
DISEÑO DE PLAN PILOTO DE MANTENIMIENTO BASADO EN 

METODOLOGÍA RCM PARA LA EMPACADORA COMPACK - K4 DE LA 

LÍNEA PC-21 DE LA EMPRESA DE ALIMENTOS. 

 

 

 

 

 

 

 

FELIX ESTRADA 

JHON BREHYNER MARTINEZ 

 

 

 

 

 

 

INSTITUCIÓN UNIVERSITARIA ANTONIO JOSÉ CAMACHO 

FACULTAD DE INGENIERIAS 

INGENIERIA INDUSTRIAL 

SANTIAGO DE CALI 

2019 



 

 

DISEÑO DE PLAN PILOTO DE MANTENIMIENTO BASADO EN 

METODOLOGÍA RCM PARA LA EMPACADORA COMPACK - K4  DE LA  

LÍNEA PC-21 DE LA EMPRESA DE ALIMENTOS. 

 

 

 

FELIX ESTRADA 

JHON BREHYNER MARTINEZ 

 

 

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR POR EL TÍTULO DE INGENIERO 

INDUSTRIAL 

 

 

ASESOR: 

ING. JAIRO JOSE CASTILLO RAMOS 

 

 

INSTITUCIÓN UNIVERSITARIA ANTONIO JOSÉ CAMACHO 

FACULTAD DE INGENIERIAS 

INGENIERIA INDUSTRIAL 

SANTIAGO DE CALI 

2019



 

 

                 Nota de aceptación: 

Aprobado por el Comité de Grado en cumplimiento de los requisitos exigidos por la 

Institución Universitaria Antonio José Camacho para optar al título de ingeniería 

industrial 

 

 

 

 

Jurado 

 

 

 

Jurado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Santiago de Cali, 14 Noviembre de 2019



 

 

TABLA DE CONTENIDO 

 

RESUMEN ........................................................................................................................................ 1 

INTRODUCCIÓN ............................................................................................................................... 3 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......................................................................................... 4 

1.1 Estado Actual De Empacadora COMPACK – K4 ................................................................. 13 

1.1.1 Descripción De Estado Actual Equipo, Sistema Y Componentes .................................. 14 

2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ............................................................................................ 17 

3. SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA ....................................................................................... 17 

4.      JUSTIFICACIÓN ...................................................................................................................... 18 

5.      OBJETIVOS............................................................................................................................. 19 

5.1. Objetivo General ............................................................................................................... 19 

5.2 Objetivos Específicos ......................................................................................................... 19 

6.      MARCO REFERENCIAL ........................................................................................................... 20 

6.1 Marco Teórico ................................................................................................................... 20 

6.2 Marco Conceptual ............................................................................................................. 22 

6.3 Marco Contextual .............................................................................................................. 35 

7.      METODOLOGÍA ..................................................................................................................... 36 

8.      ANTECEDENTES ..................................................................................................................... 38 

9.      PLAN DE MANTENIMIENTO DESARROLLADO A PARTIR DE RCM ......................................... 39 

9.1 Clasificación De Las Fallas Y Modos De Falla ..................................................................... 40 

9.2 AMEF De Los Sistemas Y Componentes De La Empacadora COMPACK – K4 .................... 41 

10.    ANÁLISIS DE CRITICIDAD ....................................................................................................... 48 

11.    ANÁLISIS DE COSTOS DE REPUESTOS EN PLAN PILOTO DE MANTENIMIENTO .................... 53 

12.    PLAN DE MATENIMIENTO PROPUESTO CON RCM ............................................................... 59 

12.1 Descripción Plan De Mantenimiento RCM ........................................................................ 63 

12.2 Procedimiento para Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM ............................. 65 

12.3 Costos para Plan De Mantenimiento RCM ........................................................................ 69 

13.    CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............................................................................... 72 

14.    CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES ......................................................................................... 74 

15.    BIBLIOGRAFÍA ....................................................................................................................... 75 

  

  



 

 

ÍNDICE DE GRÁFICOS 

 

 

Gráfico 1. Tendencia de los costos por fallas periodo Abril - Agosto 2019 .......................... 5 

Gráfico 2. Participación por Equipo Sobre Total Costo de Falla periodo Abril - Agosto 

2019 ........................................................................................................................................ 8 

Gráfico 3. Horas de fallas de empacadoras línea PC-21, totales por mes. ............................. 9 

Gráfico 4. Porcentaje de Disponibilidad en periodo abril – agosto 2019. ............................ 12 

Gráfico 5. Etapas de envejecimiento. Identificación Empacadora COMPACK - K4 .......... 16 

Gráfico 6. Participación de sistemas en clasificación Críticos. ............................................ 52 

Gráfico 7. Costo Total Anual de Repuestos. ........................................................................ 56 

Gráfico 8. Participación de Costos de Repuestos. ................................................................ 57 

  

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

 

Tabla 1. Cálculo de Disponibilidad en mes de Agosto 2019. ................................................ 6 

Tabla 2. Participación mensual costos de falla. ...................................................................... 7 

Tabla 3. Valores de indicadores MTBF – MTTR – Disponibilidad para periodo de Abril - 

Agosto 2019. ......................................................................................................................... 11 

Tabla 4. Descripción Sistemas y Componentes del Equipo ................................................. 13 

Tabla 5. AMEF de los Sistemas y Componentes de la Empacadora COMPACK – K4 ...... 41 

Tabla 6. Criterios para identificar criticidad ......................................................................... 48 

Tabla 7. Análisis de Criticidad / Resultados para Sistemas y Componentes 

EMPACADORA – K4 ......................................................................................................... 49 

Tabla 8. Análisis de Costos Repuestos. ................................................................................ 53 

Tabla 9. Plan de Mantenimiento Propuesto con RCM ......................................................... 59 

Tabla 10. Procedimiento para Mantenimiento RCM ........................................................... 65 

Tabla 11. Costos Plan de Mantenimiento RCM. .................................................................. 69 

Tabla 12. Descripción Costos de Mantenimiento Empacadora COMPACK-K4 ................. 70 

Tabla 13. Descripción de mejora en Costos por Sistema en horas de producción. .............. 71 

Tabla 14. Descripción de Mejora en Indicador de Disponibilidad. ...................................... 71 

 

  



 

 

1 

 

RESUMEN 

 

 

Este documento es el informe de trabajo final de grado, para obtener título de ingenieros 

industriales de la Institución Universitaria Antonio José Camacho y da origen a la investigación de 

las problemáticas en el área de mantenimiento para la línea PC-21 de la empresa EMPRESA DE 

ALIMENTOS. La cual cuenta con 13 empacadoras, donde buscamos determinar el impacto en 

costos que producen las paradas no programadas. 

El objetivo de la investigación es describir la problemática del plan de mantenimiento actual 

junto con el desempeño actual de la maquinas empacadoras, su disponibilidad y tiempos de falla, 

para finalmente diseñar un plan piloto de mantenimiento basado en metodología RCM 

(Mantenimiento Basado en la Confiabilidad). 

El desarrollo de la investigación comprende cuatro mementos: 

1. Elaboración de metodología de investigación. 

2. Trabajo de campo y resultados. 

3. Indagación de la metodología de mantenimiento RCM. 

4. Identificación de puntos críticos de la actualidad en modelo mantenimiento.  

En este punto se recopila la información de 5 meses de la información de fallas y paradas 

de las maquinas empacadoras, esto con el detalle por cada una de las empacadoras de la LÍNEA 

PC-21. Con los resultados de los datos se identifica la empacadora con el menor porcentaje de 

disponibilidad lo que permite estudiar detalladamente las causas para luego plantear soluciones 

sobre la nueva propuesta de plan de mantenimiento. 

El documento se compone inicialmente de un planteamiento de problema, que contiene la 

descripción de las novedades actuales en el plan actual e mantenimiento calificado como deficiente, 
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se apoya en gráficos y tablas estadísticas que describen el impacto en las maquinas empacadoras. 

Para la segunda parte se describen las características y conceptos básicos a tener en cuenta para 

implementar de la metodología RCM. Para la parte final se plantea los marcos contextual, teórico, 

conceptual, que describa los conceptos básicos de la investigación y que se tendrán en cuenta para 

el desarrollo de la solución enfocada en los objetivos de mejora considerados conceptos aplicables. 
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INTRODUCCIÓN  

 

 

La presente investigación busca implementar un plan piloto de mantenimiento basado en la 

metodología RCM (Mantenimiento Basado en la Confiabilidad), para la empacadora COMPACK 

- K4 del área de PC-21 con el fin de mejorar la disponibilidad del equipo. Alineado con los 

objetivos que busca la organización desde hace un año, para una mejora constante, que en detalle 

se orienta a la disponibilidad inherente de los equipos, en el área de empaque. 

Para ellos se realiza un seguimiento al área de empaque de la línea PC-21. La cual cuenta 

con 13 empacadoras, donde buscamos determinar el impacto en costos que producen las paradas 

no programadas. Basando en la recolección de información del sistema de control de piso que tiene 

la empresa (FX-process) el cual nos brinda los tiempos perdidos por fallos en las empacadoras.  

Para el análisis de la información se utilizaron herramientas como el grafico de Pareto, 

gráficos de tendencias, tablas de costo por hora de las empacadoras, porcentajes de disponibilidad 

inherente de los equipos.  

De ahí que se encuentra diferentes problemáticas en el plan de mantenimiento actual que 

impactan los indicadores de disponibilidad, tiempos medios entre fallas, tiempo medio entre 

reparaciones y la calidad del producto, esto se ve reflejado en costos por paradas no programadas 

y la disponibilidad inherente de las empacadoras. 

Es relevante debido que organización se encuentra en la búsqueda de nuevos mercados a 

nivel internacional, se está enfrentado una alta demanda de producción, la cual exige que la 

disponibilidad de los equipos se totalmente confiable para el cumplimiento de las metas 

organizacionales. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

Se recopila información de la línea de empaque para definir el efecto con que esta cuenta 

sobre el cumplimiento de las programaciones planteadas en la línea de PC-21. Por consiguiente, se 

pretende realizar el análisis durante el tiempo de muestreo ya establecido de programación sobre 

las empacadoras de la línea. 

Partiendo de la necesidad de mejorar el indicador de disponibilidad y poder cumplir con la 

demanda de requerimientos establecidos por el área de planeación de producción, bajo la 

responsabilidad de cubrir los nuevos requerimientos de producción en nuevos mercados de manera 

óptima y a un costo mínimo, se muestra a continuación de manera general la tendencia en costos 

de fallas para el periodo de abril hasta agosto 2019 donde ha sido notorio los principales problemas 

por el bajo nivel en el indicador de disponibilidad identificado en diferentes periodos por el 

Departamento de Mantenimiento. 
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Gráfico 1. Tendencia de los costos por fallas periodo Abril - Agosto 2019 

 

Fuente: Departamento de mantenimiento línea de empaque PC-21 EMPRESA DE ALIMENTOS. 

 

 

En el Gráfico 1. Se observa como las paradas por mantenimientos no programados tienden 

a incrementar en el periodo de cinco meses entr e los meses de Abril hasta Agosto 2019, para 

un impacto en costo por estas paradas por más de 425 millones de pesos, siendo el mes de Agosto 

el más representativo con más de 127 millones de pesos, a futuro el Departamento de 

mantenimiento tiene como probabilidad que estos costos incrementen, se aclara que el mes de julio 

es atípico debido a que la programación de la línea fue menor y esta es la razón de las disminución 

de este costo en dicho mes. 

 

La disponibilidad propiamente dicha es el cociente entre el tiempo disponible para producir 

y el tiempo total de parada. Para calcularlo, es necesario obtener el tiempo disponible, como resta 

entre el tiempo total, el tiempo por paradas de mantenimiento programado y el tiempo por parada 

no programada. Para este caso particular se utilizan el MTBF - Tiempo Medio Entre Fallos y 

MTTR – Tempo medio entre reparaciones. 

Abril ($) Mayo ($) Junio ($) Julio ($) Agosto ($)

VALOR MES $73.735.620 $72.925.731 $85.482.978 $65.934.191 $127.791.132
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Formula indicada por el departamento de mantenimiento línea PC-21 EMPRESA DE 

ALIMENTOS, para cálculo de disponibilidad: 

 

𝐃𝐢𝐬𝐩𝐨𝐧𝐢𝐛𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝

=
𝐌𝐓𝐁𝐅 (𝐓𝐢𝐞𝐦𝐩𝐨 𝐌𝐞𝐝𝐢𝐨 𝐄𝐧𝐭𝐫𝐞 𝐅𝐚𝐥𝐥𝐨𝐬)

𝐌𝐓𝐁𝐅 (𝐓𝐢𝐞𝐦𝐩𝐨 𝐌𝐞𝐝𝐢𝐨 𝐄𝐧𝐭𝐫𝐞 𝐅𝐚𝐥𝐥𝐨𝐬) +  𝐌𝐓𝐓𝐑(𝐓𝐞𝐦𝐩𝐨 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐨 𝐞𝐧𝐭𝐫𝐞 𝐫𝐞𝐩𝐚𝐫𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧𝐞𝐬)
 

 

 

A continuación, se hace referencia por medio de un cuadro de cálculo de indicadores a uno 

de los meses con mayor impacto en el periodo evaluado de 2019, este mes corresponde a agosto 

de 2019 de forma que se interprete de manera más clara el análisis del departamento de 

mantenimiento línea PC-21, en particular la Empacadora K4, correspondiente al planteamiento. 

 

Tabla 1. Cálculo de Disponibilidad en mes de Agosto 2019. 

Empacadora Tiempo 
DISP. 

PROG. 

TIEMPO 
FALLA 

(Hrs) 

% Falla. Agosto MTBF 
AGOSTO 

MTTR AGOSTO Disponib. agosto 

Emp. K1 0 hrs 0,0 0,00%                      -                           -    0% 

Emp. K2 151 hrs 2,0 0,33%                     14                    0,18  99% 

Emp. K3 151 hrs 29,6 4,91%                        3                    0,67  84% 

Emp. K4 151 hrs 35,1 5,81%                        4                    0,82  81% 

Emp. K5 151 hrs 11,2 1,86%                        7                    0,49  93% 

Emp. K6 151 hrs 0,1 0,01%                     76                    0,04  100% 

Emp. Teppack 151 hrs 0,4 0,06%                     38                    0,09  100% 

Emp. V1 0 hrs 0,0 0,00%                      -                           -    0% 

Emp. V10 0 hrs 0,0 0,00%                      -                           -    0% 

Emp. V9 151 hrs 2,1 0,35%                     15                    0,21  99% 

Emp. W1 151 hrs 3,8 0,63%                     12                    0,29  98% 

Emp. W2 151 hrs 2,9 0,47%                     13                    0,24  98% 

Emp. W7 151 hrs 2,6 0,42%                        7                    0,11  98% 

Emp. W8 151 hrs 1,4 0,24%                     25                    0,24  99% 

Total general  91,1 1,07% 212 3 98% 

Fuente: Departamento de mantenimiento línea de empaque PC-21 EMPRESA DE ALIMENTOS. 
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Las paradas no programadas tienen efecto directo sobre la disponibilidad de la planta, para 

el análisis de la problemática es necesario detallar la tendencia al incremento encontrada 

inicialmente, en este caso sobre los equipos empacadoras de la línea PC-21. 

 

Tabla 2. Participación mensual costos de falla. 

Fuente: Departamento de mantenimiento línea de empaque PC-21 EMPRESA DE ALIMENTOS. 

 

 

En el periodo total evaluado de cinco meses, se detalla la participación de las empacadoras 

de la línea PC-21, sobre el costo total de las paradas por fallas en este periodo, se evidencia con 

referencia a la gráfica que la empacadora K4, tienen una participación alta y constante. En el mes 

de agosto y se acredita la tendencia al aumento de fallas, esta empacadora terminan con una 

participación por encima de 4.5% con referencia al costo total de este mes por fallas. Por 

consiguiente, optamos por diseñar el plan piloto basado en metodología RMC a la empacadora K4 

pretendiendo marcar una mejorar representativa en el indicador de disponibilidad inherente. 

 

 

 

 

 

 

 

MES VALOR MES % X MES 

ABRIL ()          73.735.620  17,31% 

MAYO ()          72.925.731  17,12% 

JUNIO ()          85.482.978  20,07% 

JULIO ()          65.934.191  15,48% 

AGOSTO ()        127.791.132  30,01% 

TOTAL        425.869.651  100,00% 
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Gráfico 2. Participación por Equipo Sobre Total Costo de Falla periodo Abril - Agosto 2019 

 

 Fuente: Departamento de mantenimiento línea de empaque PC-21 EMPRESA DE ALIMENTOS. 

 

 

Esta misma problemática es importante considerarla desde la programación y horas de 

fallas de las empacadoras en este mismo periodo, que permite ampliar el del problema para calificar 

el impacto y como se puede abordar, el objetivo final es abarcar el problema con la mayor cantidad 

de información posible, que pueda ayudar a determinar las posibles soluciones. En la gráfica a 

continuación se evalúa las horas de fallas de los quipos empacadoras de la línea PC-21. 
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Gráfico 3. Horas de fallas de empacadoras línea PC-21, totales por mes. 

 

Fuente: Departamento de mantenimiento línea de empaque PC-21 EMPRESA DE ALIMENTOS. 

 

 

Dada la gráfica 3 se opta que la empacadora COMPACK - K4, continúa en horas también 

elevadas dentro del periodo de evaluación, en este caso la empacadora termina con una parada total 

en horas para este periodo de 83,7 horas y la empacadora COMPACK - K4, termina en este periodo 

con una para total en horas de 67,6 horas. 

Se evalúa el indicador de disponibilidad de las empacadoras durante este periodo y se halla 

que las empacadoras referenciadas como las más impactadas por esta problemática tienen una 

disminución en su porcentaje mes a mes, para terminar en el mes de agosto con el porcentaje más 

bajo dentro de este periodo.  
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A continuación, se realiza ejemplo de cálculo para los indicadores de MTBF (El Tiempo 

Medio entre Fallas) y MTTR (El Tiempo Medio entre Reparaciones). 

El cálculo del MTBF se hace con base en la división entre el tiempo total disponible 

programado en el periodo y el número de fallas en el periodo. La fórmula se representa con la 

siguiente expresión: 

 

𝐌𝐓𝐁𝐅 =
𝐓𝐢𝐞𝐦𝐩𝐨 𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐃𝐢𝐬𝐩𝐨𝐧𝐢𝐛𝐥𝐞 − 𝐓𝐢𝐞𝐦𝐩𝐨 𝐝𝐞 𝐈𝐧𝐚𝐜𝐭𝐢𝐯𝐢𝐝𝐚𝐝 

𝐍𝐮𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐟𝐚𝐥𝐥𝐚𝐬 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐞𝐫𝐢𝐨𝐝𝐨
 

 

En la que el tiempo total disponible programado en el periodo, es el total de horas en las 

que la máquina podría haber estado operando y el número de fallas del periodo corresponde al 

número de averías o paros que se realizaron por dichas averías. 

 

MTTR es el resultado de tiempo total de reparaciones en el periodo a dividir por el número 

de fallas del periodo y se calcula de acuerdo con la siguiente fórmula: 

 

𝐌𝐓𝐓𝐑 =
𝐓𝐢𝐞𝐦𝐩𝐨 𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐑𝐞𝐩𝐚𝐫𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧𝐞𝐬 𝐞𝐧 𝐞𝐥 𝐩𝐞𝐫𝐢𝐨𝐝𝐨

𝐍𝐮𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐟𝐚𝐥𝐥𝐚𝐬 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐞𝐫𝐢𝐨𝐝𝐨
 

 

Se puede observar que el MTTR se deriva de tiempo total de reparaciones en el periodo, es 

decir, el tiempo total dedicado a la reparación del equipo y el número de fallas del periodo. Para 

reducir el MTTR debe tener en cuenta ambos los factores y tratar de reducirlos, como objetivo de 

este indicador.
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Tabla 3. Valores de indicadores MTBF – MTTR – Disponibilidad para periodo de Abril - Agosto 2019. 

Fuente: Departamento de mantenimiento línea de empaque PC-21 EMPRESA DE ALIMENTOS. 

 

  

 

Empacadora 

Tiempo DISP. 

PROG. 

Tiempo x Fallas 

Abril –  

Agto (Hrs) 

Costo Fallas Abril - Agto 
(COP) 

% Falla.  
Abril – Agto 

# Fallas Abril - 
Agto 

MTBF 

Abril – Agto     

( %) 

MTTR  
Abril – Agto 

Disponib.  
Abril – Agto 

Emp. K1 755 hrs 16,0                22.408.633  2,65% 
                                    

43  

                                  

4  

                            

0,37  
90% 

Emp. K2 755 hrs 11,8                16.483.548  1,95% 
                                    

42  

                                  

4  

                            

0,28  
93% 

Emp. K3 755 hrs 120              117.319.126  13,85% 137                                   4                                   0,87                       84% 

Emp. K4 755 hrs 141                94.828.009  11,20% 123                                   5                                  1,13                             81% 

Emp. K5 755 hrs 25,6                35.838.859  4,23% 
                                    

64  

                                  

2  

                            

0,40  
86% 

Emp. K6 755 hrs 22,9                32.053.225  3,79% 
                                    

64  

                                  

2  

                            

0,36  
87% 

Emp. Teppack 755 hrs 1,9                   2.640.433  0,31% 
                                    

10  

                                

15  

                            

0,19  
99% 

Emp. V1 755 hrs 5,9                   8.248.433  0,97% 
                                    

13  
                                

12  
                            

0,45  
96% 

Emp. V10 755 hrs 4,6                   6.402.467  0,76% 
                                    

17  

                                  

9  

                            

0,27  
97% 

Emp. V9 755 hrs 15,7                22.018.410  2,60% 
                                    

58  
                                  

3  
                            

0,27  
91% 

Emp. W1 755 hrs 16,1                22.606.082  2,67% 
                                    

65  

                                  

2  

                            

0,25  
90% 

Emp. W2 755 hrs 10,4                14.622.860  1,73% 
                                    

47  
                                  

3  
                            

0,22  
94% 

Emp. W7 755 hrs 9,1                12.730.861  1,50% 
                                    

63  

                                  

2  

                            

0,14  
94% 

Emp. W8 755 hrs 12,6                17.668.705  2,09% 
                                    

55  
                                  

3  
                            

0,23  
92% 

Total general  304              425.869.651  50,29% 801 63 5 93% 
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Gráfico 4. Porcentaje de Disponibilidad en periodo abril – agosto 2019. 

 

 

Al final del periodo evaluado abril hasta agosto 2019, la empacadora COMPAC-K3 y 

COMPACK - K4 con un 84% y 81% respectivamente en su indicador de disponibilidad representan 

las maquinas más impactadas por los problemas de fallas, esto con una tendencia a disminuir la 

disponibilidad y aumentar las fallas por las gráficas anteriores y la problemática identificada. 

 

 

 

 

 

Disponib Abril Disponib Mayo Disponib Junio Disponib Julio Disponib Agsto

Emp. K3 93% 95% 86% 94% 84%

Emp. K4 96% 94% 96% 95% 81%

70%

75%

80%

85%

90%

95%

100%

% DISPONIBILIDAD EMPACADORAS

Emp. K3 Emp. K4
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1.1 Estado Actual De Empacadora COMPACK – K4 

 

Como punto de partida para la aplicación de la metodología RCM encontramos empacadora 

COMPACK - K4 que no cuenta con un sistema de mantenimiento establecido claramente y que las 

intervenciones que se hacen en la empacadora son correctivos programados: 

 

Tabla 4. Descripción Sistemas y Componentes del Equipo 

EQUIPO SISTEMA COMPONENTE 

E
m

p
a
ca

d
o
ra

 C
o
m

p
a
ck

 "
K

4
"

 

Estructura Estructura 

Puerta Frontal 

Transmisión Principal Escobillas 

Lubricación  

Sensor de Posición 

Motor-Reductor 

Tablero de Control 

Rodamientos 

Sistema de Porta Rollo Cilindros Freno 

Rodillera 

Electroválvula 

Porta Rollo 

Rodamiento Rodillera 

Foto Celda 

Sistema Asentador Motor 

Rodamientos del Motor 

Piñones Dentados 

Correa Dentada 

Tarjeta de Control 

Carro Principal Cilindro Primario 

Electroválvula Cilindro Primario 

Cilindro Primario 

Mordazas 
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Resistencia de Mordazas 

Sensor de Temperatura 

Sistema de Tratamiento del 

Aire 

Filtro 

Regulador 

Lubricador 

Fuente: Departamento de mantenimiento línea de empaque PC-21 EMPRESA DE ALIMENTOS. 

 

 

La tabla anterior describe la estructura actual de árbol del equipo o taxonomía del equipo. 

Definición que se resalta dentro de la iniciativa ya que es la base de implementación de cualquier 

plan de mantenimiento o filosofía de mantenimiento, con esto podemos tener ordenado y 

clasificado todo el equipo y su entorno para luego de manera clara identificar que falla, el alcance 

e implicaciones de esta falla 

 

 

1.1.1 Descripción De Estado Actual Equipo, Sistema Y Componentes 

 

A partir de las novedades presentadas en los equipos y los impactos operativos, productivos 

y financieros evidenciados, la organización considera un planteamiento de verificación de estado 

de los equipos bajo una estructura de mantenimiento básico sin profundizar en estrategias o 

filosofías más estructuradas y acordes a la necesidad. A continuación, se describe los hallazgos y 

propuestas iniciales: 

 

• Suministro de presión de aire:  

Para el suministro de presión de aire, la empresa cuenta con compresores de respaldo para 

garantizar la presión necesaria. 

• Suministro de energía de la planta:  
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El sumisito de energía de la plata está a cargo del área de mantenimiento, y solo se tiene 

planta eléctrica para los equipos críticos del proceso puntualmente y su función  es la  

evacuación de producto que se encuentre en línea  evitando fallas representativas. 

• Empacadora COMPACK K4:  

La empacadora COMPACK - K4 tiene más de 20 años de operación lo cual genera la 

necesidad de repotenciación del sistema eléctrico, mecánico. 

• Motor principal: 

El motor principal de sistema no tiene rutinas de inspección de vibraciones, temperatura, 

consumo de energía. 

• Elementos mecánicos: 

Los elementos mecánicos no tienen estipulados de manera clara los tiempos de cambio. 

• Vida útil del equipo: 

Según el grafico de la bañera para mantenimiento y analizado la información se puede decir 

que la empacadora COMPACK - K4 tiene sistemas que están en la etapa de envejecimiento.  
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Gráfico 5. Etapas de envejecimiento. Identificación Empacadora COMPACK - K4 

Fuente: https://mantenimientoindustrialweb.files.wordpress.com/2016/06/fig5_3_curvabac3b1era.jpg 

 

La empacadora COMPACK - K4 tiene más de 20 años de operación lo cual genera la 

necesidad de repotenciación del sistema eléctrico, mecánico. Considerando las partes que se 

puedan reemplazar por nuevas o la consecución de un nuevo equipo, todo esto con relación directa 

al costo actual de mantenimiento y reparaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

17 

 

2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

 

 

¿Qué acciones deben ser consideradas en la empacadora COMPACK - K4 de la línea PC – 

21, que permitan establecer la implementación de la metodología RCM y así mejorar las 

condiciones de disponibilidad y fiabilidad? 

 

 

3.  SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

• ¿Cuál es la estructura procedimental actual con la cual se adelanta el mantenimiento 

sobre la empacadora COMPACK - K4, en la línea PC-21 y su relación colaborativa con 

otras áreas? 

• ¿Cuáles son las fallas más frecuentes, presentes en cada uno de los sistemas que 

comprenden el entorno de la empacadora COMPACK - K4, y sus costos asociados? 

• ¿Qué acciones al ser consideradas viables pueden impactar de manera positiva el 

mantenimiento en la empacadora COMPACK - K4, con enfoque en la filosofía RCM 

de mejora en la Disponibilidad y Fiabilidad? 

• ¿Cuál es la relación Costo vs Beneficio, si se implementa cada una de las acciones 

propuestas sobre la empacadora COMPACK - K4, teniendo en cuenta el objetivo de 

aumentar la Disponibilidad y Fiabilidad? 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

Durante mucho tiempo las compañías han buscado una mejora continua para cumplir con 

las demandas del mercado, donde se tiene en cuenta la calidad del producto, relación con los 

clientes y el desarrollo sostenible. Para esto cada una de las áreas de la compañía entra en los retos 

de aportar tecnologías y metodologías más eficientes para generar un producto con alta calidad a 

precios competitivos. 

Esto nos lleva analizar la importancia que tiene el mantenimiento dentro de la cadena 

productiva para el desarrollo eficiente y de alta calidad de los productos, teniendo en cuenta el 

impacto que genera una maquina por falla en los costos del producto y cumplimiento de 

producción. Es así como nace la propuesta de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) 

para el área de empaque de la línea pc-21 la cual cuenta con 13 empacadoras, sin embargo el 

impacto con esta propuesta es tan amplio si se tiene presente que en toda la empresa se cuenta con 

32 empacadoras de esta referencia.   
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5. OBJETIVOS 

 

 

5.1. Objetivo General 

 

Diseñar plan piloto de mantenimiento para la empacadora COMPACK - K4 de la línea de 

PC-21 basado en la metodología RCM (mantenimiento centrado en confiabilidad) con acciones 

recomendadas que permitan mejorar las condiciones de disponibilidad y fiabilidad. 

 

 

5.2 Objetivos Específicos 

 

• Evaluar el plan de mantenimiento actual, su estructura y relación directa con otras áreas 

para la empacadora COMPACK - K4. 

• Desarrollar propuesta de mejora basada en las fallas más frecuentes en cada uno de los 

sistemas y subsistemas del entorno de la empacadora COMPACK - K4 que contribuya 

al incremento de la disponibilidad y fiabilidad. 

• Evaluar el alcance de la propuesta con relación a los impactos que se generen con el 

plan actual de mantenimiento, basado en las acciones que sean consideras viables para 

disminuir fallos tolerables e inesperados, con enfoque en producción y calidad de la 

línea PC-21. 

• Realizar análisis Costo vs Beneficio de la propuesta de implementación de modelo de 

mantenimiento basado en RCM donde se vea resaltado las ventajas de su 

implementación para mejoramiento de la Disponibilidad y Fiabilidad. 
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6. MARCO REFERENCIAL 

 

 

6.1 Marco Teórico 

Desde el desarrollo de la revolución industrial el ser humano ha buscado la manera de 

mejorar los procesos industriales enfocando en la relación costo vs beneficio para elaborar 

productos a precios competitivos, siendo el mantenimiento uno de los pilares que toda industria 

tiene. Para ellos se han creado diferentes metodologías las cuales buscan prolongar la vida útil de 

los mecánicos y brindar confiabilidad en los tiempos programados, es en esta búsqueda de 

soluciones  nace la metodología RCM para la  industria de la aviación en la década el 60 y 70. La 

primera versión del RCM conocida fue. MSG-1, se le atribuye haber reducido la cantidad de horas 

hombre de mantenimiento a los aviones Boeing 747 en un 85% en comparación con el modelo 707, 

a pesar de ser un avión mucho más espacioso que su antecesor. 

Para la Empresa EMPRESA DE ALIMENTOS, en el área de empaque de la línea PC-21 

en la empacadora COMPACK - K4. La metodología RCM (mantenimiento centrado en 

confiabilidad) considera el desarrollo de un plan de mantenimiento que permita enlazar con todos 

los departamentos dedicados a los servicios de planta y de la mantenibilidad de los activos. Trabajar 

bajo RCM de forma constante y deja de tener paulatinamente crisis continuas, enfocados en obtener 

un ambiente laboral más productivo y agradable. 

• Beneficios: 

Son muchos los beneficios derivados de la implantación efectiva del RCM enfocado en la 

optimización de la gestión de activos, los más sobresalientes son: 

✓ Aumento de la disponibilidad operacional de los activos físicos. 

✓ Disminución de la carga de mantenimiento rutinario (40 – 70%)
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✓ Mejoramiento de la Seguridad Ocupacional y el cumplimiento de las regulaciones del 

medio ambiente (incluyendo conservación de energía). 

✓ Diseños y Operación mejorados. 

✓ Aumento en productividad. 

✓ Aumento del aprovechamiento de la vida útil de los activos. 

✓ Disminuye significativamente el consumo de refacciones de MP 

 

EL RCM es el método más eficaz para la gestión de riesgos de activos mediante la 

identificación, evaluación y mitigación de estos a través de la aplicación de políticas de manejos 

de consecuencias de fallas. ( http://www.pdmtechusa.com/origenrcm/, s.f.) 

Es por esto por lo que dentro de muchas metodologías de mantenimiento que se pueden 

implementar. Se decide realizar el diseño del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad, 

dado que este se encuentra alineado con las necesidades y metas de la organización. Donde se 

busca garantizar la disponibilidad de los equipos 24/7 con alta eficiencia y calidad. 
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6.2 Marco Conceptual 

 

Para el desarrollo del diseño del plan de mantenimiento basado en metodología RCM se 

tiene en cuenta la norma SAE JA1011 RCM.  La cual especifica todo lo que debe tener un plan 

basado en esta metodología y la importancia de cada uno de sus ítems en el momento del diseño e 

implementación de este. Por lo cual nos permite acotar claramente las necesidades del plan a 

diseñar.  

La norma SAE JA 1011, ante la diversidad de metodologías que decían llamarse RCM 

aparecidas a partir de 1990, y como resultado de la demanda internacional por una norma que 

estableciera unos criterios mínimos para que un proceso de análisis de fallos pueda ser llamado 

“RCM” surgió en 1999 la norma SAE JA 1011 y en el año 2002 la norma SAE JA 1012. Tal y 

como anuncia la introducción de ambas normas, no intentan ser un manual ni una guía de 

procedimientos, sino que simplemente establecen unos criterios mínimos que debe satisfacer una 

metodología para que pueda llamarse RCM. Ambas normas se pueden conseguir en la dirección. 

La norma SAE JA1011, de AGO 2009, establece que para que un proceso sea reconocido como 

RCM debe seguir los siete pasos en el orden que se muestra a continuación: 

• Delimitar el contexto operativo, las funciones y los estándares de desempeño deseados 

asociados al activo (contexto operacional y funciones). 

• Determinar cómo un activo puede fallar en el cumplimiento de sus funciones (fallas 

funcionales). 

• Definir las causas de cada falla funcional (modos de falla). 

• Describir qué sucede cuando ocurre cada falla (efectos de falla). 

• Clasificar los efectos de las fallas (consecuencias de la falla). 
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• Determinar qué se debe realizar para predecir o prevenir cada falla (tareas e intervalos de 

tareas). 

El objetivo fundamental de la implantación de un Mantenimiento Centrado en Fiabilidad o 

RCM en una planta industrial es aumentar la fiabilidad de la instalación, es decir, disminuir el 

tiempo de parada de planta por averías imprevistas que impidan cumplir con los planes de 

producción. Los objetivos secundarios, pero igualmente importantes son aumentar la 

disponibilidad, es decir, la proporción del tiempo que la planta está en disposición de producir, y 

disminuir al mismo tiempo los costes de mantenimiento. 

 

Para definir correctamente el contexto operacional, el equipo de RCM debe describir las 

funciones, siguiendo esta estructura, de acuerdo con la norma las condiciones en las que se prevé 

que funcionará un activo físico o un sistema deben estar definidas, registradas y estar disponibles, 

deben ser identificadas todas las funciones primarias y secundarias del activo / sistema. 

Los estándares de desempeño utilizados en la declaración de funciones serán el nivel de 

desempeño deseado por el usuario del activo en su contexto operacional actual. La capacidad de 

diseño no debe ser utilizada en la declaración de función. 

 

• Fallas Funcionales: 

Una falla funcional se define como “un estado en el cual un activo físico o sistema no es 

capaz de ejercer una función específica a un nivel de desempeño deseado”. Es fundamental tener 

una comprensión perfecta de las funciones de los activos y el nivel de rendimiento deseado para 

determinar las fallas. Podría haber fallas funcionales totales o parciales. Esto significa que el activo 

puede no ser capaz de cumplir una función en particular o que puede realizarla a un nivel de 
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desempeño inferior al deseado. La norma SAE requiere que se identifiquen todos los estados de 

fallas asociados con cada función para que podamos identificar todas las causas relevantes. 

 

• Modos de falla 

Un modo de falla es un evento único, que provoca una falla funcional y cada modo de falla 

normalmente tiene una o más causas. Por lo tanto, necesitamos una tormenta de ideas sobre todas 

las posibles causas de eventos que afectan la capacidad de los activos para realizar cada función 

específica, a los niveles deseados de rendimiento. La norma recomienda no ser demasiado 

superficial en el nivel de causalidad de los modos de falla. Cuando se enumeren los modos de falla 

considerar: 

Deben ser identificados todos los modos de falla razonablemente propensos a causar cada falla 

funcional. 

• Efectos de Falla 

Los efectos de falla cuantifican el “daño” que cada evento en particular puede causar a la 

planta o a la organización. Se recomienda describir “lo que ocurre cuando se produce el modo de 

falla”. La norma recomienda varias consideraciones relevantes para ayudar a entender que tan 

grave pudiera ser cada causa de falla particular. Los efectos de falla ayudan a determinar hasta qué 

punto cada modo de falla es relevante teniendo en cuenta lo siguiente: 

¿Hay alguna evidencia de que ha ocurrido la falla? 

¿Cuál es el impacto potencial que tiene la falla en la seguridad del personal? 

¿Cuál es el impacto potencial que tiene la falla en el medio ambiente? 

¿Cómo se ve afectada la producción o las operaciones? 

¿Hay algún daño físico causado por la falla? 
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¿Hay algo que deba hacerse para restaurar la función del sistema después de la falla? 

 

• Consecuencias de la Falla 

Los efectos de fallas se clasifican en categorías basadas en la evidencia que se tiene de estas, 

impacto en la seguridad, en el medio ambiente, en la capacidad operacional y los costos. 

Deberíamos ser capaces de decidir cuál de las cuatro categorías se aplican a cada efecto de modo 

de falla. Se debe elegir sólo una categoría, la que sea más grave. Los modos de falla ocultos y 

evidentes deben estar claramente separados. Las fallas con impacto en la seguridad o en el medio 

ambiente deben distinguirse de los que sólo tienen repercusiones económicas, ya sea por 

consecuencias operacionales o no operacionales. Como cada paso dentro del proceso de RCM, la 

determinación de la consecuencia del fallo es fundamental. Las estrategias de mantenimiento se 

seleccionan cuidadosamente para cada causa de falla crítica basada en un procedimiento de 

decisión que utiliza la consecuencia como punto de partida. 

• Tareas de reparaciones programadas 

Las tareas de reparación basadas en el tiempo deben ser realizadas en función de la vida útil 

del activo. Es decir, el momento en que la tasa de falla del equipo deja de ser constante. En teoría, 

al final de la vida útil, la tasa de falla del activo aumenta más allá de lo que podemos tolerar. 

Además de la vida útil, el costo de la reparación preventiva también necesita ser evaluado. Esto es, 

una comparación del costo del trabajo de reparación contra el de las consecuencias de la falla 

funcional debe confirmar la viabilidad económica de la tarea. 
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• Tareas de reemplazo programado   

Las tareas programadas de descarte y reemplazo se consideran cuando se demuestra que es 

más rentable reemplazar que reparar el activo. Se recomienda aplicar dicha sustitución al final de 

la llamada vida “útil” del mismo. Tareas de búsqueda de fallas Estas tareas están destinadas a 

detectar fallas ocultas asociadas, la mayoría de las veces, con dispositivos de protección o 

componentes redundantes. Debemos asegurarnos de que es físicamente posible realizar la tarea de 

búsqueda recomendada y que la frecuencia sugerida es aceptable para el propietario del activo. En 

el libro se hablará más sobre la frecuencia de las Tareas de rediseño – A veces no se pueden 

encontrar tareas de búsquedas de fallas ni basadas en tiempo o condición adecuadas para aplicarse 

a un modo de falla crítico. Entonces, puede ser imperativo que las modificaciones (también 

llamadas “cambios de una sola vez”) se implementen con el fin de abordar adecuadamente las 

consecuencias de la falla. Los cambios en la configuración física de los activos, los procedimientos 

de operación o mantenimiento, el adiestramiento del operador / mantenedor y la alteración del 

contexto operacional son todas las formas posibles de cambios de una sola vez o rediseño 

potencialmente necesario para la mitigación de fallas cuando se establecen las tareas de 

mantenimiento, deben ser asignadas las frecuencias adecuadas a fin de que los efectos de falla sean 

abordados eficazmente. Algunas fórmulas matemáticas y estadísticas se utilizan para apoyar la 

decisión del intervalo de la tarea. En tal caso, la norma SAE JA1011 recomienda que la matemática 

utilizada sea aceptable para el propietario del activo. Asimismo, se debe tener cuidado al 

recomendar nuevas tareas de mantenimiento ya que el proceso de RCM no puede, de ninguna 

manera, reemplazar las leyes, reglamentos y / u obligaciones contractuales existentes. Por lo tanto, 

es aconsejable que un auditor interno experto en la materia evalúe y acepte recomendaciones 

hechas como parte del proceso de RCM. La norma SAE JA1011 RCM es bastante directa y concisa, 

al establecer los criterios para identificar los procesos de análisis no conformes. Es particularmente 
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útil para las personas que desean obtener servicios de RCM (entrenamiento, análisis, facilidades, 

consultoría, etc.). La implementación exitosa de RCM requiere de grupos multidisciplinarios 

entrenados para aplicar el proceso con la guía de un facilitador certificado que domine su ejecución. 

Los objetivos principales del RCM implican tareas periódicas de mantenimiento óptimas, 

procedimientos de mantenimiento y operación reestructurados, rediseño de componentes de la 

máquina rediseñados, etc. Las implementaciones exitosas reportan una reducción significativa en 

la aplicación de horas-hombre de tareas programadas, un mejor desempeño de seguridad y mayor 

confiabilidad y disponibilidad de activos, lo que resulta en un rendimiento financiero significativo. 

Cuando se aplica correctamente, el objetivo del esfuerzo del RCM es proteger las funciones de los 

activos para reducir el riesgo o los efectos de fallas a niveles aceptables de acuerdo con las 

expectativas de su propietario.  

 

• Planificar la implantación RCM significa: 

Definir el alcance, es decir, a qué equipos, subsistemas, sistemas o áreas se aplicará la 

metodología RCM. Aunque esta metodología está inicialmente pensada para ser implantada en 

toda la instalación, RCM puede aplicarse a solo una parte. Conviene incluso llevar a cabo una 

experiencia piloto para tener claro lo que implica. La definición del alcance supone también definir 

el nivel de profundidad con el que se abordará el estudio. Definir los recursos que se van a emplear, 

que son fundamentalmente un equipo humano capaz de llevar a cabo el proceso, y puntualmente, 

el asesoramiento de una empresa externa si se requiriera. Definir la secuencia en la que se van a 

estudiar los diferentes sistemas incluidos en el alcance. Fijar plazos, fechas exactas, en las que se 

debe tener completado cada hito, Realizar una reunión de lanzamiento con todos los implicados. 
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Un trabajo bien planificado es posible que salga mal. Un trabajo mal planificado es muy 

poco probable que acabe consiguiendo sus objetivos en los plazos adecuados y con unos costes 

razonables, incluso es dudoso que pueda conseguirse objetivo alguno. 

 

• Determinación de objetivos:  

Con RCM mejoran determinados aspectos, que se reflejan en indicadores muy concretos. 

La fiabilidad es sin duda el parámetro más afectado por la implementación de RCM: no es extraño 

que la R del nombre sea precisamente Reliability, esto es, confiabilidad. Así, los equipos e 

instalaciones se paran cuando el usuario desea, disminuyendo drásticamente el número de paros 

por fallo en alguna parte del sistema. Hay que recordar que ese fue precisamente el principal motivo 

del desarrollo de RCM en el sector aeronáutico, evitar fallos en un avión con consecuencias 

desastrosas. 

El segundo parámetro afectado positivamente por una correcta implementación de la 

metodología RCM es sin duda la disponibilidad. Conviene recordar la diferencia entre fiabilidad, 

que solo tiene en cuenta las paradas por mantenimiento correctivo no programado, y disponibilidad 

para cuyo cálculo se tienen en cuenta todas las paradas por mantenimiento, ya sean programadas o 

no. RCM disminuye la necesidad de mantenimiento, ya que éste solo aplica allí donde es necesario 

aplicarlo, donde resuelve de forma eficaz un problema, evitando que se hagan tareas de forma 

rutinaria sin una adecuada justificación técnica. RCM disminuye la cantidad de horas y recursos 

empleados en mantenimiento, y la cantidad de horas de paro de las instalaciones para realizar 

trabajos planificados y no planificados al eliminar por un lado trabajos de mantenimiento que no 

tienen una adecuada justificación técnica y por otro al eliminar o reducir el número de 

intervenciones por fallos. 
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• Especificaciones y funciones: 

Existen dos tipos de funciones: las funciones específicas, que están relacionadas con una 

especificación del ítem objeto de estudio (planta, área, sistema, subsistema o equipo) y las 

funciones generales, una serie de funciones que en general los ítems deben cumplir relacionadas 

con la seguridad, el aspecto visual, etc. y que normalmente no están basadas en una especificación. 

Para poder definir las funciones generales, previamente hay que analizar las 

especificaciones o estándares que debe cumplir el ítem analizado, ya sea un equipo, y subsistema, 

un sistema, un área o la planta en su conjunto. Estas especificaciones pueden encontrarse 

normalmente en los manuales de los equipos, en las pruebas de aceptación, en los proyectos de 

ingeniería o son valores de referencia de operación. En ocasiones no se dispone de documentación 

detallada, por lo que hay que recurrir bien a buscar dicha información por otras vías, a estimarlas 

o incluso a saltarse este paso. Hay que recordar que las especificaciones se requieren para detallas 

las funciones, pero si es posible detallarlas con mayor o menor precisión sin necesidad de indicar 

las especificaciones es una buena solución saltarse este paso en algunos o en todos los ítems a 

analizar. Esta solución quitará precisión y rigor al estudio, pero en cambio hará ganar tiempo y 

evitará quedarse estancado justo al principio del proceso, cuando se requiere algo más de velocidad. 

Las especificaciones son en general de cuatro tipos: relacionadas con suministros que el 

ítem requiere, relacionadas con condiciones de funcionamiento, con operaciones internas que el 

ítem realiza o con los productos o “salidas” del ítem analizado. 

Las funciones derivan de las especificaciones. Para cada especificación hay asociada una y 

solo una función. Si en algún caso aparenta haber dos funciones asociadas a una especificación, en 

realidad se trata de dos especificaciones diferentes de las que derivan dichas funciones, y habrá que 

detallar ambas. 
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• Fallo y modos de fallos: 

Un fallo es la incapacidad de un ítem para cumplir alguna de sus funciones. Por ello, si se 

realiza correctamente la fase anterior, la identificación de las funciones específicas y generales, es 

muy fácil determinar los fallos. Un fallo es pues la anti-función, la falta de cumplimiento de una 

especificación técnica o de una de sus funciones generales. 

Los fallos a su vez pueden ser de varios tipos. Pueden ser fallos totales, en los que la función 

se pierde totalmente (el ítem no funciona en absoluto) o fallos parciales, en los que el ítem en 

estudio funciona, pero no alcanza su especificación. La importancia de distinguir uno y otro caso 

reside en que, al analizar los modos de fallo o causas, y al analizar la gravedad de estos fallos, 

puede haber diferencias entre que el fallo sea total o que sea parcial. 

Los fallos son una consecuencia. Lo importante en RCM no es identificar la consecuencia, 

que es el fallo, sino sus causas, para analizar posteriormente la gravedad de esta consecuencia la 

probabilidad de que se produzca y la facilidad para su detección, y de acuerdo con ello, adoptar 

medidas preventivas que eviten las causas que provocan los fallos. Por desgracia, la metodología 

utilizó la palabra ’modo de fallo’ para referirse las causas de los fallos, haciendo que el término, 

que sería perfectamente intuitivo si se hubiera utilizado la palabra ’causa’, genere dudas sobre su 

significado. 

Los modos de fallo no son otra cosa pues que las diversas causas que generan los fallos. 

Una especificación está asociada a una sola función, y una función está relacionada con uno, dos o 

a lo sumo tres fallos. Pero cada modo de fallo puede tener múltiples causas, incluso más de 200, lo 

que complica la aplicación de la metodología RCM. Pero esta complicación no tiene nada que ver 

con la metodología: es que las causas de los fallos pueden ser múltiples. 

RCM parte de un concepto sencillo: solo identificando todas las posibles causas potenciales 

de un fallo y tomando las medidas preventivas adecuadas se evita éste. 
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La parte central de RCM consiste en identificar los modos de fallo, como paso previo para 

el objetivo final: adoptar medidas preventivas que eviten las causas aparezcan y se materialice en 

forma de avería. 

Un fallo puede tener múltiples causas, aunque éstas pueden clasificarse en los siguientes 

grandes grupos: 

✓ Causas relacionadas con el diseño. 

✓ Causas relacionadas con el montaje. 

✓ Causas relacionadas con la forma de operar el equipo 

✓ Causas relacionadas con los mantenimientos que se efectúan en él. 

✓ Causas relacionadas con los suministros que requiere. 

✓ Causas relacionadas con sus componentes internos. 

✓ Causas relacionadas con factores ambientales. 

✓ Causas relacionadas con otros equipos, que provocan un fallo consecuencial. 

 

Desglosadas las causas en todas las posibles, resulta que para un equipo muy complejo 

puede haber más de 250 causas distintas que pueden provocar un fallo. El trabajo laborioso consiste 

en, una vez identificados los fallos (lo que es fácil si se han descrito bien las especificaciones y se 

han definido bien las funciones generales del ítem) para cada fallo hay que comprobar cuáles de 

esas más de 250 causas pueden estar detrás del fallo producido, pueden causar precisamente ese 

fallo. Fallo por fallo hay que comprobar si esa lista tan amplia de más de 250 causas tiene relación 

con el fallo o no. 

Aún se complica un poco más, Cada modo de fallo puede considerarse un fallo en sí mismo, 

que, por tanto, puede estar provocado por diferentes causas. Para cada modo de fallo, hay que 

comprobar además cuales son las causas que lo provocan, determinando de esta manera lo que se 
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conoce como modos de fallo de segundo nivel, es decir, modos de fallo que provocan modos de 

fallo. Y puede continuarse mucho más, hasta incluso llegar a los modos de fallo de quinto nivel. El 

problema es que cuando se baja un nivel en la determinación de los modos de fallo se multiplica el 

trabajo por mucho. Por eso, muchas organizaciones analizan tan solo los modos de fallo de primer 

nivel, y como mucho, los modos de fallo de segundo nivel. Intentar descender más es prácticamente 

imposible para casi cualquier organización, excepto para aquellas que cuentan con grandes 

recursos. Estas organizaciones pertenecen a sectores en los que la seguridad está en juego, y que 

además cuentan con grandes presupuestos: el mundo aeronáutico o el mundo nuclear son dos 

ejemplos claros de ello, que pueden permitirse bajar hasta el quinto nivel sin problemas. 

Nadie ha dicho nunca que la aplicación de la metodología RCM sea sencilla o rápida. El 

principal obstáculo y lo que hace que su aplicación requiera cierto tiempo es precisamente la 

determinación de los modos de fallo, y siendo éste el principal inconveniente, es precisamente lo 

que le da la potencia a esta metodología: permite identificar todos los modos de fallo potenciales 

de una instalación. 

• Evaluación de la criticidad: 

Con la lista de los posibles modos de fallo de cada una de los identificados anteriormente, 

se está en disposición de abordar el siguiente punto: el estudio de las consecuencias del cada modo 

de fallo, con el objetivo de determinar la criticidad de éstos. La pregunta que deben hacerse los 

técnicos encargados del estudio es la siguiente: ¿qué pasa si ocurre? Una sencilla explicación de lo 

que sucederá será suficiente. A partir de la respuesta a esta pregunta, estarán en condiciones de 

valorar sus consecuencias para la seguridad y el medio ambiente, para la calidad del producto, la 

producción y para el mantenimiento. Tendrán que valorar también tanto la probabilidad de que 

ocurra como la facilidad para detectar el fallo durante su gestación. 
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No hay que perder de vista que el estudio RCM es un estudio de averías potenciales de la 

instalación, y lo que es más importante, la determinación de las medidas preventivas necesarias a 

adoptar para evitar que las averías se produzcan. Pero al tratar de evitar las averías hay que adoptar 

medidas cuyo coste y su implicación sea acorde con las consecuencias que pueda tener el fallo. 

Así, si el fallo tiene consecuencias menores no se deben adoptar medidas de alto coste; y si en 

cambio, el fallo tiene unas consecuencias absolutamente intolerables, podrá adoptarse cualquier 

medida que se plantee, sea cual sea su coste y sus implicaciones. 

Hay tres aspectos que es necesario valorar a la hora a la hora de evaluar la importancia de 

un fallo: 

✓ La evidencia del fallo, es decir, si se trata de un fallo oculto o un fallo visible, fácilmente 

detectable. 

✓ Cuál es la consecuencia del fallo desde el punto de vista de la seguridad, el impacto 

ambiental, la producción de energía y el coste de la reparación. 

✓ La probabilidad de que el fallo ocurra. 

 

La valoración combinada de estos tres aspectos permitirá clasificar los fallos en cuatro 

categorías: fallos insignificantes, fallos tolerables, fallos significativos y fallos críticos. Esta última 

clasificación es la clave para determinar más tarde las medidas preventivas acordes con la 

importancia del fallo. 
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• Medidas preventivas: 

La siguiente fase en la implementación de RCM a una planta industrial es la determinación 

de las medidas preventivas a adoptar para evitar los diversos fallos potenciales que puede presentar 

la instalación. 

Es muy importante tener en cuenta un punto trascendental: las medidas que se adopten 

deben tener una relación económica y técnica con el fallo que se pretende evitar, de manera que 

para un fallo tolerable será absurdo tomar una medida de alto coste, y en cambio, para un fallo 

crítico será absurdo limitarse a hacer inspecciones visuales cuando otras medidas de mayor calado 

económico pueden suponer que el fallo potencial se puede evitar. Las medidas preventivas que se 

pueden tomar son de seis tipos: 

✓ Implementación de mejoras y modificaciones de la instalación, que será siempre la primera 

opción para adoptar. 

✓ Modificación de instrucciones de operación, en caso de que las modificaciones no den un 

resultado suficiente para evitar que el fallo se produzca. 

✓ Modificaciones de instrucciones de mantenimiento, en caso de que lo anterior no de un 

resultado suficiente para evitar que el fallo se produzca. 

✓ Realización de tareas de mantenimiento programado, solo en caso de que lo anterior no de 

un resultado suficiente para evitar que el fallo se produzca. 

✓ Adopción de medidas tendentes a atenuar los efectos de los fallos, en caso de que exista la 

posibilidad de que el fallo se produzca. 

✓ Adquisición de repuesto, solo si es estrictamente necesario. 
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6.3 Marco Contextual 

 

Productos Empresa de Alimentos fue fundada en Septiembre de 1978 como una dependencia de 

Atila de Colombia, sus propietarios desde entonces han sido los señores Lazar e Isaac Gilinski. La 

compañía comenzó como sociedad con el señor Heinz Lesear quien era accionista de varias fábricas 

de pasabolas en Alemania y otorgó la asistencia técnica necesaria para desarrollar el proceso de 

producción de los Empresa de Alimentoss ® 

Innovación es la palabra que mejor encaja en la filosofía de Empresa de Alimentos para mantener 

el liderato del mercado de SNACK en Colombia. Así lo afirma el gerente general Julio Caballero, 

en la celebración de los 35 años de la compañía. 

Panamá, Chile, Estados Unidos, Bolivia, Costa Rica y Jamaica, son algunos de los 15 países donde 

se comercializan los productos procesados en las plantas de Caloto y Sabaneta. 

Para suplir tal volumen de demanda, la empresa se ha consolidado como un referente en generación 

de empleo con un total de 3.700 puestos de trabajo entre directos e indirectos que provienen de 

Cali, Puerto Tejada, Candelaria, Florida y municipios vecinos. 

 

Ubicación EMPRESA DE ALIMENTOS. (Parque industrial y comercial del Cauca – 

Caloto) 
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7. METODOLOGÍA 

 

 

La investigación del proyecto se realiza sobre la línea de empaque en el proceso de 

producción en la planta de productos EMPRESA DE ALIMENTOS, con enfoque a la verificación 

de los indicadores de disponibilidad, fallas, reparaciones, que permitan evidenciar con datos 

cualitativos y cuantitativos, estos para cada uno de las empacadoras de la línea en el periodo de 

Abril a Agosto de 2019, detallando desde lo general hasta lo especifico, lo que permite hallar las 

maquinas con mayor impacto en los indicadores ya mencionados. Esto finalmente deriva en el 

planteamiento del problema y conocer el estado actual con una descripción clara dentro del 

documento. 

Con la información anterior que detalla la problemática, se aplica como base para el 

planteamiento de objetivos, uno general que considere la implementación de un modelo piloto de 

plan de mantenimiento que sea acorde y finalmente correcto para replicar a las demás líneas de 

producción que cuenten con este tipo de empacadoras. 

Finalmente generamos una posible solución como hipótesis y que puede ser estudiada para 

la parte siguiente del proyecto donde se describe la metodología de solución a cada uno de los 

puntos en la problemática, todo esto apoyado en la descripción de justificación, marco teórico, 
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antecedentes, que permitan entregar un documento final claro y con gran número de herramientas 

para plantear soluciones. 

• Gráfico de Pareto para determinar cuáles son los sistemas de la empacadora COMPACK - 

K4 que tienen más porcentaje de fallas. 

• Los cinco porque para determinar y eliminar las causas de las fallas en la empacadora 

COMPACK - K4. 

• Descripción de los sistemas que componen la empacadora COMPACK - K4. 

• Matriz de modo de falla de cada uno de los sistemas de la empacadora COMPACK - K4. 

• Evaluación de criticidad de sistemas. 

• Alcances del diseño. 

• Medidas preventivas. 
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8. ANTECEDENTES 

 

 

Durante la investigación se buscaron tesis relacionadas con la creación de planes de 

mantenimiento enfocados en metodología RCM y TPM para acotar el diseño del plan de 

mantenimiento que se piensa crear. 

Datos de tesis: 

Diseño de un plan de mantenimiento mediante metodología RCM para una línea de valorización 

de PEBD 

Alumno: Sánchez de Puerta, Benito Alberto 

Director Proyecto: Crespo Márquez, Adolfo Especialidad: Ingeniería de Organización Industrial   
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9. PLAN DE MANTENIMIENTO DESARROLLADO A PARTIR DE RCM 

 

 

Basados en los principios de la metodología RCM – Mantenimiento centrado en 

confiabilidad, se inicia una etapa de alcance y orientación del estudio lo que revela la necesidad de 

mejorar el plan actual y lo conveniente de implementar RCM en planta de producción EMPRESA 

DE ALIMENTOS.  

 

El mantenimiento centrado en fiabilidad se basa en el análisis de fallos, tanto aquellos que 

ya han ocurrido, como los que se están tratando de evitar con determinadas acciones preventivas 

como por último aquellos que tienen cierta probabilidad de ocurrir y pueden tener consecuencias 

graves. Durante ese análisis de fallos debemos contestar a seis preguntas claves: 

¿Cuáles son las funciones y los estándares de funcionamiento en cada sistema?  

¿Cómo falla cada equipo?  

¿Cuál es la causa de cada fallo?  

¿Qué consecuencias tiene cada fallo?  

¿Cómo puede evitarse cada fallo?  

¿Qué debe hacerse si no es posible evitar un fallo? 

Con estas evaluaciones realizadas como primera medida de la propuesta del plan de 

mantenimiento a partir de RCM la matriz AMEF (Análisis de Modo y Efectos de Falla) 
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9.1 Clasificación De Las Fallas Y Modos De Falla 

 

 

Con el análisis anterior se logra identificar fallas en equipos, sistemas y procesos, así como 

la evaluación y clasificación de sus efectos y causas, para de esta forma, evitar su ocurrencia y 

tener un método documentado de prevención. Esta matriz es un documento dinámico en el cual se 

puede recopilar mucha información acerca del sistema en general. 

 

En este caso se inicia detallando los sistemas de la empacadora COMPACK – K4, particular 

se identifican los sistemas y sus funciones, llegando hasta el componente que falla realmente y 

determinando si su impacto esta directo sobre un aspecto mecánico, eléctrico, neumático, 

hidráulico o cualquiera que corresponda. Con esta información se plantea la base del control de 

modelo de mantenimiento.    
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9.2 AMEF De Los Sistemas Y Componentes De La Empacadora COMPACK – K4 

 

Tabla 5. AMEF de los Sistemas y Componentes de la Empacadora COMPACK – K4 

EQUIPO SISTEMA FUNCIÓN 
COMPONENTE 

QUE FALLA 
MODO DE FALLA CAUSA 

FRECU

ENCIA 

FALLA 

/ AÑO 

EFECTO DE FALLA 

ESTRUCTURA 

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

ESTRUCTURA  SOPORTAR 

COMPONENTES  

ESTRUCTURA  FISURA EN 

VERTICES  

PINTURA EN MAL 

ESTADO  

TIEMPO DE 

VIDA UTIL  

CORROSIÒN  2 

CORROSIÓN QUE AFECTA LAS 

BUENAS PRACTICAS DE 

MANUFACTURA PUEDE 

CONTINUAR, PERO SE DEBE 

PROGRAMAR  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

ESTRUCTURA  SOPORTAR 

COMPONENTES  

ESTRUCTURA  FISURA EN 

VERTICES  

MAL USO 

OPERATIVO 
2 

VIBRACIÒN GENERAL DEL 

SISTEMA. EL EQUIPO PUEDE 

CONTINUAR FUNCIONES, PERO 

SE DEBE PROGRAMAR  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

ESTRUCTURA  SOPORTAR 

COMPONENTES  

PUERTA FRONTAL  BISAGRAS ROTAS  MALA 

OPEARACIÒN  

DESGASTE POR 

USO  

3 

PARO POR SEGURIDAD DEL 

EQUIPO 

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

ESTRUCTURA  SOPORTAR 

COMPONENTES  

PUERTA FRONTAL  ACRILICOS 

PARTIDOS  

MALA 

OPEARACIÒN 
3 

AFECTA LAS BUENAS 

PRACTICAS DE MANUFACTURA 

GENERA PARO SEGÚN 

CRITICDAD DE LOS ACRITLICOS  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

ESTRUCTURA  SOPORTAR 

COMPONENTES  

PUERTA FRONTAL  FALLA EN 

SWITCH DE 

SEGURIDAD  

HUMEDAD EN 

EL SISTEMA  

5 

PARO POR SEGURIDAD DEL 

EQUIPO 
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TRANSMISIÒN PRINCIPAL 

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

TRANSMISIÒN 

PRINCIPAL  

TRANSMITIR 

MOVIMIENTO AL 

CARRO  

MOTOR  SISTEMA NO 

REALIZA 

MOVIMIENTO  

CORTO EN 

ESPIRAS 

  
3 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

TRANSMISIÒN 

PRINCIPAL  

TRANSMITIR 

MOVIMIENTO AL 

CARRO  

ESCOBILLAS VARIACIÒN DE 

TAMAÑO  

MOTOR NO 

ARANCA  

ESCOBILLAS EN 

MAL ESTADO  
2 

PARO GENERAL DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

TRANSMISIÒN 

PRINCIPAL  

TRANSMITIR 

MOVIMIENTO AL 

CARRO  

RODAMIENTOS 

DEL MOTOR  

MOTOR 

QUEMADO  

VARIACIÒN DE 

TAMAÑO 

SONIDO EXTRAÑO 

EN SISTEMA 

PERDIDA DE 

AJUSTE 

RODAMIENTOS 

CON EJE O 

ALOJAMIENTO 

DE TAPAS DEL 

MOTOR  

2 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

TRANSMISIÒN 

PRINCIPAL  

TRANSMITIR 

MOVIMIENTO AL 

CARRO  

REDUCTOR 

RETEN  

FUGA DE ACEITE  RETENEDORES 

EN MAL 

ESTADO  

EJES 

DESGASTADOS  

1 

PUEDE CONTINUAR, PERO SE 

DEBE PROGRAMAR  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

TRANSMISIÒN 

PRINCIPAL  

TRANSMITIR 

MOVIMIENTO AL 

CARRO  

REDUCTOR 

RODAMIENTOS  

REDUCTOR 

FRENADO  

RODAMIENTOS 

EN MAL 

ESTADO  
2 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

TRANSMISIÒN 

PRINCIPAL  

TRANSMITIR 

MOVIMIENTO AL 

CARRO  

REDUCTOR  SONIDO EXTRAÑO  FALTA DE 

LUBRICACION  1 
PUEDE CONTINUAR, PERO SE 

DEBE PROGRAMAR  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

TRANSMISIÒN 

PRINCIPAL  

TRANSMITIR 

MOVIMIENTO AL 

CARRO  

SENSOR DE 

POSICIÒN  

PERDIDA DE 

POSICION DE 

INICIO  

SENSOR EN MAL 

ESTADO 

AJUSTE DE 

POSICICÒN DEL 

SENSOR  

CONTACTO DEL 

SENSOR FLOJOS  

2 

PARO GENERAL DEL EQUIPO  
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EMPACADORA 

COMPACK - K4 

TRANSMISIÒN 

PRINCIPAL  

TRANSMITIR 

MOVIMIENTO AL 

CARRO  

TARJETA DE 

COMUNICACIÒN  

PERDIDA DE 

POSICION DE 

INICIO  

HUMEDAD 

REALTIVA DEL 

SISTEMA 

(CORTO). 

FUSIBLE 

DAÑADO  
2 

PARO GENERAL DEL EQUIPO  

SISTEMA DE PORTA ROLLO 

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

SISTEMA DE 

RODILLOS  

GUIAR EL PAPEL 

Y REGULAR 

TENSIÒN DEL 

MISMO  

PORTA ROLLOS   ROLLO PEGADO  

VARIACIÒN DE 

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

RODAMIENTOS 

EN MAL 

ESTADO 
2 

PARO GENERAL DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

SISTEMA DE 

RODILLOS  

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

CILINDRO FRENO  VARIACIÒN DE 

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

MANGUERA EN 

MAL ESTADO 

RACORES EN 

MAL ESTADO 

CILINDRO CON 

FUGAS  

CILINDRO PASO 

ENTRE 

CAMARAS  

4 

PARO GENERAL DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

SISTEMA DE 

RODILLOS  

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

ELECTROVALVUL

A CILINDRO 

FRENO 

VARIACIÒN DE 

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

BOBINA NO 

ACCIONA  

ELECTROVALV

ULA PEGADA 

4 

PARO GENERAL DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

SISTEMA DE 

RODILLOS  

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

MANGUERAS 

NEUMATICAS  

VARIACIÒN DE 

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

MARGURA 

ROTA PERDIDA 

DE PRESIÒN DEL 

SISTEMA  

2 

PARO GENERAL DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

SISTEMA DE 

RODILLOS  

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

RODILLERIA  VARIACIÒN DE 

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

 

DESGASTE DE 

RODILLOS  
1 

PUEDE CONTINUAR, PERO SE 

DEBE PROGRAMAR (PRIORIDAD 

ALTA) 
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EMPACADORA 

COMPACK - K4 

SISTEMA DE 

RODILLOS  

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

RODAMIENTOS 

DE RODILLOS  

VARIACIÒN DE 

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

RODAMIENTOS 

EN MAL 

ESTADO  
3 

PARO GENERAL DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

SISTEMA DE 

RODILLOS  

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

FOTO CELDA  VARIACIÒN DE 

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

CALIBRACIÒN 

DE EQUIPO 

CONTACTOS EN 

MAL ESTADO 

CORTO POR 

HUMEDAD. 

FOTO CENDA 

GOLPEDA  

6 

PARO GENERAL DEL EQUIPO  

SISTEMA DE ASENTADOR 

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

SISTEMA DE 

ASENTADOR  

ACOMODAR EL 

PROCUCTO EN 

EL PAQUETE 

POR MEDIO DE 

VIBRACIÒN  

MOTOR  SISTEMA NO 

REALIZA 

MOVIMIENTO  

CORTO EN 

ESPIRAS 

  1 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

SISTEMA DE 

ASENTADOR  

ACOMODAR EL 

PROCUCTO EN 

EL PAQUETE 

POR MEDIO DE 

VIBRACIÒN  

RODAMIENTOS 

DEL MOTOR  

 

 

SONIDO EXTRAÑO 

EN SISTEMA 

PERDIDA DE 

AJUSTE DE 

RODAMIENTOS 

CON EJE O 

ALOJAMIENTO 

DE TAPAS DEL 

MOTOR  

1 

PUEDE CONTINUAR, PERO SE 

DEBE PROGRAMAR (PRIORIDAD 

ALTA) 

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

SISTEMA DE 

ASENTADOR  

ACOMODAR EL 

PROCUCTO EN 

EL PAQUETE 

POR MEDIO DE 

VIBRACIÒN  

GRUPO DE 

PIÑONES 

DENTADOS  

SISTEMA NO 

REALIZA 

MOVIMIENTO  

DENTADOS EN 

MAL ESTADO 

FALTA DE 

AJUSTE DE 

TENSORES  

DESALINEACIÒ

N DE SISTEMA  

2 

PARO GENERAL DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

SISTEMA DE 

ASENTADOR  

ACOMODAR EL 

PROCUCTO EN 

EL PAQUETE 

POR MEDIO DE 

VIBRACIÒN  

CORREA 

DENTADA  

SISTEMA NO 

REALIZA 

MOVIMIENTO  

CORREA EN 

MAL ESTADO  

3 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  
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CARRO PRINCIPAL 

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

CARRO 

PRINCIPAL  

SELLAR Y 

CORTAR EL 

PAQUETE  

CILINDRO 

PRIMARIO 

VARIACIÒN DE 

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

FUGA EN PUNTAS 

EN EL PAQUETE  

NO CORTA EL 

PAQUETE  

 

RACORES EN 

MAL ESTADO 

CILINDRO CON 

FUGAS  

CILINDRO PASO 

ENTRE 

CAMARAS  

3 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

CARRO 

PRINCIPAL  

SELLAR Y 

CORTAR EL 

PAQUETE  

ELECTROVALVUL

A CILINDRO 

PRIMARIO 

VARIACIÒN DE 

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

FUGA EN PUNTAS 

EN EL PAQUETE  

NO CORTA EL 

PAQUETE  

BOBINA NO 

ACCIONA  

ELECTROVALV

ULA PEGADA 4 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

CARRO 

PRINCIPAL  

SELLAR Y 

CORTAR EL 

PAQUETE  

MAGUERAS 

NEUMATICAS 

CILINDRO 

PRIMARIO  

VARIACIÒN DE 

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

FUGA EN PUNTAS 

EN EL PAQUETE  

NO CORTA EL 

PAQUETE  

MARGUERA 

ROTA PERDIDA 

DE PRESIÒN DEL 

SISTEMA  2 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

CARRO 

PRINCIPAL  

SELLAR Y 

CORTAR EL 

PAQUETE  

CILINDRO 

SEGUNDARIO 

VARIACIÒN DE 

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

FUGA EN PUNTAS 

EN EL PAQUETE  

NO CORTA EL 

PAQUETE  

RACORES EN 

MAL ESTADO 

CILINDRO CON 

FUGAS  

CILINDRO PASO 

ENTRE 

CAMARAS  

3 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

CARRO 

PRINCIPAL  

SELLAR Y 

CORTAR EL 

PAQUETE  

ELECTROVALVUL

A CILINDRO 

SEGUNDARIO 

VARIACIÒN DE 

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

FUGA EN PUNTAS 

EN EL PAQUETE  

NO CORTA EL 

PAQUETE  

BOBINA NO 

ACCIONA  

ELECTROVALV

ULA PEGADA 4 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  
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EMPACADORA 

COMPACK - K4 

CARRO 

PRINCIPAL  

SELLAR Y 

CORTAR EL 

PAQUETE  

MAGUERAS 

NEUMATICAS 

CILINDRO 

SEGUNDARIO 

VARIACIÒN DE 

TAMAÑO DEL 

PAQUETE  

FUGA EN PUNTAS 

EN EL PAQUETE  

NO CORTA EL 

PAQUETE  

MARGUERA 

ROTA PERDIDA 

DE PRESIÒN DEL 

SISTEMA  2 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

CARRO 

PRINCIPAL  

SELLAR Y 

CORTAR EL 

PAQUETE  

MORDAZAS  FUGA EN PUNTA GOLPES EN LOS 

DIENTES DE 

MORDAZA 
2 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

CARRO 

PRINCIPAL  

SELLAR Y 

CORTAR EL 

PAQUETE  

RESISTENCIA DE 

MORDAZAS 

FUGA EN PUNTA 

PAQUETE 

QUEMADO 

CORTO EN 

RESISTENCIA 

MAL AJUSTE DE 

CONTACTOS  

FALLA EN 

TARJETA DE 

CONTROL DE 

TEMPERATURA  

HUMEDAD EN 

SISTEMA  

8 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

CARRO 

PRINCIPAL  

SELLAR Y 

CORTAR EL 

PAQUETE  

SENSOR DE 

TEMPERATURA  

FUGA EN PUNTA 

PAQUETE 

QUEMADO 

FALLA EN 

TARJETA DE 

CONTROL DE 

TEMPERATURA  

MAL AJUSTE DE 

CONTACTOS 

HUMEDAD EN 

SISTEMA   

8 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

CARRO 

PRINCIPAL  

SELLAR Y 

CORTAR EL 

PAQUETE  

CUCHILLA DE 

CORTE  

NO CORTA 

PAQUETE  

FILO DE 

CUCHILLA 

DETERIORADO  

CUCHILLA 

PARTIDA  

MAL 

ALINEACIÒN DE 

MORDAZAS  

6 

PARO GENERAR DEL EQUIPO  

EMPACADORA 

COMPACK - K4 

CARRO 

PRINCIPAL  

SELLAR Y 

CORTAR EL 

PAQUETE  

TARJETA DE 

CONTROL DE 

TEMPERATURA  

FUGA EN PUNTA 

PAQUETE 

QUEMADO 

CORTO EN 

SISTEMA  2 
PARO GENERAR DEL EQUIPO  
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La metodología del análisis de modo y efecto de las fallas (AMEF) permite identificar las 

fallas potenciales de un producto o un proceso y, a partir de un análisis de su frecuencia, formas de 

detección y el efecto que provocan; estas fallas se jerarquizan, y para las fallas que vulneran más 

la confiabilidad del producto o el proceso será necesario generar acciones para atenderlas. A partir 

de esta técnica se logra: 

• Asegurar que todos los modos de falla concebibles y sus efectos sean comprendidos. 

• Identificar debilidades del equipo y su diseño. 

• Proveer alternativas en cada etapa de operación del equipo y su diseño. 

• Proveer criterios para acciones prioritarias correctivas. 

• Proveer criterios para prioridades de acciones preventivas. 

• Identificación de fallas en sistemas con anomalías, con la asistencia que se requiere. 

 



 

 

48 

 

 

10. ANÁLISIS DE CRITICIDAD 

 

 

Criterios para identificar criticidad: 

• Criticidad Total = Frecuencia de fallos x Consecuencias 

• Consecuencia = (Impacto Operacional x Flexibilidad) + Coste Matto. + 

Impacto SAH) 

 

 

Tabla 6. Criterios para identificar criticidad 

FRECUENCIA DE FALLO FF COSTO DE MANTENIMIENTO CM 

Parámetros mayores a 4 fallos/año  4 Mayor o igual a 2.500.000 2 

Promedio 2-4 fallos/año 3 Inferior a 2.000.000 1 

Buena 1-2 fallos/año 2    

Excelentes menores a 1 fallo/año 1    

IMPACTO OPERACIONAL IP IMPACTO DE SEGURIDAD SAH 

Parada inmediata del equipo  10 Afecta la seguridad humana 8 

Para otros equipos  6 
Afecta el ambiente de producción 

reversible 
6 

Impacta producción o calidad  4 Afecta instalaciones causando daño severo  4 

Repercute en costos operacionales 

disponibilidad  
2 

Provoca daños menores accidentes e 

incidentes  
2 

No genera ningún efecto significativo  1 
Provoca impacto ambiental cuyo efecto no 

viola las normas ambientales   1 

FLEXIBILIDAD OPERACIONAL  FO 
No Provoca Ningún Tipo De Daño A 

Personas O Instalaciones  
0 

No existe función de repuesto 4    

Hay opción de repuesto compartido  2    

Función de repuesto disponible  1    
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Tabla 7. Análisis de Criticidad / Resultados para Sistemas y Componentes EMPACADORA – K4 

EQUIPO SISTEMA COMPONENTE 
FRECU

ENCIA 

IMPACTO 

OPERACIONAL 

FLEXIBI

LIDAD 

COSTOS DE 

MANT. 

IMPAC

TO SHA 

CONSECU

ENCIAS 
TOTAL 

JERARQU

IA 

E
m

p
a

ca
d

o
ra

 C
O

M
P

A
C

K
 "

K
4

"
 

Carro Principal Sensor de Temperatura 4 16 4 2 12 78 312 Crítico 

Carro Principal Resistencias de Mordazas 4 16 4 2 10 76 304 Crítico 

Estructura Puerta Frontal 4 12 4 2 4 54 216 Crítico 

Transmisión 

Principal 
Motor 3 16 4 2 4 70 210 Crítico 

Carro Principal 
Electroválvula Cilindro 

Secundario 
3 16 4 2 4 70 210 Crítico 

Carro Principal Cilindro Primario 3 14 4 2 4 62 186 Crítico 

Carro Principal Cuchillas de Corte 4 16 2 2 12 46 184 Crítico 

Sistema de Porta 

Rollo 
Foto Celda 4 16 2 2 10 44 176 Crítico 

Carro Principal 
Tarjeta de Control de 

Temperatura 
2 16 4 2 12 78 156 Crítico 

Sistema de Porta 

Rollo 
Porta Rollo 2 16 4 2 6 72 144 Crítico 

Transmisión 

Principal 
Tarjeta de Comunicación  3 16 2 2 10 44 132 Crítico 

Sistema de Porta 

Rollo 
Cilindros Freno 3 16 2 2 10 44 132 Crítico 

Sistema 

Asentador 
Correa Dentada 3 16 2 2 10 44 132 Crítico 

Carro Principal Cilindro Secundario 3 16 2 2 10 44 132 Crítico 

Sistema de Porta 

Rollo 
Rodamientos de Rodillos  3 16 2 2 4 38 114 

Semi 

Crítico 

Carro Principal 
Electroválvula Cilindro 

Primario 
3 14 2 2 8 38 114 

Semi 

Crítico 

Sistema de Porta 

Rollo 
Electroválvula 3 12 2 2 10 36 108 

Semi 

Crítico 

Sistema 

Asentador 
Motor 2 20 2 2 12 54 108 

Semi 

Crítico 

Transmisión 

Principal 
Sensor de Posición 2 16 2 2 10 44 88 

Semi 

Crítico 
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Sistema 

Asentador 
Piñones Dentados 2 16 2 2 6 40 80 

Semi 

Crítico 

Carro Principal 
Mangueras Neumáticas 

Cilindro Secundario 
2 14 2 2 10 40 80 

Semi 

Crítico 

Transmisión 

Principal 
Reductor Rodamientos 2 16 2 2 4 38 76 

Semi 

Crítico 

Carro Principal Mordazas 2 14 2 2 8 38 76 
Semi 

Crítico 

Carro Principal 
Mangueras Neumáticas 

Cilindro Primario 
2 12 2 1 6 31 62 

Semi 

Crítico 

Sistema de Porta 

Rollo 
Mangueras Neumáticas 2 16 1 1 6 23 46 

Semi 

Crítico 

Estructura Estructura 4 6 1 2 2 10 40 
Semi 

Crítico 

Transmisión 

Principal 
Rodamientos del Motor 2 12 1 2 4 18 36 No Crítico 

Transmisión 

Principal 
Escobillas 2 10 1 2 4 16 32 No Crítico 

Sistema de Porta 

Rollo 
Rodillera 2 6 1 1 2 9 18 No Crítico 

Sistema 

Asentador 
Rodamientos del Motor 2 4 1 1 2 7 14 No Crítico 

Transmisión 

Principal 
Reductor 2 2 1 2 1 5 10 No Crítico 

Transmisión 

Principal 
Reductor Reten 2 1 1 1 0 2 4 No Crítico 
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El análisis de criticidad es una metodología que permite jerarquizar sistemas, instalaciones 

y equipos, en función de sus impactos, con el fin de facilitar la toma de decisiones. Para realizar 

un análisis de criticidad se debe definir un alcance y propósito para el análisis, establecer los 

criterios de evaluación y seleccionar un método de evaluación para jerarquizar la selección de los 

sistemas objeto del análisis 

 

En la tabla de análisis de criticidad se clasificaron los sistemas y componentes, esto según 

los criterios registrados en la “tabla 7. Criterios para identificar criticidad”, encontramos en dicha 

evaluación la posibilidad de clasificar crear una jerarquía de equipos Críticos, Semis-Críticos y No 

Críticos, después de dar la valoración a los ítems de la tabla y realizar el cálculo de Total se obtienen 

los equipos críticos que serán susceptibles de implementación de mejora continua con mayor 

prioridad, los equipos críticos son los siguientes: 

• Sistema Carro Principal: 

✓ Sensor de Temperatura 

✓ Resistencias de Mordazas 

✓ Electroválvula Cilindro Secundario 

✓ Cilindro Primario 

✓ Cuchillas de Corte 

✓ Tarjeta de Control de temperatura 

✓ Cilindro Secundario 

• Sistema Estructura: 

✓ Puerta Frontal 

• Sistema Transmisión Principal: 
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✓ Motor  

✓ Tarjeta de Comunicación 

• Sistema de Porta Rollo: 

✓ Foto Celda 

✓ Porta Rollo  

✓ Cilindros Freno 

• Sistema Asentador: 

✓ Correa Dentada 

 

Gráfico 6. Participación de sistemas en clasificación Críticos. 

 

Fuente: El autor 

 

En el análisis de participación de los sistemas que clasificaron componentes críticos el más 

destacable con una participación del 50,00%, es el Sistema Carro Principal, Los cual indica que 

este sistema debe ser el propuesto para mejora continua. 

Carro Principal
50,00%

Estructura; 7,14%

Sistema Asentador
7,14%

Sistema de Porta 
Rollo; 21,43%

Transmisión 
Principal; 14,29%

PARTICIPACIÓN DE LOS SISTEMAS CRITICOS  
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11. ANÁLISIS DE COSTOS DE REPUESTOS EN PLAN PILOTO DE 

MANTENIMIENTO 

 

 

La identificación de los sistemas críticos permite avanzar en el detalle por las causas que 

originan las fallas, con esto también obtenemos una visualización más profunda del sistema de la 

EMPACADORA COMPACK-K4 y sus componentes, con estos resultados evaluamos las 

alternativas posibles para mejoramientos de sistema, fiabilidad y disponibilidad del equipo, así 

como reducción de los costos asociados al mantenimiento actual y a la mejora propuesta. 

 

Tabla 8. Análisis de Costos Repuestos. 

SISTEMA COMPONETE 

FRECUEN

CIA DE 

FALLA 

COSTO 

REPUESTO 

TOTAL, 

ANUAL 

PORCENT

AJE 

COSTO 

FALLA A 

ELIMINAR 

Carro 

principal  

Tarjeta de 

control de 
temperatura 

2 15.967.903 31.935.806 31% X 

Transmisión 

principal  
Motor 3 5.900.000 17.700.000 17% X 

Sistema Porta 

Rollo 
Foto celda 6 1.250.000 7.500.000 7%  

Estructura  Puerta frontal 3 2.000.000 6.000.000 6%  

Carro 

principal  

Cilindro 

secundario 
3 1.850.000 5.550.000 5%  

Carro 

principal  

Resistencia de 
mordazas 

8 592.973 4.743.784 5%  

Carro 

principal  

Sensor de 

temperatura 
8 536.310 4.290.480 4%  

Sistema de 

rodillos  

Tarjeta de 
comunicación 

2 1.741.772 3.483.544 3%  

Sistema de 

rodillos  
Porta rollos 2 1.741.318 3.482.636 3%  

Transmisión 

principal  
Reductor 1 3.351.230 3.351.230 3%  

Carro 

principal  
Mordazas 2 1.472.000 2.944.000 3%  

Sistema de 

asentador  
Motor  1 

                         
2.500.000  

                         
2.500.000  

2%   

Sistema de 

rodillos  

Electroválvula 

cilindro freno 
4 

                            

616.961  

                         

2.467.844  
2%   

Carro 

principal  
Cuchilla de corte  6 

                            
278.100  

                         
1.668.600  

2%   

Carro 

principal  

Electroválvula 

cilindro primario 
4 

                            

250.000  

                         

1.000.000  
1%   
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Carro 

principal  

Electroválvula 

cilindro 

segundario 
4 

                            
250.000  

                         
1.000.000  

1%   

Carro 

principal  

Grupo de 

piñones dentados  
2 

                            

396.221  

                            

792.442  
1%   

Transmisión 

principal  

Reductores 

rodamientos  
2 

                            

350.000  

                            

700.000  
1%   

Transmisión 

principal  

Sensor de 

posición  
2 

                            

250.000  

                            

500.000  
0%   

Carro 

principal  
Cilindro primario 3 

                            

120.000  

                            

360.000  
0%   

Carro 

principal  
Correa dentada  3 

                            

117.340  

                            

352.020  
0%   

Sistema de 

rodillos  
Rodillera  1 

                            

304.000  

                            

304.000  
0%   

Sistema de 

rodillos  
Cilindro freno  4 

                               

65.900  

                            

263.600  
0%   

Sistema de 

asentador  

Rodamientos de 

rodillos  
3 

                               

85.000  

                            

255.000  
0%   

Transmisión 

principal  

Rodamientos del 

motor  
2 

                               

67.000  

                            

134.000  
0%   

Carro 

principal  

Rodamientos del 

motor  
1 

                               

95.000  

                               

95.000  
0%   

Estructura  Estructura  2 
                               

45.000  

                               

90.000  
0%   

Estructura  Puerta frontal  5 
                               

15.000  
                               

75.000  
0%   

Transmisión 

principal  
Escobillas 2 

                               

31.000  

                               

62.000  
0%   

Estructura  Estructura  2 
                               

30.000  
                               

60.000  
0%   

Estructura  Puerta frontal  3 
                               

13.000  

                               

39.000  
0%   

Transmisión 

principal  
Reductor reten  1 

                               
13.000  

                               
13.000  

0%   

Sistema de 

rodillos  

Mangueras 

neumáticas  
2 

                                 

2.500  

                                 

5.000  
0%   

Carro 

principal  

Mangueras 
neumáticas 

cilindro primario  
2 

                                 

2.500  

                                 

5.000  
0%   

Carro 

principal  

Mangueras 

neumáticas 
cilindro 

segundario 

2 
                                 

2.500  
                                 

5.000  
0%   

COSTO  
COSTOS 

ACTUAL  
   103.727.986  100%   

  

NUEVO 

COSTOS DE 

REPUESTOS  

        
               

54.592.180  
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La evaluación se basa en los costos de los repuestos necesarios para la respuesta a las fallas 

encontradas en el análisis de criticidad y la evaluación de los costos más representativos de los 

componentes críticos, se considera la eliminación de los costos de repuestos más altos, para lo cual 

la propuesta de mejoramiento incluye actividades que puedan mitigar estos cambios constantes de 

repuestos y así mismo disminuir estos costos. Todo esto con una serie de tareas planificadas 

descritas en el nuevo plan de mantenimiento basado en RCM, 

Los sistemas y componentes considerados para este cambio y que son significativos para el 

objetivo de reducción de costos son los siguientes: 

• Sistema Carro Principal: 

✓ Tarjeta de control de temperatura 

• Sistema Transmisión Principal: 

✓ Motor 

• Sistema de Asentador: 

✓ Foto Celda 

• Sistema Estructura: 

✓ Puerta Frontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

56 

 

Gráfico 7. Costo Total Anual de Repuestos. 

 

Fuente: Análisis del Autor 

 

La evaluación de los costos derivados de los repuestos representa para la compañía un total 

anual de $ 103.727.986, que se describe en detalle en la gráfica anterior señalando la Tarjeta De 

Control de Temperatura, perteneciente al Sistema de Carro Principal, que supera un valor de 30 

millones de pesos anual, este es uno de los componentes y sistemas que serán evaluados con una 

propuesta que permite mitigar los fallos con criterio y alternativas de solución lo que es acorde a 

la esencia de RCM.  Al tiempo que serán incluidos dentro de esta dinámica de mejoramiento 

continuo componentes y sistemas que impacten este costo anual de manera representativa. 
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57 

 

Gráfico 8. Participación de Costos de Repuestos. 

 

Fuente: Análisis del Autor 

 

La evaluación de participación de costos de cada componente y repuestos sobre el total 

anual nos arroja como resultado que: 

• La Tarjeta de Control de temperatura tiene participación de 31% de los costos anuales por 

repuestos. 

• El Motor tiene participación de 17% de los costos anuales por repuestos.  

• La Foto Celda tiene una participación de 7% de los costos anuales por repuestos. 

• La Puerta Frontal tiene una participación de 6% de los costos anuales por repuestos. 

• El Cilindro Secundario tiene una participación de 5% de los costos anuales por repuesto. 

• La Resistencia de Mordaza tiene una participación de 5% de los costos anuales por 

repuesto. 

• El Sensor de Temperatura tiene una participación de 4% de los costos anuales por repuesto. 

31%

17%

7%

6%

5%
5% 4%

PARTICIPACIÓN DE COSTO DE REPUESTOS
TARJETA DE CONTROL DE
TEMPERATURA

MOTOR

FOTO CELDA

PUERTA FRONTAL

CILINDRO SEGUNDARIO

RESISTENCIA DE MORDAZAS

SENSOR DE TEMPERATURA
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Con la justificación de los sistemas críticos y la evaluación de costos que los clasifica como 

los sistemas con mayor impacto, se propone el siguiente plan de mantenimiento que se enfoque 

mejoramiento de la confiabilidad del equipo. 
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12. PLAN DE MATENIMIENTO PROPUESTO CON RCM  

 

 

Tabla 9. Plan de Mantenimiento Propuesto con RCM 

SISTEMA COMPONENTE TAREA PLANIFICADA 
FRECUE

NCIA 

DIAR

IO 
MENSUAL 

TRIME

STRAL 

SEMEST

RAL 
ANUAL  BIANUAL 

T
R

A
N

S
M

IS
IÒ

N
 P

R
IN

C
IP

A
L

 

ESCOBILLAS 

Plan periódico de verificación desgaste 

de escobillas y sustitución en el caso de 

encontrar deformación máximo tiempo 
de trabajo 3 meses  

Mensual 

/trimestral 
  X X       

LUBRICACIÒN  

Realizar lubricación cambio de aceite 

reductor, semestral 

inspección estado de retenes, mensual 

Semestral         

mensual 
  X   X     

SENSOR DE 

POSICIÒN  
Verificar sujeción del sensor de posición                                      Mensual             X         

MOTOREDUCTOR 

Medición de consumo y temperatura de 

los motores (termografía) 
Mensual   X         

Inspección del nivel y calidad del aceite   Mensual    X         

Inspección periódica de la estanqueidad 
del reductor (ausencia de fugas)    

Mensual    X         

Inspección del nivel y calidad del aceite     Mensual   X         

Inspección del estado interno del reductor    Bianual           X 

Sustitución programada del aceite del 

reductor 
   Anual          X   

Comprobación periódica de la existencia 

de vibraciones (análisis de vibraciones) 
Mensual   X         

Verificar periódica de la temperatura y 

consumo del motor(termografía) 
Mensual      X         
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TABLERO DE 

CONTROL 

Análisis termografía de elementos del 

tablero  
Mensual      X         

Limpieza y ajuste de contactos del 
tablero. 

Trimestral     X       

RODAMIENTOS 

Comprobación periódica del giro del eje 
y su alineación (ausencia de rozamientos)                                                                                                                     

engrase periódico de los rodamientos 

Mensual   X   X     

Análisis de vibraciones  Mensual   X         

Engrase periódico de los rodamientos Mensual   X         

S
IS

IT
E

M
A

 D
E

 P
O

R
T

A
 R

O
L

L
O

 

CILINDROS 

FRENO 

Verificación de fugas entre cámaras, 

racores en mal estado, mangueras rotas  
Mensual   X         

RODILLERIA Inspección y ajuste de rodillos  Trimestral       X     

ELECTROVALVUL

A 

Comprobación periódica de los filtros del 
aire para impedir la entrada de impurezas 

al cilindro inspección de fugas de aire y 

lubricación del sistema  

Mensual   X         

PORTA ROLLO  

Revisión periódica del estado 

rodamientos de la porta rollo, resortes de 

posición de porta rollo, barrías del 
balancín. 

Trimestral     X       

RODAMIENTO 

RODILLERIA  

Revisión periódica de los rodamientos de 

rodillos  
Trimestral     x       

FOTO CELDA  
Ajuste de contactos, calibración de 
equipo. 

Mensual   X         

S
IS

IT
E

M
A

 A
S

E
N

T
A

D
O

R
  

MOTOR  

Medición de consumo y temperatura de 

los motores 
Mensual   X         

Análisis de vibraciones  Mensual   X         

RODAMIENTOS 
DEL MOTOR 

Comprobación periódica del giro del eje 

y su alineación (ausencia de rodamientos)                                                                                                                    

engrase periódico de los rodamientos 

Mensual/a
nual 

  X     X   

PIÑONES 

DENTADOS  

Comprobación de estado de dentados y 

piñones ajuste de prisiones  
Mensual   X         

Verificación de alineación de piñones 

dentados  
Trimestral     X       

CORRE DENTADA  

Verificación de estado de banda  Mensual   X         

Cambio de banda Trimestral     x       
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TARJETA DE 

CONTROL  

Análisis termografía de elementos del 

tablero  
Mensual             

Ajuste y verificación de contactos 
eléctricos 

Mensual   X         
C

A
R

R
O

 P
R

IN
C

IP
A

L
  

CILINDRO 

PRIMARIO  

Inspección de fugas entre cámaras, 

racores en mal estado, mangueras rotas  
Mensual   X         

Verificación y calibración de recorrido 

del cilindro  
Mensual   X         

ELECTROVALVUL

A CILINDRO 

PRIMARIO 

Comprobación periódica de los filtros del 

aire para impedir la entrada de impurezas 

al cilindro inspección de fugas de aire y 

lubricación del sistema  

Mensual   X X       

Ajuste de contactos de alimentación  Mensual   X         

CILINDRO 

PRIMARIO  

Inspección de fugas entre cámaras, 

racores en mal estado, mangueras rotas  
Mensual   X         

Verificación y calibración de recorrido 

del cilindro  
Mensual   X         

ELECTROVALVUL
A CILINDRO 

PRIMARIO 

Comprobación periódica de los filtros del 

aire para impedir la entrada de impurezas 
al cilindro inspección de fugas de aire y 

lubricación del sistema  

Mensual   X         

Ajuste de contactos de alimentación  Mensual   X   X     

MORDAZAS  

Ajustar tornillos soportes de mordazas 

(garantizando alineación) 
Trimestral     X       

Ajuste de contactos y organización de 

cableado de mordazas  
Mensual   X         

Cambio de mordazas (según condición) Bianual           X 

RESISTENCIA DE 

MORDAZAS  

Verificación de ohmios, ajuste de 

contactos 
Mensual   X         

Cambio de resistencia de mordaza  Semestral       X     

SENSOR DE 
TEMPERATURA  

Ajuste de contactos, inspección de estado 

de cables  
Mensual   X         

Cambio de sensor Semestral       X     

E
S

T
R

U
C

T
U

R

A
 SOPORTES 

EMPACADORA  

Inspeccionar que las soportes se 

encuentren anclados y roscas en buen 

estado  

Semestral       X     

Inspeccionar estado pintura de estructura 

(pintar según condición  
Mensual    X         
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PUERTA FRONTAL  

Inspeccionar estado de bisagras que 

soportan la puerta (cambio según 

condición) 

Mensual    X         

Inspeccionar estado de acrílicos (cambio 

según condición) 
Mensual   X         

Inspeccionar el estado del switch de 

seguridad y conexiones  
Mensual   X         
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12.1 Descripción Plan De Mantenimiento RCM  

 

 

Buscando el aprovechamiento de todas las técnicas y recursos que posee la empresa para el 

mantenimiento de la planta se crea un plan de mantenimiento basado en metodología RCM. Donde 

cada una de las acciones que se recomienda en plan de mantenimiento va enfocada a evitar que los 

fallos críticos del sistema se repitan o vuelvan recurrentes.  

Iniciando por la inspecciones visual de los equipos en su estado natural de trabajo el cual 

se realizara sin necesidad de que la empacadora se encuentre parada, por lo cual permite obtener 

una primera visión del trabajo del sistema, enfocando al personal de mantenimiento a estar más 

alerta de los equipos, esta labor va estar acompañada de las técnicas de análisis de vibración y 

termografía lo cual nos permitirá realizar análisis puntal de los elementos tanto mecánicos rotativos 

como elementos eléctrico brindado la confiabilidad del trabajo de la empacadora 

Incluyendo un plan de lubricación de los sistemas mecánicos lo cual garantiza el trabajo de 

los elementos que presente rozamiento entre sí, alargando la vida útil de los componentes y 

brindando una inspección más cercana del equipo. 

Todas estas acciones acompañas de un de cambio de elementos críticos con una frecuencia 

designada basándose en la criticidad de los sistemas de la empacadora. 

Como resultado los indicadores técnicos tienden a mejorar con beneficios esperados como: 

 

• Menor tiempo muerto en los equipos. 

• Mayor disponibilidad técnica. 

• Mayor tiempo promedio entre fallas (MTBF). 

• Menor tiempo promedio para reparar (MTBR). 
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• Se reducen las actividades de Mantenimiento Preventivo de forma dramática, en razón de 

un 70% al 80% en promedio. 

• Incremento o uso por primera vez de los Mantenimientos Predictivos. 

• Reducción significativa del “SCRAP” o desperdicio por efecto de fallas en la máquina. 

• Se reducen los tiempos extras tanto del personal técnico como del productivo. 

• Mayor motivación de todo el personal que participa en la implementación. 

• Se incrementa el conocimiento técnico de los activos críticos de la planta. Esto es pasar de 

ser bombas de tiempo a equipos bien controlados. Es una máxima en este ámbito y al 

estudiar los equipos se incrementa el saber y se detecta donde hace falta la capacitación. 

• Se reducen los costos en refacciones y en mano de obra. 
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12.2 Procedimiento para Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM 

 

El proceso consiste en una serie ordenada y lógica de pasos sistemáticamente orientados a 

identificar las funciones y actividades a desarrollar antes del bloqueo del equipo verificar 

funcionamiento general del equipo en compañía del operario para determinar las novedades de los 

puntos críticos. 

 

Tabla 10. Procedimiento para Mantenimiento RCM 

RECU

RSO 

COMPO

NENTE 
ACTIVIDAD A REALIZAR SEGURIDAD 

PRUEBA DE 

FUNCIONAMIENT

O 

M
ec

á
n

ic
o

 1
 y

 M
ec

á
n

ic
o
 2

 

Estructur

a 

1.       Verifique el estado de la pintura y que 

no posea corrosión. 

1. Notificar a los 

trabajadores y procesos 

productivos afectados, 

sobre la suspensión de 

actividades de la 

maquina / equipo. 

2. Apagar el equipo 

siguiendo los 

procedimientos 

establecidos. 

3. Accionar todos los 

interruptores o 

dispositivos para 

desconectar el equipo 

de cada fuente de 

energía. 

4. Instalar los 

dispositivos de bloqueo 

(Candados, cerraduras) 

y la tarjeta de 

señalización en los 

elementos de control de 

las energías presentes. 

5. Realizar el drenaje o 

la liberación de la 

energía acumulada. 

6. Verificar la 

efectividad del estado 

de energía cero. 

1. Retire bloqueos y 

candados de energía. 

2. Proceda a energizar 

el sistema. 

3. Con el operario 

encargado proceda a 

encender el equipo, 

verifique que no haya 

roce ni ruidos 

anormales. 

4. Proceda a realizar 

entrega del equipo. 

5. Cerrar OT. 

2.       Revise que no posea contacto las 

piezas móviles con la estructura. 

3.       Verifique que la puerta tenga sus 

chapas y seguros bien instalados 
 

Carro 

principal 

1.       Verifique el estado de la pintura y que 

no posea corrosión. 

2.       Revise que no posea contacto las 

piezas móviles con la estructura. 

3.       Verifique que la puerta tenga sus 

chapas y seguros bien instalados 

4.       Verificar acrílicos de la máquina. 
 

Platinas 

en "c" y 

enlace 

1.       Verifique que los 4 bujes de la platina 

no se encuentran con desajuste 

2.       Revise que la platina tiene sus dos 

pasadores. 

3.       Verificar que los pasadores tengan 

tipo aleta o tipo ojo 
 

Barras 

thompso

n 

1.       Verifique que la barra no posea 

ralladuras a lo largo 

2.       Verifique que el carro desplaza parejo 

y no un lado más que el otro 

3.       Revise el estado de las copas de la 

barra, esta no debe poseer juego 
 

Mordaza

s 

1.       Retire la cuchilla de corte y verifique 

alineación de la mordaza trasera con 

respecto a las horquillas de la cuchilla 

2.       verifique alineación de la mordaza 

trasera con respecto a la mordaza delantera 
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3.       Verifique que la mordaza no se 

encuentre dañada (estrías dañadas) y realice 

bien el sello en operación. 

4.       Verificar que las conexiones de los 

cables que lleguen a la resistencia se 

encuentren en buen   estado y posicionados 
 

Sistema 

de corte. 

1.       Revise el estado de las horquillas, 

estas no deben presentar juego ya que 

podrían alterar el corte de la cuchilla 

2.       Verifique que los pasadores posean 

sus chavetas 

3.       Revise el estado de las cuchillas, que 

posean todos los dientes y no esté dobladas. 

4.       Verificar que la cuchilla este alineada 

con las mordazas. 

5.       Verificar que el desplazamiento de la 

cuchilla sea el ideal. 

 

Selle 

longitudi

nal 

1.       Verifique juego de los 5 bujes y 

desgaste en pasadores. 

2.       Verifique biela triangular que no tenga 

juego y el pasador no tenga desgaste. 
 

Tijeras 

1.       Revise el estado de los 8 bujes, se 

deben encontrar sin juego. 

2.       Verifique el estado de las platinas de 

enlace no se debe encontrar sueltas. 

3.       Realice el ajuste de la tornillería. 

4.       Verificar que el pistón no presente 

fugas (racores, sellos y mangueras) 
 

Reductor 

principal 

1.       Verifique que los retenes, tapones y 

empaques no presenten fugas de aceite. 

2.       Verifique que no posea ruidos 

anormales, utilizando el estetoscopio. 

3.       Revise el nivel del aceite ideal, estado 

del aceite (contaminación, limalla) 

4.       Verifique si la corona del reductor o 

sinfín tiene desajuste, realizando 

movimientos radiales y axiales. (Para esto se 

debe tener la platina de enlace suelta). 

5.       Proceda a realizar la instalación de la 

platina de ajuste, realice ajuste en las 

tuercas, verifique que todo haya quedado 

bien. 
 

Platina 

de enlace 

1.       Verificar el estado físico de la platina  

2.       asegure el carro y retire la platina 

3.       Teniendo la platina de enlace suelta, 

verifique el estado de los rodamientos de la 

misma 

4.       Verifique que no posea golpes y tenga 

sus chavetas. 
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5.       Verifique el espigo del contrapeso del 

carro, recuerde que tiene un ajuste mínimo 

en el rodamiento de la platina. 

6.       Revise los rodamientos de la platina si 

se encuentran en mal estado se debe realizar 

cambio. 

7.       rectifique alineación de la biela del 

reductor con respecto al espigo del 

contrapeso del carro. 
 

Sistema 

pivotante 

1.       Verifique que los prisioneros de las 

chumaceras se encuentran ajustados. 

2.       Verificar que eje del pivote no tenga 

juego axial o radial con las chumaceras. 

3.       Verifique que el sistema de longitud 

mecánica se encuentra ajustada en su 

tornillería y el espigo en buen estado 
 

Sistema 

de 

asentador 

1.       Verifique el estado de la correa y el 

ajuste de la misma, Revise que se encuentra 

alineada. 

2.       verificar estado de las poleas, 

alineación y ajuste de prisioneros. 

3.       Revise estado de los rodamientos de la 

biela principal, también de las bielas de 2 

ejes y la de 3 ejes, verifique que estas no 

poseen juego axial ni radial y que se 

encuentran bien ajustadas. 

Ajuste el prisionero de la excéntrica y 

verifique que este en buen estado. 
 

Sistema 

de porta 

rollo 

1.       Verifique juego de los bujes y 

desgaste en pasadores. 

2.       Verifique la correa no posea ni 

desgaste o hilachas. 

3.       Verifique que los resortes se 

encuentren en buen estado y funcionen 

normalmente 

4.       Revise el estado de los cauchos del 

freno, no deben poseer pedazos 

desprendidos y realizar el freno 

normalmente 
 

Sistema 

de 

rodillos 

de la 

empacad

ora 

1.       Verifique juego radial y axial de los 

rodamientos. 

2.       Verifique estado del rodillo. 

3.       Verifique estado de la cremallera. 

 

Chumace

ras que 

soportan 

el carro 

1.       Con movimiento radial verificar el 

estado del rodamiento de las 2 chumaceras 

2.       Verifique con llave Allen 3/16" que 

los prisioneros estén ajustados 

3.       Verifique que los 4 tornillos de 1/2" de 

la base posean arandelas plana y arandelas 

de presión, de lo contrario instalarlas, con 

dos llaves 3/4" de ajuste a los tornillos. 
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Glosario de Plan de Mantenimiento: 

• Inspección: exploración física que se realiza por medio de la vista y oído  

• Ajuste: movimiento básico de calibración que no con lleva tiempo relevante en la 

maniobra. 

• Verificar: probar que el elemento realmente este buen estado, es una maniobra más 

profunda en la que se busca garantizar de una manera más puntos el estado del elemento.  

• Análisis de vibraciones: técnica que permite supervisar y diagnosticar maquinaria rotativa 

aumentada la confiabilidad de los equipos. 

• Termografía: Técnica que permite registrar gráficamente la temperatura de trabajo de 

distintos equipos como motores, contactares, cableado y sistemas eléctricos. 

• Cambio eléctrico: acción de realizar cambio de componentes eléctricos tales como 

contactos, cableado y en general sistemas eléctricos. 

• Cambio mecánico: acción de realizar cambio de elementos mecánicos de uno sistemas 

tales como ejes, piñones, rodamientos y todo componente de trabajo mecánico. 

• Lubricación: el proceso o técnica empleada para reducir el rozamiento entre dos 

superficies que se encuentran muy próximas 

• Limpieza: es la acción y efecto de eliminar la suciedad de una superficie mediante métodos 

físicos o químicos. La cual permite visualizar los componentes de manera más efectiva y 

evita fallas ocultas en el sistema. 
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12.3 Costos para Plan De Mantenimiento RCM  

 

 

Tabla 11. Costos Plan de Mantenimiento RCM. 

 

 

En la evaluación de los costos para la propuesta del plan de mantenimiento basado en RCM, 

se basa en todos los análisis de costos realizados como resultados de los análisis, teniendo en cuenta 

las mejoras y reducciones propuestas en el AMEF (Análisis de Modos y Efectos de Falla), en la 

evaluación de los costos de Mano de Obra, Evaluación de los Costos de Repuestos y finalmente 

tener un resultado de Costo Anual de la Propuesta. 

Para la evaluación de los Costos de mano de Obra existe un incremento en el Tiempo Total 

de mantenimiento, con 206,4 horas en el tiempo anual estimado para realizar estas nuevas 

actividades descritas. La justifica para el incremento notorio de las horas consideradas las 

ACTIVIDADES 

TIEMPO 

PROMEDIO 

ACTIVIDAD 

EN HORAS 

COSTO 

MANO DE 

OBRA EN 

HORAS 

FRECU

ENCIA 

ANUAL 

TIEMPO 

ANUAL 

ACTIVID

AD 

COSTO DEL 

MANTENIMIENTO 

DIRECTO DE LA 

ACTIVIDAD 

INSPECCIÒN  0,15  $   11.000  168 25,2  $    277.200  

AJUSTES 0,3  $   11.000  84 25,2  $    277.200  

VERIFICAR  0,5  $   11.000  168 84  $    924.000  

ANALISIS DE 

VIBRACIONES  
0,25  $   11.000  24 6  $      66.000  

TERMOGRAFIA  0,25  $   11.000  48 12  $    132.000  

CAMBIO ELECTRICO  4  $   11.000  2 8  $      88.000  

CAMBIO MECANICO  4  $   11.000  6 24  $    264.000  

LUBRICACIÒN  2  $   11.000  8 16  $    176.000  

LIMPIEZA 3  $   11.000  2 6  $      66.000  

TIEMPO TOTAL MANTENIMIENTO  206,4   

COSTO MANO DE OBRA    $     2.270.400  

COSTO REPUESTOS   $   54.592.180 

TOTAL ANUAL  $   56.862.580 
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actividades a desarrollar, implica que varias de estas actividades son de inspección y verificación, 

actividades que tendrán impacto en los costos referentes a los tiempos, pero no se verán reflejados 

dentro de otros costos como repuestos que pueden que en la actualidad son los de mayor incremento 

financiero. 

Las evaluaciones realizadas para los costos de repuestos ya con las definiciones que tienden 

a minimizar que estas tareas no sean consideradas como de reacción a novedades, por lo contrario, 

sean lo que en el nuevo plan de mantenimiento consideren reducir el inventario de repuestos y sus 

cambios dentro del sistema tan frecuentemente. 

A continuación, presentamos una proyección de costos anuales que indican los costos 

totales de mantenimiento desde el año 2019 y la proyección enfocada a minimizar los costos. 

 

Tabla 12. Descripción Costos de Mantenimiento Empacadora COMPACK-K4 

DESCRIP. DE COSTOS 

MANTENIMIENTO 
2019 2020 

Costo Total de Producción LINEA 

PC21 
 $                                   252.200.000  $                                          76.200.000  

Costo Total Mantenimiento Actual 

Empacadora COMPACK-K4 
 $                           103.727.986  $                                          46.865.406  

Costo total por año   $                                    355.927.986  $                                       123.065.406  

 Deferencia en costos con aplicación 

RCM 
  $                                   232.862.580   

Fuente: El autor 

 

En la tabla anterior se evalúa los costos de la LINEA PC21, describiendo inicialmente el 

costo de producción total de la LINEA, a continuación para la Empacadora COMPACK-K4, se 

describe el costo de mantenimiento que corresponde al equipo, este costo con una valor muy 

semejante generando en los últimos dos años alrededor de los 100 millo de pesos, el objetivo es 

una reducción de hasta un 45% con referencia al año inmediatamente anterior, calculado en 
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aproximadamente 56 millones, apoyados es la mejoras planteadas para los sistemas de Carro 

Principal y Transmisión. 

Tabla 13. Descripción de mejora en Costos por Sistema en horas de producción. 

COMPONENTE  
TIEMPO 

FALLOS  

COSTO 

HORA  

 COSTO 

PRODUCCIÓN   

Carro Principal - Tarjeta 

de control de 

temperatura 

82 $ 1.300.000 
  

$ 106.600.000  

Transmisión 54 $ 1.300.000  $   70.200.000 

Tiempos Perdidos 

Totales  
  $ 176.800.000 

Fuente: El Autor 

 

Para este análisis se puede observar que al realiza las mejoras planteadas para los sistemas 

de Carro Principal y Transmisión, se considera eliminar un tiempo de falla de 136 Horas. Este 

tiempo representa financieramente un ahorro de $ 176.800.000 millones de pesos al año, para el 

costo de Producción. 

 

Tabla 14. Descripción de Mejora en Indicador de Disponibilidad. 

DESCRIPCIÓN DE CONCEPTO VALOR (Hrs) COSTO 

Carro principal  82 $                 106.600.000 

Transmisión principal 54  $                   70.200.000  

Tiempo paros totales  194  $                 252.200.000  

Tiempo de paras mejorados  136 $                 176.800.000 

Mejora en porcentaje en horas de fallas  70%   

 

Representativo después del análisis de la tabla anterior encontramos el valor de mejora de 

las horas de falla que se estima en una reducción de 70% en horas de falla, con referencia al plan 

de mantenimiento correctivo que actualmente se ejecuta. Este porcentaje representa 136 horas de 

reducción para la total producción, y una mejora en los costos de mantenimiento de 45.6% sobre 

la empacadora COMPACK - K4. 
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13. CONCLUSIONES 

 

• Se Diseñó el plan piloto de mantenimiento correspondiente para la empacadora 

COMPACK - K4 de la línea de PC-21, basado en la metodología RCM (mantenimiento 

centrado en confiabilidad) teniendo en cuenta el análisis de criticidad de sistemas de la 

empacador COMPACK y la influencia que representa los costos para su mantenimiento. 

• Se identificó que la empacadora COMPACK-K4 de la línea PC-21 no contaba con 

un plan de mantenimiento que cumpliera con las necesidades y puntos críticos de la misma, 

durante la recopilación y análisis de información dentro de los cuatro meses se encontraron 

fallas representativas con un valor equivalente a $ 94.000.000 COP, lo cual generaba afectación 

tanto los costos de mantenimiento como en el indicador de disponibilidad de la planta. 

• Se Desarrolló la propuesta de mejora basada en la matriz AMEF (análisis modo de 

falla y efecto) enfatizando en los sistemas y subsistemas de la empacadora COMPACK - K4. 

Obteniendo como resultado la identificación de las fallas más críticas y representativas a nivel 

económico para el área producción como para el área de mantenimiento para que de esta manera 

se logre una mejorar la disponibilidad y fiabilidad del equipo. 

• Se estima que la implementación del nuevo plan de mantenimiento tenga una mejora 

del 70% en los tiempos de fallas del equipo sobre el plan de mantenimiento que actualmente se 

ejecuta con una representación en horas de producción de 136 horas, y una mejora en los costos 

de mantenimiento de 45.6% sobre la empacadora COMPACK - K4. 

• La implementación plan piloto de mantenimiento para la empacadora COMPACK-

K4 tendrá un costo beneficio en pro de la compañía de $ 56.862.580 COP anuales. El cual 

generara gastos evitados en horas de producción equivalente a $176.8000.000 COP anuales. 
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14. RECOMENDACIONES 

 

 

• Aprovechar el equipo de vibraciones para hacer monitorio de forma continuo en 

los motores principales de la maquina controlando las condiciones mecánicas y así 

aumentado la confiabilidad del equipo. 

• Realizar análisis termo graficó a tableros y motores para garantizar condiciones de 

trabajo del equipo y anticipar el deterioro de componentes eléctrico y electrónicos. 

• Realizar cambio de empaques de tableros para garantizar la hermeticidad del 

equipo evitando cortos por humedad en elementos dentro del tablero. 

• Aprovechar los técnicos de turno para realizar inspecciones visuales no invasivas 

dos semanas antes del preventivo de la máquina para atacar los puntos críticos identificados, 

así manteniendo un estado de alerta del equipo de trabajo. 

• Realizar capacitaciones al personal operativo para mejorar el manejo y cuidado de 

la empacadora, representando el valor agregado que ellos generan en el mantenimiento del 

equipo. 

• Crear ruta de lubricación para evitar el desgaste prematuro de los elementos 

relacionas a rozamiento. 
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15. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

 

 

ACTIVIDAD 
DURACIÓN / SEMANAS     

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Investigación de los posibles temas de tesis                                                       

Selección de tema para la tesis - Selección de titulo                                                       

Verificación en sitio - Estado Actual  y Problemática                                                       

Recolección de datos                                                        

Tabulación de datos años anteriores                                                       

Análisis de datos                                                        

Construcción de objetivos                                                       

Investigación de metodologías                                                        

Investigación de antecedentes                                                       

Construcción de marco teórico                                                        

Recopilar información de todos los componentes y partes del Equipo                                                       

Clasificación taxonómica de los componentes y partes del Equipo                                                       

Indagar acerca de los componentes críticos derivados del análisis, 

según- semanal, mensual, anual                                                       

Establecer cuáles son los elementos de mayor criticidad en la 

ecosistema del equipo                                                       

Realizar un análisis de criticidad, para los Sistemas y Componentes                                                       

Elaborar un análisis de disponibilidad con relación a la información 

recolectada                                                       

Análisis de resultados, conclusiones y recomendaciones                                                       
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