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 RESUMEN 

  

Esta monografía tiene como finalidad crear una estructura de confiabilidad de activos, para 

lograr optimizar costos de mantenimientos y mejorar indicadores de rendimiento productivo. Los 

pasos de la implementación fueron: desarrollar matriz de criticidad de activos, taxonomía de 

equipos, consecuencia de componentes, plan de mantenimiento predictivo en SAP, estructura de 

mantenimiento basado en condición por medio de un diseño de una aplicación informática para 

condición de activos. 

 

Para implementar las técnicas predictivas a los activos críticos se creó un plan de 

mantenimiento predictivo con unas frecuencias estipuladas de medición y análisis, y así identificar 

qué tipo de técnica hay que implementar y los modos de fallos; posteriormente fue necesario crear 

una ruta de confiabilidad donde se registra todos los datos de mediciones y análisis, para luego 

desarrollar el software que muestra todos los resultados de las mediciones y modos de fallo 

diagnosticados. 

 

La clave del éxito de la implementación es buscar ahorros en costos de mantenimiento 

partiendo de frecuencias de recambio y garantizar la confiabilidad del activo; en el análisis de 

consecuencias de componentes se relaciona el costo del mantenimiento y costo de la falla y así 

identificar las oportunidades de optimizar los costos de intervención. La implementación se realizó 

para la zona de envasado en una de las líneas de producción pet de la empresa Postobón S.A, con 

la finalidad de replicar la aplicación a nivel nacional e impactar favorablemente en el costo del 

mantenimiento en todas las plantas. 

 

Palabras clave — Confiabilidad de activo, activos, taxonomía de equipos, criticidad de 

máquinas. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this monograph is to create an asset reliability structure, in order to optimize 

maintenance costs and improve productive performance indicators. The implementation steps 

were: develop asset criticality matrix, equipment taxonomy, consequence of components, 

predictive maintenance plan in SAP, condition-based maintenance structure through the design of 

a computer application for asset condition. 

 

           To implement predictive techniques to critical assets, a predictive maintenance plan was 

created with stipulated measurement and analysis frequencies and thus identify what type of 

technique must be implemented and the failure modes; Subsequently, it was necessary to create a 

reliability route where all the measurement and analysis data is recorded, in order to later develop 

the software that shows all the measurement results and diagnosed failure modes. 

 

           The key to the success of the implementation is to seek savings in maintenance costs based 

on replacement frequencies and guarantee the reliability of the asset; in the analysis of the 

consequences of components, the cost of maintenance and the cost of failure are related and thus 

identify opportunities to optimize intervention costs. The implementation was carried out for the 

packaging area in one of the pet production lines of the company Postobón S.A, with the purpose 

of replicating the application at a national level and favorably impacting the cost of maintenance 

in all plants. 

 

Keywords — Asset reliability, assets, equipment taxonomy, machine criticality. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En la industria donde se utilizan activos físicos como máquinas para la producción, se 

requiere hacer actividades de mantenimiento rutinarias como:  

 

• Lubricación y limpieza  

• Cambio de piezas 

• Inspecciones y ajustes  

 

Lo anterior para garantizar la vida útil del activo evitando que se llegue a una falla funcional 

y se entre en una operación peligrosa del equipo, causando que llegue a un fallo total o catastrófico. 

El siguiente punto es que, en general, en la industria no se tiene una frecuencia óptima estimada 

para el cambio de piezas porque depende de un contexto operativo y esas frecuencias de recambio 

pueden variar comprometiendo la funcionalidad del activo, convirtiéndose en un riesgo para la 

operación porque se podría llegar a la avería del activo; entonces los ingenieros de mantenimiento, 

muchas veces para no comprometer la funcionalidad del equipo, programan cambios de piezas en 

frecuencias anticipadas, convirtiéndose el mantenimiento preventivo en intervenciones costosas 

teniendo en cuenta que se incurriría en cambio de piezas y servicio innecesarios, y además con una 

programación ineficiente de la mano de obra Inhouse.   

 

La ingeniería de mantenimiento investiga el funcionamiento de los equipos industriales y el 

patrón de falla en el tiempo y soporta su teoría en el ciclo de vida, empezando desde una operación 

segura e indicando que, a través del tiempo, empieza a manifestarse una falla funcional que puede 

ser percibida con técnicas predictivas, lo que se convertiría en una estrategia de mantenimiento 

basado en condición (MBC), supervisando a una frecuencias de medición y análisis o de forma 

online, para detectar el momento exacto donde se manifiesta un modo de falla funcional de 

condición que pueda afectar la operatividad del equipo. 
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Sin embargo, cabe notar que la estrategia de mantenimiento basado condición (MBC) solo 

es justificable para activos críticos que puedan afectar considerablemente la operación, seguridad 

o medio ambiente; porque la implementación es costosa y debe tener un retorno de inversión que 

justifique que esa supervisión de activos, garantice la menor cantidad de fallas; lo que significa 

afectar positivamente los índices de confiabilidad y disponibilidad, así simultáneamente el 

indicador “Eficiencia general de los equipos – OEE”. 

 

Para la implementación de mantenimiento basado en condición (MBC) se requieren 

conocimientos amplios en confiabilidad de activos y saber cómo implementar los pasos que lleguen 

a la selección de equipos críticos y componentes idóneos para supervisión predictiva; partiendo de 

lo anterior se obtiene el plan de mantenimiento predictivo que arroje órdenes de medición y análisis 

a técnicos de confiabilidad que tengan las competencias de interpretar la información para dar un 

diagnóstico y recomendación. Luego realizar las actividades de cambio de piezas partiendo de una 

fuente confiable, con soporte de datos que justifique la intervención.  
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

Las empresas actualmente tienen un costo elevado en mantenimiento de activos y las 

frecuencias de recambio de repuestos están sujetas a recomendación del fabricante y experiencia 

del personal de planta, pero hay que tener en cuenta que los contextos operativos de los equipos 

son variantes, entonces no se tiene acierto al momento de ejecutar el mantenimiento preventivo, 

trayendo como consecuencias desmonte de piezas en buen estado o comprometiendo la 

funcionalidad de los equipos. 

 

La práctica de mantenimiento basado en tiempo o “preventivo”, ha demostrado que puede 

reducir los tiempos de paro no planeados, reducir la cantidad de fallas imprevistas, incrementar la 

confiabilidad en la operación, pero tiene un gran inconveniente; a saber, su costo es muy elevado. 

Revisar, ajustar o reparar máquinas cuando “aún no lo requieren” o cuando es “demasiado tarde”, 

se deriva en gastos excesivos y en muchas ocasiones innecesarios. Por eso decimos que, “si la 

máquina no está descompuesta, ¡no la repares!” [1]. 

 

A. Antecedentes 

 

En la empresa Postobón S.A se han presentado fallas en equipos críticos que impactan la 

productividad, dejando de entregar producto vendido al cliente final; además, impactando los 

costos operativos (mano de obra, fletes, mantenimiento incluyendo materiales y servicios) y con 

repercusión a la disponibilidad de planta.  

 

Para líneas de producción que trabajan las 24 horas de día los 7 días de la semana, y 

partiendo de equipos críticos que afectan la producción, cuyos componentes o ítem mantenibles 

puedan ser diagnosticados con anticipación con técnicas predictivas, existe la estrategia 

mantenimiento basado en condición MBC, que impacta positivamente en confiabilidad, 

disponibilidad y costo de mantenimiento, que, en principio, fue la oportunidad identificada.   
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III. JUSTIFICACIÓN 

 

El mantenimiento basado en condición MBC representa una evolución en el mantenimiento 

porque parte de un análisis previo, identificando equipos críticos y de ahí la evaluación de 

componentes a los cuales se pueden supervisar y diagnosticar con técnicas predictivas como 

termografía, ultrasonido, monitoreo de vibración y análisis de aceite. Todo un análisis previo para 

evitar que una falla potencial se convierta en falla funcional o total; con ayuda de la ingeniería de 

mantenimiento y teniendo en cuenta el ciclo de operación del activo y su contexto operativo, se da  

la identificación de intervalo entre la falla potencial y falla funcional (intervalo PF), e identificando 

la zona de operación segura zona donde intervienen los diagnósticos predictivos, se evita que el 

activo entre en una zona de mantenimiento costoso, el cual se da cuando la patología de la falla es 

más severa, representándose con ruidos audibles o calentamientos excesivos.  

 

 

Ilustración 1. Curva P-F  

Nota: fuente https://predictiva21.com/curva-p-f-mantenimiento-proactivo/ 

 

 

https://predictiva21.com/curva-p-f-mantenimiento-proactivo/
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El mantenimiento basado en condición MBC está orientado a la captación de información 

de diagnósticos predictivos partiendo de mediciones y análisis para la toma decisiones, 

estableciendo tendencias y trazabilidades que puedan ayudar a predecir fallas y prolongar la vida 

útil del activo.  

 

Dentro de la gestión del mantenimiento uno de los potenciales más grandes que se tiene es 

la optimización de los gastos (materiales y servicios) brindando una correcta confiabilidad de los 

activos. Actualmente en las plantas de Postobón S.A  se recurre a realizar mantenimientos 

programados basándose en la recomendaciones del fabricante y al momento de desmontar piezas 

se observan que aún están en buen estado, pero cómo saber la realidad; para esto es necesario 

implementar un programa de monitoreo basado en la condición, estructurado, donde se puedan 

analizar resultados y que los activos operen en una condición segura y esos mantenimientos sean 

realizados en el momento propicio de la vida útil del funcionamiento. 
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IV. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 

 

Desarrollar un análisis de mantenimiento basado condición en zona de envasado línea de 

producción pet basándose en diagnósticos predictivos. 

 

B. Objetivos específicos 

 

• Desarrollar una matriz de criticidad de activos.  

• Crear taxonomía de equipos críticos. 

• Diseñar un modelo de evaluación de componentes, obteniendo las consecuencias, partiendo 

de factores de impacto y costos asociados al mantenimiento y la posible falla.  

• Diseñar un plan de mantenimiento predictivo, creando hojas de ruta con la descripción de 

las mediciones y análisis. 

• Crear planes de mantenimiento en SAP, asociando las técnicas predictivas por operación y 

estableciendo una frecuencia de medición y análisis.  

• Desarrollar una aplicación informática de condición de activos donde estén todas las 

mediciones y análisis predictivos registrados. 
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V. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

Para la implantación de la estrategia de mantenimiento basado en condición MBC se debe 

partir de la necesidad de adquisición de equipos predictivos costosos o tener presupuesto de 

mantenimiento para contratar outsourcing que realicen mediciones y análisis predictivos. Para el 

caso de la implementación en Postobón S.A se evaluaron licitaciones de aliados estratégicos para 

realizar servicio, partiendo de la identificación previa de los componentes a los cuales se iba a 

monitorear y que estaban dentro de la planificación predictiva del ERP SAP.  

 

Dentro del marco de la implementación y seguimiento surge una oportunidad; si se 

adquieren los equipos predictivos para realizar monitoreos se debe contar con personal altamente 

calificado, como técnicos e ingenieros de confiabilidad para el diagnóstico y el análisis tendencial 

de la información.  

 

En la empresa Postobón S.A se tiene como ERP planificador de mediciones y análisis a 

SAP, pero este solo llega hasta la programación y notificación de actividades predictivas; donde 

surge la necesidad de una plataforma donde se registre la información captada de las mediciones y 

posterior análisis e identificación de modos de falla. En consecuencia, es necesario adquirir o crear 

una aplicación informática donde se registre la información a través del tiempo, para identificar 

trazabilidades de la condición del activo hasta llegar al cambio de partes.  
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VI. MARCO TEÓRICO 

 

El mantenimiento basado en condiciones se lleva a cabo midiendo periódicamente algunas 

variables físicas de cada máquina, con el uso de los transductores apropiados. Lo anterior se realiza 

durante la operación normal de los equipos y bajo sus condiciones de velocidad y carga operativa. 

De forma analógica, se realiza el estudio de los “signos vitales”, cuya evaluación permite identificar 

las condiciones “reales” de operación y confiabilidad de la máquina. Con la evaluación de la 

condición de la maquinaria pretendemos hacer el “mantenimiento correcto en el momento 

correcto”; ni más ni menos del requerido, ni antes ni después de ser realmente necesario. Ahora 

deseamos realmente reducir los costos de mantenimiento, pero sin sacrificar la confiabilidad de la 

operación [1]. 

 

A. Cálculo de ahorros generados por mantenimiento predictivo:  

 

Calcular los ahorros por mantenimiento predictivo permite justificar todas las inversiones 

en tecnología, servicios y personal. Igualmente, sirve de base para calcular el ROI (Return On 

Investment) del mantenimiento basado en la condición. Hay empresas que en un solo diagnóstico 

han demostrado amortizar la inversión de mantenimiento predictivo de un año. En plantas de 

medianas a grandes los ahorros mínimos están alrededor de los 100.000 dólares. En promedio están 

entre medio millón y un millón de dólares anuales. En casos de plantas muy grandes, hay casos 

que sobrepasan los 5 millones anuales [2]. 

 

Cuando un analista predictivo detecta un fallo potencial en el tiempo P-F hace el informe 

reportando este, del informe se hace una orden de trabajo, de la orden de trabajo se hace una 

reparación correctiva y al terminarla el analista comprobará que las señales o síntomas que 

generaban ese fallo han desaparecido [2]. 

 

 Pues bien, la historia no termina ahí. Después que hemos comprobado que el fallo potencial 

ha desaparecido debemos documentar el caso de estudio. Y es para ese caso de estudio que 

calcularemos los ahorros [2]. 
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Ilustración 2. Flujo mantenimiento predictivo  

Nota: fuente https://power-mi.com/es/content/c%C3%B3mo-calcular-los-ahorros-generados-por-tu-mantenimiento 

 

Los ahorros es la diferencia entre lo que gastamos en la reparación en el punto de fallo 

potencial y lo que nos hubiera costado repararlo si hubiera llegado a un fallo funcional. Esa 

diferencia es lo que le ahorramos a nuestra empresa [2]. 

 

Ahorros = CostoF - CostoP 

 

Si comenzamos a calcular los ahorros en los casos de estudio y si sobre una evidencia y 

datos comprobables demostramos el dinero ahorrado durante todo un año, los resultados suelen ser 

sorprendentes [2]. 

 

• ¿Cómo se calculan los costos? 

 

Los costos de una tarea de mantenimiento se componen de: 

 

- Costos de personal 

- Costos de servicios contratados 

- Costos de partes o repuestos 

- Costos de paro de producción imprevisto 
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Si se calculan los costos de estos dos escenarios: lo que cuesta actuando a tiempo (P) y lo 

que nos hubiera costado si hubiese llegado a un fallo funcional (F) por no tener predictivo y se 

calcula la diferencia, con lo anterior se obtiene el ahorro [2]. 

 

Ilustración 3. Partidas de costos de reparaciones de mantenimiento 

Nota: fuente https://power-mi.com/es/content/c%C3%B3mo-calcular-los-ahorros-generados-por-tu-mantenimiento 

 

El gran ahorro está en los costos indirectos tal como lo muestra el modelo Weinker en la 

imagen. Para calcular estos costos indirectos u ocultos, es necesario interactuar con otro 

departamento o unidad de nuestra empresa (por ejemplo: producción, calidad, prevención de 

riesgos, medio ambiente u otros) [2]. 
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Ilustración 4. Modelo del Iceberg de Wienker  

Nota: fuente https://power-mi.com/es/content/c%C3%B3mo-calcular-los-ahorros-generados-por-tu-mantenimiento 

 

El cálculo de costos en el punto F (cuando se llega a un fallo funcional) se hace con base 

en el historial, datos y sin asumir una situación catastrófica y con un soporte documental como 

evidencia [2].  

B. Intervalo P-F (Periodo de desarrollo de la falla):  

En la figura 1 la curva P-F muestra cómo una falla comienza y prosigue el deterioro hasta 

un punto en el cual puede ser detectado (el punto de Falla Potencial "P"). A partir de ahí, si no se 

detecta y no se toman las acciones adecuadas, continúa el deterioro a veces a un ritmo acelerado 

hasta alcanzar el punto "F", de Falla Funcional. El tiempo que transcurre entre el punto en que 

aparece una Falla Potencial y el punto en el cual se transforma en una Falla Funcional, se conoce 

como intervalo P-F. Es de destacar que el punto “E” simboliza la aparición de una falla y que su 

representación depende de las variables de estado de diagnóstico que la representan, es decir, este 

punto es multivariable en el tiempo[3]. 
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Ilustración 5. Período de desarrollo de una falla  

Nota: fuente http://www.laccei.org/LACCEI2013-Cancun/RefereedPapers/RP271.pdf 

 

Cuanto antes pueda detectarse el síntoma (punto P), más prolongado será el espacio de 

tiempo entre este y la falla total del equipo (punto F). Una localización anticipada del punto “P” se 

produce a partir de la evaluación de las variables de estado de diagnóstico, las cuales se relacionan 

con las fallas que las mismas representan a partir de la matriz de falla. La detección anticipada del 

punto “P” depende entre otras cosas, del equipamiento utilizado en la medición de estas variables, 

de su periodo de muestreo y la detectibilidad de las mismas. Un análisis detallado debe ser realizado 

para cada equipo y poder direccionar las actividades de diagnóstico y mantenimiento de forma de 

mejorar la efectividad de estas acciones y sus resultados [3]. 

 

C. Matriz de criticidad de equipos: 

  

Para el análisis de criticidad de los equipos se utiliza la metodología del modelo Semi-

cuantitativo, esta evaluación tiene como finalidad determinar el riesgo, frecuencia de falla y 

consecuencias de los eventos de dichas fallas en los equipos de la empresa [4]. 
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La evaluación general de los equipos se realiza a través de la caracterización de los factores 

que involucran directamente el valor ponderado (frecuencia de falla, impacto operacional, tiempo 

promedio para reparar, flexibilidad operacional, costos de mantenimiento, impacto en seguridad 

personal e impacto ambiental). Cada criterio es evaluado a través de puntaje, el cual fue 

referenciado de la norma SAE 1739 [5] y se asigna con base en la opinión del equipo del área de 

mantenimiento y el concepto de los operadores de cada máquina, quienes tienen el conocimiento 

de los sucesos que presentan los equipos [4]. 

 

Para el cálculo de la Criticidad se utilizan las siguientes operaciones dadas por las 

ecuaciones (1 y 2) que son mostradas a continuación:  

 

Criticidad total (CT) = Frecuencia (FF) x Consecuencias (CC) “Ecuación 1” 

Dónde las consecuencias son calculadas de la siguiente manera:  

Consecuencias (CC) = IO x FO + CM + ISA “Ecuación 2” 

 

Dónde: FF, es la frecuencia; CC, son las consecuencias; IO, es el impacto operacional; FO, es la 

flexibilidad operacional; CM, es el Costo de mantenimiento y ISAH, Impacto seguridad ambiente 

e higiene [4]. 

 

A cada uno de los equipos a estudiar se les asigna una calificación correspondiente con cada 

factor, y el valor final de Criticidad se calcula usando las ecuaciones 1 y 2. Se utilizan las columnas 

de frecuencia y consecuencia para el desarrollo de la Matriz de Criticidad, la cual ayuda a 

determinar la tendencia de mantenimiento aplicable para cada equipo. En la ilustración 5 se muestra 

el modelo para la construcción de la Matriz de Criticidad. Esta Matriz de Criticidad señala la 

dependencia de la Frecuencia (FF) como función de la Consecuencia (CC) y en ella se plasma el 

grado de Criticidad de los mantenimientos [4]. 

 

 

 

 



ANÁLISIS DE MANTENIMIENTO BASADO CONDICIÓN EN ZONA DE ENVASADO LÍNEA DE 

PRODUCCIÓN PET DE POSTOBÓN S.A, UTILIZANDO HERRAMIENTAS PREDICTIVAS  23 

 
 

 

Ilustración 6. Matriz de criticidad 

Nota: fuente http://www.mantenimientomundial.com/notas/Metodos-basicos-de-criticidad-activos.pdf 

 

Las zonas señaladas por colores designan la aplicación de operaciones con determinadas 

tendencias; el área en rosa representa un mantenimiento predictivo, el color amarillo denota un 

mantenimiento preventivo y el color verde simboliza un mantenimiento correctivo. Esta 

metodología adecuada para el desarrollo de programas de mantenimiento, refleja el desempeño real 

de los equipos, lo que significa que es posible obtener de resultados positivos de productividad a 

partir de este modelo [6]. 

 

D. Taxonomía de equipos: 

 

 La norma ISO 14224 [7] define la taxonomía como la clasificación sistemática de equipos 

o sistemas en grupos genéricos, basada en sus características comunes (localización, uso, tipo de 

equipo, etc.), la taxonomía es representada en forma de pirámide como se observa en la fig. 6, y 

representa la ubicación del equipo o activo dentro de la organización [8]. 
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Ilustración 7. Jerarquía de taxonomía 

Nota: fuente https://www.redalyc.org/journal/614/61458265006/html/ 

 

Las ubicaciones técnicas es la estructura jerárquica de varios niveles en donde se localizan 

los sistemas, unidades funcionales y equipos (ilustración 6) en los que mayormente se ven 

representados en diagramas de proceso y P&ID. Las ubicaciones técnicas de los equipos son fijas 

en la taxonomía mientras que los equipos se pueden mover de una ubicación técnica a otra [9]. 

 

• Industria (1): es el nivel más alto de la pirámide de la jerarquía de las ubicaciones técnicas 

[9]. 

• Categoría de negocio (2): este nivel representa el tipo de negocio el cual cuenta la 

compañía como E&P (Exploración & Producción), Tratamiento, Refinación o 

Petroquímica [9].  

• Instalación / Campo Producción (3): de acuerdo a la categoría del negocio existen 

instalaciones donde se concentran o integran varias plantas de producción, tratamiento, 

derivación o paso [9]. 
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• Planta / Unidad (4): área definida de una instalación o campo de producción donde se 

encuentran sistemas productivos específicos para la entrega de producto a ciertas 

condiciones, términos de referencia o especificaciones [9]. 

• Sección (5): conjunto de unidades funcionales y activos donde se realizan procesos físicos, 

químicos o termodinámicos [9]. 

• Equipo (6): corresponde al tipo de equipo por nomenclatura y consecutivo que se encuentra 

un activo físico identificado en un diagrama P&ID [9].  

• Sub-equipo (7): corresponde a un subnivel o nivel inferior del sistema donde se integran 

unidades funcionales de apoyo a la función principal del sistema [9].  

• Componente mantenible (8): es un conjunto de equipos que se encuentran 

interrelacionados y conectados para cumplir una función específica de tal forma que la falla 

en alguno de ellos afectará el funcionamiento parcial o total de la unidad, es el ítem 

mantenible [9].  

 

E. Plan de mantenimiento predictivo:  

 

El mantenimiento predictivo o basado en la condición evalúa el estado de la maquinaria y 

recomienda intervenir o no, lo cual produce grandes ahorros. La mayoría de modos de fallo de la 

maquinaria tienen una evolución lenta. Desde sus etapas incipientes, los fallos en desarrollo emiten 

mensajes en forma de vibración, ultrasonidos, etc. que son descifrados por los analistas predictivos para 

determinar el estado de los activos críticos y encontrar el momento óptimo para su reparación [10].  

 

El mantenimiento predictivo es un conjunto de técnicas instrumentadas de medida y análisis 

de variables para caracterizar los modos de fallo potenciales de los equipos productivos. Su misión 

principal es optimizar la fiabilidad y disponibilidad de equipos al mínimo costo. Desde el punto de 

vista técnico, una actividad de mantenimiento será considerada como predictiva siempre que se 

den ciertos requisitos [10]: 

 

• La medida sea no intrusiva, es decir, que se realice con el equipo en condiciones normales 

de operación [10].  
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• El resultado de la medida pueda expresarse en unidades físicas, o también en índices 

adimensionales correlacionados [10].  

 

• La variable medida ofrezca una buena repetitividad [10].  

 

• La variable predictiva pueda ser analizada y/o parametrizada para que represente algún 

modo típico de fallo del equipo, es decir, ofrezca alguna capacidad de diagnóstico [10].  

 

Las técnicas predictivas de mayor implantación son: 

 

• Análisis de vibraciones. 

• Inspecciones termográficas.  

• Análisis de aceites. 

• Detección de ultrasonidos.  

• Análisis de motores eléctricos.  

 

Cada una de estas técnicas tiene su aplicación en la detección y diagnóstico de un conjunto 

determinado de fallos. Cuando dos o más técnicas permiten el diagnóstico de un mismo fallo, se 

comportan como complementarias y aumenta la fiabilidad del diagnóstico [10]. 

 

 

Ilustración 8. Impacto de las paradas por intervenciones según una estrategia reactiva, preventiva o predictiva 

Nota: fuente https://www.reporteroindustrial.com/temas/La-estrategia-predictiva-en-el-mantenimiento-40+127360 
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            El mantenimiento predictivo basado en la confiabilidad, es la forma sistemática de cómo 

preservar el rendimiento requerido basándose en las características físicas, la forma como se utiliza, 

especialmente de cómo puede fallar y evaluando sus consecuencias para así aplicar las tareas   

adecuadas de mantenimiento (preventivas o correctivas). Detectar las fallas antes de que se 

desarrollen en una rotura u otras interferencias en producción. Está basado en inspecciones, 

medidas y control del nivel de condición de los equipos [11]. 

 

Para crear el plan de mantenimiento predictivo se debe partir de los activos críticos 

encontrados en la matriz de criticidad y posteriormente realizar la taxonomía e identificar los 

componentes o ítem mantenibles críticos, los cuales se puedan monitorear con técnicas predictivas 

y con alto potencial de falla para luego concatenar con los modos de falla y la periodicidad de 

medición (ver Tabla 1).  

 

 

 

Tabla 1. Plan de mantenimiento predictivo 

Nota: fuente https://www.reporteroindustrial.com/temas/La-estrategia-predictiva-en-el-mantenimiento-40+127360 
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F. Análisis económico de monitoreo basado en condición: 

 

• Ahorro por paros de producción: los ahorros más significativos que derivan el 

mantenimiento predictivo se deben a la disminución significativa de los paros de 

producción. Los ahorros en los paros productivos pueden ser calculados a través del número 

de horas de paro multiplicado por el valor ponderado por hora del área [12]. 

 

Costo del paro= Horas de paro X $ Ponderado por hora 

 

• Ahorro en costos de mantenimiento: los ahorros en mantenimiento se derivan de la 

reducción en las horas/hombre para realizar las reparaciones + el ahorro por la disminución 

de partes de reemplazos innecesarios y se calculan de la siguiente manera [12]: 

 

$ Ahorro en Horas= (Horas Hombre invertidos en Mantenimiento mayor– Horas hombre 

por mantenimiento menor) X$ ponderado Hora/Hombre 

 

• Costos del Monitoreo de Condición: los costos de los sistemas de monitoreo de condición 

dependen del tipo de sistema que se elija y que puede ser fijo o puede ser portátil. Por 

supuesto los sistemas fijos requieren una mayor inversión si el número de máquinas es 

grande. Por el contrario, los sistemas portátiles son más económicos, pero requieren de un 

especialista que este midiendo cada máquina periódicamente [12]. 

 

G. Módulos de SAP 

 

SAP es el nombre de una empresa fundada en Alemania en el año 1972, con el objetivo de 

producir un programa de computadora (SOFTWARE) capaz de integrar todos los requerimientos 

de procesamiento y almacenamiento de información de cualquier empresa. También bautizado con 

el nombre “SAP R/3”. Garantiza el concepto del dato único, al manejar bajo una sola plataforma 

toda la información de manera modular, completamente interconectados: finanzas, costos, 
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materiales, recursos humanos y mantenimiento, donde cada uno está orientado de acuerdo a sus 

áreas específicas y requerimientos para manejo de información [13]. 

 

Es un sistema integrado de gestión que permite controlar todos los procesos que se llevan a 

cabo en una empresa, a través de los módulos. 

 

 

Ilustración 9. Módulos de SAP  

Nota: fuente https://www.academia.edu/9511635/Manual_SAP_Modulo_PM_Mantenimiento_de_Plantas_GLC) 

 

• Módulo PM SAP: El Sistema Mantenimiento de Planta (PM) es una aplicación integrada 

con los otros módulos de SAP R/3 (logística, contabilidad de costos, recursos humanos, 

gerencia de activos) que cubre todas las actividades de mantenimiento, dando soporte a la 

planificación y ejecución de la gestión, con énfasis en la disponibilidad de equipos, costos 

y aseguramiento del personal, garantizando de esta manera el estado de arte de la base de 

datos y la optimización de los procesos del negocio. El módulo de gestión de mantenimiento 

(PM) en la funcionalidad de SAP, permite llevar un control de la gestión de mantenimiento 

correctivo y preventivo de los equipos, así como las distintas áreas que están sujetos a 

mantenimiento dentro la organización, algunas funciones [14]. 
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- Controlar la gestión, monitoreo e historial de los Objetos Técnicos (ubicaciones 

técnicas y equipos) [14]. 

- Gestionar los mantenimientos correctivos de maquinarias y equipos [14]. 

- Establecer un control de costos de mantenimiento en los objetos técnicos [14]. 

- Controlar la gestión de calibración de equipos de medición o inspección [14]. 

- Controlar los niveles de inventarios en repuestos y suministros [14]. 

- Planificar y programar el mantenimiento preventivo y predictivo de los activos [14]. 

 

H. Técnicas predictivas: 

 

El mantenimiento predictivo consta de una serie de ensayos de carácter no destructivo 

orientados a realizar un seguimiento del funcionamiento de los equipos para detectar signos de 

advertencia que indiquen que alguna de sus partes no está trabajando de la manera correcta. A 

través de este tipo de mantenimiento, una vez detectadas las averías, se puede, de manera oportuna, 

programar las correspondientes reparaciones sin que se afecte el proceso de producción y 

prolongando con esto la vida útil de las máquinas. Los ensayos que más utilizan en las industrias 

son los siguientes [15]:  

 

• Análisis de Vibraciones: Esta técnica de mantenimiento predictivo se basa en el estudio 

del funcionamiento de las máquinas rotativas a través del comportamiento de sus 

vibraciones. Todas las máquinas presentan ciertos niveles de vibración, aunque se 

encuentren operando correctamente, sin embargo, cuando se presenta alguna anomalía, 

estos niveles normales de vibración se ven alterados indicando la necesidad de una revisión 

del equipo [15].  

 

Para que este método tenga validez es indispensable conocer ciertos datos de la máquina 

como lo son: su velocidad de giro, el tipo de cojinetes, de correas, el número de alabes, 

palas, etc. También es muy importante determinar los puntos de las máquinas en donde se 

tomarán las mediciones y el equipo analizador más adecuado para la realización del estudio.  
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El Analizador de Vibraciones, como se puede observar en la ilustración 9, es un equipo 

especializado que muestra en su pantalla el espectro de la vibración y la medida de algunos 

de sus parámetros [15].  

 

 

Ilustración 10. Analizador de Vibraciones 

Nota: fuente https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4546591 

 

Las vibraciones pueden analizarse midiendo su amplitud o descomponiéndolas de acuerdo 

a su frecuencia; así, cuando la amplitud de la vibración sobrepasa los límites permisibles o 

cuando el espectro de vibración varía a través del tiempo, significa que algo malo está 

sucediendo y que el equipo debe ser revisado. Los problemas que se pueden detectar por 

medio de esta técnica, son [15]:  

 

- Desalineamiento 

- Desbalance 

- Resonancia 

- Solturas mecánicas 

- Rodamientos dañados 
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- Problemas en bombas 

- Anormalidades en engranes 

- Problemas eléctricos asociados con motores 

- Problemas de bandas 

 

• Termografía: la Termografía es una técnica que estudia el comportamiento de la 

temperatura de las máquinas con el fin de determinar si se encuentran funcionando de 

manera correcta [15].  

 

La energía que las máquinas emiten desde su superficie viaja en forma de ondas 

electromagnéticas a la velocidad de la luz; esta energía es directamente proporcional a su 

temperatura, lo cual implica que, a mayor calor, mayor cantidad de energía emitida. Debido 

a que estas ondas poseen una longitud superior a la que puede captar el ojo humano, es 

necesario utilizar un instrumento que transforme esta energía en un espectro visible, para 

poder observar y analizar la distribución de esta energía[15].  

 

En la ilustración 10 se muestra el instrumento utilizado para generar una imagen de 

radiación infrarroja a partir de la temperatura superficial de las máquinas, el cual se llama 

Cámara Termográfica [15].  

 

 

Ilustración 11. Cámara Termográfica 

Nota: fuente https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4546591 

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4546591
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Gracias a las imágenes térmicas, que proporcionan las cámaras termográficas, se pueden 

analizar los cambios de temperatura. Un incremento de esta variable, por lo general, 

representa un problema de tipo electromecánico en algún componente de la máquina. Las 

áreas en que se utilizan las Cámaras Termográficas son las siguientes [15]:  

 

- Instalaciones Eléctricas 

- Equipamientos Mecánicos 

- Estructuras Refractarias 

 

• Análisis por Ultrasonido: El análisis por ultrasonido está basado en el estudio de las ondas 

de sonido de alta frecuencia producidas por las máquinas cuando presentan algún tipo de 

problema. El oído humano puede percibir el sonido cuando su frecuencia se encuentra entre 

20 Hz y 20 kHz, por tal razón el sonido que se produce cuando alguno de los componentes 

de una máquina se encuentra afectado, no puede ser captado por el hombre porque su 

frecuencia es superior a los 20 kHz. Las ondas de ultrasonido tienen la capacidad de 

atenuarse muy rápido debido a su corta longitud, esto facilita la detección de la fuente que 

las produce a pesar de que el ambiente sea muy ruidoso. Los instrumentos encargados de 

convertir las ondas de ultrasonido en ondas audibles se llaman medidores de ultrasonido o 

detectores ultrasónicos. Por medio de estos instrumentos las señales ultrasónicas 

transformadas se pueden escuchar por medio de audífonos o se pueden observar en una 

pantalla como se muestra en la ilustración 11 [15].  

 

 

Ilustración 12. Medidor de Ultrasonido 

Nota: fuente https://www.pce-iberica.es/instrumentos-de-medida/medidores/medidores-ultrasonidos.htm 
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El análisis de ultrasonido permite: 

 

- Detectar fricción en máquinas rotativas 

- Detectar fallas y/o fugas en válvulas 

- Detectar fugas en fluidos 

- Detectar pérdidas vacío 

- Detectar arco eléctrico 

- Verificar la integridad de juntas de recintos estancos. 

 

• Análisis de Aceite: El análisis de aceites determina el estado de operación de las máquinas, 

a partir del estudio de las propiedades físicas y químicas de su aceite lubricante [15].  

 

El aceite es muy importante en las máquinas porque sirve la protege del desgaste, controla 

su temperatura y elimina sus impurezas. Cuando el aceite presenta altos grados de 

contaminación y/o degradación, no cumple con estas funciones y la máquina comienza a 

fallar[15].  

 

La técnica de análisis de aceites permite cuantificar el grado de contaminación y/o 

degradación del aceite por medio de una serie de pruebas que se llevan a cabo en 

laboratorios especializados sobre una muestra tomada de la máquina cuando está operando 

o cuando acaba de detenerse [15].  

 

El grado de contaminación del aceite está relacionado con la presencia de partículas de 

desgaste y de sustancias extrañas, por tal razón es un buen indicador del estado en que se 

encuentra la máquina. El grado de degradación del aceite sirve para determinar su estado 

mismo porque representa la perdida en la capacidad de lubricar producida por una 

alteración de sus propiedades y la de sus aditivos [15].  
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La contaminación en una muestra de aceite está determinada por medio de la cuantificación 

de [15]: 

 

- Partículas metálicas de desgaste 

- Combustible 

- Agua 

- Materias carbonosas 

- Insolubles  

 

La degradación en una muestra de aceite está determinada por medio de la cuantificación 

las siguientes propiedades [15]: 

 

- Viscosidad 

- Detergencia 

- Basicidad 

- Constante Dieléctrica. 

 

La información proveniente de las pruebas físicas y químicas del aceite permite decidir 

sobre el plan de lubricación y mantenimiento de la máquina [15]. 

 

I. Office 365 microsoft – power bi:  

 

Power BI, el conjunto de herramientas de análisis empresarial de vanguardia de Microsoft, 

que permite a los profesionales de datos extraer, transformar y visualizar datos de forma rápida e 

interactiva. Diseñado y pensando en la facilidad de su uso, Power BI permite a los usuarios con 

poca o ninguna experiencia el desarrollo y creación de informes y paneles con solo unos pocos 

clics, sin necesidad de conocimientos de programación [16]. 
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Ilustración 13. Power BI 

Nota: fuente https://www.itbacking.com/power-bi/ 

 

Hay dos experiencias principales para crear informes y paneles de Power BI: Power BI 

Desktop y Power BI Service. A continuación, le indicamos cómo empezar [16]: 

 

• Power BI Desktop: Es una herramienta gratuita de desarrollo de informes y paneles que 

se puede descargar directamente de Microsoft. Power BI Desktop llega completamente 

cargado con muchas visualizaciones interactivas, que incluyen tablas, matrices, tarjetas, 

KPI, gráficos de barras, gráficos de columnas, gráficos circulares, gráficos de líneas, 

gráficos de anillos, gráficos de embudo, gráficos de dispersión, gráficos de áreas y 

visualizaciones de gráficos en cascada. También le permite realizar análisis de datos 

geográficos utilizando mapas con tecnología de Bing y elementos visuales de scripts R 

utilizando un editor de scripts R integrado. Incluso puede agregar segmentaciones y filtros 

interactivos para dividir y cortar sus datos, importar otras visualizaciones del mercado y 

crear sus propias visualizaciones personalizadas [16].  

 

Uno de los puntos de venta más sólidos de Power BI es su capacidad para extraer datos de 

varias fuentes. Power BI llega precargado con muchos conectores especializados que 

importan datos de archivos y carpetas, bases de datos, servicios web y otras fuentes no 

tradicionales. Algunos de estos conectores incluyen conectores para plataformas de datos 
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líderes como SAP, IBM, Oracle, Sybase, Hadoop y Teradata. Algunos de los conectores 

especializados incluyen Salesforce, Google Analytics, Marketo, Facebook, Zendesk y 

muchos más. 

 

• Power BI Service: Es un servicio en la nube basado en la web que le permite crear, 

compartir y administrar informes y paneles. Al igual que Power BI Desktop, cualquiera 

puede registrarse de forma gratuita para obtener su propio servicio Power BI de Microsoft. 

El servicio Power BI ofrece una experiencia de usuario similar a la de Power BI Desktop 

para desarrollar informes y paneles desde una interfaz basada en web. Los usuarios pueden 

cambiar entre el modo de edición y el modo de lectura para modificar informes o interactuar 

con los datos. Los usuarios también pueden compartir informes con sus colegas generando 

enlaces a los que cualquiera puede acceder desde la web [16]. 

 

• Características de Power BI: 

 

- Comparte información: Fomenta la colaboración entre todos los usuarios de todos los 

roles. Crea informes y comparte la información con otros usuarios de Power BI Pro en 

toda la organización. Conecta directamente a sus datos locales o en la nube, datos en 

tiempo real y datos streaming [17]. 

 

- Completa información con la familia Microsoft: se integra con las soluciones de 

Microsoft, como Office 365, SharePoint, Excel y Teams [17]. 

 

- Visualizar y crear datos con app de movilidad: se accede a Power BI desde cualquier 

dispositivo con la aplicación nativa Power BI Mobile para anotar los informes 

fácilmente [17]. 
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J. Aplicativo informático para gestión del mantenimiento predictivo:  

 

Power-MI es una plataforma que permite transformar el mantenimiento predictivo basado 

en rutas a la Industria 4.0. La realización y envío de informes de mantenimiento predictivo siempre 

ha sido un reto tanto para empresas de servicio como para departamentos de mantenimiento. Por 

un lado, la elaboración de informes es una tarea que conlleva mucho tiempo, algunas veces no 

contabilizado y, por otro lado, el personal de mantenimiento debe convertir esos informes 

en órdenes de trabajo de mantenimiento [18]. 

 

 

Ilustración 14. Plataforma power mi 

Nota: fuente https://mantenimiento-mi.es/2018/power-mi-la-gestion-optimizada-del-mantenimiento 

predictivo#:~:text=Power%2DMI%20es%20una%20plataforma,como%20para%20departamentos%20de%20manten

imiento. 

https://mantenimiento-mi.es/2016/industria-4-0-la-nueva-revolucion-industrial
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VII. METODOLOGÍA 

 

El mantenimiento de activos físicos ha evolucionado hasta considerar que no todos los 

equipos son prioritarios para la operación y que cada uno de ellos tiene unas características 

específicas y un contexto operativo único, de ahí la necesidad de evaluar la criticidad de cada 

equipo partiendo del costo de mantenimiento y el impacto en la productividad y así colocar el foco 

del seguimiento MBC para evitar que llegue hasta la falla.  

 

A. Matriz criticidad de activos:  

 

Para la construcción del programa de confiabilidad de la línea pet de Postobón S.A y la 

implementación de una estructura de mantenimiento basado en condición, se toma como base la 

matriz de criticidad estándar de la gerencia de mantenimiento Postobón S.A, para la línea 

productiva envasado pet, identificando los equipos críticos; esta considera los siguientes factores:  

 

• Factor de producción (Fp): designación de calificación por parada de máquina, parada de 

línea o parada de planta. 

• Factor de costos operativos (Fc): relaciona los costos operativos anuales. 

• Factor de tiempos de parada (Ftmpr): Tiene como base el tiempo medio para la 

reparación.  

• Factor de calidad, medio ambiente y seguridad (Fmassq): parte de la calificación de la 

falla que tanto afecta la calidad del producto, seguridad y medio ambiente. 

 

Partiendo de los factores ya estandarizados es necesario conocer los rangos de evaluación 

para cada uno; la gerencia de mantenimiento estableció unos criterios de evaluación para todos los 

activos de la compañía. El factor de costo operativo (Fc) y tiempo de parada (Ftmpr) son obtenidos 

desde el sistema de planificación de recursos empresariales “ERP” que utiliza la compañía 

denominado SAP; para el factor de producción (Fp) y factor de calidad, medio ambiente y 

seguridad (Fmassq) son obtenidos de evaluación grupal según criterios de especialistas, ver 

ilustración 15.  
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Ilustración 15. Criterios de evaluación matriz criticidad, factores  

Nota: fuente, desarrollo de la gerencia de mantenimiento Postobón S.A, documentación para la gestión del mtto.  

 

El Análisis de Criticidad (AC) es una metodología “semi-cuantitativa” para dimensionar el 

riesgo que permite establecer jerarquías o prioridades de instalaciones, sistemas, equipos y 

dispositivos (ISED´S), de acuerdo a una figura de mérito llamada “Criticidad”; que es proporcional 

al “Riesgo”: La Criticidad se calcula mediante la siguiente ecuación [19]: 

 

CRITICIDAD = Frecuencia de Falla x Impacto 

La cual es proporcional a la siguiente ecuación: 

RIESGO = Probabilidad Falla x Consecuencia 

 

La Frecuencia de Falla es proporcional a la probabilidad de falla y el Impacto es 

proporcional a la Consecuencia de una falla; en consecuencia; CRITICIDAD es Proporcional al 

RIESGO [19]. 
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Ilustración 16. Criterios de evaluación matriz criticidad, evaluación  

Nota: fuente, desarrollo de la gerencia de mantenimiento Postobón S.A, documentación para la gestión del mtto.  

 

 

Tabla 2. Matriz de criticidad de activos de Postobón S.A  

Nota: fuente, desarrollo de la gerencia de mantenimiento Postobon S.A, documentación para la gestión del 

mantenimiento.  
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En la ilustración 16 muestra los criterios de evaluación y cuáles son los rangos donde se 

identifica la criticidad de los activos físicos, definidos como estándar por la gerencia de 

mantenimiento Postobón S.A, partiendo de ahí, se tiene como estándar una tabla donde se ingresan 

todos los activos de la línea pet que es el foco del análisis, ver tabla 2, en esta se puede encontrar 

el valor anual del mantenimiento, el MTTR, los factores de evaluación y el resultado de criticidad 

por equipo, que es la evaluación final que se requiere para definir los activos a los cuales se focalizó 

el trabajo de monografía y hacen parte de la zona de envasado, se denominan: 

 

• LLENADORA 

• PROCESADOR DE BEBIDAS 

 

B. Taxonomía de equipos:  

 

Teniendo identificados los equipos críticos de la línea de producción pet (llenadora, 

procesador de bebidas), lo siguiente es crear la taxonomía basada en la norma ISO14224 [7], la 

cual comprende: 

 

• Equipo 

• Sistema  

• Subsistema 

• Componente  

• Partes 

 

Por simplicidad del trabajo y teniendo en cuenta que solo se realiza análisis para una 

ubicación técnica línea pet de la empresa Postobón S.A, se desarrolla la taxonomía desde equipo, 

los cuales fueron identificados previamente en la matriz de criticidad; por ello la taxonomía queda 

desarrollada bajo el criterio de la ilustración 17. 
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Ilustración 17. Estructura taxonómica  

 

 

Tabla 3. Descripción de la jerarquización de la taxonomía 

 

En la tabla 3, muestra la descripción de cada uno de los ítems de la taxonomía asociando su 

definición y un ejemplo explicativo; relacionando a la estructura jerárquica que comprende el 

desarrollo taxonómico. El ideal para una empresa es tener todos los activos con una estructura 

jerárquica taxonómica desarrollada, esto es indispensable al momento de realizar análisis de fallas, 

presupuestos y creación de planes de mantenimiento preventivos relacionados con lista de partes, 

esto hace más fácil la gestión de repuestos y optimización de gastos. 
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En la creación y estructuración de la taxonomía de la línea pet Postobón S.A previamente 

se desarrolla un análisis de criticidad de equipos, de ahí, se obtienen los activos para analizar que 

son la llenadora y procesador de bebidas, pertenecientes a la zona de envasado de bebida. 

 

 Para iniciar con el desarrollo es necesario analizar y entender los planos eléctricos – mecánicos 

(ver ilustración 18), además tener en cuenta los conocimientos y la experiencia del equipo técnico, 

expertos en operación y mantenimiento. 

 

 

Ilustración 18. Plano electro – mecánico de llenadora línea pet. 

Nota: fuente, información de activos Postobón S.A  
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Para realizar la taxonomía un ingeniero experto en mantenimiento debe navegar todo el 

plano electro - mecánico hasta identificar cual es la estructuración del equipo identificando 

sistemas y subsistemas hasta llegar a identificar los componentes o ítems mantenibles, los cuales 

en su mayoría son los que tienen asociado partes y que es el foco de intervención de la estrategia 

de mantenimiento al cual se le debe aplicar. Para el caso de la línea pet Postobón S.A, en la tabla 

4 muestra una parte de la taxonomía desarrollada, quedando estructurada a finalidad, la cual fue 

sometida en análisis con el equipo técnico experto (partes interesadas para la productividad), 

además se actualizó con criterio técnico ingenieril.  

 

 

Tabla 4. Desarrollo de la taxonomía para los equipos críticos de la matriz  
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En la tabla 4 se tiene un modelo de taxonomía en forma de lista, que es una forma de mostrar 

y además es práctico al momento de relacionar los ítems mantenibles con las partes asociadas o dar 

una evaluación de ser requerido. En la ilustración 19 muestra otro modelo de desarrollo jerárquico 

taxonómico en forma de flujo, que es más amigable visualmente y sirve para tener un panorama 

global de la construcción de la máquina. 

 

 

Ilustración 19. Modelo taxonómico en forma de flujo 

 

C. Análisis consecuencias de componentes: 

 

Teniendo identificados todo los componentes o ítems mantenibles, a los cuales se focalizan 

en estrategias de mantenimiento, para el caso de los equipos de la línea de producción pet de 

Postobón S.A, se diseñó una forma de evaluación de consecuencias para identificar los 

componentes a los cuales se puede analizar con la estrategia de mantenimiento basado en condición 

MBC y por ende aplicar técnicas predicativas, los factores de evaluación se muestran en la 

ilustración 20, cuyo desarrollo no es tomado de ninguna fuente bibliográfica. 
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Ilustración 20. Factores de evaluación de consecuencia componentes  

 

En el caso del análisis para el impacto operacional e impacto MBC es una evaluación 

experimental del equipo de confiabilidad de planta con los expertos en operación - mantenimiento 

de la zona de envasado teniendo en cuenta los factores ya establecidos. Para obtener el costo de la 

falla “tarifa de línea” es necesario conocer el promedio de costos asociados a una falla en línea pet, 

donde se tienen en cuenta los fletes, depreciación, mano de obra y otras variables de productividad; 

esta información es suministrada por el departamento de contabilidad Postobón S.A. Para obtener 

el costo de mantenimiento materiales fue necesario hacer un levantamiento de información de 

partes de recambio periódicas des-gastables de todos los componentes obtenidos en la taxonomía 

de los equipos críticos; en la fuente web krones shop [20]; fabricante de equipos para envasado de 

bebida. También se cotizó en horas el servicio outsourcing para intervención en caso de una falla 

(ver tabla 5).  
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Tabla 5. Costo de mantenimiento, servicio y materiales 

 

Partiendo de los factores ya establecidos se diseñó la tabla 6, para el análisis de la consecuencia de 

cada componente y obtener un nivel de evaluación; la caracterización de la falla y las horas de 

intervención es obtenida con base en la experiencia del equipo de confiabilidad y los expertos en 

operación – mantenimiento. 

 

 

Tabla 6. Análisis consecuencia de componentes  
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Después de evaluar todos los componentes de los activos llenadora y procesador de bebidas 

zona de envasado y partiendo del análisis para identificar que ítems mantenibles se pueden aplicar 

estrategia de mantenimiento basado en condición MBC y se lograría monitorear predictivamente, 

se obtiene la tabla 7. 

 

 

Tabla 7. Componentes para análisis MBC 

 

D. Hoja de ruta de técnicas predictivas:  

 

Para realizar la hoja de ruta, parte de los activos obtenidos en la evaluación de componentes, 

cada uno de ellos pueden ser monitoreados con técnicas predictivas, pero no se sabe cuáles; para 

ello, se hace un desarrollo donde se evalúa con base en experiencia del equipo de confiablidad y 

expertos en operación – mantenimiento cada componente que técnica de monitoreo predictivo 

puede aplicar, eso depende del contexto operacional. 

 

En la tabla 8 se muestra la hoja de ruta con todas las técnicas predictivas a implementar 

para cada uno de los componentes, relacionado la frecuencia de medición – análisis predictivos y 

el responsable de dicha actividad de monitoreo, que puede ser outsourcing o inhouse lo cual 

depende de las competencias de los técnicos del equipo de confiabilidad. 
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Tabla 8. Hoja de ruta de técnicas predictivas   

 

E. Plan de mantenimiento predictivo SAP: 

 

En Postobón S.A se tiene como ERP de gestión empresarial y planificación del 

mantenimiento el software SAP, donde se crean todos los planes de mantenimiento preventivos, 

partiendo de la hoja de ruta tabla 8; se crea el plan de mantenimiento predictivo con la frecuencia 

de medición - análisis ya establecida y así en la planificación SAP arroje órdenes para la medición 

análisis del monitoreo predictivo.  

 

En la ilustración 21 muestra el entorno de creación del plan de mantenimiento predictivo 

en SAP, se configura que tipo de orden debe arrojar en el lanzamiento general de planes, para el 

caso de técnicas predictivas la clase de orden es PM07, esto nos ayuda para identificar las 

operaciones predictivas y la relación con el costo de intervención de mantenimiento, además para 

realizar trazabilidad en el tiempo a la condición del activo y así tomar acciones de modificación de 
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frecuencias mediciones predictivas, manteniendo el margen de operación segura en la falla 

potencial, pero evitando que se llegue a la falla funcional. 

 

 

Ilustración 21. Entorno para crear plan de mantenimiento predictivo en SAP 

 

En la ilustración 22 se muestra todas las operaciones de medición y análisis con técnicas 

predictivas obtenidas de la hoja de ruta previamente realizada, teniendo en cuenta que cada 

operación se refiere a una técnica predictiva de un componente, en la descripción de operación está 

toda la información que el técnico necesita para la ejecución del trabajo. Es muy importante que el 

técnico inhouse conozca los TAG de los equipos para el momento que sea asignada la orden de 

trabajo sepa distribuir el tiempo para ejecutar la medición de toda la ruta de confiabilidad 

planificada, también aplica para los servicios outsourcing ya que el técnico de confiabilidad 

acompaña para realizar las mediciones. Teniendo ya establecido el aliado estratégico que realiza el 
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servicio es importante que se base en la información suministrada del plan de mantenimiento 

predictivo y todos los informes suministrados estén con los TAG ya designados en el plan. 

 

 

Ilustración 22. Operaciones para medición – análisis predictivo 

 

En la ilustración 23 muestra la configuración de las frecuencias de medición – análisis 

predictivos en el plan de mantenimiento SAP y está sujeta a cambios de acuerdo al criterio del 

equipo de confiabilidad, con base en los diagnósticos previos y el análisis ingenieril, sin 

comprometer el margen de operación segura después de tener identificada la falla potencial.  
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Ilustración 23. Configuración de frecuencias para operaciones predictivas 

 

F. Mediciones y análisis predictivos:  

 

La finalidad del plan de mantenimiento predictivo en SAP es arrojar órdenes planificadas 

PM07 en una frecuencia de tiempo establecida y así realizar mediciones y análisis predictivos; para 

luego partiendo de un conocimiento técnico especializado, poder emitir un resultado de: 

 

• Diagnóstico, modos de fallos detectables 

• Recomendaciones 

 

En las tablas 9, 10, 11 muestra las primeras mediciones realizadas partiendo de una 

planificación de SAP, donde se puede evidenciar los resultados de las mediciones de todas las 

técnicas predictivas implementadas, para luego partiendo de un análisis por técnicos de 

confiabilidad (outsourcing e inhuose), emitieron un diagnóstico y recomendación.  

 

Teniendo identificado que la condición del activo es el soporte para la intervención de 

cambio de piezas, solo se realiza intervención de “mantenimiento preventivo” cuando el 

diagnóstico se lo recomiende, a eso se le llama: mantenimiento basado en condición MBC.  
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Tabla 9. Mediciones y análisis predictivos vibraciones  

 

 

Tabla 10. Mediciones y análisis predictivos tribología 

 

 

Tabla 11. Mediciones y análisis predictivos termografía  
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VIII. RESULTADOS 

 

A. Aplicación informática, condición de activos: 

 

La finalidad de la implementación de una estrategia de mantenimiento basado en condición 

MBC es tomar acciones de intervención, cambio de partes, cuando realmente es requerido, para 

ello es necesario tener registro de las mediciones y análisis predictivos, para tener trazabilidades 

de condiciones en los componentes y las frecuencias de intervención. Partiendo de ello, se 

desarrolla una aplicación informática donde se registran todas las mediciones y análisis predictivos 

planificados desde SAP, donde en la primera pantalla (ver ilustración 24) se tiene de forma opcional 

la selección del centro. Para el caso del trabajo realizado está implementado en el centro de 

Postobón S.A Bello, partiendo de la identificación de consecuencias de componentes, se tienen los 

críticos asociados a los costos de operación, además, los tipos de técnicas de diagnósticos 

predictivos. 

 

 

Ilustración 24. Primera pantalla de aplicación informática para MBC 
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En la segunda pantalla de la aplicación informática, condición de activos (ver ilustración 

25), se tiene el registro histórico de las mediciones de vibración, termografía y análisis de aceite 

por componentes; en la parte izquierda están todos los componentes críticos y las fechas de 

medición, seleccionando el componente se muestra la condición final del activo indicando la 

severidad y el estado final, partiendo de las mediciones mostradas en la pantalla y el analista que 

da el diagnóstico - recomendación asociado a los modos de falla encontrados. En la misma pantalla 

se puede encontrar toda la trazabilidad de las mediciones realizadas de todas las técnicas de 

diagnóstico predictivo para identificación de condición del activo.  

 

 

Ilustración 25. Segunda pantalla de aplicación informática para MBC 

 

B. Análisis económico real de monitoreo basado en condición: 

 

El objetivo fundamental de la implementación de monitoreo basado en la condición es tener un 

mantenimiento efectivo, a un costo óptimo, generando ahorros, en comparación con el 

mantenimiento preventivo por frecuencia rutinaria, para garantizar la confiabilidad de los activos, 

haciendo que los equipos analizados no lleguen a la falla potencial.  En la tabla 12 se muestra un 
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ejemplo de relación de frecuencias de intervención cambio de partes, utilizando las diferentes 

estrategias de mantenimiento, hasta llegar a la implementación de MBC, que es una intervención 

en el tiempo óptimo. En la ilustración 26 se muestra en la línea de horas de operación la 

intervención de mantenimiento preventivo, basándose en la recomendación del fabricante, 

experiencia in-house e implementación de mantenimiento basado en condición.  

 

 

Tabla 12. Optimización costos de mantenimiento implementando MBC 

 

 

Ilustración 26. Comparación de frecuencias de mantenimiento en implementación de MBC 
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En la tabla 13 se muestra la relación costos intervención de mantenimiento, basándose en 

las diferentes frecuencias de intervención, partiendo de la recomendación del fabricante, 

experiencia in-house e implementación de MBC, donde explícitamente la ilustración 27 muestra la 

inversión en el tiempo, menos significativa, con el desarrollo de monitoreo a condición. 

 

 

Tabla 13. Relación de ahorros con implementación MBC 

 

 

Ilustración 27. Comparación costos de mantenimiento en implementación de MBC 
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IX. CONCLUSIONES 

 

El mundo del mantenimiento de activos físicos evoluciona constantemente para optimizar 

los niveles de utilización de la productividad garantizando la confiabilidad en la operación; una de 

las estrategias de mantenimiento que hace foco en evitar fallas funcionales en equipos industriales 

es el mantenimiento basado en condición MBC, metodología usada en este trabajo,  donde se 

desarrolló una estructura de confiabilidad de activos hasta llegar a gestionar mediciones y análisis 

predictivos, con el fin de obtener un diagnóstico de modo de fallas y tomar decisiones de 

intervención, cambio de partes, para evitar que se materialice la falla funcional o la falla total 

catastrófica. 

 

La ingeniería de confiabilidad tiene como objetivo hacer adquisición de datos predictivos, 

relacionar los modos de falla y hacer una trazabilidad de la información para toma de decisiones, 

como optimización de frecuencias de monitoreo o intervención de activos, con ello se busca tener 

controlada la condición de los activos, manteniéndolos en una operación segura, evitando que se 

presenten condiciones peligrosas que representarían un mantenimiento costoso y un riesgo para la 

productividad.  

 

La finalidad del trabajo de monografía consta en crear una estructura de confiabilidad de 

activos críticos para la operación de Postobón S.A y tenerlos monitoreados con técnicas 

predictivas, evitando que se llegue a la falla que podría representar un impacto negativo en 

seguridad, productividad, costos y medio ambiente. Cada vez que un equipo entre en el programa 

de mantenimiento basado en la condición MBC se debe garantizar que nunca debe fallar 

funcionalmente con patologías derivadas de condición predecible, con esto se genera un soporte 

para la implementación de la estrategia.  
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X. RECOMENDACIONES 

 

Se debe tener en cuenta que la implementación de mantenimiento basado en condición, 

utilizando técnicas predictivas, es una inversión costosa que representa adquisición de herramientas 

y personal calificado, no se puede implementar en equipos con baja criticidad para la operación y 

cuando se identifican los componentes para analizar se debe tener en cuenta la relación costo 

beneficio y todos los factores asociados de impacto negativos en: 

 

• Productividad: conociendo que se generaría incumplimiento al cliente final. 

• Calidad: generando insatisfacciones del cliente final con el producto recibido inconforme. 

• Costos: asociados a las inversiones de mano de obra, servicios industriales y 

mantenimiento, cuando se presenta una falla. 

• Seguridad: riesgo potencial de accidente en los colaboradores, 

• Medio ambiente: riego de daños o contaminaciones.  
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