) [17 53:07|

Fechas extremas

4 intaveria [atelolaleloy] Deficiencia uctural

Texto Ruptura del eje
Causas avera PHOOBSTD| (0023 Fatiga

Texto causa Fisura en eje |

/ Entrada 1

Inicio deseado  [61.04.2010] 17:53:07| Prioridad ]
Fin deseado [ | {00 80 80| JParada

Posician

P jetn PHEAAEAT Eje

be

]

TThEee—

(SAP R3)

Barra de actividades

[i] Base datos solucior

527 Registrar nota interr
£ Documentar llamad
ﬁ Enviar acuse de rec
[ crear aviso de calid

Y desde la orden de mantenimiento se puede visualizar de la siguiente forma:
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Figura 39. Visualizacion del catalogo de fallas desde la orden de mantenimiento

= E = =
Orden Tratar Pasara Detalles Entormo  Sisterna  Ayuda

@ A BCEe CHEBEIODLN (RE@®
Visualizar Orden de correccidn programada 5351875: Cabecera central

__MCETEPST) cper | Componentes | Costes | Interioc. | Objelos | Datosadic | Emplaz | Planific. , Contral

Responsable Alsa 18481436 %
Gpo.plan. MMM/ CO10) Mito Mec Mali Mede Costes o Cop
Rs.ptotr. MEMOMM |/ |CO10 MTTO MECAMICO.. ClactvPM 803 Reparacidnin..
Responsa. GABRIELOS Gabriel Jaime Ochoa |saza Estdinstal @] Fuerade semic

Direccion  FAMILIA & SANCE |7

Fechas
Inic.extr. 2618.01.22 Prioridad Mormal g |E|
Fin extr 2018.01.22 Revisidn

Ohjeto de referencia

Uhic técn. FS-CO10-E5-LPE1 FS-C010-ES-Linea Planta de Efluentes 5K
Equipo LPET-BAGT1 LPE1-Bomba de Agua 011
Conjunto

T
atos averia Sintomasveria Fechas aviso \
N

FHOBOEET | |21 Problemas o variacidn d _ |Flujo inconstante Se daria el a ’

PMOBERAT| |B018| Obstruccidn Obstruceidn en la succio
Prirmera operacidn

(SAP R3)

55 METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS DE COMPONENTES QUE
PERMITAN UN ESTUDIO DE LAS FALLAS.

El analisis de fallas es un estudio para identificar, cuantificar y clasificar las fallas
criticas y no criticas en el disefio de un equipo o en la realizacién de un proceso
productivo. Este estudio comprende la identificacion de todas las caracteristicas
funcionales y secundarias, asi como la severidad de las fallas y probabilidad de

ocurrencia de las mismas (Montoya & Lépez, 2001)

Esta herramienta de analisis consiste en identificar en primera instancia las
funciones de los equipos que se van a considerar en este analisis, de manera

concisa, exacta y facil de entender.
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Un equipo tiene funciones primarias y secundarias. Las funciones primarias son
aquellas que constituyen la razén de ser del activo, es el “por qué es adquirido o
requerido este equipo dentro del proceso de produccion”. Las funciones
secundarias son aquellas funciones que el equipo esta en capacidad de cumplir de

forma adicional a la funcion primaria (Montoya & L6pez, 2001)

5.5.1 Fallas funcionales

Es la ocurrencia inesperada que no permite al equipo alcanzar el estandar de
produccion esperado y trae como consecuencia que el activo no pueda cumplir su

funcién de forma satisfactoria.

5.5.2 Tipos de fallas

Los tipos de fallas pueden clasificarse de acuerdo con su origen. Los casos de

estudio segun el tipo de averia son los siguientes:

o Fallas debidas a errores en el disefio del equipo

o Fallas ocasionadas en la fabricacion del equipo.

o Fallas por una inadecuada instalacion.

o Fallas debido al degaste natural y al envejecimiento.

o Limitacion de la capacidad de produccién prevista inicialmente.
o Fallas derivadas del proceso de la puesta en servicio.
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5.5.3 Modos de falla

Se define como la causa raiz de una falla funcional, es decir, es el origen de una
falla funcional que provoca la pérdida de la funcion total o parcial de un activo en
su contexto operacional. Es importante recordar que una falla funcional puede

tener mas de un modo de falla.

Los modos de falla se definen como el impacto que trae consigo la ocurrencia de
la causa raiz sobre el ambiente, las operaciones y seguridad humana. En
conclusién, el modo de falla es la descripcién especifica y concreta de la manera

como una falla ocurre (Montoya & L6pez, 2001)

5.5.4 Efectos de los modos de falla

Son los resultados de la falla sobre el sistema, el disefio, el proceso o el servicio.
Los efectos de falla responden a las siguientes preguntas: ¢Qué pasaria si esto
falla?, ¢ Cual o cuales serian las consecuencias de la falla?

Se debe tener en cuenta que el estudio de las fallas se debe abordar desde dos
puntos de vista: Local, en el cual la falla se encuentra aislada en un componente y
no afecta a los demas dentro del equipo y Global, condicién en la cual la falla

afecta las funciones y componentes del equipo al cual pertenece.
El efecto de falla se puede considerar como el grado de severidad ocasionado por

una falla y es importante para determinar qué nivel de mantenimiento preventivo o

correctivo se debe implementar.
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5.6 PROPUESTAS PARA IMPLEMENTAR EL ANALISIS DE FALLAS A LAS
PARTES DE EQUIPOS ROTATIVOS

Las propuestas para el andlisis de fallas de los equipos se basan en los resultados
obtenidos con la utilizacion del catalogo de fallas en SAP R3. Esta metodologia se
basa la aplicacion de la metodologia FMECA, la cual consiste en el estudio de las

causas raiz de las fallas que se presenten en los componentes de los equipos.

Este analisis deberia con la participacion del personal responsable del
mantenimiento predictivo que son los mecanicos encargados del monitoreo y
seguimiento de la condicién de los equipos con apoyo en la utilizacién del equipo
VIBROTIP

5.6.1 Formato de FMECA

Este formato es una guia para la descripcién del analisis paso a paso de los
modos de fallas de un componente en un equipo para los fines pertinentes.
Complementariamente para apoyar el andlisis de fallas, se utiliza el registro
fotogréafico efectuado para el seguimiento y captura de la informacién de las fallas

en los equipos en donde es factible tomar este registro.

El contenido de este formato consiste en:
. FMECA numero

Es el nUmero consecutivo de los analisis que se han realizado.

° Fecha de FMECA

Es la fecha en que se realiza el analisis.
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. Planta afectada

Es la planta fisica en la cual se presenta el dafio del componente a estudiar.

o Preparado por

Es la persona que realiza el analisis.

o Equipo

Es el equipo que contiene el componente que presenta la falla.

. Ubicacién técnica

Es la ubicacién del equipo dentro de la planta de produccion.

. Descripcion de la funcién del sistema o parte
Es la descripcion de la funcion de la parte o del sistema que presenta la falla.

o Modos de falla potencial
Es la identificacién de los fallos potenciales en la parte o sistema.

o Efecto de falla potencial
Es la identificacion de los efectos de la falla relacionados con los modos de falla

en la parte o sistema.
o Severidad

De acuerdo con la siguiente tabla se identifica la calificacibn numérica en que se

encuentre la falla.
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Figura 40. Parametros para la Severidad de la falla

CRITERIOS PARA EVALUAR LA SEVERIDAD PARA EL EFECTO DEL FMEA

Alto El producto es operable, pero en el nivel reducido del funcionamiento. 7

El producto es operable, pero el item(s) de la comodidad o de la conveniencia es

Moderado inoperable. 6
Bajo El producto es operable a un nivel reducido de funcionamiento. 5
Muy Bajo La mayoria de los clientes notan los defectos. 4

o Caracteristicas especiales

Son los atributos adicionales que pueden presentar los componentes o sistemas
para complementar los aspectos anteriormente explicados.

o Causas potenciales
Son las causas potenciales (que se podrian presentar) que ocasionarian los fallos

en la parte o sistema.
o Ocurrencia

En la siguiente tabla se presenta la calificacion numérica de ocurrencia en la cual

se puede encontrar la parte o el sistema.
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Figura 41. Parametros para la Ocurrencia de las fallas

CRITERIOS PARA EVALUAR LA PROBABILIDAD DE FALLO

Moderado: Asociado generalmente a

los procesos similares previos que han

experimentado incidentes ocasionales, 1en 80 6

pero no en proporciones importantes 1 en 400 >
1 de 2000 4

Bajo: Los incidentes aislados se

asociaron a procesos similares 1 en 15.000 3

. Controles actuales
Son los controles que se realizan para la deteccion de fallas en equipos, o

sistemas.
. Deteccion

Segun la siguiente tabla de presenta la calificacion numérica de deteccion en la

cual se encuentre la parte o sistema.
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Figura 42. Parametros para la Deteccion de la falla

CRITERIOS PARA EVALUAR LA DETECCION DE LOS FALLOS

Incertidumbre El control del disefio no detecta una causa potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente;

Absoluta o no hay control del disefio 10)
La probabilidad muy alejada de que el control del disefio detecte una causa potencial del incidente

Muy Alejado o del modo de fallo subsecuente 9
La probabilidad alejada de que el control del disefio detectara una causa potencial del incidente o

Alejado del modo de fallo subsecuente 8
La probabilidad muy baja el control del disefio detectara un potencial Causa del incidente o del

Muy Bajo modo de fallo subsecuente 7|
La probabilidad baja el control del disefio detectara un potencial Causa del incidente o del modo de

Bajo fallo subsecuente 6
La probabilidad moderada de que el control del disefio detectard una causa potencial del incidente

Moderado o del modo de fallo subsecuente 5
La probabilidad moderado alta de que el control del disefio detectara una causa potencial del

Moderadamente Alto |incidente o del modo de fallo subsecuente 4
La alta probabilidad de que el control del disefio detectara una causa potencial del incidente o del

Alto modo de fallo subsecuente 3
La probabilidad muy alta de que el control del disefio detectard una causa potencial del incidente o

Muy Alto del modo de fallo subsecuente 2
El control del disefio detectara casi ciertamente una causa potencial del incidente o del modo de

Casi Seguro fallo subsecuente 1

. NuUmero de riesgo prioritario

Luego de identificar los valores cuantitativos de severidad, ocurrencia y deteccion

se procede a calcular este numero. El resultado se debe interpretar como el nivel

de riesgo en gue se encuentra el equipo.

Una vez que se haya terminado el andlisis de fallas y se implementen las mejoras

correspondientes, este valor RPN se vuelve a calcular, para evidenciar el impacto

positivo alcanzado con la intervencion o las intervenciones realizadas.
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Figura 43. Propuesta de catalogo FMECA
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6 RECOMENDACIONES PARA MEJORAMIENTO DE LA CONDICION DE LOS
EQUIPOS

6.1 OBJETIVO

Plantear recomendaciones aplicables a estos equipos utilizados en la produccion

del papel, para contribuir al mejoramiento del proceso productivo.

6.2 INTRODUCCION

Este trabajo permite como parte final, el planteamiento de mejoras que sirvan
como metodologia para proporcionar las tareas necesarias en los programas de
mantenimiento que conlleven al incremento de la confiabilidad y mantenibilidad de
los equipos estudiados y que se puedan aplicar a los demas componentes que

hacen parte del proceso productivo.

6.3 CATALOGO DE FALLAS PARA OTROS EQUIPOS ROTATIVOS

El catalogo de fallas tiene como uno de sus objetivos ampliar su aplicacion a
cualquier equipo rotativo, para llevar un control mas especifico de las inspecciones
e intervenciones que se realizan documentando con mayor detalle los resultados

de las rutinas de mantenimiento.

A partir del resultado obtenido aplicando la metodologia de este catalogo en
bombas y motores, se deberia implementar para equipos como los rodillos, los

agitadores, los refinadores y los screens, efectuando los procesos mandatorios de
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evaluacion y verificacion para garantizar la correcta operatividad y con base en el
resultado realizar los ajustes si es necesario y luego liberarlo para su plena
utilizacion.

El contexto de este catalogo es igual a la implementada para bombas y motores,
conservando la misma estructura y orden de los modos de falla y la misma lista de

sintomas utilizada.
Los catalogos creados son los siguientes:
. Rodillos

Figura 44. Catalogos para Rodillos

RODILLOS SINTOMAS

FLU Fuga externa de fluido utilitario
SER Problemas menores de Senvicio
MOl Ruido

QOHE Sobrecalentamiento

viB Vibracidn

FRO Falla de elemento rotatorio
PDE Desviacion de pardmetros
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o Agitadores

Figura 45. Catalogo para Agitadores

SINTOMAS

. Screenes

Figura 46. Catalogo para Screenes

SCREENES SINTOMAS

Desviacidn de parametros
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. Refinadores

Figura 47. Catalogo para Refinadores

REFINADORES SINTOMAS

Desviacidn de parametros
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7 CONCLUSIONES

Se recomienda profundizar en el conocimiento de las demas facilidades y
opciones para gestion de la informacion que posee SAP R3 con el fin de sacarle
mayor beneficio a la inversion realizada en esta herramienta de software y
aprovechar la informaciobn que se generada y que se esta generando

cotidianamente en la realizacion de los programas de mantenimiento.

Con el fin de poderle sacar el maximo beneficio a la herramienta SAP R3, se
sugiere realizar la identificacion de la brecha de conocimiento existente entre el
nivel requerido y el que se posee en la actualidad y con base a este resultado
desarrollar el programa de capacitacion para habilitar a las personas responsables
de la gestidbn del mantenimiento y de la gestion de la informacion con esta

herramienta de software.

Ampliar el nivel de conocimiento de las personas integrantes de los equipos de
mantenimiento, para que tengan un conocimiento mas profundo y detallado de la
condicion actual de los equipos, de las posibilidades para realizar mejoramiento a
su condicion y con ello contribuir a alcanzar mejor disponibilidad y mayor

confiabilidad.

Es recomendable analizar la opcion de establecer un espacio de reflexion, analisis
y de motivacion en la cual las personas propongan ideas de mejoramiento,
innovaciones y en general puedan sacarle mayor beneficio a la experiencia
adquirida en los afios precedentes y a la vez les permita un mayor crecimiento

personal y profesional.
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Se puede fortalecer la capacidad y la habilidad de las personas para realizar el
andlisis de fallas, de manera que siempre se identifique la causa o las causas
raices y a partir de esta informacion tener la certeza que las soluciones que se
implementen eliminen desde el origen los problemas e idealmente no se vuelvan a

presentar.

Teniendo en cuenta los hallazgos de vacios en la gestiéon de la documentacion
elaborada en el periodo 2005 a 2009, se recomienda realizar las acciones
necesarias para que todas las personas que tienen como parte de su
responsabilidad el ingreso de la informacibn en la herramienta SAP R3
efectivamente lo hagan con la calidad y la oportunidad requerida, para que sea Uutil

y permita soportar la toma de decisiones con mayor seguridad.

Teniendo en cuenta que Productos Familia posee la certificacion bajo el
referencial NTC 1SO 9001, y en razén a que uno de los requisitos que contiene
este referencial es explicito en el mejoramiento a partir de la implementacion de
acciones preventivas, se recomienda avanzar en la implementacion de la gestion
del riesgo, que metodoldgicamente trabaja en su identificacién, la valoracién de los
impactos, la identificacion de causas, la valoracion y la toma de decisiones
relacionadas con el tratamiento que se les debe dar. La aplicacion de esta
metodologia puede proveer importantes oportunidades de mejora en la gestion del

mantenimiento de la infraestructura utilizada en el proceso de produccion.

Fortalecer la habilidad y el empoderamiento de las personas para realizar los
analisis estadisticos fundamentales, que provean de cada periodo analizado la
informacion con el valor estratégico requerido, para que a partir de los resultados
obtenidos se puedan tomar decisiones con la mayor certeza, para implementar las
acciones de mejoramiento conducentes a incrementar la disponibilidad y la

confiabilidad de los equipos.
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Es muy util avanzar en el fortalecimiento de la practica de evaluacion critica y
discriminada de los resultados de los programas de mantenimiento realizados, que
evalle lo que fue coherente con la planeacion y a la vez identifique las
desviaciones y sus causas, con el fin de documentar estas experiencias y poder
tomar las acciones correctivas que contribuyan al mejoramiento del desempefio en

futuras intervenciones.

Teniendo en cuenta la relevancia que tienen los equipos que constituyen la
infraestructura de produccion para lograr los objetivos corporativos, se recomienda
efectuar analisis de vida util en los equipos, de manera que conjugando la
informacion dada por el fabricante, la que se genera en la gestion del
mantenimiento, que incluye las intervenciones realizadas y las condiciones
generales bajo las cuales se ha operado y el desempefio documentado y
evaluado, se pueda tener informacion clara sobre la vida atil residual y poder
proyectar acciones para actualizacion tecnoldgica, remanufacturacién o cambio a

tecnologias que permitan mayor competitividad.
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9 ANEXOS

9.1 ANEXO 1. TUTORIAL PARA EL MANEJO DEL CATALOGO DE FALLAS
MEDIANTE LA UTILIZACION DE SAP R3

El objetivo de este tutorial es mostrar el paso a paso del registro de los sintomas y

causas de los equipos en el sistema de informaciéon SAPR3.

Paso 1: generacion de la solicitud de trabajo o aviso en sap r3

La solicitud de trabajo o aviso puede ser generada por el personal de
mantenimiento mecanico o por el personal de produccion. Si es creado por el area
de produccion, el personal encargado de mantenimiento identifica el equipo
notificado en el aviso y procede a su inspeccion para poder determinar los

sintomas en primera instancia.

Una vez identificado los sintomas, la persona encargada de mantenimiento
ingresa a la solicitud de trabajo y hace el registro de la informaciéon de los

sintomas presentes en el equipo.
Si el aviso es generado por el personal de mantenimiento mecénico, el encargado

del equipo ya ha realizado la inspeccion necesaria para determinar los sintomas y

poder documentarlos en SAP.
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Paso 2: utilizacion de la parte objeto

Para dar inicio a la utilizacion del catalogo de fallas, se debe empezar con la
seleccion de la parte objeto, la cual es la parte del equipo que se identifica como la

causante del sintoma de falla.

E BI-0ES ¢ A 1}
AvisoPM  Tratar Pasara Detalles Entorno Sistema  Ayuda

|& 398 0@ RHE 5000 BF @B
Modificar aviso-MT: Solicitud de Trabajo

—
‘ " | ‘ 3 Barra de actividades
"l (5] pase datos solu
Responsahilidades %REQ\SMMOTE in
Docurenta llare
Grupo planif. L] Mito Mec Moli Mede
- ’ TP Enviar acuse de
Pto thjo.resp. HEMOMH {|COMB| MTTO MECANICO MOLINOS MEDELLIN O Grear avisn o o
Responsahle
Autar del aviso FERMINR Fecha de aviso o1.04.2010) [17:63:07

Fechas extremas

Inicio deseado 01.04.2010| [17:53:07 Prioridad )
Fin deseado 00:00:00) []Parada
LT
<. Parte ohjeto | 0l
Texto D
Causas averia
Texto causa -
Entrada 1 De 1
B
=]
gl o ]

Se debe hacer clic en la opcion parte objeto para que se pueda desplegar el menu

con las opciones a escoger.
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(=4 B
| Aviso PM - Tratar Pasara Detalles Entomo  Sistemna  Ayuda QW
@ diB/eceCHE 8000IPRIRE

Modificar aviso-MT: Solicitud de Trabajo

RS o]

Barra de aclividades
[i] pase datos solucior

= @Reg\stramma\men

= Selecgjggidioge B Documentar lamad

Srupo i B Enviar acuse de rec

Pio thjo Parte ohjeto Secciones ohjetos \ [ Grear aviso de ralid
= I PNBERAGE1 BOMBAS

P 0081 Rodamientos

141+

307
b 0082 Retenedores
y 4 b 003 Eje o
Feffiss p BG4 BUie
i del P 0005 Impeller e
n dest P 0006 Prensa estopa

P GBBF  Sello mecanico
b 0008 Voluta

ngicion|

b OOBY  Acople
faaiiely P 0010 Cuerpo bastidor
int.ave b 0011 Tapas
et b BO12  Base
usas P 0013 Tubets
- P BO14 Vil ,
P BEI5  Polea T
b 0016 Bandas -

P BOI7  Mator

[ER/A]

men EC——

o Seleccionar

Estas opciones en la parte objeto con las partes constitutivas para el equipo.

1= seleccidn catélogo

< [ Parte ohjeto Secciones ohjetos
= = PMOAOADT BOMBAS
b 0001 Rodamientos

» 0002 Retenedores
b D003 Eje

» Doo4 Buje

} 0BES Impeller

| L] Prensa estopa
» Doo7 Sello mecanico
b 0OOS Woluta

| LT Acople

» 0010 Cuerpo bastidor
b 0011 Tapas

b o712 Base

b 0013 Tuhetia

b 0014 Walvula

b 0015 Folea

b D016 Bandas

b 0017 Mator
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Cuando se haya hecho la seleccion de la parte objeto la visualizacién desde el

aviso queda de la siguiente manera:

=g B E|
Aviso PM o Tratar Pasara Detalles Entorno  Sisterna  Ayuda

@ 108 e@a CHE 9000 BRI Q6
Modificar aviso-MT: Solicitud de Trabajo

‘ H | ‘ =l Barra de actividades

(3] Base datos solucior
2 Repistrar nata inter
= Documentar llamad

e

Responsabilidades

Grupo planif MMM ¢ G010 Mito Mec Moli Mede (o) B s 19
Plo.thjo.resp. MEMOMH 4010 MTTO MECAMIGO MOLINOS MEDELLIN [ Crear aviso de calid
Responsable

Autor del aviso FERMINR Fecha de aviso O1.04.2010) 17:53.07

Fechas extremas

Inicia deseada @1.84.2816| 17:53:07| Priotidad )
Fin deseado 00:00:00) []Parada
Posician

Parte objeta Froaaent| [B083| g N
Sintaveria Lo
Texto n
Causas averia
Texo causa 7
Entrada 1 De ]
A0l o g |

Paso 2: utilizacién de sintoma averia

La metodologia para la escogencia del sintoma averia es igual a la utilizada en la

escogencia de la parte objeto.

El mend de opciones para la seleccion del sintoma averia es la siguiente
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| Seteccion catdlogo 5]

= []sint averia Sintomas de la averia
< {3 PNOOODOT BOMBAS

» 801 Problemas o variacidn de flujo
» ELP Fuga externa de fluido proceso
» ELU Fuga externa de fluldo utilitario
» Kol Ruido
» OHE Sobrecalentamiento
» SER Problemas menores en semclo

» STD Deficiencia estructural

b YIB Vibracién

i Selecclonar (lntro)l

Este menu muestra los sintomas de la averia y adicionalmente se despliega un
menu en el cual se puede escoger el sintoma. La visualizacion del sintoma de

averia es de la siguiente manera:
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Aviso PM - Tratar Pasara Detalles Entomo  Sistema  Ayuda

@ 19BI€Ge SHE Bhun AR QB
Madificar aviso-MT: Solicitud de Trabajo

Responsabilidades

Barra de actividades

[d] Base datos solucior
@ Registrar nota interr
= Documentar llamad

D

Grupo planif. MHM| ¢ |CO10 hitto Mec Mali Mede TP Enviar acuse de rec
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Responsable

Autor del aviso FERMINR Fecha de aviso g1.84.2010| [17:53:07

Fechas extremas
Inicio deseado 61.64.2810) |17:53:07 Prioridad T

Fin deseadn m

.~

Posicidn

PHBOOOOT | 0003 Eje
PHBOOAAT | |STD

uptura del eje

Parte objfo

Sint.averiz Deficiencia estructural
Texto

Caugas averia

[ w]

Texto causa
Entrada 1 De ]

[l

[+ map) el

Existe la opcion de escribir detalles adicionales para realizar un acercamiento mas

detallado a la falla para poder empezar a realizar su respectivo andlisis.

Paso 3: investigacion de las causas de las fallas

Como resultado del registro de los sintomas y las partes objeto se debe realizar la
intervenciéon de mantenimiento con el objetivo de esclarecer de forma muy

concreta las verdaderas causas de la falla para realizar el registro en SAP.

Paso 4: registro de las causas de falla

Como resultado del trabajo de mantenimiento, se realiza el registro de la causa

que origino la falla.
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La metodologia a utilizar es igual a la empleada en la opcion de sintoma de la

averia.

|II7

&

Avis0 PM Tratar Pasara Detalles Entorno  Sisterna  Ayuda

g Ieae SHE SBhLao (ER|G@mE

s

Modificar aviso-MT: Solicitud de Trabajo

Ptothjo.
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Autor de| |~

Fechas g

Inicio d
Fin de
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Sint.av
Texto
Causas

Texta ca

/0l

[ Seleccig
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Grupo planif.

MMM ¢ COLg e Moli Wede

atalogo

ausa Causas

[l PHOAEAET Problermas o vatacidn de flujo
I» [ PMEBBELF Fuga externa de fluido procesa
I ] PHEAAELL Fuga externa de fluido ufilitario
I [ PHEAONDI Ruido
> [ PHEBOOHE Sokrecalentarniento
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= 2 PHEADSTD Deficiencia estructural

» 0BO3 Influencia externa
| Jc[oleFS Falla de operacitn
» 0BOS Falla de disefio

» 0006 Carrosidn

» oo Desgaste

b 2011

p oE17

b 0023 1
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L

m‘smecciunar tintra

3:07

De

R4 [ [

ACdlx]

Barra de actividades

(][>

4[]

(1] Base datos soluciat
522 Registrar nota interr
& Documentar llamad
TP Enviar acuse de rec
O crear aviso de calid

K | I

El menu de opciones contiene los mismos parametros utilizados para el registro

del sintoma de la averia. Este mend a su vez despliega las opciones de

escogencia de las causas.

Visualizacion del catalogo desde el aviso.

Como parte final al proceso de documentacion del catalogo, su visualizacion

desde el aviso queda de la siguiente forma:

97



=4
Aviso PM Tratar

Pasara

Detalles  Entorno  Sistema  Ayuda

| & 10 CEQ DHE ADo0 PR @5

Qw

Modificar aviso-MT: Solicitud de Trabajo

&l A

Responsahilidades
Grupa planif.

MHM| - Co1@ tto hiec Mali Mede

Pto.thjo.resp.

MEMOMH FCOT0| MTTO MECAMICO MOLINOS MEDELLIN

Responsable

Autar del aviso

FERMINR

Fecha de aviso

|a1.04 2010 [17:53:07]

Fechas extremas

Inicio deseado o1.84 . 2010 |17:53:07| Prioridad =]
Fin deseado 60:00:08) []Parada

Pasicidn

Parte objeta PHOOOOET 0ae3| Ee

Sintaveria PHABAAM Deficiencia estructural

Texto Ruptura del eje

Causas aver(a

PMAEESTD] Fatiga

Texo causa

Fisura en eje

Enrada 102 0

<RI

ALlx]

Barra de actividades

I[«][»

<[]

IIl Base datos solucione
@ Registrar nota interns
T Documentar llamada
TF Enwiar acuse de recih
[ Crear aviso de calida

K]

Es importante mencionar que

sintomas y varias causas,
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