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Implementation of a condition-based monitoring

management system for the pasta preparation area of
Trupal S.A. company based on the ISO-17359:2018
standard
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Abstract— The objective of this work is to present an implementation of condition-based monitoring maintenance following the
guidelines of ISO 17359:2018 standard in a specific area of the company TRUPAL S.A., in order to increase the availability of its machinery.
For many years, TRUPAL S.A. has focused on a corrective maintenance and has tried to implement a based on condition monitoring
maintenance assisted with third party companies, but the expected objectives, such as failure control of its machinery and availability above
90%, were not achieved. This work focuses only on the pasta preparation area (PP1) which has 120 pieces of equipment and all of them
were be evaluated and verified according to the ISO 17359:2018 standard. In our cases, vibrational analysis and criticality analysis were
performed as part of the implementation. At the end of the implementation, different tools were developed (AMFE matrices, routing tables
and vibration analysis protocol) that allowed to improve the availability of the equipment, achieving up to 95.2% availability, which allowed
a production growth of 2.3% monthly on average. The development of this document is intended to be a basis for other companies to
implement this type of maintenance for improving the machinery management without requiring a considerable investment.

Keywords-- Condition-based monitoring, ISO 17359, Availability, Vibrational analysis, Predictive maintenance.
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Implementacidon de un sistema de gestion de
monitoreo por condicion para el area de preparacion
de pasta de la empresa Trupal S.A. basado en la
norma [SO-17359:2018
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Resumen— El presente trabajo tiene como objetivo
implementar el mantenimiento de monitoreo bajo condicion
siguiendo los lineamientos de la norma IS0 17359:2018 en un drea
especifica de la empresa TRUPAL S.A., para aumentar la
disponibilidad de su maquinaria. La empresa TRUPAL S.A. por
varios afios se ha enfocado en un mantenimiento correctivo y ha
realizado, junto con empresas terceras, implementar el drea de
mantenimiento basado en condicion sin cumplir los objetivos
esperados, como el control de fallos de sus maquinarias, que
permita una disponibilidad por encima del 90%. Este trabajo se
enfoca solo en el drea de preparacion de pastas (PP1) la cual
cuenta con 120 equipos y todos ellos ingresaron a una evaluacion y
verificacion en el marco de la norma I1SO 17359:2018 aplicando el
andlisis vibracional y la evaluacion de criticidad. Al finalizar la
implementacion, se desarrollaron distintas herramientas (matrices
AMEFE, tablas de ruteo y protocolo de andlisis vibracional) que
permitieron mejorar la disponibilidad de los equipos, logrando
hasta un 95.2% de disponibilidad, lo que permitié un crecimiento
de la produccion de 2.3% mensual en promedio. El desarrollo del
presente documento tiene como proposito ser una base para otras
empresas de realizar la implementacion de este tipo de
mantenimiento, que no involucran un gran gasto y tienen efectos
positivos sobre la maquinaria.

I. INTRODUCCION

El mantenimiento industrial es un aspecto importante en
las empresas para asegurar la conservacion y disponibilidad de
las maquinas de manera constante y eficaz, asi como para
mantener condiciones seguras de trabajo [1]. Las préacticas
llevadas a cabo dentro de las actividades de mantenimiento
deben tener como meta asegurar el mejor rendimiento de los
equipos con la minima interrupcion posible [2]. En la
industria, dependiendo del trabajo a realizar, se puede
distinguir tres tipos de mantenimiento: preventivo, predictivo
y correctivo. EI mantenimiento correctivo estd enfocado a la
reparacion de equipos parados por falla, el mantenimiento
preventivo localiza dafios antes que se produzca una parada
del proceso de produccién, y el mantenimiento predictivo
implanta un procedimiento el cual consiste en pronosticar las
fallas, y en el momento adecuado, gestionar las acciones
correctivas [3].

Dentro del mantenimiento predictivo, se aplican aplica
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técnicas no destructivas en las maquinas para predecir cuando
requieren operaciones de reparacién o cambio de piezas, por
lo que es necesario emplear las técnicas mas favorables para
gue se pueda detectar sus fallos a tiempo [4]. Las técnicas mas
usuales son el andlisis de vibraciones, la termografia, el
analisis por ultrasonido y el andlisis de aceite [5]. Con todas
las técnicas mencionadas se analizan las posibles fallas de las
maquinas en actividad y esto aporta en la toma de decisiones
sobre posibles actividades sin afectar el proceso de forma
técnica y/o econdmica [6]. Adicionalmente, los
mantenimientos predictivos han requerido la aplicacion de
metodologias complementarias como el Mantenimiento
Productivo Total (TPM) o el Mantenimiento centrado en la
Confiabilidad (RCM). Por ejemplo, Junior et al. [3] realizan
una propuesta de implementacién de herramientas del
mantenimiento  predictivo y el TPM (mantenimiento
productivo total) para mejorar la eficiencia en plantas
termoeléctricas. Segln sus reportes obtenidos, determinaron la
necesidad de realizar inspecciones periodicas utilizando el
analisis de vibraciones, el andlisis del aceite lubricante y la
termografia como parte del mantenimiento predictivo. Como
resultado de la aplicacion, se detectaron las causas de las
paradas constantes de sus equipos y con la aplicacion del
mantenimiento predictivo demostraron la mejoria de los
indicadores usados como el MTBF (tiempo medio entre fallos)
y el MTTR (tiempo medio de reparacion), consiguiendo un
ahorro estimado de US$ 7 millones. Altaf Tarar [7] reportd
que el mantenimiento predictivo podria apoyarse en otra
estrategia como el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM), la cual engloba conocer la funcion de
los equipos, fallas potenciales, riesgos asociados a las fallas y
trabajar con sus siete principios basicos. Los resultados de
Altaf Tarar [7] demostraron que, empleando la técnica de
andlisis de vibraciones en el marco de RCM, es posible
mantener un funcionamiento sostenido de unos ventiladores
empleados en una fabrica de pintura. Ademas, con esta
metodologia, se detectaron que las fallas méas comunes son el
desbalanceo, depésitos sucios, deterioro de juntas y desgaste
de lubricantes. Luna Perez et al. [6] sugiere la introduccion del
concepto de mantenimiento 4.0, es decir el acoplamiento de
base de datos para los sistemas de autodiagnéstico combinadas
con plataformas de monitoreo con tecnologia de la industria
4.0 (loT). Ello implicaria que se considere el uso de sensores
nuevos, combinacion de redes inalambricas e internet para
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transferencia de datos que podrian ir acopladas con las
técnicas empleadas en el mantenimiento predictivo.

Actualmente, se ha reportado la estrategia de
Mantenimiento Basado en Condicién (CBM) como una
estrategia avanzada de mantenimiento. EI CBM se basa en la
data del monitoreo de condicion; es decir, se toman medidas
en base a la data de los andlisis de vibracion, emision acustica,
lubricantes y electricidad para predecir las posibles fallas en
equipos y evalta la distribucion de fallas en el tiempo [8].
Tian et al. [9] aplicaron esta estrategia en componentes de
turbinas de un parque eolico. La aplicacion de estas estrategias
demostré que se puede alcanzar una reduccién de costos de
mantenimiento mediante un estudio previo de simulacién que
permita predecir la aplicacion de repuestos. Esta simulacién se
lleva a cabo mediante modelos de redes neuronales artificiales
(ANN) y se concluye que el costo de mantenimiento podria
reducirse en un 44.42%, de US$ 833.41 diarios a US$ 577.08
diarios. Hwang et al. [10] aplicé los criterios de CBM a una
bateria de produccion de una planta de liquidos de gas natural.
El CBM propuesto para la bateria de produccion podria
analizar los datos obtenidos a través de varios sensores para
identificar anomalias en el equipo, diagnosticar condiciones de
falla, predecir el estado de deterioro del equipo y brindar
soporte de mantenimiento oportuno. Para llevar a cabo esta
implementacion, se construy6 una arquitectura que englobe el
registro de anormalidades y registro de sensores vibratorios.
Con esto, un operador puede tomar la mejor decisién para
organizar las actividades de mantenimiento.

En base al CBM, actualmente existe la norma 1SO 17359
“Condition monitoring and diagnostics of machines —
General guidelines” que proporciona un diagrama de flujo del
procedimiento de monitoreo de condicion, donde se indican
los procedimientos desde la seleccion del equipo (monitoreo)
hasta las acciones de mantenimiento requeridas determinadas,
pasando por procesos que se ajustan a las capas de OSA-CBM
(arquitectura de sistema abierto) [11]. Segin la norma, las
ubicaciones de medicion deben elegirse para brindar la mejor
posibilidad de deteccién de fallas. Los puntos de medicion
deben identificarse de manera Unica y se recomienda el uso de
una etiqueta permanente o marca de identificacion. Los
factores a tener en cuenta son: seguridad, alta sensibilidad,
reduccion de sensibilidad de factores externos, atenuacion de
pérdida de sefial, accesibilidad, ambiente y costo [5], [12]. Los
monitoreos y andlisis de vibraciones han sido reportados en
estudios previos [12]-[14] y articulados para poder ser
aplicados de forma més eficiente, sin embargo, es importante
que existan mas estudios aplicados a diversos sectores
industriales para darle una mejor perspectiva a la aplicacion de
esta norma.

La presente investigacion est4 orientada en detectar a
tiempo las posibles fallas de equipos y aumentar la
disponibilidad de estos en el area de produccion de papel liner
y papeles especiales de la empresa TRUPAL empleando el
mantenimiento por condicién segin la norma ISO 17359. En
TRUPAL S.A., en los dultimos afios, la gestion de
mantenimiento se basé en el mantenimiento correctivo

generando un incremento de costos debido a las contindas
paradas. Ello ha generado que los niveles de disponibilidad de
las maquinas disminuyan, por lo cual se ha presentado un
incumplimiento con la fecha de entrega de los pedidos.
Ademés, la empresa TRUPAL S.A. por afios ha contratado a
empresas terceras para la evaluacion predictiva de su
maquinaria, el cual no se ha obtenido los resultados esperados
como el control del estado de sus maquinarias para detectar a
tiempo sus posibles fallas. Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion es implementar un sistema de gestion de
mantenimiento a través del monitoreo por condicidn bajo la
norma ISO 17359 en el area de preparacion de pasta de la
empresa TRUPAL para mejorar la disponibilidad de su
maquinaria. La metodologia de la norma ISO 17359:2018
sugiere seguir 8 etapas correspondientes a: Recoleccion
documental, Entrenamiento, Revision y actualizacion de
equipos, Revision de confiabilidad y criticidad, Seleccién del
mantenimiento adecuado, Seleccién del método de medicion,
Recoleccion de datos y andlisis de informacion, y
Determinacion de las acciones de mantenimiento. Tras la
implementacion se evalu6 el impacto de ésta en la
productividad del area de pastas.

Il. METODOLOGIA

La implementacién del modelo de mantenimiento bajo
condicidn, se realizo basado en el procedimiento reportado en
la norma 1SO 17359:2018. Esta implementacion se realiz6 en
cinco etapas, sobre las cuales se realizaron evaluaciones para
la sostenibilidad del proyecto [15]. La implementacion se
delimité a todo los equipos y maquinarias del area de
preparacion de pasta (PP1). En total se analizaron 120
maquinas entre bombas, reductores, motores y maquinas
especiales de dicha linea de produccién. Se tomaron como
criterio el tiempo promedio entre fallas y el tiempo medio de
restauracion, para que la disponibilidad de las maquinas sea
optima alinedndose a los procedimientos de la norma 1SO
17359.

Etapa 1. Recoleccion documental sobre las tecnologias
predictivas

De acuerdo a los reportes histéricos, TRUPAL S.A. ha
buscado llevar la gestion de mantenimiento predictivo a
empresas terceras, logrando resultados poco satisfactorios. En
esta etapa se tomd el histérico de condicién del afio 2020 que
relne datos de la cantidad de equipos que se encuentren en
OBSERVACION y ALERTA, procediendo a realizar un
analisis de la condicién de los equipos. Ademas, se tomara
como historico, el reporte de disponibilidad de la maquinaria
del periodo 2020, para luego realizar un comparativo con los
resultados puesto a la implementacion.

Etapa 2. Entrenamiento
Luego de revisar los historiales de la maquinaria del
periodo 2020, se empez0 la capacitacion al personal que esta a
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cargo. Se realizaron 2 cursos llevados en la semana 2, 3y 4
del proyecto, respectivamente:
e Mantenimiento Basado en Condicion segun el estandar
ISO 17359
¢ Andlisis de Vibraciones CAT-I

Etapa 3. Revision y actualizacion de equipos
La empresa TRUPAL S.A. cuenta con dos lineas de
produccion: la linea MP1 (maquina papelera 1) y linea MP2
(maquina papelera 2). El éarea donde se realizard la
implementacion serd el area de preparacion de pastas de la
linea MP1, la cual cuenta con 120 equipos operativos. Luego
de pasar por la revision de histéricos se procederd a la
identificacion de equipos agrupandolos segun los siguientes
criterios:
« Linea: Es la columna en donde identifica a la maquina
a la cual pertenece.
 Subsistema: Zona del area en la planta de preparacion
de pasta.
 Equipo: Nombre del activo.
« SAP: Codigo con el que es reconocido el Activo en el
programa SAP.
« TAG: Cddigo abreviado del activo, define su ubicacion
» Familia del Activo: Al tipo de familia a la que
pertenece: motor eléctrico, bomba centrifuga, reductor
y screen.

Etapa 4. Revision de confiabilidad y criticidad.

Una vez identificados y codificados los equipos se
procedera a determinar la criticidad de cada uno de ellos. En la
matriz de criticidad se tomard en cuenta 4 criterios:
produccion, calidad, mantenimiento y seguridad. En cada
criterio se analizara ciertos factores que seran evaluados del 1
al 5 (en donde 1 sera considerado como valor menor y 5 como
valor mayor). En cuanto a la produccion se evaluara:
porcentaje de marcha, equipo auxiliar e influencia sobre el
proceso.

Para el criterio de calidad se evaluard los factores de
influencia en la calidad del producto y horas de paro por mes.
En el criterio de mantenimiento se calificard el costo de
mantenimiento y el tiempo medio entre fallos (MTBF). Por
ultimo, el criterio de seguridad tendra como factor el punto de
influencia de la seguridad del medio ambiente. Luego de dar
las valoraciones se realizard el ponderado respectivo para cada
equipo. Los valores de criticidad que se han considerado en la
Fig. 1. Para la asignacion de puntuacion de cada factor se
tomo en cuenta los valores y sus respectivas descripciones de
evaluacion, segun la Fig. 2.

1 -T7: N enticidad

7-10: Poca Cnticidad

11-17. Cnticadad Medea

18-25. Cnticidad Considerable

Fig. 1. Valores para el cuadro de criticidad (elaboracién propia).

26 o +. Alta Criticidad

Etapa 5. Seleccion del mantenimiento adecuado

Luego de haber realizado el analisis de criticidad de los
equipos se procedera a determinar cudles ingresaran al
programa de mantenimiento predictivo. Se realizara el analisis
AMFE (anélisis del modo y efectos de falla) por familia de
equipos, el cual ayuda a estimar y predecir los fallos de cada
uno de ellos y asi poder realizar un analisis para asignar el tipo
de mantenimiento y posteriormente la técnica a utilizar.

Etapa 6. Seleccion del método de medicidn

Segun los modos de fallos y sus parametros expresados en
la fase anterior, se definira por equipo la técnica de
mantenimiento predictivo a utilizar que sera el andlisis de
vibraciones. Para el control y toma de datos se generaron rutas
segun la ubicacion de los equipos en el drea de pastas.

Etapa 7. Recoleccion de datos y analisis de informacion

Acorde a la implementacion en la linea MP1 del éarea de
pastas de la empresa TRUPAL S.A., se trabajara con técnicas
establecidas segin el analisis del AMFE. El analisis de
vibraciones se realiz6 con un acelerémetro de tipo triaxial, el
cual por medio de una base magnética se fija a la superficie,
en donde el elemento rodante se encuentra y se procede a
realizar la toma de lectura. El colector de datos graba la sefial
del sensor. El resultado es una sefial en forma de onda, la cual
puede ser simple o compleja. Adicionalmente, se utilizé un
estroboscopio, el cual dard el resultado de las RPM
(revoluciones por minuto) a las que se encuentra trabajando el
equipo a monitorear.

Una vez realizado la recoleccion de datos, estos quedan
grabados de manera automatica en el colector, luego se
procede a realizar la descarga de la informacion al software
NEST 3.0. En la tabla de valores de ruteo se tomara en cuenta
los siguientes parametros a medir: velocidad, aceleracion,
desplazamiento o factor de defecto. Estas valoraciones se
daran en cada punto-ubicacion del equipo de la cual tendra 3
tipos de posiciones de medida: axial, horizontal y vertical. En
el parametro de aceleracion se considerara la valoracion
mayor a 1 como equipo con posible fallo. Para finalizar, el
espectro es un grafico que nos ayudara a identificar la falla de
acuerdo a la fuente de vibracion.

Etapa 8: Determinar acciones de mantenimiento

Con los andlisis e informes de cada equipo, se procedera a
determinar acciones. Estas acciones o tareas seran asignadas
por el planificador, auxiliar de planificacion y supervisor
mecanico.

Etapa 9: Revision

Luego de realizar la determinacion de acciones y la
ejecucion de ellos, se procedié con la revisién de todo el
proceso por parte de la jefatura. Se realiz un diagnostico de
disponibilidad y se compar6 con los datos histéricos.
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Fig. 2. Descripcion de valoracién de criticidad (elaboracion propia).

Finalmente, se presentd un conjunto de acciones tomadas
y resultados obtenidos de acuerdo a la implementacion.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la primera etapa de la investigacion, se realizé un
diagnostico sobre la situacion de los equipos de la linea PP1
de la empresa TRUPAL S.A. De acuerdo a lo mostrado en la
Fig. 3a se visualiza que, al final del afio 2020, de un total de
131 maquinas del &rea de preparacién de pastas (PP1), nueve
(09) equipos quedaron en condicién de “ALERTA”, un (01)
equipo se catalogé en “EMERGENCIA”, treinta y dos (32)
equipos se clasificaron en “OBSERVACION”, setenta (70)
equipos se clasificaron en “BUEN ESTADO” y veinte (20)
equipos se  etiquetaron en  condicibn de “NO
PROGRAMADOQOS”. Por otro lado, tras un estudio preliminar
sobre la disponibilidad de los equipos (Tabla 1), se aprecia que
la DISPONIBILIDAD varia entre 50% y 89.7% en el periodo
del 2020. La Fig. 3b muestra las cantidades de los equipos por
familia de activos, observando que 60 equipos estarian
agrupados dentro del concepto de motor eléctrico.

Tras ello,se continua con la etapa de entrenamiento,
donde se realizaron los cursos para el desarrollo de la
implementacion. Los puestos que participaron se encuentran
dentro del area de mantenimiento (Fig.4) con las siguientes
responsabilidades:

. Jefatura de mantenimiento: Define y ejecuta decisiones
finales en cuanto a resultados e informes presentados
de acuerdo al avance de la implementacion.

* Planificador y coordinador de mantenimiento: Analiza
informacién que se obtiene del informe presentado
sobre las rutinas ejecutadas, retroalimenta el
mantenimiento en general y realiza los cambios
necesarios en el proceso.

+ Auxiliar de planificacion: Se encarga de ver el stock de
los repuestos de acuerdo a la programacion del
mantenimiento de cada equipo.

» Supervisor Mecéanico: Supervisa el cumplimiento de las
reparaciones de acuerdo al informe entregado por el
analista.

* Encargado de mantenimiento basado en condicion
(analista de predictivo): Responsable de analizar datos
obtenidos en el monitored de condicidn, evalta
parametros obtenidos y emite informe de diagndstico
de la condicién de los equipos.

e Técnicos de ruteo: Realiza el cumplimiento y
recaudacion de datos de la linea 1.
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Fig. 3. a)Cantidad de equipos totales por condicién durante el afio 2020. b)
Familia de activos.
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Fig. 4. Organigrama del area de mantenimiento.
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Fig. 5. Cantidad de equipos segun criticidad.

Para el personas del area de mantenimiento, se realizaron
dos cursos relacionados a la aplicacion del analisis vibracional
como parte del estandar del mantenimiento basado en
condicion:

1) Mantenimiento Basado en Condicién segun el

estandar ISO 17359:2018:

El objetivo del curso es aplicar criterios

estandarizados de planificacion, ejecucion y revision

de la. estrategia conocida como mantenimiento
condicional. Con este curso el personal tiene la
capacidad de:

» Asignar de forma correcta una estrategia
condicional para la verificacion de modos de fallo.

* Con los criterios correctos, definir el periodo de
inspecciones.

* Emplear los pasos de la norma ISO 17359 para la
implementacion.

* Proyectar actividades condicionales utilizando las
herramientas de andlisis propuestas por la
normativa.

* Considerar y aplicar la estrategia de diagnostico
basado en reglas en casos basicos.

* Analizar los pronosticos de fallos.

* Verificar la viabilidad econémica de la estrategia.

2) Analisis de Vibraciones-CAT-I:

El curso se enfocd en coleccion periddica de datos a
un canal y analisis para el programa de
mantenimiento basado en la condicion. El personal
estudi6 la relacion entre el espectro de vibracion y la
forma de onda. Tienen la base para analizar y colectar
datos de wvibracion, asi como también el
entendimiento en analisis de vibraciones y monitoreo
de la condicion. Cuentan con una excelente
comprension de las bases, y pueden tomar las
medidas correctamente y analizan espectros de
vibracion.

En la tercera etapa, se procede a la revision y
actualizacion deequipos, tal como sugiere la norma. Por ello,
los equipos de la linea de preparacion de pasta PPl se
catalogaron segun el tipo de trabajo (Pulper 9d, Agua cruda de
OCC y Pasta de OCC), y se empled la codificacion SAP,

21 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 6



donde se muestra su ID y cddigo abreviado de cada equipo
(TAG). Un ejemplo de ello se puede observar en la Fig. 6 para
ciertos equipos.

Asimismo, se ha evaluado la criticidad de los equipos de
acuerdo a los criterios sefialados en la Fig. 1 y el conteo de
equipos por criticidad en la Fig. 5. Para ello, se evaluaron los
criterios de produccion, calidad, mantenimiento y seguridad.
La Fig. 4 resume los niveles de criticidad de los equipos,

donde se aprecian que 22 equipos con “ALTA
CRITICIDAD”, 82 equipos  con “CRITICIDAD
CONSIDERABLE” 'y 16 equipos con “CRITICIDAD

MEDIA”, mientras que CERO equipos reportaron “POCA
CRITICIDAD” o “NO CRITICIDAD”. Con Ila
implementacion de la ISO 17359 se busca llegar a CERO en
condicion ‘“NO PROGRAMADOS”, “ALERTA” vy
“EMERGENCIA” y que todos estén bajo un monitoreo
mediante el analisis de vibraciones. De acuerdo a las
caracterisiticas de los equipos, se concluye que éstos pasaran
por una supervision mediante analisis vibracionales, asignando
dos rutas para la toma de datos para evaluar el estado de los
equipos. La toma de datos se realiza con el colector y el
acelerometro,cuyos datos son descargados en el programa
NEST 3.0, donde se reportan la tabla de valores de ruteo,
valores de tendencia y el espectro, como se visualiza en la Fig.
7. Mediante el espectro vibracional se puede apreciar la
presencia de irregularidades por las anomalidades de la onda
[16]. En el andlisis vibracional, se determina que 70 equipos
se encuentran en estado “BUENO”, 37 equipos en estado
“OBSERVACION”, 12 equipos en estado “ALERTA” y 1 en
“EMERGENCIA”. En base a la condicison, se detallan las
acciones a tomar por cada estado:

¢ EQUIPOS ESTADO BUENO: Se continuara con la
ruta ya designada en su mismo periodo mensual.

e EQUIPOS ESTADO OBSERVACION: Se continuara
con la ruta ya designada en su mismo periodo mensual.

e EQUIPOS ESTADO ALERTA: Se deriva a
mantenimiento correctivo por programacion, y se
continuara con la medicion en la ruta designada de
manera quincenal hasta que se haya realizado el
mantenimiento correctivo. Luego del mantenimiento, se
reincorporara a su monitoreo habitual.

EQUIPOS ESTADO EMERGENCIA: Se deriva a un
mantenimiento  correctivo  inmediato, luego del
mantenimiento se reincorporara a su monitoreo habitual.

Tras la evaluacion de criticidad de los equipos, se realiza
la matriz de analisis del modo y efecto de falla (AMFE) por
familia de equipos para estimar y predecir los fallos (Fig. 8).
En la Fig.9a se muestra el analisis mensual de los tiempos de
paradas por maquinas en general. Con la toma de tiempos de
paradas se pudo deducir los tiempos de operacion y averias
con el cual se hallaron los indicadores del MTBF (tiempo
medio entre fallos) y el MTTR (tiempo medio para reparar)
deducidos, y con ello la disponibilidad en general de las
magquinarias. Asimismo, con la tendencia mostrada en la Fig.
9b podemos observar la evolucion del medio tiempo entre
fallas (MTBF), en el ltimo mes se puede visualizar que ha
disminuido y esto garantiza la implementacion realizada.

MAQUINARIAS EN EL AREA DE PASTAS

Subsistema Tag Familia de activo
1 MPO1 Pulper 9d MOTOR - MOTOREDUCTOR TRANSPORTADOR PACAS | 10011797 | O1MTAPO1 Motor electrico
2 MPO1 Pulper 9d REDUCTOR - MOTOREDUCTOR TRANSPORTADO PACA| 10011798 01TAPO1 Reductor
3 MPO1 Pulper 9d MOTOR HYDRAPULPER 9D 10009903 01MPCO02 Motor electrico
4 MPO1 Pulper 9d REDUCTOR PULPER 9D 10009904 01PCO2 Reductor
5 MPO1 Pulper 9d MOTOR UNIDAD LUBRICACION PULPER 9D 10009907 | 01MPCO2A | Motor electrico
6 MPO1 Pulper 9d BOMBA UNIDAD LUBRICACION PULPER 9D 10009906 01PC02A |Bomba hidraulica
7 MPO1 Pulper 9d MOTOR HYDRAPURGE - 01MHY08 10009933 01MHY08 Motor electrico
8 MPOT Pulper 9d DESINTEGRADOR HYDRAPURGE XVK 42 - 01HY08 10009932 01HY08 Hydropurga
9 MPO1 Pulper 9d MOTOR MOTOREDUCTOR TROMMEL 01 10009936 01MTR10 Motor electrico
10 MPO1 Pulper 9d REDUCTOR MOTOREDUCTOR TROMMEL 01 10009937 01TR10 Reductor

Fig. 6. Ejemplo de listado de equipos del area de preparacion de pastas.
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Fig. 7. Ejemplo de tablas de ruteo, tendencias y espectros.

AMFE para MBC - Bomba Centrifuga - Hidraulica

En la parte inferior se muestra un ejemplo de tabla de condicion de equipos.

AMEFE para MBC - Scree opurga
Tipo de Equipo: N . R
Sintoma reflejado o cambio de parametro Tipo de Equipo: q 5 .
— J & 3 . = = 80 ce Equipo Sintoma reflejado o cambio de parametro
Medidas de Tiempo de |Particulasen| Fugade
Pl DD desplazamiento e R e e Parada Aceite Aceite Medidas de otencia Tiempo de |Particulasen| Fugade
Dafio en dlabe de . . . . . Tipos de Fallas i U Parada Aceite Aceite
rotor o impulsor Dafiolen/labe da . . . . .
Dafio en sellos. * * * * * * rotor o impulsor
— Dafio en sellos * * * * * *
Excentricidad del . . —
. Excentricidad del . .
Dafio de los . . N . N N rotor
i Dafio de los « . . « * *
Desgaste de los . . . . . . i
rodamientos Desgaste de los . . « * . «
Deformacion del R N N i
Lol Deformacion del N N N
Desbalance * rotor
S *
Desalineamiento * Desalineamiento *
Fig. 8. Matriz AMFE para bomba centrifuga y Screen Hydropurga
MTBF (h) por mes MTBF (hh) por mes por disciplina
120 40 600.0
_ 100 ;; _ 5000
= 25 35 £
S ® 20 = & R
S| 2 6 g 17 208 23000
g w 9 ig g g 2000
20 g 100.0
0 0 00
o] o o 4 O O Y Q & &
o o o & ] o Q o & & & & & & S S & & & &
& & v & X & = A S S N & \a v X N D O S N
& < o % \a N £ & ¥ S 52 N S & <&
A § \3 L P 3 O PN & ¥ &
& & & g &
s MTBF x mes (hh) s N° de Fallas e ITBF X mes (hh ) - MEC e MTBF x mes (hh ) - ELEC

Fig.9. a) MTBF (en horas) por mes; b) MTBF (en horas) por mes por disciplina.
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Tabla 1: Cuadro resumen de las maquinas PP1 en el periodo 2021. Se muestra, a modo de comparacion, la disponibilidad calculada en el periodo

2020.
Mséquinas PP1 | Enero | reBRERO | maRzo | aBRIL | mavo | sumio | JuLio | AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
Tiempo Disponible Calendario (h) 744 672 744 720 744 720 744 744 744 744
Feriado (h) 24.00 0.00 0.00 0.00 24.00
Tiempo programado (h) 19.80 0.00 0.00 0.00 2.17
Tiempo Programado Mantenimiento (h) 0.00 12.00 0.00 9.67 167.88 9.00
Tiempo Cambio de Calidad (h) 0.00 2.92 0.00 0.00 3.25 1.42
Tiempo Motivos Externos 0.00 4.83 3.33 1.42 2.84 2.54
Paradas Falta de Pasta 13.43 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00 0.00
Paradas Papeleros 10.60 9.92 35.73 20.83 35.20 10.78 16.65 31.35 22.07 16.91
Tiempo Paradas Falla Mecénico (h) 18.03 17.47 6.05 36.50 4.08 26.17 29.88 18.60 15.88 28.62
Tiempo Paradas Falla Eléctrico (h) 26.30 13.62 7.43 233 1.25 7.80 13.58 17.57 36.90 3.25
Otros 0.00 2.18 2.82 0.37 1.02 3.12 2.57
N° Paradas Falta de Pasta 12 0 0 1 1] 0 1 0 1] 0
N° Paradas Falla Mecénica 10 8 3 7 2 9 12 14 5 21
N° Paradas Falla Eléctrica 13 5 7 2 1 8 9 11 12 4
N° Paradas Otros 3 4 2 3
Tiempo de operacién (h) 676.17 642.33 704.94 686.08 516.92 694.13 726.47 712.65 717.97 724.92 0.00
Tiempo de Averia (h) 44.33 33.27 16.30 39.20 6.35 37.09 46.03 36.17 52.78 31.87 0.00
N° de fallas 23.00 16.00 14.00 9.00 5.00 20.00 22.00 25.00 17.00 35.00 0.00
MTBF x mes (hh) 27.47 38.07 49.49 71.88 102.11 32.85 30.93 27.08 39.13 19.80 0.00
MTTR x mes 1.93 2.08 1.16 4.36 1.27 1.85 2.09 1.45 3.10 0.91
DISPONIBILIDAD 2021 93% 95% 98% 94% 99% 95% 94% 95% 93% 96%
DISPONIBILIDAD 2020 (diagnéstico) 65.10% 83.30% 88.70% 87.90% 50% 74.10% 82.20% 89.20% 58.70% 84.20% 73.70% 80.80%
Tiempo de operacién (MEC) 649.89 626.53 694.69 683.38 514.65 683.21 710.32 695.08 681.07 721.67 0.00
Tiempo de operacion (ELEC) 658.14 622.68 696.07 649.21 511.82 664.84 694.02 694.05 702.09 696.30 0.00
MTBF x mes (hh) - MEC 63.20 76.10 229.50 92.40 255.30 73.00 56.70 48.30 133.00 33.00 0.00
MTBF x mes (hh) - ELEC 48.60 121.80 98.40 323.40 510.60 82.10 75.60 61.50 55.40 173.30 0.00
Tabla 2: Produccion alcanzada por mes en el afio 2021
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre
Produccion de
papel liner 6542.3 6354.2 7012.2 6974.4 5663.6 6915.8 7683.6 7540.9 7303.3 8062.9
(toneladas)

En la Tabla N°1 se muestra el resumen de los nimeros de
falla, tiempos programados, tiempos de operacion, tiempos de
averia y disponibilidad. Se aprecia que, durante el tiempo de
validacion de la implementacion la disponibilidad se mantuvo
al 95% en promedio, considerablemente superior al periodo
del afio 2020. A consecuencia de ello, en la Tabla N°2. se
puede observar que los niveles de produccion han
incrementado de manera sostenida en 2,3% en promedio entre
los meses de enero y octubre del afio 2021, alcanzando el
punto més alto en el Gltimo mes de analisis. Los valores de
tiempo entre fallas han disminuido, lo que indica una
reduccion de tiempos muertos, que tendria relacion con los
tiempos que se empleaban anteriormente para aplicar
mantenimientos de manera no optima.

La aplicacion de un mantenimiento predictivo, que actue
de manera proactiva se ha vuelto un tema de gran importancia,
aunque, segin manifiesta Wagner et al. en su recopilacion de
experiencias [17], es dificil encontrar personal con el
conocimiento para un proceso de implementacion y la
complejidad que cada empresa tiene dentro de su cadena pro-

ductiva. Palchevkiy et al. [18] rescatan que el mantenimiento
basado en condicién requiere un diagnéstico importante, el
cual se debe lograr en base al analisis de las maquinarias,
rescatando el andlisis vibracional y el analisis de lubricantes
acoplado a un algoritmo de seguimiento. Al-Obaidi [15]
determiné que el mantenimiento bajo condicién junto con la
inspeccion y analisis vibracional (basado en la norma
1SO17359) ayud6 a detectar la presencia de cavitaciones en
bombas.

La implementacion de una estrategia de monitoreo bajo
condicién ha demostrado ser una estrategia de mantenimiento
gue genera impactos positivos con un adecuado costo-
beneficio [19]. Por otro lado, las estrategias de mantenimiento
predictivo recopilan un gran volumen de data de diversos
analisis y ensayos, los cuales pueden ser sistematizados en
algoritmos o sistemas de analisis (1A, big data), por loque en
el futuro se espera que la evolucién de los amtenimientos
vayan asociados a la conexion entre sistemas [20]. En
conclusién, se demuestra que el mantenimiento bajo condicion
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s una estrategia que permite incrementar la disponibilidad de
equipos, mientras que el analisis vibracional es una técnica
que permite realizar monitoreos adecuados para evaluar la
condiciéon de equipos. Para los siguientes periodos en la
empresa TRUPAL SA, se espera trasladar el éxito de esta
estrategia a otros sectores de la empresa para mejorar los
indicadores de productividad.

I11. CONCLUSIONES

El &rea de preparacion de pastas de la empresa TRUPAL
S.A. se ha visto beneficiada con la implementacién del
mantenimiento bajo condicion segin la norma 1SO
17359:2018. Se comprob6 que la gestion de este tipo de
mantenimiento y control puede aumentar la disponibilidad de
la maquinaria, y asi en consecuencia llegar a rangos de
productividad nunca antes alcanzados. Es por ello que en el
mes de octubre 2021 se lleg6 a batir un récord de produccion
con 8063 toneladas de papel liner, demostrando asi que este
tipo de implementacion si es beneficioso para la empresa y
justifica su inversion. El esfuerzo de llevar a cabo la
implementacion se logrd gracias el compromiso de cada
trabajador involucrado en la gestion. Por otro lado, realizar un
analisis de criticidad en los equipos apoya a verificar la
importancia y estado de cada una de ellas, y permite establecer
una jerarquia en ellas para poder realizar una eleccion de
mantenimiento adecuado para facilitar el proceso de
implementacion. El empleo de herramientas como el analisis
vibracional, la categorizaciéon de equipos y el empleo de la
matriz AMFE son cruciales para dar seguimiento a los equipos
y escoger la mejor estrategia de mantenimiento.
Especialmente, en este trabajo la implementacion se apoyé en
la técnica del analisis de vibraciones debido a que ayuda a
poder detectar de manera anticipada los modos de fallo en su
etapa incipiente. De este modo, se gestiona el mantenimiento
maés adecuado, alargando la vida util del equipo y, con ello, su
disponibilidad. La toma de datos se facilita con la asignacion
de rutas por ubicacion de equipos, el cual realizando una
evaluacion correcta se puede optimizar tiempos en cuanto a la
toma de ellos. Al finalizar el mes de octubre 2021, se observd
se reducen los tiempos muertos y paradas innecesarias y
consiguiendo una disponibilidad superior al 90%, lo que trajo
como consecuencia un aumento nunca antes reportado de la
productividad.
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