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RESUMEN
La industria de envasado de bebidas enfrenta desafios crecientes debido a la necesidad de optimizar
procesos para reducir costos operativos en un entorno altamente competitivo. Para garantizar la
continuidad operativa al menor costo posible, es esencial implementar programas de mantenimiento
eficaces, basados en datos historicos y analisis de ciclos de operacion. La seleccion incorrecta de estos
programas puede comprometer la confiabilidad de los equipos, aumentando los costos por fallos y tiempos
de inactividad. En este contexto, se propone un programa de mantenimiento para una sopladora de envases
PET Krones K12C3, utilizando la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM).
Se propone la implementacion de la metodologia RCM para optimizar los planes de mantenimiento de la
sopladora de botellas Krones K12C3. Describiendo modos de falla y su efecto (Metodologia AMEF) en
conjunto con el equipo natural y a través del analisis de indicadores clave como la disponibilidad
operativa, frecuencia de fallas, el tiempo medio entre fallos (MTBF), y el tiempo medio de reparacion
(MTTR), basados en datos historicos extraidos del sistema ERP SAP, se podra describir el estado actual
del equipo y seleccionar las tareas de mantenimiento 6ptimas que mejoren los indicadores analizados y
reduzcan los costos asociados a la inactividad y los costos de ejecucion planes de mantenimiento
ineficaces.
El andlisis de los indicadores de confiabilidad y la aplicacién de la metodologia de RCM confirman que
los planes de mantenimientos propuestos mejoran la confiabilidad del equipo y reduce significativamente
los costos operativos derivados de los tiempos de inactividad por fallas y costos por la ejecucion de planes
de mantenimiento preventivo que no aportan significativamente
La implementacion de la metodologia RCM permite no solo describir el estado actual de operacion de la
sopladora Krones K12C3, ademas, permite priorizar a través del NPR las fallas que tienen mayor impacto
en términos econdmicos y garantiza que la mayoria de recursos sean orientados a mitigar dichas fallas, asi
obteniendo mayores beneficios. Este enfoque puede ser replicado en otras industrias de envasado PET,

contribuyendo a una mejora sostenible de los procesos de mantenimiento.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1  Antecedentes y definicion del problema
La industria de manufactura trabaja 24 horas al dia, los 7 dias de la semana. Sin embargo, enfrenta cada
vez mayores desafios. Uno de los mas importantes es la creciente relevancia de los costos asociados a los
paros por fallas de origen operativo y/o electromecanicas (Inyiama & Oke, 2021). En 2018, esta industria
representd mas del 11% de la produccion economica en Estados Unidos, situandose como la segunda mas
desarrollada a nivel mundial, solo superada por China (Ishola, 2019). Ademas de la significativa
generacion de empleos indirectos en sectores como la logistica, la salud y el transporte, la industria
manufacturera se caracteriza por requerir elevados ingresos de capital, lo cual también implica altos costos
en materias primas, fuerza de trabajo y servicios logisticos (Ishola, 2019). Dentro de todas estas
industrias, la industria de envasado cobra relevancia (Demartini et al., 2018), y la atencion ha llegado a
ella de igual manera que a las demads industrias, se deben disminuir todo tipo de perdidas (Inyiama & Oke,

2021).

Los retos ambientales, el concepto de sustentabilidad y eficiencia energética se suman a los factores que
exigen un cambio en la industria, no solo econdmico, sino una optimizacion sostenible de procesos que
incluyen desde la compra de materiales, la salida de los productos relacionados y manejo de los
desperdicios (Demartini et al., 2018). La industria de envasado representa un sector importante de la
manufactura y al tener relacion directa con el comportamiento de los consumidores debe evolucionar
constantemente para acompafiar los cambios en las corrientes de estos (Pinna et al., 2018). Hoy en dia son
pocas multinacionales que se encargan de controlar los resultados de multiples industrias embotelladoras
mas pequefias (Pinna et al., 2018). Innovaciones tecnoldgicas, el incremento en estandares de calidad, los
retos de las legislaciones locales, la alta competitividad debida a la multiplicidad de productos y
empaques, el incremento en los costos de la materia prima y la creciente importancia del consumo de agua
para la preparacion de bebidas (Ghobakhloo, 2018; Pinna et al., 2018), ademas, la creciente habilidad de
manejar mejores y mas complejas bases de datos exige también que el departamento de mantenimiento

forme parte de la estrategia de disminucion de desperdicios y mejora en los procesos (Fitriana et al., 2020).

Todos los procesos tecnoldgicos que van en auge y la alta competitividad de las compaiias llevaron a
industrias chinas a enfocarse en los equipos productivos y las maquinas, como una oportunidad muy
grande para el desarrollo de una empresa rentable (Zeng et al.,, 2021). Los departamentos de
mantenimiento como encargados del desempefio y del ciclo de vida de los activos, comenzaron a
introducirse en estrategias que permitiesen incrementar ganancias; actualmente la practica del

mantenimiento es considerada como un aliado estratégico en el desarrollo de una empresa (Zeng et al.,



2021). La operacion de los equipos o subgrupos se vuelven relevantes y se llega al concepto de modos de

falla para el incremento de la confiabilidad de los equipos (Yavuz et al., 2019).

La fiabilidad en el mantenimiento en industrias de envasado se vuelve un tema crucial, e incrementarla es
el objetivo de muchas estrategias de mantenimiento, las referencias mundiales incluyen anélisis de los
tiempos de intervencion adecuados para la ejecucion del mantenimiento (Zeng et al., 2021). Para la
determinacion de los tiempos adecuados se necesitan dos factores importantes: bases de datos confiables y
herramientas estadisticas para el analisis, para la recoleccion de datos pueden utilizarse ingresos manuales
en bases de datos y ser analizados por programas como MiniTab (Tsarouhas, 2018). El RCM
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, por sus siglas en inglés) permite identificar las acciones
necesarias para mantener los equipos operando de la manera que se desea (Yavuz et al., 2019), ademas
introduce el concepto de analisis modos de falla para aislar las posibles fallas y estudiarlas de una manera

metddica (Zeng et al., 2021).

El RCM en industrias de alimentos necesita cumplir con pasos especificos donde se considera desde la
seleccion de equipos criticos hasta la seleccion de las estrategias de mantenimiento y su evaluacion de

confiabilidad, tal como se observa en la Figura 1-1 (Fuentes-Huerta et al., 2018).

Figura 1-1: Esquema con los pasos necesarios para implementar RCM.

c L = acon e g0 Drefimicicn de ldentificacitn Seleccion de
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Fuente: Adaptado de Fuente — Huerta, 2018.

La salida de RCM es un plan de mantenimiento optimizado (Fuentes-Huerta et al., 2018) que ayude a
encontrar también los periodos especificos para la correcta implementacion de los programas de
mantenimiento (Zeng et al., 2021). Para la evaluacion de estos periodos y de la cantidad de data
recolectada suele utilizarse modelos estadisticos como la distribucion continua de Weibull. Esta se utiliza
para modelar la vida util de los componentes y sistemas, es especialmente 1til para describir la tasa de

fallos a lo largo del tiempo; la distribucion de Gumbel-Hougaard se utilizan para modelar la distribucion



de valores extremos en conjuntos de datos; método de maxima verosimilitud o método del méaximo

producto de probabilidades (Fuentes-Huerta et al., 2018).

En RCM se examinan varios aspectos e indicadores relacionados con el rendimiento y la confiabilidad de
los equipos. Los mas relevantes a considerar en este estudio son: frecuencia de falla (FF), tiempo medio
entre fallas (MTBF), tiempo medio de reparacion (MTTR), calidad del producto, efectividad general del
equipo (OEE), mano de obra de mantenimiento planificada y mano de obra de mantenimiento, esfuerzos

de reparacion de danos (Yavuz et al., 2019).

En la Tabla 1.1 se muestra una parte del ranking “Forbes Global 2000” para el cierre del afio 2022, donde
se muestra la ubicacion de las compaiiias de bebidas y alimentos que tienen mejor posicion en dicho
ranking, este ranking define la posicion de cada compaiiia evaluando ventas, utilidades, activos y valor de
mercado. Se muestra este ranking para indicar las empresas de alimentos y bebidas que mayor incidencia a
tienen a nivel mundial, asi como los métodos de mantenimiento y softwares utilizados para estos (Forbes

2023).

Tabla 1.1 Extraccion de ranking de principales compaiiias de alimentos y bebidas a nivel mundial de 2022 segin

Ranking Forbes 2000.
Ventas Ganancias Activos 1:7/Iaell(')cra‘(ilf)
RANK Nombre Pais (Billones de (Billones de (Billones de .
(Billones de
$) %) $
47 Nestle Suiza $95.25 $18.49 $152.71 $360.01
86 Tty | Hdr $79.47 $7.62 $92.38 $238.13
Unidos
Anheuser-
93 Busch Belgica $54.33 $4.66 $219.37 $118.52
InBev
114 | Coca-Cola | EStados $38.73 $9.77 $94.35 $282.86
Unidos

Fuente: Adaptado de Forbes, 2023.

Para esta investigacion se hara énfasis en la compania Anheuser-Busch InBev y Coca-Cola, ya que la
sopladora de envase PET (Tereftalato de Polietileno) sobre la que se realiza la investigacion se encuentra
en una planta de envasado de bebidas carbonatadas no alcohélicas de un grupo cervecero internacional, a

continuacion, se describen brevemente ambas compaiiias.

Anheuser-Busch InBev (también conocida como AB Inbev) es una empresa cervecera multinacional

belga-brasilefia con sede en Lovaina, Bélgica. Se destaca como el mayor fabricante mundial de cerveza,



con una cuota de mercado cercana al 25% a nivel global. La compafiia cuenta con aproximadamente
120.000 empleados distribuidos en mas de 30 paises en América, Europa, Asia y Africa. La empresa AB
InBev surgi¢ a raiz de la adquisicion de la cervecera estadounidense Anheuser-Busch por parte de la
compaiiia belga-brasilefia InBev. Esta ultima se formo a partir de la fusion entre AmBev e Interbrew. La
consolidacion de estas empresas se llevo a cabo el 18 de noviembre de 2008, dando origen a la cervecera

mas grande del mundo (ABInBev 2023).

Por otro lado, The Coca Cola Company. se encuentra en un proceso de transformacion de su cartera,
implementando medidas como la reduccion de azucar afiadida en sus bebidas y el lanzamiento de
productos innovadores en el mercado. Su objetivo es generar un impacto positivo en la vida de las
personas, las comunidades y el medio ambiente. Para lograrlo, se enfocan en acciones como la reposicion
de agua, el reciclaje de envases, las practicas de abastecimiento sostenible y la reduccion de emisiones de
carbono en toda su cadena de valor. Junto con sus socios embotelladores, la compafiia emplea a mas de
700,000 personas, brindando oportunidades econdémicas a diversas comunidades locales alrededor del

mundo (The Coca-Cola Company 2023).

Estas compaiiias por encontrarse en la busqueda constante de la mejora buscan la forma de optimizar sus
procesos, entre ellos los distintos procesos de mantenimiento, para ello utilizan en sus plantas cominmente
el sistema SAP (Proveniente de las siglas para “Systemanalyse Programmentwicklung”, nombre de la
empresa que lo desarrollo) (SAP 2023), para el registro de historicos de la informacion, como lo hacen en
las plantas del grupo Bakus de Perti, parte de AB Inbev (Epiquien y Villena 2021). Asi también para un
estudio de Coca Cola Femsa en Bogota estima que los ahorros tras la implementacion de RCM y otras
medidas de mejora para la gestion de mantenimiento, que radica en la reduccion de 40% de fallas, lo que

implica una reduccion de costos en $18,000 USD aproximadamente. (Delgadillo, Gonzalez y Nufiez 2018)

La planta de Coca Cola Company en El Salvador es perteneciente al grupo Anheuser-Busch InBev (AB
Inbev), esta planta tiene su propio modelo de gestion, donde requiere la utilizacion de RCM dentro de la
gestion de mantenimiento, la planta cuenta con un sistema ERP SAP en el cual se valida la informacion de
los procesos de materiales y servicios necesarios para mantener la confiabilidad de los activos. Ademas, se
utiliza el médulo de mantenimiento preventivo y se establece la estructura de las lineas de produccion para
garantizar un seguimiento adecuado en la gestion de avisos y ordenes de trabajo requeridas. (Gestoni

2021)

La utilizacion de RCM como metodologia de gestion de planes de mantenimiento y SAP como software

para la administracion de informacion en El Salvador abarca otros rubros, como por ejemplo la industria



del plastico, donde se ha evidenciado la mejora de los procesos de mantenimiento tras la implementacion

de RCM vy su utilizacion con SAP (Ordofiez, Rodriguez y Velasco 2017)

Detallando el impacto, la novedad y la relevancia del tema de investigacion, y el hecho descrito antes
sobre como principales empresas de bebidas, como AB InBev y Coca Cola, utilizan RCM y tiene SAP
como software para recopilacion de informacion en distintas plantas, se propone la siguiente hipotesis:
“Los planes de mantenimiento a partir de la implementacion de RCM para una maquina sopladora K12C3

daran como resultado la disminucién de costos operativos netos de la maquina”.

Para los procesos operativos de las maquinas de envasado en PET, la sopladora es uno de los equipos que
representa los mayores paros electromecanicos y costos por inactividad de la linea de produccion. Segin
los datos analizados de los afios 2022 y 2023, el 90% de las fallas de la linea son de caracter mecanico y la
sopladora representa el 17.54% de esas fallas, siendo la segunda maquina que registra el mayor tiempo de
inactividad por fallas. Ademas, se caracteriza por tener un tiempo promedio entre fallas de 33 horas y un
tiempo promedio de solucion de fallas de 0.46 horas 6 27 minutos; esto vuelve a la sopladora como el
equipo con menor disponibilidad de toda la linea de produccion, donde los elementos o subconjuntos a

priorizar deben ser los moldes y la rueda de soplado por presentar el mayor nimero ponderado de riesgo.

La creacion de la botella es un proceso no negociable dentro de la compaiiia; sin embargo, es un proceso
similar para los diferentes tipos de maquinas sopladoras y por esa razon el modelo de trabajo presentado

puede replicarse a toda industria de envasado PET y sus maquinas sopladoras. (Roldan, y otros 2022).

En la industria de envasado en El Salvador, especificamente en la planta de CSD de AB-Inbev, parte de La
Constancia S.A., se ha puesto un énfasis significativo en la optimizacion de los procesos de mantenimiento
como parte de un sistema de gestion integral implementado en los ultimos dos afios. Reconociendo la
importancia critica de esta area para mejorar la eficacia y la eficiencia operativa, se han adoptado enfoques
reconocidos como el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y el Mantenimiento Auténomo

(ATO), integrandolos como elementos esenciales del sistema implementado desde 2019 (Gestoni, 2021).

La planta de CSD ha destacado fortalezas en el analisis de causas raiz y la documentacion detallada de
soluciones aplicadas, respaldando asi su compromiso con la mejora continua. Ademas, se han realizado
aplicaciones exitosas de RCM en maquinas sopladoras de botellas en otras industrias en El Salvador,
demostrando su eficacia para optimizar procesos y reducir costos de mantenimiento. Estas estrategias
evidencian el potencial de RCM como una herramienta poderosa para la gestion estratégica y financiera,

respaldando su continuacion en equipos criticos identificados (Roldan et al., 2022).



1.2 Justificacion
En general, el mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) tiene un inmerso potencial para aumentar
la confiabilidad de un sistema, mejorar el tiempo de actividad de una maquina, minimizar las averias del
equipo y mejorar la eficiencia de las plantas de produccion a bajos costos de operacion (Ben et al., 2021).
Todas las actividades del programa de mantenimiento deben tener como finalidad aumentar la
disponibilidad y confiabilidad de una maquina, asi se garantiza la reduccion de fallas, lo que permite que
maquina funcione correctamente durante un periodo especifico en condiciones definidas y al menor costo

posible (Zeng et al., 2021).

Es comun que los planes de mantenimiento de la industria de envasado salvadorefia no estén
fundamentados en datos histéricos y/o ciclos de operacion de las maquinas, lo cual compromete la
confiabilidad de los equipos y aumenta los costos asociados al proceso productivo. Una tasa de
mantenimiento baja implica un alto riesgo de fallas, mientras que una tasa mas alta genera gastos
significativos en términos de tiempo y costos de intervencioén. Por lo tanto, el drea de optimizacion de
planes de mantenimiento utilizando analisis de confiabilidad ha recibido una creciente atencion (Yavuz et
al., 2019). De esta manera, la aplicacion de estos modelos de mantenimiento a los diferentes equipos de
una linea de envasado PET, permitiria optimizar las tareas de mantenimiento planificadas, lo que
aumentaria su disponibilidad y reduciria los costos por inactividad, garantizando asi la continuidad

operacional del negocio.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Proponer un nuevo programa de mantenimiento de una sopladora de envase PET Krones K12C3

utilizando RCM para la reduccion de costos de operacion de lineas de envasado.

1.3.2  Objetivo especifico

1. Presentar las politicas y la gestion de mantenimiento utilizadas en la industria de envasado de
bebidas no alcoholicas a nivel mundial, con el fin de identificar oportunidades de mejor en los
procesos de mantenimiento.

2. Evaluar el modelo de optimizacion de RCM para detallar los indicadores técnicos y
econdmicos en la optimizacion de programas de mantenimiento.

3. Describir modelos estadisticos utilizados en la actualidad para funciones de confiabilidad y
definicion de frecuencias de intervencion para establecer un marco de referencia en la toma de
decisiones de tareas propuesta para mantenibilidad del equipo analizado.

4, Comparar el plan de mantenimiento propuesto con el plan de mantenimiento actual para

identificar mejoras en la disponibilidad y reduccién de los costos operativos.

1.4 Alcance
Esta tesis se centra en proponer un programa de mantenimiento para una sopladora de botellas PET,
debido a que este es el equipo es el que tiene menor disponibilidad en el area de envasado de la planta en
cuestion, utilizando las herramientas de mantenimiento centrado en confiabilidad para reducir costos de
operacion por indisponibilidad. La tesis consta principalmente de dos partes para establecer los métodos

necesarios para implementar un programa de mantenimiento basado en confiabilidad.

La primera parte hace referencia a la descripcion y caracterizacion de los ciclos de operacion de la
maquina sopladora para definir los diferentes sistemas y elementos mantenibles que garantizan su
continuidad operacional aplicando la herramienta de analisis de modo de falla y efecto (AMEF) y analisis
ponderado de riesgo. Ademas, en la segunda parte, se determinan los indicadores de mantenimiento
referentes a la operacion del equipo (disponibilidad operacional, tiempo promedio entre fallas, tiempo de
inactividad y costos asociados por mantenibilidad e indisponibilidad) y se realiza la comparacion entre el

programa propuesto de mantenimiento basado en confiabilidad y el programa actual.

1.5 Limitaciones
La tesis enfrentd diversas limitaciones relacionadas con el tiempo disponible, el tipo de industria, la

cantidad y calidad de los datos analizados, y el enfoque metodologico seleccionado. Los datos utilizados,



correspondientes a un periodo de dos afios, aunque adecuados para los objetivos del estudio, podrian no
reflejar de manera precisa todas las tendencias a largo plazo. La naturaleza altamente variable del entorno

industrial estudiado, dependiente de multiples factores, afiadio una complejidad considerable al analisis.

Otra limitante importante se present6 durante la etapa de analisis de datos. Inicialmente, los datos estaban
desorganizados, y el proceso de limpieza fue llevado a cabo por el equipo formado en la planta, compuesto
en su mayoria por personal con poca experiencia en el modelo RCM. En un esfuerzo por mantener la
veracidad de los resultados, muchas de las decisiones fueron tomadas por este equipo, lo que pudo haber

influido en la precision del analisis final.

Adicionalmente, la limitada disponibilidad de bibliografia especifica sobre la aplicacion de modelos de
RCM en la industria salvadorefa represent6d un desafio en términos de acceso a referencias locales. Esto
dificultd la posibilidad de comparar de manera directa los resultados obtenidos con otros estudios

realizados en el mismo contexto geografico.

Por ultimo, fue necesario asumir que el proceso productivo estudiado se mantendria relativamente estable.
En las primeras reuniones con el equipo de la planta, se acordd que las ventanas de mantenimiento futuras
seguirian la tendencia observada en los dos afos anteriores, manteniendo una periodicidad semanal,
incluso durante festivos y temporadas de alta demanda. Esta premisa fue clave para el desarrollo del

analisis, pero introduce un margen de incertidumbre ante posibles variaciones operativas en el futuro.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Industria de embotellado
Para comprender adecuadamente el proceso de soplado de envases PET, es esencial familiarizarse primero
con ¢l proceso de envasado en general. El proceso de envasado incluye varias etapas, que comienzan con
la preparacion del material y culminan con el empaque final del producto. Es fundamental considerar
desde la seleccion del material adecuado hasta la aplicacion de técnicas especificas de llenado y sellado,
ya que cada paso desempefia un papel crucial en la proteccidén y presentacion optima del contenido. En
este contexto, el proceso de soplado de envases PET (tereftalato de polietileno) se destaca como una fase
crucial, desempefiando un papel fundamental en la fabricacion de envases de plastico ampliamente

utilizados en diversas industrias (Yugsi, 2021a).

El proceso de manufactura de bebidas no alcohdlicas empieza en la sala de jarabe en donde en la
preparacion tradicional del jarabe, se mezclan productos en una proporciéon de aproximadamente 1 parte
de jarabe (volumen) con entre 3 y 6 partes de agua (volumen). Esto permite hacer un lote concentrado de
jarabe, que luego se mezcla con agua para formar el producto final. Para un producto a base de azucar, el
jarabe generalmente contiene azucar con una concentracion de 67 grados Brix, acido citrico, sabores,
colorantes, conservantes y agua. Los ingredientes se pesan cuidadosamente y se agregan al recipiente de
mezcla. El jarabe se prepara y se prueba completamente antes de enviarlo al carbonatador para mezclarlo

con agua y carbonatarlo (Ashurst, 2005).

Este proceso se realiza en la sala de jarabe como un proceso por lotes, lo que permite atender a la variedad
de sabores de bebidas. Existen varios métodos para proporcional jarabe y agua de manera precisa, siendo
el sistema mas popular el uso de medidores de flujo. El jarabe generalmente se dosifica mediante un
medidor de flujo de masa, y el agua se dosifica volumétricamente utilizando un medidor de flujo de
induccion magnética. Esto permite tener en cuenta las variaciones de densidad dentro del jarabe para
obtener el Brix requerido en el producto final. La ultima tecnologia de estos carbonatador permite que el
producto final se recoja en grandes recipientes de al menos 30,000 litros o se alimente directamente en
linea al carbonatador, con el jarabe proporcionado individualmente como una premezcla y dosificacion en

linea de azucar, acido citrico y otros componentes (Ashurst, 2005).

La precision de los medidores de flujo de masa garantiza que el producto se produzca con el Brix
requerido, asegurando asi la conformidad con las especificaciones, un control estricto de costos y un
desperdicio minimo (Ashurst, 2005) . La Figura 2-1 describe el procedimiento descrito para la formulacion

de la bebida antes de ser enviado a las lineas de envasado.
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Figura 2-1: Preparacion de producto utilizando medidores de flujo.

Fuente: Adaptado de Ashrut, 2005.

El envasado de bebidas no alcohoélicas abarca diversos procesos, y las lineas de envasado se adaptan segiin

el material del envase. Aqui se describen brevemente los procesos comunes asociados a distintos tipos de

envases (Steen & Ashurst, 2006):

Envasado en botellas PET: las botellas de plastico PET son populares para bebidas como
refrescos y aguas. En esta linea, se incluye el transporte de las botellas, el enjuague para garantizar
la higiene, el llenado del liquido deseado y el sellado de las tapas.

Envasado en latas: las bebidas carbonatadas a menudo se envasan en latas de aluminio. Las
lineas automaticas completan el llenado y sellado de las latas, asegurando un proceso rapido y
eficiente.

Envasado en botellas de vidrio: para bebidas premium o gourmet, las botellas de vidrio son
preferidas. El proceso implica enjuagar las botellas, llenarlas con el liquido correspondiente y
sellarlas adecuadamente.

Envasado en bolsas o pouches: bebidas como jugos y bebidas isotdnicas pueden envasarse en
bolsas o pouches. Las lineas semiautomaticas permiten el llenado de estas bolsas, a menudo con
intervencion manual para ciertos pasos.

Envasado en envases Tetra Pak: utilizada para leche y jugos, esta linea implica el llenado y

sellado de envases compuestos de carton, aluminio y pléstico.
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Cada tipo de linea de envasado se adapta a las caracteristicas del envase, ofreciendo eficiencia y precision
en el proceso. El objetivo es asegurar la calidad del producto, la higiene y la presentacion adecuada en el

mercado.

2.1.1 Maquinas que conforman una linea embotelladora

En el area de embotellado, el jarabe concentrado experimenta varias etapas clave. Primero, se diluye con
agua para lograr la concentracion deseada. En casos de bebidas carbonatadas, se introduce dioxido de
carbono para proporcionar efervescencia. Las botellas se llenan de manera precisa, herméticamente y se
etiquetan con informacion relevante. Posteriormente, las botellas llenas y etiquetadas se agrupan en
paquetes secundarios y se paletizan para facilitar el transporte eficiente. Finalmente, las paletas se
almacenan temporalmente antes de su distribucion a centros y puntos de venta. Este proceso asegura que
las bebidas se envasen de manera eficiente y cumplan con los estandares de calidad y seguridad
alimentaria (Ashurst, 2005). El proceso descrito se esquematiza para una linea tipica de envasado PET en
la Figura 2-2, donde los recuadros negros representan las diferentes maquinas, los recuadros azules las

entradas y el recuadro rojo la salida.
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Figura 2-2: Diagrama de una linea de envasado PET de bebidas carbonatadas.

Fuente: Adaptado de Ashrut, 2005.

El proceso de envasado de una linea PET se puede dividir en tres subprocesos o secciones. A
continuacion, se presentan los diagramas de proceso y una descripcion de cada maquina que lo conforman,

tal como se pueden observar en las Figura 2-3, Figura 2-4 y Figura 2-5.
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Figura 2-3: Diagrama de Proceso de Envasado, seccion de Soplado de Botellas.

Fuente: Elaboracion propia.

Sopladora de botellas: ¢l proceso de soplado en la industria de alimentos, especificamente en envases
PET, implica varias etapas o subprocesos clave las preformas, la cual es la materia prima para este

proceso, se transforman en envases finales. A continuacion, se muestran las siguientes:

1. Alimentacion de preformas: el proceso comienza con la alimentacion de preformas de PET en la
maquina sopladora. Las preformas son pequefias botellas de PET con forma tubular y cuellos
roscados que se han fabricado previamente mediante un proceso de moldeo por inyeccion de aire,
de forma a granel en totes se dejan caer las preformas en una tolva para estas sean elevadas y
colocadas en un transporte que hard ingresar las preformas en el horno de calentamiento de
preformas (Barros, 2018).

2. Horno para calentamiento de preforma: las preformas se introducen en un horno, donde son
calentadas a una temperatura especifica acorde a las especificaciones del material y el producto
final. El calentamiento suave y uniforme es crucial para lograr una distribucion homogénea del
material y evitar deformaciones no deseadas (Barros, 2018).

3. Soplado: después de salir del horno, las preformas calientes se transfieren a la seccion de soplado
de la maquina. Aqui, las preformas se colocan en moldes que tienen la forma final del envase
deseado (Barros, 2018). Un sistema de soplado utiliza aire comprimido, en un rango de presiones
pueden variar entre 7 Bar y 40 Bar para expandir las preformas calientes contra las paredes del
molde, tomando su forma definitiva. Este proceso se conoce como estirado-soplado (Barros,
2018). La presion del aire y la temperatura controladas con precision aseguran la formacion
adecuada del envase y evitan defectos como burbujas de aire o paredes irregulares.

4. Enfriamiento: después de soplado, los envases recién formados se enfrian para que mantengan su

forma. Esto suele hacerse mediante sistemas de enfriamiento controlados(Barros, 2018).

Etiquetadora: en una etiquetadora rotativa, los envases llegan y son separados por un tornillo sinfin. La
estrella de entrada lleva los envases a una mesa giratoria donde se fijan y centran para el proceso de
etiquetado. En cada conjunto de etiquetado, un rodillo encolador aplica una fina capa de adhesivo sobre

paletas encoladoras revestidas de goma. Estas paletas encoladas extraen las etiquetas del cargador y las
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colocan con precision en los envases en la mesa porta envases. Cepillos o esponjas fijan y alisan las
etiquetas en los envases, que luego son recogidos por la estrella de salida y entregados al transportador.

Este proceso asegura un etiquetado preciso y eficiente de los envases (Balcazar, 2016; Krones, 2023).

Transporte Neumatico (Aéreo): el transporte neumatico para botellas PET se utiliza después de la
sopladora y etiquetadora, se centra en garantizar la higiene, evitar la contaminacion y preservar la calidad
de las botellas antes de llenarlas con el fluido necesario. Estos transportadores neumaticos aprovechan el
bajo peso de las botellas para conducirlas a través de rieles, utilizando el cuello de la botella. El
funcionamiento se basa en la creacion de una diferencia de presion en dos puntos del transportador. Se
instala un ventilador de aire que sopla aire desde un extremo, generando un flujo de aire que impulsa las
botellas de un tramo a otro. Dado que las botellas estan vacias y pronto seran llenadas, el aire circula a
través de filtros para prevenir la contaminacion. La ventaja clave de estos transportadores es que son
aéreos, lo que significa que no ocupan espacio en la planta, contribuyendo a una solucién eficiente y

compacta (Huaman, 2018).

Enjuagadora de botellas: es una maquina especializada en limpiar y preparar botellas antes de su
llenado. El proceso comienza con la alimentacion de las botellas desde la etapa anterior del proceso,
siendo separadas y posicionadas individualmente para garantizar un enjuague uniforme. Las botellas pasan
por un rociado con agua o solucién desinfectante mediante boquillas, mientras la enjuagadora rota para
asegurar una cobertura completa. Posteriormente, se drena el exceso de liquido para garantizar que las
botellas estén secas antes de avanzar al siguiente paso. Las botellas enjuagadas son entonces transportadas
fuera de la maquina, listas para el proceso de llenado. Este procedimiento es crucial para cumplir con los
estandares de higiene y calidad en la produccion de envases para la industria de alimentos y bebidas

(Huaman, 2018).

Mezclador de Llenadora de Inyector de Codificador de

Bebida botellas Nitrogeno Botellas

Figura 2-4: Diagrama de Proceso de Proceso de Envasado, seccion de Llenado de Botellas.

Fuente: Elaboracion propia.

Mezclador de Bebida: el carbocooler o equipo de mezcla se utiliza en la produccion de bebidas
carbonatadas para agregar dioxido de carbono a productos carbonatados. El proceso comienza con la
tuberia que transporta jarabe desde la sala de jarabes compuestos y otra que lleva agua tratada desde la

planta de tratamiento de agua. Ambas tuberias convergen en un mixer de tres vasos, donde se realiza la
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mezcla de agua y jarabe. Una bomba de mixtura luego envia la mezcla al tanque carbonatador, un
recipiente hermético con chaquetas de enfriamiento llenas de amoniaco liquido. La mezcla cae como
ducha sobre las chaquetas por gravedad, y simultaneamente, el didxido de carbono a presion se introduce
por la parte inferior del tanque. La combinacion del didxido de carbono con la mezcla enfriada finaliza el
proceso, y la mezcla es transportada a la maquina llenadora mediante una tuberia, todo bajo la presion
interna del carbocooler. Este procedimiento asegura una mezcla eficiente y carbonatacion adecuada en la

produccion de bebidas no alcohodlicas (Mostacero, 2018).

Llenadora de botellas: el proceso de llenado en una maquina llenadora de botellas PET para bebidas no
alcoholicas consta de diversas etapas cruciales. En primer lugar, las botellas vacias son alimentadas al
sistema desde la etapa previa del proceso, como una enjuagadora o un transportador. Luego, un sistema de
transporte selecciona y posiciona individualmente las botellas en las estaciones de llenado, asegurando una
ubicacion precisa para evitar derrames durante el proceso (Mostacero, 2018).En estas estaciones, donde se
ubican las valvulas de llenado, las botellas son llenadas con el producto deseado utilizando métodos
diversos, tales como por gravedad, por bomba, por pistones, por medicion de caudal, o por presion o
vacio, dependiendo de la precision requerida y del tipo de producto. A continuacion, se implementan
sistemas de control para asegurar que cada botella se llene hasta el nivel adecuado, utilizando sensores de

nivel, pesaje o mediciones volumétricas, seglin la tecnologia empleada en la llenadora.

Tras el llenado, algunas llenadoras también realizan operaciones de sellado y cierre de las botellas, que
pueden incluir la aplicacion de tapas o tapones para garantizar la hermeticidad del envase. Finalmente, las
botellas llenas son transportadas fuera de la maquina, generalmente a través de un sistema de transporte
continuo, para dirigirse a la siguiente etapa del proceso, que podria ser el etiquetado, el empaque o el
paletizado. Es esencial que todo el proceso esté sincronizado y controlado con precision para asegurar un
llenado consistente y mantener la calidad del producto en las botellas PET. El disefio y la configuracion de
la llenadora pueden variar segtin las necesidades especificas de la industria y del producto envasado.

Después de pasar por la llenadora, las botellas son tapadas mecanicamente mediante una capsuladora con
cabezales de roscado. Este proceso inicia cuando las tapas son suministradas desde el almacén de insumos
y vertidas en la tolva de tapas, la cual las almacena hasta que comienzan a descender por el carril de tapas,
guiadas por sensores de acumulacion. Al ingresar a la maquina a través de estrellas, las botellas llegan a la
zona del plato porta puntas, donde las puntas sostienen firmemente la botella mientras se aplica el torque
para capsularla. La velocidad en este paso es crucial para garantizar calidad y esterilidad al producto,

evitando derrames que podrian resultar en la proliferacion de hongos.
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Inyector de Nitrogeno: después de llenar la botella, un dosificador de nitrégeno liquido, situado en una
estrella de salida, rocia un chorro liquido en su interior. La funcién principal de este dosificador es generar
presion interna, desplazando el oxigeno y previniendo la descomposicion y proliferacion de
microorganismos en el producto. Ademas, el nitrogeno secundariamente proporciona consistencia a la
botella PET, especialmente cuando la masa de resina, conocida como gramaje, se ha reducido, logrando
esto mediante la vaporizacion y presurizacion interna de la botella, esto ultimo para bebidas no

carbonatadas, ya que en las bebidas carbonatadas el CO, cumple esta funcion (Mostacero, 2018).

Codificador de botellas: el proceso de codificacion con laser de botellas PET para bebidas comienza
cuando la botella capsulada sale de un transportador. En este paso, un cafion laser entra en accion,
quemando el plastico de la botella en la zona del hombro. Este proceso de marcado laser fija de manera
permanente la fecha de vencimiento y el lote en la botella, con el propdsito de establecer trazabilidad en la

producciéon (Mostacero, 2018).

Transporte de Empacadora Paletizadora Envolvedor de

Botella de Botellas de Paquetes Tarimas

Figura 2-5: Diagrama de Proceso de Proceso de Envasado, seccion de Empacado de Botellas

Fuente: Elaboracion propia.

Transporte de botellas: el transporte de tablillas para envases PET de bebidas carbonatadas incorpora
avanzadas tecnologias, destacando el uso de transportadores de botellas equipados con cadenas de
tablillas. Estas cadenas, compuestas por eslabones de acero inoxidable, estandar o de baja friccion, nilon, o
plasticas de poliacetal, forman un conjunto integral con una cadena de transporte, engranajes motrices,
superficie de deslizamiento y rodillos de apoyo. Esta innovacion contribuye significativamente a la
eficiencia y calidad del proceso de embotellado de bebidas carbonatadas al garantizar un transporte preciso

y fiable de los envases a lo largo de la linea de produccion (Paz Salazar & Valerio Broncano, 2019).

Empacadora de botellas: también llamada termoenfarradora, realiza un proceso eficiente de empacado
para botellas PET, iniciando con la alimentacion de las botellas en un transportador equipado con barras
acomodadoras y dedos separadores que organizan las botellas en filas. Simultaneamente, dos bobinas en la
parte inferior contienen film termocontraible, el cual es elevado mediante un sistema de vacio y por medio
de barras se envuelven las botellas formando paquetes. Posteriormente, estos paquetes ingresan al horno,
donde el film se contrae a alta temperatura, asegurando un sellado 6ptimo alrededor de las botellas. El

proceso concluye cuando los paquetes termoenfarrados salen de la maquina, son colocados en pallets y
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trasladados al almacén de productos terminados a temperatura ambiente para su posterior venta. Este
sistema garantiza paquetes de botellas que cumplen con estandares de calidad y presentacion (Gonzalez,

2015; Mostacero, 2018).

Paletizadora de paquetes: esencial en almacenaje y transporte, organiza mercancias sobre un palé para
mejorar la manipulacion, optimizar el espacio y agilizar carga y descarga. Puede ser manual o mediante
maquinas paletizadoras, combinando componentes mecanicos y eléctricos para colocar productos en palés,
facilitando la formacion de estibas. También se emplean hojas deslizables entre el producto para mejorar
su estabilidad. Las paletizadoras automaticas, como las que utilizan robots, ofrecen eficiencia en
producciones con altas cadencias y mejoran la ergonomia. Se destacan los sistemas de transporte
automatico y software de gestion para el control y trazabilidad en almacenes automatizados. La
paletizadora funciona como base estable para la disposicion ordenada de productos, optimizando su

manejo y almacenamiento (Olmos & Fuentes, 2019).

Envolvedora de tarimas: la envolvedora de pallets opera con un sistema automatico de paletizado,
utilizando variadores de velocidad para controlar la rotacién de la tornamesa y el carro porta-bobina. La
transmision de la tornamesa se basa en un disco-cadena cubierto por una plataforma, mientras que la del
carro porta-bobina se realiza mediante pindén cadena, elevando verticalmente el sistema que porta la
bobina de polystretch (Plastico). El mecanismo se activa mediante un tablero andlogo con mando rotatorio
y control de velocidad para programar secuencias. Incluye sensores finales de carrera, un sensor para
detectar el pallet y definir la altura maxima del movimiento vertical, asi como un pulsador de stop. La
envolvedora presenta tres movimientos clave: el giro de la tornamesa para envolver el polystretch
alrededor del pallet, el movimiento vertical para distribuir el polystretch en el pallet y el movimiento de

los rodillos porta-bobina que suministra el polystretch para su distribucion (Grueso & Acosta, 2020).

En los ultimos afios, la planta de CSD (Carbonated Soft Drinks) de AB-Inbev en El Salvador, parte de La
Constancia S.A., ha enfocado sus esfuerzos en mejorar la eficacia y eficiencia operativa mediante la
implementacion de un sistema de gestion integral. Se ha reconocido que una de las areas criticas para
alcanzar estos objetivos es la gestion de mantenimiento. Desde 2019, se han adoptado herramientas como
el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y el Mantenimiento Auténomo (ATO),
integrandolos como pilares esenciales del sistema de gestion. La planta exhibe fortalezas en el analisis de
causas raiz y esta introduciendo el RCM como parte de sus iniciativas de mejora continua, con el fin de
alcanzar estandares de clase mundial en gestion de mantenimiento. La implementacion de RCM en la
industria embotelladora salvadorefia, respaldada por un modelo avanzado de gestiéon de mantenimiento y

auditoria adaptativa, ha demostrado beneficios significativos, especialmente en la reduccion de costos de
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mantenimiento. Esto subraya la eficacia de RCM como una herramienta poderosa para la toma de
decisiones financieras y estratégicas, fortaleciendo su continuacion para los equipos identificados como

criticos.

2.2 Soplado de envase PET
El tereftalato de polietileno (PET) es un termoplastico poliéster que se fabrica combinando &cido
tereftalico purificado (PTA), que proviene de la oxidacion y purificacion del paraxileno (derivado del
petrdleo) y etilenglicol (EG), combinados en un proceso de policondensacioén para formar un polimero
(Yugsi, 2021b). El tereftalato de polietileno representa uno de los cambios mas significativos en cuanto a
materiales de envasado disponibles para los mercados de bebidas, pues ha permitido el desarrollo de

cadenas de suministro mas flexibles y extensas (Ashurst, 2005).

Los termoplasticos tienen la capacidad de ablandarse con el calor y se endurecen al enfriarse, y se utilizan
principalmente en la produccion de envases de bebidas y alimentos debido a sus propiedades descritas en
la Tabla 2.1, tales como: impermeabilidad, resistencia al desgaste, rigidez y capacidad para ser reciclados
(Yugsi, 2021a).

Tabla 2.1: Propiedades del tereftalato de polietileno.

Propiedad A%10),

Temperatura de transicion vitrea (Tg) 73 .80 °C
Temperatura de fusion (Tf) 245 — 265 °C
Densidad 1.29 — 1.40 g/cm’®
Rendimiento 30 m%/kg
Resistencia a la tension 48.2 —72.3 Mpa
Moédulo de tension 2.756 —4.135 Mpa
Resistencia al desgarre 30 gr/25u, pelicula
Permeabilidad O, 0.12 — 0.24 cm®/um/mt?* dia atm, 25°C
Permeabilidad CO, 0.59 — 0.98 cm*/um/mt* dia atm, 25°C
Absorcion de agua 0.1 — 0.2 % 0.32 cm espesor 24 hr

Fuente: Adaptado de Yugsi, 2021.
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2.2.1 Estados del tereftalato de polietileno (PET)

Durante el proceso de fabricacion, el tereftalato de polietileno (PET) sufre diferentes cambios de estado,
desde su formacion liquida inicial hasta su forma solida y cristalina en la botella final. En cada una de
estas etapas, el PET adquiere las propiedades especificas que lo hacen adecuado para el envasado de
bebidas (Steen & Ashurst, 2006).

En el estado amorfo, las fibras o moléculas del PET son aleatorias y desarregladas, es decir, no existe un
orden o patrén cristalino orientado a nivel molecular. En este estado presenta propiedades de barrera
pobres a los gases, transparencia y baja rigidez. Por otro lado, en al estado cristalino, la estructura
molecular esta alincada de manera regular y se caracteriza por ser transparente, claro, resistente a la

presion y con excelentes propiedades de barrera a los gases (Yugsi, 2021a).

2.2.2 Preformas
Se realiza un proceso de calentamiento, extrusion, secado y corte para la fabricacion de pellets, estos son
polimeros de forma cilindrica de diametro y longitud muy pequefia que son utilizados como materia prima
para elaboracién de la preforma (Yugsi, 2021a).
La preforma son polimeros que obtienen mediante un proceso de inyeccion, su forma es cilindrica hueca
que tiene un cuello y una rosca en su extremo mejor conocido como finish, el cual puede variar acorde al
tamafio y volumen del envase a producir. De ser necesario, en esta etapa se pueden agregar capas de otros
materiales como etileno o nailon, que permiten mejorar las propiedades fisicas del PET (Ashurst, 2005).
Los procesos de conformado de polimeros en los cuales se transforman las preformas a envases son los
siguientes:

1. Proceso de inyeccion y soplado.

2. Proceso de extrusion y soplado.

3. Proceso de estirado y soplado.
Cada proceso depende del tipo de material que se utilice para el conformado de envases, en las plantas
embotelladoras de bebidas de gran escala, el proceso mas confiable y eficiente es el procedo de estirado y
soplado, pues ofrece las mayores velocidades y eficiencias de produccion de envases. Ademas, este
método es versatil y puede adaptarse para producir una amplia variedad de preformas y tamafios de envase

para satisfacer las necesidades especificas de los clientes y de los productos. (Yugsi, 2021a).

2.2.3 Envase

Un envase se define como un recipiente cilindrico hueco que puede estar fabricado con diversos materiales
y que tiene la funcidon de contener, proteger, manipular y preservar liquidos, generalmente aptos para el
consumo humano, en cualquier etapa de su proceso productivo, distribucion o venta. El envase final debe

cumplir con las especificaciones establecidas por la planta embotelladora y sus componentes son
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fundamentales para llevar a cabo el control de calidad del producto. Estos componentes incluyen la rosca,
el hombro, el cuerpo y la base o asiento petaloide. Cada una de estas partes esencialmente contribuye a
determinar la apariencia y calidad del producto final. En la Tabla 2.2 se muestran las partes principales de

un envase disefiado para contener bebidas y sus principales funciones (Yugsi, 2021a).
Tabla 2.2: Descripcion y partes de un envase PET.

. _— Rosca:. asegura la tapa y garantiza un cierre
| hermético para preservas la frescura del
P I SUELLY liquido contenido.
Cuello: espacio vacio entre la superficie del
liquido envasado y la tapa del envase, actia
HOMBRO " como barrera protectora.
Hombro: facilita el vertido del liquido y
proporciona el espacio para colocar etiquetas o
ey — - : T impresiones.

Cuerpo: constituye la mayor parte del envase
v es donde se encuentra el liquido contenido.
Base: proporciona estabilidad y soporte al

PETALOIDE A
i envase.
Fuente: Adaptado de Yugsi, 2021.

I £ PECHO

+ RADIO

BASE

El envase no es solo un contenedor, sino una parte integral del proceso de produccién y distribucion de
liquidos consumibles. Cada componente del envase cumple con una funcién especifica que asegura la

calidad del producto envasado y su presentacion ante el consumidor final.

Factores que influyen en la calidad del envase.
Durante el proceso de fabricacion de preformas y botellas, el material experimenta multiples ciclos de
calentamiento, lo que puede ocasionar cambios en valores cruciales como el porcentaje de acetaldehido, la
viscosidad intrinseca y la cristalinidad. Estos parametros son de gran relevancia para determinar las
propiedades finales de las botellas (Yugsi, 2021a).

1. Porcentaje de acetaldehido: liquido incoloro con sabor frutal que se encuentra en la resina PET
en bajas cantidades, siendo el principal producto de la degradacion que esta sufre por encima de
los 150°C. Se vuelve una variable critica para el proceso de envasado de agua.

2. Viscosidad intrinseca: indica la longitud media de las moléculas o masa molecular promedio. A
mayor masa molecular, mas elevada es la resistencia mecanica, impermeabilidad y menor sera la
velocidad de cristalizacion del polimero.

3. Nivel de cristalinidad: influye en la apariencia fisica de la botella, ya que al aumentar se pierden

las propiedades opticas y mecanicas.
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4. Absorcion de humedad del ambiente: El PET tiende a absorber humedad del ambiente que
depende de varios factores, como tiempo de almacenamiento, temperatura, punto de rocio del

ambiente y porcentaje de cristalizacion de la resina.

2.2.4 Proceso de moldeo por estirado y soplado de envase PET
El ciclo operativo mediante el cual se obtiene la produccion de envases en una planta embotelladora puede
resumirse en diferentes etapas de proceso, que contemplan el transporte, acondicionamiento, y soplado del

envase (Hernandez, 2012).

Alimentador de preforma.

En esta etapa del proceso se garantiza el flujo continuo y correcto de las preformas necesarias para
alimentar a la sopladora. La Figura 2-6 muestra como la preforma se descarga en una tolva y es arrastrada
hacia el orientador, este dispone correctamente las preformas antes que se envien al selector de
alimentacion, dispuestas con el cuerpo abajo, cuello arriba y una al lado de la otra. Por gravedad, las

preformas bajan por los rodillos orientadores y se dirigen hacia el selector de preformas (Yugsi, 2021a).

Figura 2-6: Alimentacion de preformas.

Fuente: Adaptado de Yugsi, 2021.

Carga y transferencia de preformas.
La Figura 2-7 muestra como las preformas presentes en el selector de alimentacion se cargan en
microcilindros neumaticos, los cuales insertan los cuellos de las preformas en ejes giratorios, también

conocidos como porta preformas (Yugsi, 2021a).
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Figura 2-7: Carga y transferencia de preforma

Fuente: Adaptado de Yugsi, 2021.

Acondicionamiento de preformas.

Las preformas se trasladan hacia los hornos de penetracion y hornos de distribucion ejecutando un
movimiento de traslacion y otro de rotacion. El movimiento de traslacion permite el pasaje progresivo de
las preformas en los hornos dispuestos en serie, mientras que el movimiento de rotacion permite un
calentamiento uniforme, tal como se muestra en la Figura 2-8. Las preformas solo alcanzan el perfil
térmico ideal después de un enfriamiento espontaneo al aire libre (inversion térmica), bajo estas
condiciones el tereftalato de polietileno es deformable, gomoso, elastico y se mantiene en estado amorfo

durante suficiente tiempo para ser estirado y soplado (Hernandez, 2012).

L

Figura 2-8: Acondicionamiento de preforma.

Fuente: Adaptado de Yugsi, 2021.

Moldeo por estirado y soplado.
La fase de estirado y soplado es la parte fundamental del proceso que permite el paso de preforma a
envase. La preforma se deposita en los moldes de soplado donde sufren un estirado vertical por efecto de

la barra de estirado de accionamiento neumatico (Yugsi, 2021a). La formacién de la botella ocurre en tres
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etapas que suceden en fracciones de segundos. La primer etapa o estirado, se ocurre cuando la barra de
estiramiento se introduce por el cuello de la preforma y se genera la deformacion en el sentido longitudinal
hasta alcanzar la altura total del envase. La segunda etapa o pre-soplado, ocurre en paralelo al estirado y se
introduce aire comprimido a baja presion (6 a 12 bar) lo que ocasiona la deformacion en sentido radial. La
ultima etapa o soplado final, se introduce aire comprimido seco a alta presion (30 a 40 bar) lo que permite
el moldeo del PET contra el molde y da la forma deseada del envase. Una vez finaliza esta etapa, el envase
soplado esta listo para pasar a proceso de llenado. La Figura 2-9 resume las etapas del moldeo por estirado

y soplado del envase PET (Hernandez, 2012).

Figura 2-9: Conformado del envase en un molde de soplado.

Fuente: Adaptado de Yugsi, 2021.

2.2.5 Maquinas sopladoras

Las maquinas sopladoras estan formadas por sistemas electromecanicos que posibilitan la produccion de
envases mediante la introduccion de aire comprimido de alta presion en moldes preinstalados (Hernandez,
2012). Estas maquinas se pueden clasificar en dos tipos: rotativas y lineales. Las caracteristicas principales
de estas maquinas son el nimero de moldes que pueden manejar, la velocidad de produccion de envases, la
cantidad de hornos disponibles para acondicionar las preformas antes del soplado, asi como la capacidad
de aire y refrigeracion requerida para el proceso. Ademads, para su funcionamiento 6ptimo, las maquinas
sopladoras dependen de equipos auxiliares como compresores de alta presion, sistemas de lubricacion y

sistemas de refrigeracion (Yugsi, 2021a).

1. Maquinas sopladoras rotativas: Estas maquinas se constituyen de un mecanismo giratorio
denominado rueda de soplado que dispone de una rueda dentada principal, engranaje intermedio,

engranaje motriz y rodamiento principal, los cuales ejecutan el giro de los bastidores. La apertura
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y cierre de los moldes es vertical a través de un mecanismo de levas por donde se deslizan los
rodamientos de la prensa en cada etapa de transferencia de preforma.

2. Maquinas sopladoras lineales: Estas maquinas se constituyen de un mecanismo lineal
denominado prensa de soplado que dispone de columnas, eslabones, guias y rodamientos lineales

los cuales ejecutan el movimiento horizontal de apertura y cierre de moldes (Yugsi, 2021a).

Moldes de soplado.

El molde desempefia un papel fundamental en el proceso de estirado y soplado del plastico, donde se
utiliza la preforma y el aire comprimido para dar forma al producto final y luego enfriarlo. El disefio del
molde es crucial, ya que determina caracteristicas clave del producto, como su tamafio, forma,
dimensiones, acabado y, en ocasiones, sus propiedades fisicas. Algunos aspectos importantes a considerar
incluyen comprender con precision el disefio del envase y la preforma, revisar las dimensiones y
tolerancias de las piezas y seleccionar el tipo adecuado de maquina sopladora (lineal o giratoria) segun los
requisitos del disefio del molde. Ademas, es esencial tener en cuenta aspectos como la concentracion del
material, el flujo caracteristico, la abrasién y los requisitos de calentamiento y enfriamiento durante el
proceso de soplado del material (Yugsi, 2021a). La Tabla 2.3 muestra un resumen de las principales partes

que conforman un molde de soplado rotativo y lineal respectivamente.
Tabla 2.3: Partes de un molde de soplado rotativo y soplado lineal.

Partes de un molde de soplado rotativo

A: Cavidad interna.

B: Cavidad externa movil.

C: Cavidad de fondo de molde.

D: Horquilla de expulsion preforma — envase
E: Conectores de refrigeracion de molde.

Partes de un molde de soplado lineal

: Cavidad.

: Fondo.

: Sistema de agua.

: Cuello.

: Placas de respaldo.
: Salida de aire.

: Pines guias.

: Accesorios.

03O Db W —

Fuente: Adaptado de [Yugsi, 2021].
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2.3 Modelos de mantenimiento en la industria
La industria manufacturera actual debe tratar como uno de los principales factores la optimizacion del
mantenimiento; la fiabilidad, la calidad de la produccion y la eficiencia energética tienen ahora una
relevancia grande en la toma de decisiones de una compafiia. Surge de esta manera una creciente
necesidad de aumentar la competitividad de un negocio dentro de una idea de una industria optimizada y
sustentable(Xia et al., 2022). La competitividad sugerida ha desarrollado en la industria cada vez
implementes sistemas o maquinas mas complejas que suponen una interdependencia de sus componentes,
donde también el deterioro se vuelve un factor escalable y el analisis parte desde los modos de fallas
individuales, donde un componente falla de manera total o parcial y este afecta a los demas componentes
provocando un desgaste prematuro o generando una falla total del conjunto a lo que la literatura llama

interaccion de las degradaciones (Wang et al., 2022a).

En la busqueda de mantener los equipos y sistemas de manera que puedan ejercer su funcion para la cual
fueron disefados, existen técnicas o estrategias de mantenimiento que buscan de cierta manera adecuarse a
los distintos tipos de fallas que se presentan en los equipos, tales como, mantenimiento basado en
condicion, mantenimiento predictivo, mantenimiento prescrito, mantenimiento preventivo y en los

recientes afios el modelo de mantenimiento en linea (Ulansky & Raza, 2023).

2.3.1 Politicas de mantenimiento

Histdoricamente las politicas de mantenimiento han evolucionado desde que se identifica mantenimiento
como como una herramienta que involucra a varias partes interesadas de una compaiiia y del crecimiento
de la competitividad. En un principio el mantenimiento no se veia como un aliado de la compaiiia y se
inicia con una politica de mantenimiento reactivo, el cual consiste en utilizar los elementos directamente
hasta que su funcionabilidad no pueda continuar, correr hasta la falla; a medida existio una evolucion en el
concepto y en la vision del mantenimiento surge una correccion a el modelo y la politica se corrige como
mantenimiento preventivo, la cual a su vez engloba dos estrategias, un mantenimiento programado y un
mantenimiento basado en condicion; el modelo basado en condicidn consiste en un monitoreo constante
del estado de los componentes y de ahi surge una nueva categoria, mantenimiento predictivo, siendo este

ultimo un monitoreo de condicion enfocado a la prevencion del desgaste (Silvestri et al., 2020).

2.3.2 Actividades de mantenimiento
Los modelos de mantenimiento tratan sobre como es el abordaje del mantenimiento, desde el control de
procesos a implementar para la programacion hasta su metodologia de realizacion. Asi como existen
modelos de mantenimiento, también existe una clasificacion de las actividades que tendran lugar una vez

se inicien los procesos de mantenimiento, estas actividades se utilizan en las diferentes politicas de
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mantenimiento descritas anteriormente y se describen en la Tabla 2.4. Principales actividades de

mantenimiento.

Tabla 2.4. Principales actividades de mantenimiento.

Actividad Descripcion

Inspeccion

Monitorizacion de la condicion

Ensayo de conformidad

Verificacion de funcion

Mantenimiento de rutina

Revision general (overhaul)

Diagnostico de averia

Localizacion de averia
Recuperacion

Reparacion

Reparacion Temporal

Reconstruccion

Mantenimiento excepcional
Fuente: Adaptado de UNE13306, 2021.

Verificacion de la conformidad del
funcionamiento mediante mediciones,
observacion o ensayos de caracteristicas
relevantes.

Mide intervalos predeterminados las
caracteristicas y los parametros del estado
fisico real de un elemento.

Validacion de una caracteristica o propiedad
cumple requisitos establecidos.

Prueba realizada posterior a intervenciones
para verificar que elemento es capaz de
realizar su funcion

Actividades de mantenimiento simple,
regulares o repetidas.

Conjunto de acciones de mantenimiento
preventivo que se realizan con objeto de
mantener el nivel requerido de desempefio de
un elemento.

Acciones que se realizan para el
reconocimiento de una averia, localizacion y
definicion de sus causas

Acciones para identificar el nivel de
intervencion apropiado y elemento averiado.
Evento en el que después de un fallo se
restablece el estado de disponibilidad.
Accion fisica que se realiza para restablecer la
funcion requerida de un elemento averiado
Accion para permitir que un elemento averiado
realice la funcién requerida durante un
intervalo de tiempo limitado.

Accion posterior al desmantelamiento y
reparacion o remplazo de subelementos que se
aproximan al final de su vida util.
Mantenimiento preventivo que es infrecuente

2.3.3 Principales indicadores de mantenimiento

Con el objetivo de poder comparar el desempefio entre las diferentes metodologias o estrategias de

mantenimiento se establecen indicadores clave, la UNE13306 orienta por medio de una definicion en la

Tabla 2.5: Principales indicadores de costo de mantenimiento., dentro de los cuales los relevantes para este
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estudio en confiabilidad se encuentran: Costo de ciclo de vida, tiempo medio de funcionamiento entre

fallos, tiempo medio entre fallos, tiempo medio de reparacion y tiempo medio hasta la recuperacion.

Tiempo medio de funcionamiento entre

Tiempo medio hasta la recuperacién

Tabla 2.5: Principales indicadores de costo de mantenimiento.

KPI COSTOS

Todos los costes generados durante el ciclo de
vida de los elementos

Es la esperanza matematica de funcionamiento
de la maquina con elementos reparables entre

Costo de ciclo de vida

fallas

fallos
. . Media aritmética entre tiem revi n
Tiempo medio entre fallos edia aritmética entre tiempos previo a u
fallo.
Tiempo medio de reparacion Media aritmética de los tiempos de reparacion.

Media aritmética entre los tiempos hasta la
restauracion de un equipo.

Fuente: Adaptado de UNE13306, 2021.

2.4 Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

El Mantenimiento Basado en Confiabilidad o RCM (Reliability Centered Maintenance, por sus siglas en

inglés), es una metodologia utilizada en la gestion de mantenimiento de equipos e instalaciones

industriales. Su objetivo principal es optimizar las rutinas de mantenimiento de los activos, asegurando la

confiabilidad operativa y minimizando los costos asociados (Moubray, 1997).

RCM busca responder las siguientes 7 preguntas sobre la equipo, maquina o sistema en revision a través

de su analisis:

1.

A

7.

(Cudles son las funciones y respectivos estandares de desempefio de este bien en su contexto
operativo presente?

(En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

(Que ocasiona cada falla funcional?

(Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?

(De qué modo afecta cada falla?

(Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

(Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accion apropiado?

El proceso que resume la implementacion de RCM sobre un sistema o equipo se resume en el diagrama

mostrado en la Figura 2-10.
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Figura 2-10: Proceso de Implementacion de RCM.

Adaptado de Aguilar, Torres & Magaia, 2009.

2.4.1 Grupo de Revision o Equipo Natural.

En el marco del RCM, un equipo natural se forma para abordar las 7 preguntas fundamentales del proceso.
Este equipo incluye a personas con diversas funciones dentro de la organizacion, permitiendo asi una
colaboracion integral en la obtencion de respuestas. El personal de mantenimiento, por si solo, no puede
responder todas las preguntas, ya que algunas requieren aportes del personal de producciéon u operacion,
especialmente en lo relacionado con el funcionamiento deseado del equipo y los efectos de los fallos
(Flores et al., 2023). La Figura 2-11 muestra los integrantes minimos que deben componer un equipo

natural en RCM.

Experto en manejo/ Operacion

\dc sistemas y equipos.

Mantenedor

Operador

Vizion global del negocio / -

Ingeniero de
Procesos

\'| Experto en reparacion y
| mantenimiento

Asesor metodologicoNETE EG ]

Programador

/ Vision sistémica de la

Experto endrea [l GUEEE actividad
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Figura 2-11: Integrantes de un Equipo Natural de Trabajo.

Adaptado de Aguilar, Torres & Magafia, 2010.

La importancia de integrar a aquellos que interactian diariamente con los equipos se destaca, ya que su
experiencia proporciona informacion valiosa para el anélisis RCM. La formacion de estos equipos debe
considerar la inclusiéon de personas de diferentes departamentos para garantizar una variedad de
perspectivas. Se sugiere que estos equipos tengan entre 4 y 7 miembros, siendo ideal un grupo de 5 0 6

componentes para asegurar la diversidad de conocimientos y experiencias (Aguilar-Otero et al., 2010). La

Tabla 2.6 muestra un resumen con los roles que cada integrante del equipo natural debe contar.

Tabla 2.6: Descripcion de rol para cada integrante del grupo natural.

Integrante

Personal operativo

Personal de mantenimiento

Ingeniero de procesos

Programador

Especialista externo

Facilitador

Rol

Expertos en el manejo diario de sistemas y equipos. Su
experiencia practica proporciona informacion valiosa sobre el
funcionamiento real y las expectativas operativas.
Especialistas en reparacion y mantenimiento de sistemas y
equipos. Su conocimiento técnico contribuye a evaluar la
viabilidad de las estrategias de mantenimiento.

Oftrece una vision global de los procesos relacionados con los
equipos. Su comprension integral ayuda a identificar como los
equipos se integran en el contexto operativo.

Aporta una vision sistémica de la actividad. Su conocimiento
sobre la programacion de tareas y operaciones contribuye a
evaluar la planificacion y ejecucion de las estrategias de
mantenimiento.

Experto en un area especifica, y en algunos casos, puede incluir
al fabricante de equipos. Brinda conocimientos especializados
que pueden ser cruciales para entender aspectos técnicos
particulares.

Asesor experto en la metodologia RCM. Guia y facilita el
proceso RCM, asegurando la correcta aplicacion de la
metodologia y ayudando al equipo a cumplir sus objetivos.

Adaptado de Aguilar, Torres & Magaia, 2010.

La diversidad de roles en el equipo natural garantiza una cobertura integral de conocimientos y

perspectivas, contribuyendo asi a un analisis completo y eficiente en el marco del RCM.
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2.4.2 Definicion de Taxonomia.

La taxonomia, en el contexto de RCM y gestion de la confiabilidad de los activos, se refiere a una
clasificacion sistematica de elementos en grupos genéricos basada en factores posiblemente comunes a
varios de esos elementos, como la ubicacion, el uso, la subdivision del equipo, etc. Esta clasificacion se
representa mediante una jerarquia, donde los niveles mas altos (del 1 al 5) se centran en la categorizacion a
nivel industrial y de planta, independientemente de las unidades de equipo especificas. Los niveles 6 al 9
estan relacionados con la unidad de equipo (inventario), con subdivisiones que corresponden a una

relacion padre-hijo (ISO 14224, 2006), esto se muestra representado graficamente en la Figura 2-12.
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Figura 2 12: Taxonomia de equipos con niveles taxonémicos
Adaptado de ISO 14224, 2006.

En el nivel 6, se enfoca en la unidad de equipo para la recopilacion de datos de gestion de confiabilidad y
también de manera indirecta en elementos de subdivision mas bajos, como subunidades y componentes.
La cantidad de niveles de subdivision depende de la complejidad de la unidad de equipo y del uso previsto
de los datos. La taxonomia se utiliza para proporcionar informacioén contextual operativa para unidades de
equipo similares, como bombas, que pueden ser utilizadas en diversas industrias y configuraciones de

planta.

Para el analisis de disponibilidad, la fiabilidad a nivel de unidad de equipo puede ser la inica informacién
necesaria, mientras que un analisis RCM y de causa raiz puede requerir datos sobre el mecanismo de falla

a nivel de componente o elemento mantenible (ISO 14224, 2006). En la Figura 2-13, se observa como
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aplicando se desglosa la taxonomia a nivel de componente mantenible y sobre este se hace el analisis
FMECA (analisis modal de fallas, efectos y criticidad) que servira para definir la tarea de mantenimiento
adecuada con base al diagrama de decisiones de RCM. El andlisis FMEA, FMECA y diagrama de

decisiones de RCM se detallaran mas adelante en este documento.

Equipo A
|
| |
Subequipo A.1 Subequipo A.2
|
| \

Componente Componente
Mantenible Mantenible
A2.1 A2.2

|
[ \
|
\ |
Modo de falla 1 Modo de falla 2 Modo de falla 3
|

[ [ |
Causa / Efecto 1 Causa / Efecto 2 Causa / Efecto 3 Causa / Efecto N
L Tarea de

Mantenimiento

Subequipo A.3

|
Componente
Mantenible
A.2.3

Funcién 3

Figura 2-13:Pasos de proceso de FMEA

Adaptado de Sharma & Srivastava, 2018.

2.4.3 Analisis AMFEC (FMECA)

El Analisis AMFEC (o FMECA, Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis, por sus siglas en inglés)
es una fase integral dentro del proceso de Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM). Este analisis
implica una serie de etapas cruciales, comenzando con la definicion de la intencion de disefio del sistema o
equipo. Luego, se realiza un analisis funcional para comprender sus funciones esenciales. A continuacion,
se identifican los posibles modos de falla, detallando las maneras en que el sistema puede dejar de cumplir
sus funciones. Posteriormente, se evaluan los efectos o consecuencias de cada modo de falla. La criticidad
o jerarquizacion del riesgo asigna niveles de riesgo a cada modo de falla, priorizando aquellos con impacto

potencial mas significativo (Aguilar-Otero et al., 2010).
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Para comprender el proceso es importante definir que es son las funciones, fallas funcionales, Analisis
Modos de Falla y Efectos, Consecuencias de las fallas.

Funciones

Las funciones se refieren a las tareas especificas que un bien fisico debe cumplir para satisfacer las
expectativas de los usuarios y operar eficientemente. El proceso de RCM comienza por definir estas
funciones, dividiéndolas en dos categorias: funciones primarias, esenciales para la razon de adquirir el
bien, por ejemplo, tales como velocidad, rendimiento, capacidad de transportacion o almacenamiento,
calidad del producto y servicio al cliente, y funciones secundarias, expectativas adicionales de los usuarios
como como ser seguridad, control, contencion, confort, integridad estructural, economia, proteccion,

eficiencia de operacion, cumplimiento con las normas medioambientales, entre otras (Moubray, 1997).

Fallas Funcionales

Las fallas funcionales se refieren a situaciones en las que un bien no puede cumplir una funcién especifica
a un nivel de desempefio aceptable para el usuario. El proceso de RCM aborda las fallas funcionales
identificando las circunstancias que llevan a un estado fallido e investigando las causas subyacentes. Estas
fallas, ya sea una incapacidad total o un desempefio inaceptable, son fundamentales para establecer los
objetivos de mantenimiento. El RCM adopta un enfoque sistematico para manejar las fallas, reconociendo
que su gestion efectiva es esencial para el mantenimiento eficaz, y destaca que la identificacion de fallas
funcionales solo es posible una vez que las funciones y estandares de desempefio han sido definidos

claramente (Moubray, 1997).

Analisis Modos de Falla y Efectos.

Los modos de falla son eventos o condiciones especificas que pueden llevar a un sistema o bien a un
estado de error o mal funcionamiento. En el proceso de mantenimiento, se busca identificar todas las
posibles causas de estas fallas funcionales, incluyendo eventos "razonablemente similares" que ocurrieron
en el mismo equipo o contexto. Los modos de falla abarcan desde el deterioro y desgaste normal hasta
errores humanos y problemas de disefio. Identificar la causa detallada es crucial para evitar el desperdicio

de tiempo y esfuerzo en tratar sintomas en lugar de causas (Moubray, 1997).

En el cuarto paso del proceso de RCM, se enlistan los efectos de las fallas, describiendo lo que sucede
cuando ocurre cada modo de falla. Esta descripcion abarca informacion crucial para respaldar la
evaluacion de las consecuencias de las fallas, incluyendo evidencias de la falla, posibles amenazas a la
seguridad ambiental, impacto en la produccion u operaciones, y las acciones necesarias para reparar la

falla.

Consecuencias de las fallas
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El reconocimiento de las consecuencias de las fallas como el factor principal para prevenirlas es uno de los
puntos fuertes del RCM. El proceso clasifica estas consecuencias en cuatro grupos (Moubray, 1997). La
Tabla 2.7 muestra un resumen de las consecuencias que se pueden obtener por diferentes tipos de fallas.

Tabla 2.7: Consecuencias de fallas para analisis de RCM.

Consecuencia Descripcion

Estas fallas no causan un impacto directo, pero

exponen a la empresa a multiples fallas, a

menudo catastroficas, asociadas con sistemas

de proteccion no libres de fallas.

Una falla puede tener consecuencias de

seguridad si potencialmente puede causar dafio

o incluso la muerte. Asimismo, puede tener

consecuencias medioambientales si viola

normas medioambientales corporativas,

regionales, nacionales o internacionales.

Las fallas pueden afectar la produccion,

incluyendo rendimiento, calidad del producto,

servicio al cliente y costos operativos, ademas

del costo directo de reparacion.

Estas son fallas evidentes que no tienen

No operativas impacto en seguridad ni proteccion, y solo
generan costos asociados a la reparacion.

Fallas ocultas

Medioambientales y de seguridad

Operativas

Adaptado de Moubray, 1997.

RCM reconoce que la prevencion de fallas no se centra solo en las caracteristicas técnicas, sino en evitar o
reducir las consecuencias que estas acarrean. Identificar y comprender estas consecuencias permite tomar
decisiones informadas sobre el mantenimiento proactivo y mejorar el desempefio y la seguridad de la

organizacion (Moubray, 1997).

2.4.4 Numero de Prioridad de Riesgo NPR

El Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) es un indicador utilizado en el proceso de jerarquizacion del
riesgo para determinar las acciones prioritarias en las tareas de mantenimiento. Se calcula multiplicando
tres factores fundamentales: Gravedad, Ocurrencia y Deteccion. Estos factores reflejan la seriedad de las
consecuencias en caso de una falla (Gravedad), la probabilidad de que ocurra la falla (Ocurrencia) y la
capacidad de detectar la falla antes de que cause problemas (Deteccion), asi como se muestra en la
Ecuacion. 2-1. Al combinar estos elementos en el NPR, se obtiene un valor que permite identificar y
priorizar las actividades de mantenimiento con el objetivo de optimizar recursos y lograr los resultados
deseados en la gestion de riesgos (Flores et al., 2023). La Tabla 2.8, Tabla 2.9 y Tabla 2.10 muestran la escala

sugerida para evaluar cada factor fundamental.

El nimero de prioridad de riesgo de define con la siguiente formula:
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NPR = GxO0xD (Ec.
2-1)
Donde:
e G: indice de Gravedad.
e O: Indice de Ocurrencia.

e D: indice de Deteccion.

Tabla 2.8. Criterios de factor Gravedad — NPR.

Descripcion Puntaje

Inferior, imperceptible 1
Escasa, falla menor 2-3
Baja, fallo inminente 4-5
Media, falla, pero no para el sistema 6-7
Elevada, falla critica 8-9
Muy elevada, con problemas de 10
seguridad, no conformidad.

Adaptado de Flores et al, 2023.

Tabla 2.9. Criterios de factor Ocurrencia — NPR.

Descripcion Puntaje

1 falla en mas de 1 afio 1

1 falla en cada 1 aflo 2-3
1 falla entre 6 meses y 1 afio 4-5
1 falla entre 1 a 6 meses 6-7
1 falla al mes 8-10

Adaptado de Flores et al, 2023.

Tabla 2.10. Criterios de factor Deteccion — NPR.

Descripcion Puntaje

Obvia 1

Escasa 2-3
Moderada 4-5
Frecuente 6-7
Elevada 8-9
Muy elevada 10

Adaptado de Flores et al, 2023.

Con base en los valores asignados a Gravedad, Ocurrencia y Deteccion para cada modo de falla, se
procedera a la clasificacion de los Nimeros de Prioridad de Riesgo (NPR) como se mostr6 en la Ecuacion.
2-1. Este proceso permitira la definicion de planes de mantenimiento especificos para los modos de falla
considerados criticos, posibilitando una asignacion eficiente de los recursos de la empresa (Flores et al.,
2023). La clasificacion de las categorias de NPR acorde al valor obtenido en su célculo se encuentra

resumida en la Tabla 2.11.



Tabla 2.11. Categorizacion de Numero de Prioridad de Riesgos (NPR)

Categorias Descripcion

NPR > 200 Fallas Inaceptables (I).
125 < NPR <200 Fallas reducibles deseables (R).
NPR <125 Fallas Aceptables (A).

Adaptado de Flores et al, 2023.

Por tanto, seran principalmente las fallas que se definan como inaceptables esas que se hara mayor énfasis
para buscar reducir su tasa de falla o tiempo medio de reparacion, asi teniendo un 6ptimo beneficio de la

implementacion de RCM.

2.4.5 El Diagrama de Decision de RCM

El proceso final de RCM responde las preguntas: ;De qué modo afecta cada falla? ;Qué puede hacerse
para predecir o prevenir cada falla? ;Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accion apropiado?,
respondiendo estas preguntas se definira el tipo de tarea para identificar o eliminar el o los modos de falla

analizados, esto se hace mediante el diagrama de decisiones mostrado en la Figura 2-14.
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Figura 2-14: Diagrama de decision RCM.

Adaptado de Campbell et al., 2011.
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Tipos de tareas.

El proceso de RCM utiliza categorias o tipos de tareas especificas para orientar las decisiones de

mantenimiento, centrandose en la evaluacion estructurada de las consecuencias de los tipos de fallas. Estas

categorias se dividen en tareas proactivas y acciones de omision (Moubray, 1997). La Tabla 2.12 describe

los diferentes tipos de tareas de mantenimiento aplicado al diagrama de decisiones de RCM.

Tabla 2.12: Clasificacion de tareas de mantenimiento

Actividad de Tipos de
mantenimiento tareas
Tareas en
condicion
programada
Actividades de
mantenimiento
preventivo
(Proactivas) Restauracion
programada
Descarte
programado
Descubrimient
o de fallas
Rediseiio
Actividades de
mantenimiento
de omision
(Reactivas)
Mantenimiento

no programado

Adaptado de Moubray, 1997.

Descripcion

Se enfoca en mantener los items dentro de sus patrones
normales de funcionamiento, abarcando lo
tradicionalmente conocido como mantenimiento
"predictivo" o "preventivo", e identifica a través de
indicios de falla la necesidad de cambio o restauracion del
componente al estar cerca del fin de su vida 1til.

Incluye la refabricacion o restauracion de un componente
antes de que alcance su vida util programada,
independientemente de su condicion actual.

Implica desechar un item al o antes del tiempo
programado, sin tener en cuenta su condicion actual.

Implica la monitorizacion periddica de funciones para
detectar posibles fallas, en contraste con las tareas en
condicion que verifican indicios de falla.

Este no se plasma en un plan de mantenimiento, pero se
puede utilizar para eliminar o poder identificar el modo de
falla. realizar un redisefio sera necesario en caso la falla
tenga afectaciones relacionadas con seguridad, calidad o
medio ambiente, asi como cualquier otro requerimiento
legal. Si no tiene este impacto se debera validar la
viabilidad econémica de la necesidad de este redisefio.

También conocido como "acudir a la falla", implica no

realizar esfuerzos para anticipar o prevenir fallas,
permitiendo que estas ocurran y luego se reparan.
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2.4.6 Ingenieria de confiabilidad aplicada a RCM

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un elemento realice una funcion requerida sin
fallos bajo condiciones especificadas durante un periodo de tiempo determinado. Una declaracion de
confiabilidad consta de cuatro componentes clave: la probabilidad, la funcion requerida, las condiciones
especificadas y el periodo de tiempo definido. Por ejemplo, la confiabilidad de una cadena de distribucion
puede expresarse como un objetivo de probabilidad, como 0.9995, lo que significa que al menos el 99.95
por ciento de las cadenas deben funcionar al final del tiempo especificado. Ademas, la funcion requerida,
las condiciones especificas y el tiempo establecido deben definirse claramente para cada parte,
subconjunto o producto, abordando aspectos como las condiciones ambientales, de mantenimiento, de uso,

almacenamiento, movimiento, entre otros (Campbell et al., 2011).

En esta seccion se busca definir una serie de conceptos que ayudaran a determinar las frecuencias de las
fallas y tiempos de reparacion y como estas variables nos ayudan a determinar el impacto de las fallas en

términos econdmicos.

El MTTF (que proviene de la definicion en inglés “Mean time to faliure” o en espanol Tiempo Medio
hasta la Falla) es el tiempo promedio hasta la falla de productos no reparables. Se refiere a la vida
promedio de productos idénticos que operan en condiciones idénticas. También se conoce como el tiempo

esperado hasta la falla (Campbell et al., 2011)

En términos mas simples, el MTTF es el promedio de tiempo que se espera que transcurra antes de que un
producto no reparable falle. Este valor se denota mediante el término "MTTF" y se representa

comunmente con la letra "m" o la letra griega theta (8), se expresa matematicamente con la Ecuacion. 2-2.

st (Ec.
MTTF = 8 = — 2-2)
Donde:
e t: Son los tiempos productivos (también conocido como Uptime en inglés), en un intervalo de
tiempo.

e n: Numero de fallas, en un mismo intervalo de tiempo.

El inverso del MTTF viene a ser la frecuencia de falla de un sistema, a esta frecuencia también se le

conoce con el simbolo A, como se observa en la Ecuacion. 2-3.

FF= A= (Ec.

MTTF
2-3)
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El MTTR (que proviene de la definicion en inglés “Mean time to repair” o en espaiiol Tiempo Medio de
Reparacion) es una métrica que representa el tiempo promedio necesario para reparar un componente o
sistema después de una falla, representando esto como se observa en la Ecuacion. 2-4. Esta medida es
esencial en la gestion de la confiabilidad y el mantenimiento, ya que evalta la eficiencia y la capacidad de
respuesta ante eventos de falla. Expresado en unidades de tiempo, como horas o minutos, un MTTR mas
bajo indica reparaciones mas rapidas y eficientes, contribuyendo a minimizar tiempos de inactividad y
mejorar la disponibilidad global de sistemas y equipos (Campbell et al., 2011).

st (Ec.
MTTR = — 2-4)

Donde:
e t: Son los tiempos de duracion de falla o reparacion (también conocido como Downtime en
inglés), en un intervalo de tiempo.

e n: Numero de fallas, en un mismo intervalo de tiempo.

La disponibilidad (A) de un equipo se define como un parametro que relaciona tiempos de paro por fallas
electromecénicas con tiempos productivos. Con los indicadores de confiabilidad se describe la
disponibilidad de un equipo, tal como se muestra en la Ecuacion. 2-5. (Campbell et al., 2011).

5t (Ec.

A= 2-5)
St + Xt

Donde:
e t;: Son los tiempos productivos en un intervalo de tiempo.

e t.: Son los tiempos de duracion de falla o reparacidon en un intervalo de tiempo.

Para determinar la afectacion economica de un modo de falla se utiliza el CIF (Coste de Indisponibilidad
por Fallos): Este indicador mide el impacto econémico ocasionado por los efectos que trae consigo un
modo de fallo en un periodo de tiempo especifico (unidad de riesgo econémico: dinero/tiempo), esto se
representa en la expresion mostrada en la Ecuacion. 2-6. (Parra & Crespo, 2016).
CIF = FFx(CD + (MTTR x CP)) (Ec.
2-6)

Donde:
e FF = frecuencia de fallos = fallos/mes, fallos/afio, etc.
e MTTR =tiempo promedio fuera de servicio = horas/falla
e CD = costes directos de correccion por fallos = $ (incluye los costos de materiales y mano de
obra), estos recursos también podrian ser por hora, pero dicho factor se deberia de multiplicar por

MTTR de ser asi, que es el tiempo que tardara utilizando ese recurso, como costo de mano de obra
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/ hora. En estos costos directos también pueden ser refacciones, materiales consumibles requeridos
para la reparacion, u otros elementos requeridos debido a que ocurri6 la falla, independiente del
tiempo de reparacion.

e CP = costes penalizacion por hora = $/ hora (incluye los costos de oportunidad provocados por los
eventos de fallos (paros de plantas, diferimiento de produccion, productos deteriorados, baja

calidad, retrabajo, impacto en seguridad, ambiente, etc.).

El coste de indisponibilidad por fallos servira para determinar el costo actual de que se esta incurriendo
por dicha falla al afio, lo que permite comparar el costo entre las diferentes fallas y simular los escenarios

donde se aumenta el tiempo medio hasta la falla o se disminuye el tiempo medio de reparacion.

2.5 Modelos para determinacion de ciclos de mantenimiento
La determinacion de ciclos de mantenimiento es crucial para optimizar la confiabilidad y eficiencia
operativa en industrias de alta demanda, como la embotelladora de bebidas no alcohdlicas. Diversos
modelos han sido propuestos en la literatura para establecer los intervalos 6ptimos de inspeccion y
mantenimiento, abarcando enfoques que varian desde la minimizacion de costos hasta la mejora de la
confiabilidad operativa. En esta seccion, se describen varios de estos modelos, con referencias a
contribuciones clave de autores en el campo, en su mayoria relacionados con calculos basados en la

funcién de distribucion de Weibull.

2.5.1 Optimizacion de Costos en Inspecciones y Reparaciones
e Modelo de Optimizacion de Costos en Inspecciones y Reparaciones: Este modelo se enfoca en
minimizar el costo esperado asociado con retrasos en el tiempo mediante un proceso con dos tipos
de inspecciones y reparaciones (Wang et al., 2022b).
e Politica de Inspeccion No Periddica: Enfoque que optimiza una politica de inspecciéon no
periddica evaluando los costos de vida util mediante un proceso estocastico multivariado (Barker

& Newby, 2009).

2.5.2 Modelos para Minimizacion de Costos a Largo Plazo
e Politica Optima de Mantenimiento: Modelo disefiado para minimizar la tasa de costo de
mantenimiento promedio a largo plazo en sistemas con multiples procesos en competencia (Li &
Pham, 2005).
e Frecuencia Optima de Inspeccién: Modelo que establece que la frecuencia de inspeccion debe

coincidir con la tasa de fallos para optimizar los costos de mantenimiento (Mathew, 2004).

2.5.3 Planificacion Global de Inspecciones y Costos Asociados
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2.54

2.5.5

Teoria de Deteccion y Costo Total de Mantenimiento: Evalia el costo total de las
intervenciones incorporando conceptos clave como probabilidad de deteccion y probabilidad de
falsas alarmas (Rouhan & Schoefs, 2003).

Valorizacion de Fallos Ocultos y No Ocultos: Modelo que busca minimizar el costo por unidad

de tiempo seleccionando un intervalo Unico para inspeccion y mantenimiento (Badia et al., 2002).

Modelos Basados en Diagndstico y Confiabilidad

Politica de Inspeccion y Diagnéstico Optima: Enfocado en la optimizacion del beneficio total
esperado y la confiabilidad mediante politicas de inspeccion y diagnoéstico, planteando una
ecuacion diferencial multivariable para determinar tasas de fallo individuales, asi como los

periodos de inspeccion optimos (Kuntz et al., 2001).

Modelos para Minimizacion de Tiempos de Inactividad y Tasas de Riesgo

Funcion del Efecto de la Inspeccion: Modelo que expone la relacion entre la frecuencia de las
inspecciones y la efectividad de estas sobre la tasa de fallas de un equipo, permitiendo la
optimizacién de los ciclos con el objetivo de disminuir tiempos de maquina detenida
(Bahrami-Ghasrchami et al., 1998).

Metodologia Dinamica para Establecer Intervalos de Inspeccion en el Mantenimiento
Preventivo Condicional: Modelo que permite ajustar dindmicamente el calendario de
inspecciones basandose en la probabilidad de falla y la curva P-F, siendo autoajustable y mas

eficiente (Assis & Marques, 2021).

2.6 Modelo Estadistico de Weibull

La distribucion de Weibull es una funcion de distribucion de las mas utilizadas en analisis de confiabilidad

debido a su flexibilidad y capacidad de adaptacion para modelar diferentes patrones de fallas. Se trata de

una funcién que permite determinar la confiabilidad de un componente de acuerdo con la informacion

histérica que permite la identificacion de la tasa de fallos (Zhang, 2021). La Ecuacién. 2-7 es una ecuacién

exponencial en funcion del tiempo (t), donde se considera la frecuencia de fallas (A) y se introduce una

nueva variable B.

-a® (Ec.
2-7)

R(t)=e
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Donde:
e R(t): funcion de confiabilidad establecida por Weibull

e [3: parametro de forma o correccion de la curva de confiabilidad

El factor B es un parametro de forma que calcula a partir de una serie de datos conocidos de falla. Los dos
métodos de célculo de este pardmetro son el método de minimos cuadrados y el método de maxima
verosimilitud (Bhattacharya et al 2009).

2.7 Mantenimiento industrial en lineas de envasado en El
Salvador
En El Salvador, la industria de bebidas no alcohdlicas ha experimentado un desarrollo a lo largo del
tiempo. Aunque no se puede precisar la fecha exacta de su surgimiento, se supone que comenzo en el siglo
pasado e inicios del presente. A continuacion, indican el inicio de algunas de las industrias mas
representantes de El Salvador (Cruz & Miranda, 2003)

e La Constancia S.A. (1906): Se considera la primera fabrica cervecera en El Salvador, ubicada
inicialmente en Santa Ana y posteriormente trasladada a San Salvador. En 1917, se estableci6 una
planta de bebidas gaseosas.

e Embotelladora Miguelefia S.A. (1942): Fundada en San Miguel, se cred para producir y vender
bebidas gaseosas en la zona oriental del pais.

e La Cooperativa Ganadera de Sonsonate (1943): Conocida como "La Salud," fue la primera
empresa dedicada a la produccion de leche en El Salvador.

e (Canada Dry (1947): Inicia operaciones en Santa Ana, produciendo refrescos embotellados.

e Embotelladora Tropical (afios 50's): Inicia operaciones como propiedad de La Constancia S.A.,
produciendo bebidas no alcohdlicas.

e Lacteos Foremost (1960): Fundada como resultado de la fusién de dos empresas salvadoreias y
una estadounidense. Fue la primera en empacar jugo en envases de carton.

e Embotelladora Salvadorena S.A. (EMBOSALVA) (1965): Inicia como una planta de refrescos
embotellados independiente de La Constancia, dedicandose a embotellar y distribuir marcas
mundialmente conocidas como Coca-Cola y Fanta.

e Anoénima Embotelladora La Cascada (afios 60's): Inicia operaciones en Santa Ana y luego se
traslada a San Salvador, produciendo y comercializando la marca mundial de Pepsi-Co.

e Bon Appettit (1983): Inicia operaciones como productora de refrescos Frutsi y néctares Petit.
Posteriormente, se trasladaron a un lugar con mayor capacidad de produccion.

e Industrias Cristal (1994): Adquirida por Embosalva, inicialmente se dedicaba a la produccion y

embotellado de Agua Cristal y luego se diversificd produciendo jugos, refrescos y néctares.
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e Del Campo (1997): Adquirida por Bon Appettit, la marca lanzé al mercado centroamericano una

gama extensa de productos alimenticios, incluyendo néctares en envases de tetrapack.

2.7.1  Politicas de mantenimiento en industrias de envasado en El Salvador

En la planta de CSD de AB-Inbev en El Salvador, también parte de La Constancia S.A., En los Gltimos dos
afios, la implementacion de un sistema de gestion se ha destacado la necesidad critica de revisar y
optimizar los procesos existentes para elevar tanto su eficacia como su eficiencia operativa. En este
contexto, se ha identificado que una brecha fundamental para alcanzar los objetivos deseados reside en la
gestion de mantenimiento. El sistema de gestion utilizado propone herramientas bien conocidas, como
RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad), ATO (Mantenimiento autéonomo) y el pilar de
mantenimiento, integrandolas como componentes esenciales del sistema de gestion implementado desde

2019, dende incluye medidas de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo (Gestoni, 2021).

2.7.2  Aplicacion de RCM en industrias de envasado en El Salvador

La planta CSD exhibe notables fortalezas en el andlisis de causas raiz, fomentando reuniones y
manteniendo bases de datos histdricas. Estas bases permiten realizar analisis confiables de las fallas,
documentando detalladamente tanto las soluciones aplicadas como sus causas raiz. Ademas, como parte de
sus iniciativas de mejora continua, la empresa estd introduciendo el Mantenimiento Basado en
Confiabilidad (RCM), con el claro propodsito de alcanzar un estandar de clase mundial en términos de
gestion de mantenimiento. En resumen, la estrategia de la planta CSD se centra en optimizar los procesos
de mantenimiento mediante la implementacion de herramientas especificas, consolidando su compromiso
con la excelencia operativa y la consecucion de estandares internacionales en el ambito del mantenimiento

industrial (Gestoni, 2021).

2.7.3 Lineas de envasado en la industria salvadorefia

En plantas de El Salvador se ha se han realizado RCM sobre maquinas sopladora de botellas, algunas de
las conclusiones que se han tenido indican que la implementacion de RCM en una industria embotelladora,
respaldada por un modelo avanzado de gestion de mantenimiento y una auditoria adaptativa, conlleva
beneficios significativos. Estrategias como RCM demuestran su eficacia para optimizar procesos y
alcanzar la excelencia operacional. (Roldan et al., 2022)

El enfoque en la criticidad, con una matriz de riesgo adaptable, permite una jerarquizacion efectiva de
procesos y una asignacion precisa de recursos para la mejora continua. La calidad de la implementacion de
RCM, respaldada por una adecuada seleccion de criticidades, se refleja en beneficios tangibles,
especialmente en la reduccion de costos de mantenimiento. Este éxito evidencia la capacidad de RCM

como una herramienta poderosa para la toma de decisiones financieras y estratégicas de gestion, lo que
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refuerza la continuacion de esta estrategia para los equipos identificados como criticos. (Roldan et al.,

2022)
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

En este apartado se describen los pasos tomados para el desarrollo de un programa de mantenimiento
basado en confiabilidad. En primer lugar, se caracterizé la operacion del equipo definiendo sus requisitos y
ciclos de operacion, esta parte del proceso permitié definir la funcién de cada uno de los componentes del
equipo, asi determinar la funcion principal de cada uno y definir lo que se consideraria un modo de falla,
de esta manera fue posible aplicar un andlisis a estos modos de fallas y definir las tareas que
contrarrestarian cada uno. Luego, se describe el proceso para la recoleccion y extraccion de los datos a
analizar, esto con el afan de presentar la informacion que sirvidé de base para definir los indicadores de
frecuencia de falla y tiempo medio de reparacion de los elementos mantenibles y asi de esta manera darle
un valor cuantitativo de manera que los modos de falla fueran comparables entre si. Finalmente, se
describe el procedimiento para la implementacion de la metodologia de mantenimiento centrado en
confiabilidad RCM a una sopladora de botellas PET que tiene como entradas las funciones de los
componentes y la informacion de fallas de los elementos mantenibles de la sopladora. (tereftalato de

polietileno).

3.1 Caracterizacion de sopladora Krones K12C3
El primer proceso llevado a cabo fue la caracterizacion de la sopladora KRONES K12C3 con el fin de
conocer los aspectos fundamentales de los componentes y como es el funcionamiento de cada uno como
parte de un todo del proceso de soplado. La maquina sopladora forma parte de un proceso de embotellado
por lo que fue necesario delimitar desde que punto hasta qué punto se realizaria el analisis.
El proceso de soplado se tom¢ desde el ingreso de la preforma PET hasta la salida de la botella soplada de

la maquina, el equipo se trata de una maquina sopladora de modelo en bloque modelo, asi como se

m*#

M KRONE<

muestra en la Figura 3-1.

Figura 3-1: Sopladora de botellas PET Krones modelo K12C3.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1 Requisitos operacionales

A continuacion, la Tabla 3.1 resume los requisitos operacionales para la sopladora de botellas en cuanto al

suministro de aire de alta presion, aire de trabajo y agua fria.

Tabla 3.1: Condiciones de operacion por suministro de aire comprimido seco y agua fria.

Requisitos

Aire de Alta Presion

Aire de Trabajo

Agua Fria

Operacionales

Seco, limpio, libre de

Condiciones

Presion minima

Presion maxima

Estandar de Calidad del ISO 8573-1(2001)

Aire

Contenido Maximo de
Particulas

Contenido Maximo de
Agua

Contenido Maximo de
Aceite

Temperatura Minima

Temperatura Maxima

Seco, limpio, libre de
aceite
10,0 bares
14,0 bares
ISO 8573-1(2001)

Max. 20.000
particulas/m?

Contenido max. de
agua 6 g/m?

Contenido maximo de
aceite 0,1 mg/m3

+20 °C
+30 °C

Incolora, potable, segura
microbiologica y
quimicamente
10,0 bares

12,0 bares

Max. tamano de particulas
0,05 mm

Dureza del agua: Min. 4
dH, Max. 10 dH

pH: Min. 7,5, Max. 8,5

+10 °C
+12 °C

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Estructura del equipo

La estructura del equipo se define por varios elementos que desempefian funciones especificas en el
proceso de soplado de botellas. Inicia con la zona de alimentacion de preformas, donde una estrella de
transporte recibe la preforma y la dirige hacia el modulo de calentamiento. Este médulo, compuesto por 12
hornos diferentes, calienta cada preforma a medida que es trasladada a lo largo de la cadena de mas de 200
eslabones. Una vez calentada, la preforma sale del modulo e interactia con las estrellas de transferencia,
cada una equipada con 7 pinzas, marcando la entrada y salida de la rueda de soplado. Esta rueda, el nticleo
de la maquina, ejecuta el proceso simultaneo de estiramiento y soplado en cada una de las 12 estaciones,
transformando la preforma caliente en botellas terminadas. Todo el proceso estd bajo el control y
supervision de una pantalla o mando de control, que regulan y monitorean cada etapa del proceso de
soplado ademas es soportado por circuitos auxiliares de energia, de agua, de aire y de sistemas de control.

La Figura 3-2 muestra la vista de planta de la sopladora y los sistemas que la conforman.
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1 Estrella de entrada

2 Madulo de calentamiento lineal
3 Cadena del horne

4 Cajas de calentamiento

5 Estrellas de transferencia

& Rueda de soplado

7 Estaciones de soplado

8 Transportador aéreo

3 Panel de controlf/pantalla tactil
10 Armarios eléctricos

11 Panel hidraulico

12 Panel neumdtico

Panel de control en brazo giratorio

Resguardo de la maguina de
paneles multicapa sandwich de
aluminia

Figura 3-2: Vista de planta de sopladora de botellas Krones K12C3.

Adaptado de [Manual Sopladora Krones, 2014].

3.1.3 Ciclo de operacién de sopladora Krones K12C3

La sopladora cerrd6 el afio 2023 con una cifra cercana a 40,000 horas de funcionamiento desde el 2014. Los
ciclos de operacion de esta maquina se definen desde la entrada de una preforma hasta la salida de una
botella completamente formada. Durante su operacion, la sopladora es capaz de trabajar a diferentes

velocidades, variando desde 13,000 hasta 27,000 botellas por hora. En caso de fallas durante el proceso,

estas se clasifican en distintos subconjuntos para una mejor gestion y resolucion.

Estos subconjuntos incluyen los moldes, la rueda de soplado, el horno, el sistema hidraulico, el sistema de
salida de botellas, el sistema neumatico, la alimentacion de preformas, el sistema de lubricacion, el sistema
de frenado y la carrilera de preformas. Esta clasificacion permite identificar y abordar de manera eficiente

cualquier problema que pueda surgir durante la operacion de la sopladora de botellas, la descripcion de

estos componentes se visualiza en la Tabla 3.2.
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Subconjunto

Tabla 3.2: Descripcion de conjuntos y subconjuntos principales que conforman la sopladora.

Descripcion

Actuadores
neumaticos

Instrumentaciéon

de medicion

Circuito de
enfriamiento
por agua

Circuito de
enfriamiento
por aire

Control
electronico

Alimentaciéon
de preforma

Horno
calentador

Rueda de
soplado

Sistema de
enfriamiento

Sistema que conecta tres conjuntos, interactiia entre el equipo que entrega la preforma a la
maquina y los dos subconjuntos principales de la maquina sopladora: el horno calentador y
la rueda de soplado. El sincronismo de este sistema debe respetar estas condiciones, la
metodologia para lograrlo es a partir servomotores.

Consiste en una unidad disefiada para recibir preformas de plastico y calentarlas a una
temperatura especifica para hacerlas maleables y aptas para ser moldeadas en botellas.
Cuenta con un sistema de calefaccion controlado por termostatos, que permite ajustar la
temperatura de calentamiento segun las necesidades de produccioén y medio ambiente. Las
preformas se alimentan en el horno mediante una cadena de eslabones, que permite una
transferencia uniforme y controlada de las preformas a través del proceso de calentamiento.
El horno cuenta con multiples zonas de calentamiento, cada una con su propio control de
temperatura, para asegurar una calefaccién uniforme de la preforma en todas las partes.
Ademas, cuenta con mecanismos de proteccion contra sobrecalentamiento y un sistema de
enfriamiento para garantizar la eficiencia y seguridad del proceso. El sistema horno
calentador de preformas es un componente critico de la maquina sopladora de botellas, ya
que su adecuado funcionamiento es fundamental para la calidad y eficiencia del proceso de
produccion de botellas de plastico.

El conjunto consiste en multiples subconjuntos: Transferencias de preformas y botellas, estas
permiten la entrada y salida suave y controlada de la preforma en el horno calentador y las
botellas en el proceso de salida, garantizando asi un flujo eficiente y preciso; Estacion de
soplado, por su parte, es el nicleo del proceso, donde las preformas calentadas se convierten
en botellas a través del estiramiento y soplado simultaneos en las estaciones individuales,
aprovechando al maximo el flujo de aire de alta presion que es suministrado por el
subconjunto de distribucion de aire de alta presion.; Controladores de proceso; Levas de
accionamiento son responsables de sincronizar los movimientos internos en la rueda de
manera mecanica, asegurando que cada estacion de soplado realice su funcion en el
momento preciso; subconjunto de monitoreo proporciona un control en tiempo real del
proceso, asegurando que cualquier desviacion o anomalia pueda ser detectada.

Consiste en una serie de tuberia y manguera, conectados a un sistema de suministro de agua
fria externo, que se distribuyen alrededor de las estaciones de soplado, horno, servomotores
y tableros eléctricos para buscar la proteccion a altas temperaturas. El agua utilizada en este
proceso es enfriada y reciclada para minimizar el consumo y asegurar una eficiencia
ambiental. Esta etapa del proceso se encuentra sincronizada y controlada para optimizar el
rendimiento y la calidad del producto final.
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Tableros
eléctricos

Es una red de dispositivos que gestiona y controla las operaciones eléctricas de la maquina.
Este sistema incluye controladores electronicos ACOPOS, que regulan y controlan el
movimiento de diferentes partes de la maquina, garantizando un funcionamiento preciso y
eficiente. Ademas, cuenta con un climatizador de tablero que mantiene una temperatura
optima dentro de los tableros eléctricos, asegurando asi un funcionamiento seguro y libre de
problemas térmicos. La comunicacion ASI, por otro lado, permite la transmision de datos de
forma rapida y fiable entre los diferentes componentes eléctricos y de control, asegurando
asi una coordinacion adecuada de las operaciones de la maquina

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Recoleccion de datos
En esta seccion se describe como se generaron y como se obtuvo la informacion historica de paros del
equipo, que posteriormente se utilizd para definir los indicadores de frecuencia de falla (FF) y tiempo
medio de reparacion (MTTR) o tiempo medio de solucion de la falla (MTES) necesarios para en analisis
de RCM de la siguiente seccion. Ademas, se indica como se obtuvo la informacion relacionada con planes
de mantenimiento actuales de la sopladora durante la investigacion (cantidad, tiempos requeridos para su
ejecucion y costos de mantenimiento preventivo) y costos relacionados con las fallas.
3.2.1 Equipo para la recoleccion de datos
La recoleccion de datos actualmente es realizada por un interpretador l6gico de sefiales, instalado por una
compafiia externa, este dispositivo establece comunicacion directa con el controlador PLC de la maquina
llenadora de botellas, La llenadora estd instalada en bloque con la maquina sopladora analizada; esto
indica que la produccion de botellas llenas, como producto, solo ocurre si ambas maquinas estan en
funcionamiento simultaneo. Los datos interpretados son transmitidos al servidor de la compafiia externa y
se analizan en base a las sefiales del equipo maquina activa, maquina detenida, maquina en falla.
3.2.2 Software para recoleccion de datos
Para la recopilacion de datos e interpretacion de estos, la compafia toma los datos del servidor y los
presenta visualmente en un software interno de interpretacion visual de datos, se le llama Suite 360. Desde
la plataforma se puede revisar la informacion cargada en la nube, asi como extraer grupos de datos segun
rangos de tiempos. Es el operador de la sopladora-llenadora quién tiene la responsabilidad de clasificar y
justificar los tiempos de paro y falla de la linea seglin politicas de la compaiiia, para propositos de este
documento se presentan en la Tabla 3.3 las clasificaciones fundamentales:

Tabla 3.3: Clasificaciéon de tiempos de paro segun Suite 360.

Clasificacion tiempos de paro Descripcion

Tiempo en el que la linea de produccion esta
operativa y funcionando sin interrupciones.
Tiempo asignado a causas de maquina, operacion
Maquina detenida por causas internas o desperfectos en ajuste en el que la maquina no

se encontraba disponible para producir.

Tiempo de paro planificado durante el cual la

linea de produccion se detiene por una razon

Tiempo de paro programado previamente establecida. Las ventanas de

mantenimiento estdn consideradas dentro de esta
clasificacion.

Tiempo productivo

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Extraccion de datos
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Los analisis posteriores requieren la base de datos de tiempos de paro para poder definir tendencias y la
criticidad en los subconjuntos, por tanto, se definidé ventana de tiempo de analisis el periodo productivo de
los afios 2022 y 2023, la extraccion de datos corresponde a esas fechas y todos los resultados estan
basados en ese periodo. Para la facilitacion de los datos se tuvo acceso a la plataforma de paros de la
compafia y se extrajo directamente de la aplicacion. Se realiz6 una validacion de la informacion y se
clasifico de acuerdo a los conjuntos definidos en la caracterizacion del equipo, procurando identificar la
afectacion y el subconjunto que la generd. De tal manera que no se consideran en el analisis los registros
de paro que no tengan su respectiva trazabilidad o que resultdé imposible para el equipo caracterizarlos

dentro del contexto operacion definido en la caracterizacion del equipo.

Adicionalmente, se proporciond la informacion de los costos del plan maestro de mantenimiento,
incluyendo las horas requeridas para su ejecucion, costos de mantenimiento preventivo y horas hombre
requeridas, asi también los costos por actividades correctivas emergenciales y correctivas planificadas.
Esta informacion se encuentra registrada y clasificada en el modulo de mantenimiento de SAP PM

detallada a nivel de componente.

3.3 Analisis de RCM
En esta parte del capitulo se aborda como se aplicé la metodologia de RCM para determinar las tareas de
mantenimiento optima a aplicar en cada uno de los componentes mantenibles de la sopladora de botellas;
se aborda en el capitulo la metodologia de RCM, como utiliza la herramienta AMFEC y como a través de
indicadores de confiabilidad y definicion de costos por falla se deternind la viabilidad econdomica y

ahorros potenciales de la ejecucion de dicha tarea definida.

Para ejemplificar la ejecucion del proceso de RCM se tom6 un elemento mantenible y se describe como se
desarrolla el andlisis de RCM para determinar la tarea a ejecutar, el elemento seleccionado fue el molde de
la estacion de soplado, esta metodologia fue aplicada a todos los elementos mantenibles determinados en

la definicion de la taxonomia de la sopladora.

3.3.1 Definicion del equipo de trabajo

Para la aplicacion de RCM el primer paso fue la conformacion de un equipo de trabajo multidisciplinario
conformado por operadores, técnicos de mantenimiento, especialistas de automatizaciéon y control,
planificadores de mantenimiento, supervisores de produccion y mantenimiento de la linea de envasado y

guias en metodologia RCM.
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Figura 3 3: Sesiones de trabajo presenciales con el equipo natural.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 3.4 muestra un resumen de las sesiones realizadas con el equipo natural y su respectivo alcance

para el desarrollo de la metodologia.

Tabla 3.4: Sesiones realizadas en la empresa con el equipo natural y descripcion de su alcance.

Numer Fecha Equipo Duracio Alcance
o de presente n [hr]
sesion

1 04/05/24 Equipo natural 0.5 Presentacion de los objetivos y alcance

completo del trabajo a realizar.

2 11/05/24 Supervisores y 2.5 Definicion del contexto operacional del
planificador de equipo y particion del equipo por
mantenimiento ensamble, sub-ensamble y componente.

3 18/05/24 Elaboracion del FMECA:

4 25/05/24 1. Definicion de funcioén, falla

5 01/06/24 Operador, funcional y modo de falla por

6 08/06/24 técnico de

7 15/06/24 mantenimiento componente

8 22/06/24 ’ espe(;:lahsta 2. Definicién de NPR por modo de

e

automatizacion = falla.

y plancliﬁcador 3. Aplicaciéon de diagrama de
e

mantenimiento decesion de RCM por modo de

falla y seleccion de tarea
propuesta

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2 Desarrollo de la metodologia RCM
En las primeras sesiones, con apoyo de los supervisores de linea de envasado y el planificador de mantenimiento se defini6 el contexto operacional
de la sopladora de botellas. Adicionalmente, se realizo la clasificacion o particion de la maquina por ensamble, sub-ensamble y componente o

elemento mantenible, tomando como referencia la caracterizacion de la sopladora de botellas, esta mostrada en la Tabla 3.5.
Tabla 3.5: Particion de sopladora Krones modelo C132 en ensamble, sub-ensamble y componente.

Nivel 1 Particion
(Ensamblaje)

item Nivel 2 Particion (Sub-Ensamblaje) item Nivel 3 Particion (Componente)

1.01.01 | Servomotor

1.01 | ACCIONAMIENTO PRINCIPAL

1 Alimentacién de 1.01.02 | Reductor de velocidad
Preforma 1.02 | SISTEMA DE EYECCION PREFORMA | 1.02.01 |Eyector de preforma
1.03 | PLACAS DE TRANSFERENCIA 1.03.01 |Bloqueador de entrada

2.01.01 | Motor 1

2.01.02 | Reductor de velocidad 1
2.01.03 | Motor 2

2.01.04 | Reductor de velocidad 2
2.02.01 | Eje traccion

2 Horno 2.02.02 | Eje inducido

2.02 | CADENA DE HORNO 2.02.03 | Cadena de Mandriles
2.02.04 | Correa de transmision
2.03 [ MODULOS DE CALENTAMIENTO 2.03.01 |Lamparas incandescentes
2.04 [DISTRIBUCION DE AGUA FRIA 2.04.01 | Ductos de agua fria
2.05 [ SISTEMA DE VENTILACION HORNOS [ 2.05.01 [ Turbina enfriamiento
3.01.01 | Servomotor

2.01 [ACCIONAMIENTO PRINCIPAL

3.01 | ACCIONAMIENTO PRINCIPAL 3.01.02 |Reductor
Estrella 3.01.03 | Eje de Estrella
3 strefla de 3.02.01 |Brazo de transferencia
Preforma
3.02 | BRAZOS DE TRANSFERENCIA 3.02.02 |Pinzas

3.02.03 |Levas
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SISTEMA DE EYECCION DE

3.03 PREFORMA 3.03.01 | Eyector de Preforma
4.01.01 [ Moldes
4.01 | ESTACIONES DE SOPLADO 4.01.02 |Varilla de estirado
4.01.03 [Mangueras de enfriamiento
4.02.01 | Bloque valvula neumaticas
4.02 | DISTRIBUCION DE AIRE
0 S Ucio 4.02.02 | Sistema de compensacion y desfogue
4.03.01 [Levas de Cierre
4.03 | SISTEMA DE LEVAS 4.03.02 |Levas de Apertura
Rueda de 4.04.01 [ Servomotor
Soplado 4.04 | ACCIONAMIENTO PRINCIPAL 4.04.03 | Pifnones de rueda
4.05 | SISTEMA DE DISTIBUCION DE AGUA [2:22-01 [Junta rotativa de agua
4.05.02 | Mangueras
4.06.01 |Junta rotativa de aire
4.06.02 | Anillo de soplado presoplado
4.06 | SISTEMA DE DISTIBUCION DE AIRE |4.06.03 |Anillo de soplado intermedio
4.06.04 [Anillo de soplado final
4.06.05 [Anillo de desfogue
5.01.01 | Servomotor
5.01 | ACCIONAMIENTO PRINCIPAL 501,02 | Reductor
Estrella de 5.02.01 | Brazo de transferencia
Botellas 5.02 | BRAZOS DE TRANSFERENCIA 50202 | Pinzas
503 SISTEMA DE EYECCION DE 5.03.01 | Eyector de Botella
' BOTELLA 5.02.03 [Levas
SISTEMA DE MONITOREO DE : : el
6.01 DESPLAZAMIENTO 6.01.01 | Sensores inductivos periféricos
6.02 [ SISTEMA MONITOREO PROCESO 6.02.01 | Instrumentacién de proceso
Sistema Eléctrico 6.03.01 |PLC
e instrumentacion | 503 | SISTEMA DE CONTROL 6.03.02 | Modulos ACOPOS
SISTEMA DE SEGURIDAD Y 6.04.01 Sensores.de seguridad y dispositivos de
6.04 enclavamiento

DPDROTECOION

FINUTLLUUITUIN
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6.04.02

Modulo ASI

7.01.01 |Bomba de lubricacion
7.01 | SISTEMA DE LUBRICACION 7.01.02 | Mangueras de lubricacion
7 Sistemas 7.02 | ILUMINACION 7.02.01 | Lamparas de iluminacién
Auxiliares 7.03.01 | Estructura Chasis
7.03 | CHASIS Y COMPUERTAS 7.03.02 | Compuerta de acceso
7.04 | MANEJOS Y JUEGOS DE FORMATO [7.04.01 | Almacén de moldes
TABLERO 1 ALIMENTACION . " s
8.01 PRINCIPAL 8.01.01 | Dispositivos eléctricos de fuerza
o 8.02.01 |PLC
8 Panel Eléctrico 8.02 | TABLERO 2 CONTROL Y ESCLAVOS 8.02.02 |HDMI
8.03.01 | Dispositivos eléctricos de fuerza
8.03 | TABLERO 3 HORNO LAMPARAS 80302 |PLC
9.01 | DISPOSITIVOS PROTECCION 9.01.01 | Valvula de sobrepresion
9 Panel Neumatico |9.02 [ DISTRIBUCION DE AIRE 9.02.01 | Ductos de aire
9.03 | FILTRACION DE AIRE 9.03.01 |Filtros de aire
10.01.0 Valvulas de agua
10.0 | DISTRIBUCION Y MODULACION DE |1 9
1 AGUA 10.01.0
5 Ductos de agua
10 Panel Hidraulico 10020 1
10.0 1 Filtros de agua
" [FILTRACION DE AGUA
2 10.02.0
> Ductos de agua

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se desarrolldé un ejemplo de la ejecucion del proceso de implementacion de RCM para el
componente Moldes con particion 4.01.01 y taxonomia Rueda de Soplado/Estaciones de Soplado/Moldes.
Este ejemplo proporcion6 una vision detallada de los pasos realizados para definir las nuevas tareas de
mantenimiento y determiné un nuevo costo por indisponibilidad por falla, segun la propuesta de mejora en

los indicadores de confiabilidad.

La Tabla 3.6 muestra un resumen del analisis de AMFEC (analisis de modos de falla, efectos y criticidad)
realizado. Con la ayuda del equipo natural (operadores, técnicos de mantenimiento y especialistas de
automatizacion) y el manual de operacién y mantenimiento se definieron las funciones, falla funcional,
modo y efecto de falla de cada componente analizado. Por otro lado, con el histérico de datos se

determinaron los factores del NPR utilizando los criterios descritos en la Tabla 2.8, Tabla 2.9 y Tabla 2.10.

Para este caso, se trata de una falla elevada o critica que detiene el proceso productivo, pero no representa
un riesgo a la seguridad, medio ambiente o calidad, por lo que se considera con un puntaje de 9. Ademas,
Se trata de una falla que ocurre mas de 10 veces al mes, por lo que se pondera con un puntaje de 10.
Finalmente, presenta un nivel de deteccion moderado, por lo que se considera un puntaje de 5. Al evaluar
estos factores en la. Ecuacion. 2-1, el NPR evaluado fue de 450, se encuentra en la categoria de falla
inaceptable. Cabe destacar que se determinaron 10 modos de falla asociados con los moldes de soplado,

donde el efecto de vibraciones mecanicas se presenta en 5 de estos modos de falla.

Tabla 3.6. Analisis AMFEC en elemento mantenible, moldes de sopladora de botellas.

Numero
Prioritari
o de
Riesgo
(NPR)

Fallas Categoria Efectos de

de falla Fallas

Elemento Funciones ) Modos de Falla
Funcionales

ﬁ-”&@t‘ﬂ"'ﬂn
S o=~6e6 0 ~+0 -

®=ezoms 60

No otorgar
Moldes Otorgar forma de forma de Desgaste o |10 s 50 Inaceptable Vihrchne
botella a preforma botella a s
preforma

Fuente: Elaboracion propia.

Después de realiza el analisis AMFEC, con apoyo del equipo natural se continud con la aplicacion del
diagrama de decision propuesto en la seccidon 2.4.5. Esto permitié determinar el conjunto de tareas a
ejecutar en el componente analizado y se establecid una frecuencia, tiempo y responsable de ejecucion. La

Tabla 3.7 muestra que el tipo de falla no es evidente con tareas de inspeccion y monitoreo (NE), y las
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consecuencias de falla no representan un riesgo a la seguridad ni medio ambiente, y una actividad de
reparacion no reestablece las condiciones basicas del elemento, por tanto, el tipo de tarea propuesta sera

una restauracion programada (RE).

Tabla 3.7. Representacion de diagrama de decision de RCM para definicion de tipo de tarea para un modo

de falla de moldes de sopladora de botellas.

Elemento i : Tipo de Tarea

RE:
Restauracion
programada/

overhaul

Moldes | NE N N N N N N S N N N

Fuente: Elaboracion propia.

Las tareas propuestas pueden atacar multiples modos de fallo, por ejemplo, una termografia en un tablero
eléctrico puede identificar desgaste en componentes eléctricos y sobrecalentamientos, por lo que pueden
ser distintas la cantidad de tareas propuestas comparados con la cantidad de modos de fallo. Ademas, por
practicidad las tareas propuestas similares se agruparon en un solo plan de mantenimiento para facilitar la
gestion por parte del planeador de mantenimiento, volviendo al ejemplo de la termografia en tableros
eléctricos, todas las tareas propuestas de termografia de todos los tableros se agruparon en el plan de

mantenimiento “1” o plan de mantenimiento “Termografias a tableros”.

Posteriormente, con los registros historicos de fallos indicados en el apartado Extraccion de datos 3.2.3,
obtenido de Suite 360 y evaluando las Ecuacion. 2-2 y Ecuacion. 2-4 se determinaron los indicadores de
confiabilidad, frecuencia de fallas (FF) y tiempo promedio de solucion de fallas (MTTR). La informacion
de Suite 360 se tratd de manera que se pudiera asociar uno a varios modos de falla del analisis RCM. Esto
permitio determinar el costo de indisponibilidad por fallo planteado en la Tabla 3.8 Y asi fue ejecutado

para todos los modos de falla con sus respectivo historico de fallas.

Para determinar los costos directos por falla (CD), se utilizo la extraccion de ordenes de trabajo de SAP, se
considera el costo de las refacciones y consumibles impactados. Los costos de penalizacion por hora (CP)

considera el costo por mano de obra y el costo por improductividad. El costo de mano de obra se
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determind con el costo promedio por hora de servicio segun la especialidad del técnico u operador
(operador, mecanico nivel inicial, mecanico nivel intermedio, mecanico especialista, electricista nivel
inicial o electricista especialista) y el tiempo promedio que toma restaurar la condicién operativa de la
maquina. Adicionalmente, por temas de confidencialidad no fue posible colocar el costo por
improductividad, por lo que se asume un valor representativo de $1,000.00 dolares por cada hora que la

linea pase detenida por una falla electromecanica.

Para este caso, se tiene una frecuencia de fallas de 174 eventos registrados en el afio y un tiempo promedio
de solucion de falla de 0.23 horas por evento. Adicionalmente, en promedio los costos directos de
reparacion (repuestos y consumibles) son de $ 658.00 dolares por evento de falla y los costos por
penalizacion son de $ 1,002.62 donde se consideran los costos de mano de obra del mecanico especialista
y los costos improductividad. Al evaluar estos factores en la Ec. 2-6 se obtuvo el costo por
indisponibilidad por falla del modo de falla descrito. La Tabla 3.8 muestra un resumen de los datos

analizados.

Tabla 3.8. Costo indisponibilidad por falla real debido a datos historicos para los moldes de una sopladora

de botellas.

Costo
CD ($ / Falla) CP ($/Hora) Indisponibilida
d por falla / afio

TPFS (Horas /
Falla)

Elemento FF (Fallos/Aio)

Moldes 174 0.230 $ 658.00 $1,002.62 $ 154,616.00

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a la ejecucion de RCM, se determind el costo de las nuevas actividades propuestas para cada uno
de los modos de falla, para ello se consider6 el costo anual de mano de obra, repuestos y/o consumibles,

costo de herramientas y costo por entrenamiento o capacitacion.

Para el caso de estudio, se defini6 con el equipo natural que la tarea propuesta de restauracion se puede
realizar con dos técnicos mecanicos especialistas y se pueden ejecutar en tiempo promedio de 30 horas, las
cuales se repartiran en las ventanas de mantenimiento o tiempos de paro programado semanal con los que
la linea ya cuenta. Adicionalmente, la restauracion de los moldes de soplado considera una inversion de
aproximadamente $40,000 USD. Adicionalmente, se considera el costo por entrenamiento por la
capacitacion de: Inspeccion répida y ajuste de moles de soplado. Al sumar todos estos factores se obtuvo
el costo del plan de mantenimiento propuesto por afo para atacar este modo de falla, que para este caso

asciende a $42,000 USD La Tabla 3.9 muestra un resumen de los datos analizados.
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Tabla 3.9: Costo del plan de mantenimiento preventivo propuesto para los moldes de una sopladora de

botellas.

Costo
Costo de mantenimient
Costo Herramientas Capacitacion / o Preventivo
Ano (propuesto) /

Afo

Costo
Element Costo M.O. Materiales

0 (Propuesto) ($/afio) (Propuesto)
/Ano

Moldes $ 136.80 $39,928.08 $ 0.00 $ 2,000.00 $42,064.88

Fuente: Elaboracion propia.

La determinacion de la nueva frecuencia de falla para las tareas propuestas se llevo a cabo utilizando la
informacién obtenida de Suite 360 en colaboracion con el equipo natural. Se partio de la premisa de que,
para todas las tareas propuestas relacionadas con reemplazo y restauracion, era necesario establecer una
frecuencia de reemplazos que redujera a cero la frecuencia de falla asociada al modo de falla en estudio.
Asimismo, la determinacion del impacto asociado a las tareas propuestas para los planes de entrenamiento
se realizo en conjunto con el equipo natural, estableciéndose una reduccién aproximada del 10% en cada
modo de falla asociado. Esta informacion fue crucial para los calculos subsiguientes. Para el caso de
algunos modos de falla que se registraron como reducible deseables, también se consideran planes de
capacitacion/entrenamiento que buscan reducir en un 10% el tiempo promedio de solucion de fallas, y los
modos de falla que se clasificaron como aceptables, se generan actividades preventivas cuyos impactos no

son considerados en el analisis de los indicadores de confiabilidad.

Con base a esta informacion, se calculd un nuevo costo de indisponibilidad por falla (CIF), considerando
los costos de mantenimiento preventivo propuestos, y se determiné el ahorro potencial anual derivado de

la ejecucion de las tareas propuestas. La Tabla 3.10 muestra un resumen de los datos analizados.

Tabla 3.10. Costo de indisponibilidad por falla estimado con equipo natural y ahorro potencial por afio.

Costo FF

mantenimiento )
Element Preventivo (propuesto) TPFS (Horas CD ($/ CP CIF Ahorro

0 (propuesto)/  (Fallos/Aiio / Falla) | 2PY | PY) ($/Hora) Potencial / Afio

Ao )

Moldes $42,064.88 0.00 0.207 $ 658.00 $1,002.62 | $0.00 $112,551.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el ejemplo analizado, se tiene un ahorro potencial de $112,551.12 al afio, lo que representa una
reduccion del 73%. En el siguiente capitulo se muestran los resultados de todos los modos de falla

resultantes del analisis de RCM.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los resultados de la ejecucion de RCM, partiendo de las salidas que se
tuvieron de la implementacion de la metodologia, es decir cuantos modos de falla se obtuvieron y cual es
el resultado de ser analizados y como los recursos de los planes de mantenimiento propuestos fueron
asignados a las categorias aceptable, reducible deseable e inaceptable de los modos de falla.
Posteriormente se realiza la comparativa de los planes de mantenimiento actuales respecto a los
propuestos, resultado del analisis de RCM, esto para verificar la optimizacion de planes y recursos para la
ejecucion de estos, por ultimo, también se muestran como todos estos resultados conllevan a la mejora de
la disponibilidad de la sopladora de botellas y como consecuencia el beneficio econdomico.
4.1 Resultados de analisis de RCM
Producto de la ejecucion de la metodologia de RCM en la sopladora de botellas, se obtuvieron la cantidad

de los subconjuntos o subsistemas, elementos mantenibles y modos de falla analizados resumidos en la

Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Cantidad de subconjunto, componentes mantenibles y modos de falla identificados en

Sopladora de botellas.
Item Cantidad
Subconjuntos en Sopladora de Botellas 10
Componentes mantenibles 68
Modos de falla 156

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar se tienen mas modos de falla que componentes mantenibles, esto, como se
comentd en la metodologia, un mismo elemento puede tener uno o mas modos de falla. Para consultar a
detalle de la taxonomia definida hasta nivel de componente mantenible y modos de falla se puede
consultar el Anexo A.

Para cada modo de falla se defini6 su ntimero prioritario, estableciendo la gravedad, ocurrencia y
deteccion en conjunto con el equipo natural y analizando su frecuencia de falla, tiempo medio de
reparacion e impacto de costos de improductividad por falla. El resumen de coémo quedaron categorizados

los 156 modos de falla identificados se resumen en la Figura 4-1.
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Proporcion de categorizacion de modos de falla

® Aceptable Winaceptable Reducible deseable

Figura 4-1. Proporcion de categorizacion de modos de falla acorde al NPR definido.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 4-1 la mayoria de modos de fallo fueron categorizados como “Aceptables”,
sin embargo se priorizaron los modos de fallo categorizados como “Inaceptables”, ya que estos tienen
mayor impacto de costos de improductividad por falla (CIF) actualmente, esto se puede apreciar mejor en
la Figura 4-2, donde vemos que el CIF para los modos de falla categorizados como inaceptables tienen
mas del 70%, es decir alrededor de 1.26 Millones de ddlares, de los costos de improductividad por falla de

toda la sopladora de botellas.
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CIF por Categoria de Falla

ae

B Aceptable W Inaceptable Reduciblz deseable

Figura 4-2. Proporcién y costo de improductividad por falla (CIF) por categoria de falla definidas en

modos de falla.

Fuente: Elaboracion propia.

Para comprender como se priorizaron los recursos primero es importante visualizar como quedaron
distribuidas el total de las tareas propuestas por tipo de tarea para cada una de las categorias de los modos
de falla, en la Tabla 4.2 se muestra como se distribuyen en cantidad las tareas propuestas a cada una de las

categorias de los modos de falla.

Tabla 4.2. Distribucion de tipos de tareas propuestas para cada categoria de falla de los modos de falla.

IBC= -
Inspeccio RE=Restauracio Total
n Basada genera

1

BF= DS=

Categoria de falla Busqued  Descarte

ade programad n programada

en

lzlling o Condicion

Aceptable 1 3 79 83
Inaceptable 5 7 5 17
Reducible

deseable 2 2 12 3 19
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Total general 3 10 98 8 119

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 4.2, la mayoria de las tareas asignadas son Inspecciones Basadas en
Condicion (IBC), es congruente con la filosofia de RCM vy el flujograma de decisiones que prioriza este
tipo de tareas antes que las demas, ademas vemos que las categorias de falla que mas tareas tiene son las
definidas como “Aceptables”, con un total de 83 tareas propuestas, esto se debe a que al ser una empresa
de alimentos y bebidas todos los componentes deben tener al menos limpiezas e inspecciones asignadas.
Adicionalmente, los modos de falla definidos como “Inaceptables” tiene en su mayoria tareas de Descarte
Programado y Restauracion Programa, 10 tareas propuestas entre estos dos tipos de clases de actividades,
como se comento en la metodologia esto para garantizar la reduccion y mitigacion de las consecuencias de

dichos modos de falla.

La Tabla 4.3 muestra un resumen de la distribucion de los costos de mano de obra, materiales,

herramientas y plan de entrenamiento/capacitacion para cada una de las categorias de los modos de falla.

Tabla 4.3. Asignacion de recursos en concepto de mano de obra, materiales, herramientas, capacitaciones

de plan de mantenimiento preventivo.

Proporcion de

Costo
Categoria de Costo M.O. COSFO COSt.O COSt.O d?, mantenimiento COSt.O d.e
falla (Prev) ($/aiio) Materiales Herramientas Capacitacion Preventivo Total Mantenimiento
(Prev) ($/afio) (Prev) ($/afio) ($/afio) ($/aiio) Preventivo al
afio
Aceptable $1,399.38 $2,270.36 $1,687.50 $5,357.24 2.40%
Inaceptable $2,163.78 $145,358.80 $161.00 $8,144.00 $155,827.58 69.81%
Reducible
$3,027.49 $52,524.10 $1,788.56 $4,705.20 $62,045.36 27.79%
deseable
Total general $6,590.65 $200,153.27 $3,637.06 $12,849.20 $223,230.18 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 4.3 un 69.81% del costo de mantenimiento preventivo propuesto es asignado
a tareas cuyos modos de falla fueron categorizados como “Inaceptables”, siendo mas de $155,000 USD,
esto principalmente por los costos de materiales y refacciones debido a los planes de descarte y

restauracion asignados a estos modos de falla.
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Adicional, como se muestra en las tablas Tabla 4.2 y Tabla 4.3 se observa que independiente de su
categorizacion, se han definido tareas de mantenimiento para cada uno de estos. Para los modos de falla
categorizados como aceptables se asignaron principalmente inspecciones basadas en condicion (limpiezas
e inspecciones) lo que implica una inversion del 2.40% del costo del plan de mantenimiento preventivo
propuesto ($5,357.24 USD), por lo que la frecuencia de falla (FF) y tiempo medio de reparacion (MTTR)
en estos modos de falla se mantienen sin cambios en este andlisis, para los modos de falla de Reducibles
Deseables e Inaceptables se ha asignado $12,849.2 USD en concepto de capacitaciones y plan de
entrenamiento con proveedores externos, para reducir el 10% en la frecuencia ce falla (FF) y su tiempo
medio de reparacion (MTTR) de estos modos de falla. Las necesidades de capacitaciones identificadas se
muestran resumidas en el Anexo E y Anexo F. Para ver el detalle de los planes de mantenimiento y el
desarrollo de RCM se puede consultar el Anexo B Anexo Cy Anexo D, y para consultar la programacion
de este se puede observar en el de este, se puede observar en el Anexo G: Programacion de mantenimiento

anual.

4.2 Optimizacion de planes de mantenimiento
En esta seccion se comparard los resultados obtenidos en los planes de mantenimiento producto del

analisis de RCM respecto a los planes de mantenimiento actuales. Esto se muestra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Comparativa de cantidad de planes, horas de mantenimiento preventivo requerido. horas

hombre requeridas y costos de mantenimiento de plan de mantenimiento actual contra propuesta producto

de RCM.
Actual Propuesto Reduccion (Variacion)
Cantidad de planes 102 49 52%
Cantidad de horas de preventivo 1222.97 703.2 43%
Horas Hombre requeridas / afio 1640.71 1166.1 29%
Costos de mantenimiento preventivo $284,870.91 $223,230.18 21.6%

Fuente: Elaboracion propia.

Resaltar, como se indicoé en la metodologia, que los 156 modos de falla seran atacados con 119 tareas
propuestas, ya que distintos modos de falla son atendidos por una misma tarea propuesta o actividad. En la
Tabla 4.4 se muestra como en cada uno de los items mencionados se tiene una reduccion, mostrando como
se han optimizado los planes de mantenimiento preventivo. La cantidad de planes propuestos son 49, que
incluyen las 119 actividades mencionadas en la Tabla 4 2 y que fueron agrupadas dentro de dichos planes,
adicional a la reduccion de planes, la principal optimizacion radica en la reduccion de horas requeridas
para ejecutar estas actividades, horas hombre necesarias y costos asociados a la ejecucion de las tareas. El

monto total reducido del costo del plan de mantenimiento es de $61,639.72 USD, lo que representa una
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reduccion del 22% del costo de mantenimiento preventivo, aqui ya incluyendo mano de obra, materiales,

herramientas y costos de capacitacion.

4.3 Mejora de disponibilidad y ahorro potencial.
Debido a la implementacion de RCM se plantea una reduccion de horas de paros debido a fallas de la
sopladora, la Tabla 4.5 muestra las horas de paro que se tuvo en 2023, las horas de paro propuestas luego

de la implementacion de RCM, mostrando una reduccion de 44.4%.

Tabla 4.5. Comparativa de reduccion de horas de paro actuales contra propuestas por la implementacion de

RCM.

Horas de Fallo / Afio (2023) Horas de Fallo / Afio (Propuesto) Reduccion
584.72 324.99 44.4%

Fuente: Elaboracion propia.

Sabiendo que las horas productivas de esta linea fueron 4,857.66 hr en 2023, las horas de paro reales en
2023, las horas de paro propuestas por RCM y utilizando la (Ec. 2-6 se obtiene la disponibilidad actual del

equipo, en la Tabla 4.6 se compara con la propuesta producto de la implementacion de RCM.

Tabla 4.6. Mejora propuesta de la disponibilidad de la sopladora de botellas producto de la

implementacion de RCM

Factor (A) Disponibilidad (%)

Real (2023) 89.26

Propuesta 93.73
RCM

Diferencia 4.47

Fuente: Elaboracion propia.

Producto de la implementacion de RCM y la mejora de frecuencia de falla y tiempo medio solucion de la
falla (FF y MTTR) planteada, se tiene una reduccién en el costo de improductividad debido a fallos, lo que
conlleva a un ahorro potencial debido a reduccion de fallas de $645,109.23 USD, lo que representa el

36.3% del costo por indisponibilidad actual, como se encuentra representado en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Propuesta de reduccion de costos por improductividad debido a fallos (CIF) producto de la

implementacion de RCM.

CIF Ahorro Potencial por reduccion de fallas /

CIF (Actual) Reduccion

(Propuesto) Aiio
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$1,774,205.23

$1,129,096.13

$645,109.23

36.3%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4.8 se muestra el resumen de los ahorros potenciales produccion de la reduccion de costos de

mantenimiento preventivo tomados de la Tabla 4.4 y la reduccion de costos por improductividad de fallos

tomado de la Tabla 4.7, teniendo asi un ahorro potencial anual de $706,749.96 USD lo que representa una

reduccion del 34.32%.

Tabla 4.8. Resumen de ahorro potencial al afio debido a reduccion de costos de mantenimiento preventivo

y reduccion de costos de improductividad por fallas.

Valor

Ahorro Potencial /

Valor Actual Propuesto Aifio Reduccion

costos por
improductividad $1,774,205.23 $1,129,096.13 $645,109.23 36.36%
debido a fallos
Costo de
mantenimiento $284,870.91 $223,230.18 $61,640.73 21.64%
preventivo

Total $2,059,076.14 $1,352,326.18 $706,749.96 34.32%

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
La comparacion entre las practicas de mantenimiento recomendadas en la literatura y las politicas actuales
de la compaiia revela una brecha significativa en el direccionamiento efectivo de recursos,
particularmente en la definicion de prioridades. Aunque la compaiiia ya realiza monitoreo de condicion
utilizando tecnologias como ultrasonido, vibraciones y termografias, la falta de una priorizacion
estructurada, como la que proporciona el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), limita la
efectividad de estos esfuerzos. Por lo tanto, fortalecer los programas de mantenimiento mediante una
correcta y dinamica aplicacion del RCM es no solo relevante, sino crucial. Es importante destacar que el
RCM no es una solucion estatica; requiere una reevaluacion y ajuste continuo. Esta estrategia permite una
asignacion de recursos mas eficiente y alineada con los desafios actuales de la compaiiia, garantizando que

las prioridades se mantengan actualizadas y enfocadas en la resolucion de los problemas mas criticos.

El modelo de optimizacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) ha evidenciado brechas
significativas en la medicion de indicadores clave dentro de la compafiia. Actualmente, el MTTF y la
frecuencia de fallas se miden a nivel de maquina y no por componentes especificos, lo que limita la
precision en la identificacion de fallos criticos. Asimismo, el MTTR, que se calcula manualmente por
componentes, y la disponibilidad, evaluada a nivel de linea en lugar de equipo o componente, requieren un
enfoque mas granular. La introduccidon del concepto de costo de indisponibilidad por fallos resalta la

necesidad de adoptar un analisis mas profundo de los impactos econémicos.

El andlisis de los modelos estadisticos aplicados a la confiabilidad y la definicion de frecuencias de
intervencion en la tesis permitio establecer una categorizacion de los componentes y de las intervenciones,
le brindo al equipo natural una visualizacion sobre el enfoque hacia cual se dirigian. Priorizacion realizada
a partir del enfoque de relevancia de la valorizacion de fallos ocultos y no ocultos y el costo total de
mantenimiento para la optimizacion de programas de mantenimiento. A través del RCM, se identificaron
156 modos de falla y 68 componentes mantenibles, de los cuales 44 requieren atencion prioritaria,
permitiendo una mejor orientacion de los recursos. Esto contrasta con los 37 componentes y 539 modos de

falla categorizados previamente, sin una estandarizacion adecuada.

La comparacién entre el plan de mantenimiento propuesto por RCM y el plan de mantenimiento actual de
la compafiia demuestra mejoras significativas en la disponibilidad del equipo y en la reduccion de costos

operativos. El plan propuesto, enfocado en priorizar los 44 modos de falla inaceptables de un total de 156
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identificados, proyecta una reduccion del 44.4% en las horas de falla no planeadas, comparado con las
practicas de 2023. Esta mejora en la eficiencia operativa se traduce en un aumento del 4.47% en la
disponibilidad de la maquina, lo que representa un ahorro potencial de $645,109.23 USD lo que representa
el 36.36%, del Costo de indisponibilidad actual .Ademads, el nuevo plan de mantenimiento propuesto a
partir de RCM se reduciria $61,640.73 USD lo que representa un 21.6% del costo de mantenimiento
preventivo actual, optimizando asi el uso de los recursos y alineando mejor los esfuerzos de
mantenimiento con las necesidades criticas de la operacion. Estos resultados subrayan la eficacia del RCM
en proporcionar un enfoque estructurado y orientado a la mejora continua, superando las limitaciones del

plan actual y ofreciendo un camino claro hacia la optimizacion del rendimiento operativo.
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5.2 Recomendaciones
Es fundamental que la compaiiia revise y ajuste su programa de toma de datos para alinearlo con la
estructura de equipos y elementos mantenibles identificados a través del analisis RCM. Se recomienda una
mayor granularidad en la recoleccion de datos, enfocandose en la caracterizacion detallada de los modos
de falla a nivel de componente, en lugar de a nivel de maquina. Esto permitira una mejor identificacion y
priorizacion de fallas criticas, optimizando los recursos destinados al mantenimiento y mejorando la

precision en la toma de decisiones estratégicas.

Para garantizar la adopcion exitosa de las nuevas politicas de mantenimiento y metodologias derivadas del
RCM, es crucial invertir en la capacitacion continua del personal. Para ello, es indispensable seguir un
modelo de entrenamiento que permita identificar las habilidades detalladas del personal y, asi, desarrollar
un programa de capacitacion adecuado. La formacion en conceptos como la evaluacion de frecuencia de
fallas, la implementacion de modelos de confiabilidad y la utilizacion de herramientas avanzadas de
andlisis permitira a la compafiia mantenerse a la vanguardia en la gestion del mantenimiento. Esta
inversion en conocimiento fortalecera la capacidad de la compafiia para analizar y mejorar la confiabilidad
de sus equipos. No obstante, debe considerarse el impacto de estas capacitaciones en los costos derivados

de contrataciones adicionales para cubrir ausencias, horas extras o la posible externalizacion de servicios.

La adopcion de modelos dinamicos de ajuste para frecuencias de inspecciones y mantenimiento permitira
a la compaiia optimizar no solo los costos directos asociados al mantenimiento, sino también otros gastos
criticos, como el tiempo de parada requerido. Se recomienda implementar estas metodologias dinamicas
para desarrollar estrategias que reduzcan los tiempos de inactividad actuales, lo que resultara en mejoras

significativas en la eficiencia operativa y en la disponibilidad de los equipos.

Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones exploren la implementacion de inteligencia
artificial para la segregacion y analisis de datos de mantenimiento. El uso de tecnologias de IA podria
mejorar significativamente la precision en la clasificacion de fallas y la priorizacion de componentes
criticos, permitiendo una toma de decisiones mas informada y eficiente, y potenciando las capacidades del

RCM en la compaiia
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Anexo A: Clasificacion de componentes y definicion de modos de falla de sopladora de

ANEXOS

botellas.

Par:cm Taxonomia Elemento Funciones Fallas Funcionales Modos de Falla
Alimentacion de gqtoxfﬁili Nt N Otorgar movimient
Preforma/ACCIONAMIE ovimiento o lorga MOVIMICNIO | g o otasvoltaje

1.01.01 NTO Servomotor mecanico al | mecanico al accionamiento inaproniado
PRINCIPAL/Servomotor accionamiento principal prop

cervomoto principal
Alimentacion de r(‘r)lm\f;griri Nt N Otorgar movimient
Preforma/ACCIONAMIE ovimiento o lorg ROVIMICHIO {1 e calentamie
1.01.01 NTO Servomotor mecanico al | mecanico al accionamiento o
PRINCIPAL/Servomotor accionamiento principal
principal
Alimentacion de Reducir velocidad y
Preforma/ACCIONAMIE Reductor de aumentar torque de | No  Reducir velocidad y

1.01.02 NTO velocidad servomotor a | aumentar torque de servomotor | Fuga
PRINCIPAL/Reductor de accionamiento a accionamiento principal
velocidad principal
Alimentacion de Reducir velocidad y
Preforma/ACCIONAMIE aumentar torque de | No  Reducir velocidad y

Reductor de

1.01.02 NTO velocidad servomotor a | aumentar torque de servomotor | Desgaste
PRINCIPAL/Reductor de accionamiento a accionamiento principal
velocidad principal
Alimentacion de Sacar reform
Preforma/SISTEMA  DE Eyector de pfgguci dasp eto si?l No Sacar preforma producidas

1.02.01 EEEFC(S:{(K/[I\,]A/E ctor de preforma condiciones de erlti rz;);ldlclones de operacion | Fuga
preforma ¥ operacion optimas. P '

Alimentacion de Sacar reforma
Preforma/SISTEMA DE Eyector de | produci dasp sin No Sacar preforma producidas

1.02.01 IEEIIEEFCSII{(K/II\L/E or de preforma condiciones de thi r;:l;);ldlcmnes de operacion | Desgaste

preforma 4 operacion Optimas. P '
Alimentacion de Controlar
Preforma/PLACAS  DE | Bloqueador  de . ., No Controlar alimentacion de

L03.01 | 1R ANSFERENCIA/Blog | entrada alr‘er?s:;flon de | preforma Fuga
ueador de entrada P
Alimentacion de Controlar
Preforma/PLACAS  DE | Bloqueador de | . ., No Controlar alimentacion de

LAY TRANSFERENCIA/Bloq | entrada alimentacién de preforma Desgaste
ueador de entrada preforma
Panel
Hidréulico/DISTRIBUQI Permitir el inereso

10.01.01 |ON Y MODULACION [ Valvulas de agua de agua & No Permitir el ingreso de agua | Fuga
DE AGUA/Valvulas de
agua
Panel
Hidréulico/DISTRIBUCI

10.01.02 |ON Y MODULACION | Ductos de agua Distribuir agua No Distribuir agua Fuga
DE AGUA/Ductos de
agua
Panel

10.02.01 ggraiggzmjgﬁgloﬁe Filtros de agua Limpiar agua No Limpiar agua Contaminacion
agua
Panel

10.02.02 ggrafggﬁm/g{iglsoﬁe Ductos de agua Distribuir agua No Distribuir agua Fuga
agua
Horno/ACCIONAMIENT Otorgar No ~ Otorgar  movimiento

2.01.01 O PRINCIPAL/Motor 1 Motor 1 movimiento mecanico al accionamiento | Desgaste

mecanico al | principal

A-1




accionamiento

principal
Otorgar
o O PRINCIPAL/Motor 1 o eeanico ceanmeo ceonarmiento | Alascamiento
accionamiento principal
principal
Otorgar
movimiento No Otorgar ~ movimiento
2.01.01 Homo/ACCIONAMIENT Motor 1 mecanico al | mecanico al accionamiento | Vibracion
o O PRINCIPAL/Motor 1 . . s
accionamiento principal
principal
Otorgar
Horno/ACCIONAMIENT movimiento No  Otorgar  movimiento | g o olontamie
2.01.01 O PRINCIPAL/Motor 1 Motor 1 mecanico al | mecanico al accionamiento nto
accionamiento principal
principal
Reducir velocidad y
Horno/ACCIONAMIENT Reductor de aumentar torque de | No  Reducir velocidad y
2.01.02 O PRINCIPAL/Reductor velocidad 1 servomotor a | aumentar torque de servomotor | Desgaste
de velocidad 1 accionamiento a accionamiento principal
principal
Reducir velocidad y
Horno/ACCIONAMIENT Reductor de aumentar torque de | No  Reducir velocidad vy
2.01.02 O PRINCIPAL/Reductor velocidad 1 servomotor a | aumentar torque de servomotor | Fuga
de velocidad 1 accionamiento a accionamiento principal
principal
Otorgar
movimiento No Otorgar ~ movimiento
2.01.03 Hormo/ACCIONAMIENT Motor 2 mecanico al | mecanico al accionamiento | Desgaste
o O PRINCIPAL/Motor 2 X . s S
accionamiento principal
principal
Otorgar
movimiento No Otorgar movimiento
2.01.03 Horno/ACCIONAMIENT Motor 2 mecanico al | mecanico al accionamiento | Atascamiento
T O PRINCIPAL/Motor 2 X . s
accionamiento principal
principal
Otorgar
movimiento No Otorgar movimiento
2.01.03 Horno/ACCIONAMIENT Motor 2 mecanico al | mecanico al accionamiento | Vibracion
o O PRINCIPAL/Motor 2 . . o
accionamiento principal
principal
Otorgar
Horno/ACCIONAMIENT mOV}l’I‘lllel’ltO No ) ‘Otorgar nj10v1m1-ent0 Sobrecalentamic
2.01.03 0O PRINCIPAL/Motor 2 Motor 2 mecanico al | mecanico al accionamiento nto
accionamiento principal
principal
Reducir velocidad y
Horno/ACCIONAMIENT Reductor de aumentar torque de | No  Reducir velocidad y
2.01.04 O PRINCIPAL/Reductor velocidad 2 servomotor a | aumentar torque de servomotor | Desgaste
de velocidad 2 accionamiento a accionamiento principal
principal
Reducir velocidad y
Horno/ACCIONAMIENT Reductor de aumentar torque de | No  Reducir velocidad y
2.01.04 O PRINCIPAL/Reductor velocidad 2 servomotor a | aumentar torque de servomotor | Fuga
de velocidad 2 cloc accionamiento a accionamiento principal
principal
Transmisor
2.02.01 Horno/CADENA DE Eic traccién movimiento y dar [ No Transmitir movimiento y Deseaste
o HORNOV/Eje traccion J soporte a cadena de | dar soporte a cadena de horno g
horno
Horno/CADENA DE| .. . . Dar  soporte a| No Dar soporte a cadena de
R HORNO/Eje inducido Eje inducido cadena de horno horno Desgaste
Horno/CADENA DE
2.02.03 HORNO/Cadena de Cadeng de Sosten.e Ty mover |y, Sostener y mover mandriles | Desgaste
Mandriles Mandriles mandriles
Horno/CADENA DE Cadena de | Sostener mover
2.02.03 | HORNO/Cadena de . ey V' [ No Sostener y mover mandriles | Atascamiento
Mandriles Mandriles mandriles
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Horno/CADENA DE

2.02.03 HORNO/Cadena de Cadeng de Sosten‘e Ty MOVErf N Sostener y mover mandriles | Soltura
R Mandriles mandriles
Mandriles
Hormno/CADENA DE Cadena de | Sostener mover
2.02.03 HORNO/Cadena de . ey No Sostener y mover mandriles | Soltura
. Mandriles mandriles
Mandriles
Horno/CADENA DE Cadena de | Sostener mover
2.02.03 HORNO/Cadena de . oy No Sostener y mover mandriles | Soltura
. Mandriles mandriles
Mandriles
Horno/MODULOS  DE Lamparas Sin
2.03.01 CALENTAMIENTO/L4m | 2P Calentar preforma | No Calentar preforma . .
. incandescentes energia/voltaje
paras incandescentes
Horno/MODULOS  DE Lamparas Sin
2.03.01 CALENTAMIENTO/L4m | 2P Calentar preforma | No Calentar preforma . .
. incandescentes energia/voltaje
paras incandescentes
Horno/MODULOS  DE Lamparas
2.03.01 CALENTAMIENTO/L4m | 2P Calentar preforma | No Calentar preforma Desgaste
. incandescentes
paras incandescentes
Horno/MODULOS DE Lamparas Energia/voltaje
2.03.01 CALENTAMIENTO/Lém | ~*™P Calentar preforma No Calentar preforma nerglarvortay
. incandescentes inapropiado
paras incandescentes
Horno/MODULOS  DE Lamparas
2.03.01 CALENTAMIENTO/L4m | 27P Calentar preforma No Calentar preforma Cortocircuito
. incandescentes
paras incandescentes
Horno/MODULOS  DE Lamparas Sin
2.03.01 CALENTAMIENTO/Lém | ~*"P Calentar preforma | No Calentar preforma . .
. incandescentes energia/voltaje
paras incandescentes
Horno/DISTRIBUCION Conducir agua a .
20401 |DE AGUA FRIA/Ductos | DUC0s de agua | o de | No_Conducir agua a puntos de |
. fria L enfriamiento
de agua fria enfriamiento
Horno/SISTEMA DE Inducir  aire  de
2.05.01 VENTILACION Turbina enfriamicnto ara No Inducir aire de enfriamiento Deseaste
o HORNOS/Turbina enfriamiento p para preforma g
o preforma
enfriamiento
Horno/SISTEMA DE Inducir  aire  de
2.05.01 VENTILACION Turbina enfriamiento ara No Inducir aire de enfriamiento Vibracién
o HORNOS/Turbina enfriamiento p para preforma
. preforma
enfriamiento
Horno/SISTEMA DE Inducir  aire  de
VENTILACION Turbina . No Inducir aire de enfriamiento | Sobrecalentamie
2.05.01 . . enfriamiento  para
HORNOS/Turbina enfriamiento para preforma nto
. preforma
enfriamiento
Horno/SISTEMA DE Inducir  aire  de
VENTILACION Turbina L No Inducir aire de enfriamiento .
2.05.01 . L enfriamiento  para Atascamiento
HORNOS/Turbina enfriamiento para preforma
. preforma
enfriamiento
Estrella de Otor.gar. " N ot imient
Preforma/ACCIONAMIE movimiento o~ torgar MOVIMIENIO | g, o calentamie
3.01.01 NTO Servomotor mecanico al | mecanico al accionamiento nto
PRINCIPAL/Servomotor accionamiento principal
principal
Estrella de r(r)ltc?\jigr?lzento No Otorgar movimiento
Preforma/ACCIONAMIE ‘- - & . . Energia/voltaje
3.01.01 Servomotor mecanico al | mecanico al accionamiento | . .
NTO accionamiento rincipal inapropiado
PRINCIPAL/Servomotor 1ol princip
principal
Estrella de ﬁr(lill:r:lltrarv i)(;cf: (iiz No Reducir velocidad
Preforma/ACCIONAMIE 4 J
3.01.02 NTO Reductor servomotor a | aumentar torque de servomotor | Desgaste
PRINCIPAL/Reductor accionamiento a accionamiento principal
principal
Estrella de Reriuiltr N ilicldaiiy No Reducir velocidad
Preforma/ACCIONAMIE aumentar forque de | No  fecuclr - velocidad  y
3.01.02 NTO Reductor servomotor a | aumentar torque de servomotor | Fuga
PRINCIPAL/Reductor accionamiento a accionamiento principal
principal
Transferir . .
Estrella de | .. L No Transferir movimiento a
SHULE Preforma/ACCIONAMIE Eje de Estrella movimiento 2| estrella de preforma Desgaste

estrella de preforma
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NTO PRINCIPAL/Eje de
Estrella

Estrella de
30201 Preforma/BRAZOS  DE | Brazo de | Sujetar pinzas de | No Sujetar  pinzas  de Desaiuste
o TRANSFERENCIA/Brazo | transferencia transferencia transferencia J
de transferencia
Estrella de
Preforma/BRAZOS DE | . Tomar por el cuello | No Tomar por el cuello la .
S TRANSFERENCIA/Pinza Pinzas la preforma preforma Atascamiento
s
Estrella de
3.02.02 Preforma/BRAZOS  DE Pinzas Tomar por el cuello | No Tomar por el cuello la desoaste
o TRANSFERENCIA/Pinza la preforma preforma &
s
Estrella de
3.02.02 Preforma/BRAZOS DE Pinz Tomar por el cuello | No Tomar por el cuello la d "
o TRANSFERENCIA/Pinza as la preforma preforma csgaste
s
Estrella de
30202 Preforma/BRAZOS  DE Pinzas Tomar por el cuello | No Tomar por el cuello la deseaste
o TRANSFERENCIA/Pinza la preforma preforma &
s
Estrella de Definir posicion de No Definir posicién de pinzas
3.02.03 Preforma/BRAZOS  DE | Levas pinzas en tiempo 1 tiem dp ad p Desgaste
TRANSFERENCIA/Levas adecuado en trempo adecuado
Estrella de Sacar reforma
Preforma/SISTEMA DE Evector de | produci dasp sin No Sacar preforma producidas
3.03.01 EYECCION DE Pr{eforma Eon diciones de sin condiciones de operacion | Desgaste
PREFORMA/Eyector de R optimas.
operacion Optimas.
Preforma
Estrella de Sacar reforma
Preforma/SISTEMA DE Evector de | produci dasp sin No Sacar preforma producidas
3.03.01 EYECCION DE leeforma Ic)on diciones de sin condiciones de operacion | Fuga
PREFORMA/Eyector de R optimas.
operacion Optimas.
Preforma
Rueda de . .
40101 Soplado/ESTACIONES Moldes l?;?;ﬁ:ra fr(;rfr:ra;n ade I\ioef(())rtri)l;gar forma de botella a A;(l:r_lsamlento/es
DE SOPLADO/Moldes b b pact
Rueda de
401.01 | Soplado/ESTACIONES | Moldes t?tfrﬁar forfma de| No fo“’rgar forma de botella a | 0 re
DE SOPLADO/Moldes otetla a preforma preforma
Rueda de
401.01 | Soplado/ESTACIONES | Moldes Stfrﬁar f°rfma de| No fo“’rgar forma de botella a | g 11
DE SOPLADO/Moldes oleTadapreiomma | preforma
Rueda de
4.01.01 | Soplado/ESTACIONES | Moldes Stfrﬁar f°rfma de| No fo“’rgar forma de botella a | . camiento
DE SOPLADO/Moldes olefaapreiorma | preforma
Rueda de
4.01.01 | Soplado/ESTACIONES | Moldes bOtfrﬁar fr""fmlfn de Nr" fOrt;)lrgar forma de botella a | 1y
DE SOPLADO/Moldes oleTaapreiorma | preforma
Rueda de
4.01.01 | Soplado/ESTACIONES | Moldes g;?;%:ra fr‘;?:rfnade Nr‘;f(?r:f;gar forma de botella a | o
DE SOPLADO/Moldes P P
Rueda de
4.01.01 | Soplado/ESTACIONES | Moldes ggfgﬁ:ra fr‘:f‘;‘fmade Nr‘;f(())rﬁ’;gar forma de botella a | g 1y
DE SOPLADO/Moldes P P
Rueda de
401.01 | Soplado/ESTACIONES | Moldes S;fgﬁ:‘a fr‘;"f’:inade Nr‘;f(?ri’l;gar forma de botella a | iy e
DE SOPLADO/Moldes P P
Rueda de
401.01 | Soplado/ESTACIONES | Moldes g;?erﬁ:ra fr‘:f’:gmde Nr‘;ﬁ?;g;gar forma de botella a | .\
DE SOPLADO/Moldes b P
Rueda de Otorgar forma de | No Otorgar forma de botella a | Sobrecalentamie
4.01.01 Soplado/ESTACIONES Moldes botella a preforma reforma nto
DE SOPLADO/Moldes P P
4.01.02 Rueda de | Varilla de | Estirar ~ preforma | No Estirar preforma durante Rotura
T Soplado/ESTACIONES estirado durante soplado soplado
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DE SOPLADO/Varilla de
estirado

Rueda de
4.01.02 Soplado/ESTACIONES Varilla de | Estirar ~ preforma | No Estirar preforma durante Deseaste
o DE SOPLADO/Varilla de | estirado durante soplado soplado &
estirado
Rueda de
4.01.02 Soplado/ESTACIONES Varilla de | Estirar  preforma | No Estirar preforma durante | Alineamiento/es
o DE SOPLADO/Varilla de | estirado durante soplado soplado pacio
estirado
Rueda de
4.01.02 Soplado/ESTACIONES Varilla de | Estirar  preforma | No Estirar preforma durante Cortocireuito
o DE SOPLADO/Varilla de | estirado durante soplado soplado
estirado
Rueda de
Soplado/ESTACIONES Mangueras  de Sumlnlstra'r fluido No Suministrar fluido  de
4.01.03 DE enfriamiento de trabajo para trabajo para enfriado de moles Desgaste
SOPLADO/Mangueras de enfriado de moles Jop
enfriamiento
Rueda de Permitir ingreso de
Soplado/DISTRIBUCION | Bloque valvula | . Erese No Permitir ingreso de aire en
4.02.01 . e aire en las distintas .. Fuga
DE AIRE/Bloque valvula | neumaticas las distintas etapas de soplado
(o etapas de soplado
neumaticas
I e Permitir ingreso de
Soplado/DISTRIBUCION | Bloque valvula | . EIest No Permitir ingreso de aire en S
4.02.01 . (e aire en las distintas L Contaminacion
DE AIRE/Bloque valvula | neumaticas las distintas etapas de soplado
o etapas de soplado
neumaticas
I3t = Permitir ingreso de
Soplado/DISTRIBUCION | Bloque valvula | . Erest No Permitir ingreso de aire en S
4.02.01 2 L aire en las distintas L Contaminacioén
DE AIRE/Bloque valvula | neumaticas las distintas etapas de soplado
(o etapas de soplado
neumaticas
Rueda de Permitir ingreso de
Soplado/DISTRIBUCION | Bloque valvula | . grese No Permitir ingreso de aire en | Bloqueo /
4.02.01 A . aire en las distintas L. .
DE AIRE/Bloque valvula | neumaticas las distintas etapas de soplado | taponamiento
. etapas de soplado
neumaticas
Rueda de Permitir ingreso de
Soplado/DISTRIBUCION | Bloque valvula | . Erese No Permitir ingreso de aire en
4.02.01 . . aire en las distintas . Desgaste
DE AIRE/Bloque valvula | neumaticas las distintas etapas de soplado
. etapas de soplado
neumaticas
Rueda de Permitir ingreso de
Soplado/DISTRIBUCION | Bloque valvula | . £res No Permitir ingreso de aire en
4.02.01 i L. aire en las distintas . Desgaste
DE AIRE/Bloque valvula | neumaticas las distintas etapas de soplado
[ etapas de soplado
neumaticas
Rueda de Permitir ingreso de
Soplado/DISTRIBUCION | Bloque valvula | . Erese No Permitir ingreso de aire en
4.02.01 . ‘o aire en las distintas . Desgaste
DE AIRE/Bloque vélvula | neumaticas las distintas etapas de soplado
. etapas de soplado
neumaticas
Amortigua el
Rueda de | . .
Soplado/DISTRIBUCION Sistema 5 de proceso. de | No A11-‘1,0rtlgua el proceso de
4.02.02 . compensacion y | expansion de las | expansion de las botellas dentro | Desgaste
DE AIRE/Sistema de
iy desfogue botellas dentro del | del molde
compensacion y desfogue
molde
Amortigua el
Rueda de | . .
Soplado/DISTRIBUCION Sistema 3 de proceso de | No Ar_nrortlgua el proceso de o
4.02.02 . compensacion y | expansion de las | expansion de las botellas dentro | Contaminacién
DE AIRE/Sistema de
- desfogue botellas dentro del | del molde
compensacion y desfogue
molde
Amortigua el
Rueda de | . .
Soplado/DISTRIBUCION Sistema y de proceso. de | No Ar_nromgua el proceso de Bloqueo /
4.02.02 . compensacion y | expansion de las | expansion de las botellas dentro .
DE AIRE/Sistema de taponamiento
Iy desfogue botellas dentro del | del molde
compensacion y desfogue
molde
Amortigua el
Rueda de | . .
Soplado/DISTRIBUCION Sistema y de proceso. de | No Arplortlgua el proceso de
4.02.02 . compensacion y | expansion de las | expansion de las botellas dentro | Fuga
DE AIRE/Sistema de
desfogue botellas dentro del | del molde

compensacion y desfogue

molde
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Rueda de Cerrar molde | No Cerrar molde durante
4.03.01 Soplado/SISTEMA  DE | Levas de Cierre | durante movimiento | movimiento de rueda de | Desgaste
LEVAS/Levas de Cierre de rueda de Soplado | Soplado
Rueda de Levas de Abrir molde durante | No ~ Abrir molde durante
4.03.02 Soplado/SISTEMA  DE Apertura movimiento de | movimiento de rueda de | Desgaste
LEVAS/Levas de Apertura P rueda de Soplado Soplado
Rueda de gﬁ?\fﬁiﬁento No Otorgar movimiento
Soplado/ACCIONAMIEN - L g . . Sobrecalentamie
4.04.01 To Servomotor mecanico al | mecanico al accionamiento o
PRINCIPAL/Servomotor accionamiento principal
principal
Rueda de r?lt(?\f?r?lriento No Otorgar movimiento
Soplado/ACCIONAMIEN m | oorg novimi Energia/voltaje
4.04.01 TOo Servomotor mecanico al | mecanico al accionamiento inapropiado
PRINCIPAL/Servomotor accionamiento principal
principal
Rueda de Transmitir la . .
4.04.03 Soplado/ACCIONAMIEN Piflones de rueda potencia mecénica i(;cérgzznst‘ltglltlsrer\fljmolt)(?rteralciz Desgaste
o TO PRINCIPAL/Pifiones del servomotor a la &
rueda de soplado
de rueda rueda de soplado
Rueda de Transnytlr , ‘la No Transmitir la potencia
4.04.03 Soplado/ACCIONAMIEN Pifones de rueda potencia mecanica mecanica del servomotor a la | Desgaste
o TO PRINCIPAL/Pifiones del servomotor a la g
rueda de soplado
de rueda rueda de soplado
Rueda de Distribuir el agua
Soplado/SISTEMA ~ DE Junta rotativa de | los ductos desde | No Distribuir el agua en los
4.05.01 DISTIBUCION DE aoua una sola entrada | ductos desde una sola entrada | Fuga
AGUA/Junta rotativa de | %8 hacia toda la rueda | hacia toda la rueda de soplado
agua de soplado
Rueda de
4.05.02 Soplado/SISTEMA ~ DE Maneueras acglif;l; lf)tecli)ir\::()(lii No Conectar la consola a la Rotura
o DISTIBUCION DE g agu i junta rotativa de agua
AGUA/Mangueras
Rueda de Distribuir el aire en
Soplado/SISTEMA ~ DE Junta rotativa de los ductos desde | No Distribuir el aire en los
4.06.01 DISTIBUCION DE aire una sola entrada | ductos desde una sola entrada | Fuga
AIRE/Junta rotativa de hacia toda la rueda | hacia toda la rueda de soplado
aire de soplado
Rueda de
4.06.02 IS)(;E?E;){?(I}?(T)%MA gg Anillo de soplado gitsril(?;ur el :éiereii: No distribuir el aire a la presion Fuga
AIRE/Anillo de soplado presoplado para presoplado correcta para presoplado
presoplado
Rueda de
Soplado/SISTEMA  DE . distribuir el aire a la o . .
. Anillo de soplado .y No distribuir el aire a la presion Lo
4.06.02 DISTIBUCION DE presoplado presion correcta correcta para presoplado Cortocircuito
AIRE/Anillo de soplado para presoplado
presoplado
Rueda de
Soplado/SISTEMA  DE . distribuir el aire a la o . -
. Anillo de soplado - No distribuir el aire a la presion
4.06.02 | DISTIBUCION DE presion correcta Falla de control
AIRE/Anillo de soplado presoplado para presoplado correcta para presoplado
presoplado
Rueda de
Soplado/SISTEMA  DE . distribuir el aire a la S . .,
, Anillo de soplado ., No distribuir el aire a la presion | Bloqueo /
4.06.02 DISTIBUCION DE presion correcta .
AIRE/Anillo de soplado presoplado para presoplado correcta para presoplado taponamiento
presoplado
Rueda de
Soplado/SISTEMA  DE . distribuir el aire a la S . L
. Anillo de soplado ., No distribuir el aire a la presion
4.06.03 DISTIBUCION DE presion correcta Fuga
AIRE/Anillo de soplado presoplado para presoplado correcta para presoplado
presoplado
Rueda de
Soplado/SISTEMA ~ DE . distribuir el aire a la s . .
4.06.03 DISTIBUCION DE Anillo de soplado presion correcta No distribuir el aire a la presion Cortocircuito
presoplado correcta para presoplado

AIRE/Anillo de soplado
presoplado

para presoplado
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Rueda de

Soplado/SISTEMA  DE . distribuir el aire a la S . .,

4.06.03 DISTIBUCION DE Anillo de soplado prosién comecta No distribuir el aire a la presion Bloqueo. /
AIRE/Anillo de soplado presoplado para presoplado correcta para presoplado taponamiento
presoplado
Rueda de
Soplado/SISTEMA  DE . distribuir el aire a la S . L

4.06.03 DISTIBUCION DE /ir:sl(l)o lteilzzoplado presion correcta Ic\z)irgist;nb;; el;l(r)e lil (lie:)preswn Falla de control
AIRE/Anillo de soplado presop para presoplado para presop
presoplado
Rueda de
Soplado/SISTEMA  DE . distribuir el aire a la s . .y

4.06.04 DISTIBUCION DE Armllo l(ziji soplado presion correcta N(;rdlst;nb;:; el aire 12 (lia presion Fuga
AIRE/Anillo de soplado presoplado para presoplado correcta para presoplado
presoplado
Rueda de
Soplado/SISTEMA  DE . distribuir el aire a la . . .y

4.06.04 | DISTIBUCION DE Arr:slcl)" lizz"plad" presion  correcta iirg‘csttar‘b;‘; ei:;;e {‘; é‘;pres“’n Cortocireuito
AIRE/Anillo de soplado presop para presoplado para presop
presoplado
Rueda de
Soplado/SISTEMA  DE . distribuir el aire a la o . .

4.06.04 | DISTIBUCION DE A;r:sl(l)o lcellz;oplado presion correcta z);g;i:lbgi el:sl(r)e 12 (li;;presmn Falla de control
AIRE/Anillo de soplado presop para presoplado para presop
presoplado
Rueda de
Soplado/SISTEMA  DE . distribuir el aire a la R . L,

4.06.04 DISTIBUCION DE Anillo de soplado presion correcta No distribuir el aire a la presion Bloqueoh /
AIRE/Anillo de soplado presoplado para presoplado correcta para presoplado taponamiento
presoplado
Rueda de recolectar el aire No recolectar el aire residual de

4.06.05 Soplado/SISTEMA  DE | Anillo de | residual de soplado soplado para  utilizacion en | Fuea

o DISTIBUCION DE | desfogue para utilizaciéon en rp dp ntrol &
AIRE/Anillo de desfogue procesos de control | PrO6¢508 ¢¢ contro
Rueda de recolectar el aire No recolectar el aire residual de
4.06.05 Soplado/SISTEMA ~ DE | Anillo de | residual de soplado soplado para utilizaciéon en | Cortocircuito
o DISTIBUCION DE | desfogue para utilizacion en rgcesos dlz control
AIRE/Anillo de desfogue procesos de control P
Rueda de recolectar el aire . .
4.06.05 Soplado/SISTEMA  DE | Anillo de | residual de soplado IS\LO lrae(;:slect:rrael altrﬂeirzzliglrllal Sfl Falla de control
o DISTIBUCION DE | desfogue para utilizaciéon en rp dp nt: 1 z
AIRE/Anillo de desfogue procesos de control procesos de contro
Rueda de recolectar el aire No recolectar el aire residual de
4.06.05 Soplado/SISTEMA ~ DE [ Anillo de | residual de soplado soplado para  utilizacién en Bloqueo /
o DISTIBUCION DE | desfogue para utilizaciéon en P P taponamiento
AIRE/Anillo de desfogue procesos de control procesos de control
Otorgar
Estrella de  Botellas movimiento No Otorgar movimiento Sobrecalentamie
5.01.01 /ACCIONAMIENTO Servomotor mecanico al | mecanico al accionamiento "
PRINCIPAL/Servomotor accionamiento principal o
principal
Otorgar
Estrella de  Botellas movimiento No Otorgar movimiento Encrefa/voltaic

5.01.01 /ACCIONAMIENTO Servomotor mecanico al | mecanico al accionamiento inal rgo iado J

PRINCIPAL/Servomotor accionamiento principal prop
principal
Reducir velocidad y

Estrella de  Botellas aumentar torque de | No  Reducir velocidad vy

5.01.02 /ACCIONAMIENTO Reductor servomotor a | aumentar torque de servomotor | Fuga
PRINCIPAL/Reductor accionamiento a accionamiento principal

principal
Reducir velocidad y
Estrella de  Botellas aumentar torque de | No Reducir velocidad y
5.01.02 /ACCIONAMIENTO Reductor servomotor a | aumentar torque de servomotor | Desgaste
PRINCIPAL/Reductor accionamiento a accionamiento principal
principal
Estrella de  Botellas | Brazo de | Sujetar pinzas de | No Sujetar  pinzas  de .
Sz /BRAZOS DE | transferencia transferencia transferencia Desajuste

A-7




TRANSFERENCIA/Brazo
de transferencia

Estrella de Botellas
5.02.01 /BRAZOS DE | Brazo de | Sujetar pinzas de | No Sujetar  pinzas  de Desaiuste
o TRANSFERENCIA/Brazo | transferencia transferencia transferencia J
de transferencia
Estrella de Botellas
/BRAZOS DE| .. Tomar por el cuello | No Tomar por el cuello la
302.02 | TR ANSFERENCIA/Pinza | T2 la botella botella desgaste
S
Estrella de Botellas
/BRAZOS DE | . Tomar por el cuello | No Tomar por el cuello la
3:02.02 | 1R ANSFERENCIA/Pinza | T2 la botella botella desgaste
s
Estrella de Botellas Definir posicion de
5.02.03 /SISTEMA DE Levas inzas I;n tiempo No Definir posicién de pinzas Deseaste
o EYECCION DE E decuado PO 1 en tiempo adecuado g
BOTELLA/Levas u
Estrella de Botellas Sacar botellas
/SISTEMA DE Evector de | producidas sin No Sacar botellas producidas
5.03.01 EYECCION DE Byt lla p ndicion d sin condiciones de operacion | Fuga
BOTELLA/Eyector de | °O'€ condieiones ¢ optimas.
Botella operacion Optimas.
Estrella de Botellas Sacar botellas
/SISTEMA DE Evector de | producidas sin No Sacar botellas producidas
5.03.01 EYECCION DE Bitella gon diciones de sin condiciones de operacion | Desgaste
BOTELLA/Eyector de R optimas.
Botella operacion Ooptimas.
Sistema Eléctrico e
instrumentacion/SISTEM Sensores
6.01.01 A DE MONITOREO DE inductivos Confirmar posicion | No Confirmar posicion de | Energia/voltaje
o DESPLAZAMIENTO/Sen eriféricos de preforma/botella | preforma/botella inapropiado
sores inductivos | P
periféricos
Sistema Eléctrico e
instrumentacién/SISTEM Instrumentacion Medir de  puntos No Medir de puntos operativos
6.02.01 A MONITOREO de Droceso operativos y de de Droceso p P Falla de control
PROCESO/Instrumentacio p proceso ydep
n de proceso
Sistema Eléctrico e
instrumentacién/SISTEM L Medir de puntos . . . .
Instrumentacion . No Medir de puntos operativos | Energia/voltaje
6.02.01 A MONITOREQ de proceso operativos 'y de y de proceso p P inapr%)pia do J
PROCESO/Instrumentacio proceso
n de proceso
Sistema Eléctrico e '?;nzri:glzién No Almacenar programacion, Enersia/voltaie
6.03.01 instrumentacion/SISTEM | PLC progr i recibir y entregar sefales de | . sl J
A DE CONTROL/PLC recibir y entregar mando inapropiado
sefiales de mando
Sistema Eléctrico e ??i;ﬁ;fién No Almacenar programacion, Enerefa/voltaic
6.03.01 instrumentacion/SISTEM | PLC progr g recibir y entregar seflales de | . gl Y
A DE CONTROL/PLC recibir y entregar mando inapropiado
sefiales de mando
Sistema  Eléctrico e '?:?:gf;dn No Almacenar programacion, Sobrecalentamie
6.03.01 instrumentacion/SISTEM | PLC feci%)ir er;tre ar recibir y entregar sefales de nto
A DE CONTROL/PLC ooy 83 [ mando
sefiales de mando
Sistema Eléctrico e
instrumentacion/SISTEM Modulos Controlar Sobrecalentamie
6.03.02 A DE ACOPOS Servomotores No Controlar servomotores o
CONTROL/Moédulos
ACOPOS
Sistema Eléctrico e
instrumentacion/SISTEM Modulos Controlar Energia/voltaje
6.03.02 A DE No Controlar servomotores . .
CONTROL/Médulos ACOPOS servomotores inapropiado
ACOPOS
Sistema Eléctrico e X . .
6.03.02 instrumentacion/SISTEM Médulos Controlar No Controlar servomotores Energla{voltaje
ACOPOS servomotores inapropiado

A DE
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CONTROL/Moédulos
ACOPOS

Sistema Eléctrico e
instrumentacion/SISTEM | Sensores de | Identificar
6.04.01 A DE SEGURIDAD Y | seguridad y | incumplimiento de | No Identificar incumplimiento Falla de control
o PROTECCION/Sensores | dispositivos  de | seguridad en | de seguridad en maquina
de seguridad y dispositivos | enclavamiento maquina
de enclavamiento
Sistema Eléctrico e
instrumentacion/SISTEM | Sensores de | Identificar
6.04.01 A DE SEGURIDAD Y | seguridad y | incumplimiento de | No Identificar incumplimiento | Sobrecalentamie
o PROTECCION/Sensores | dispositivos ~ de | seguridad en | de seguridad en maquina nto
de seguridad y dispositivos | enclavamiento maquina
de enclavamiento
Sistema Eléctrico e
instrumentacion/SISTEM | Sensores de | Identificar
A DE SEGURIDAD Y [ seguridad incumplimiento de | No Identificar incumplimiento
AL PROTECCION/Sensores disgpositivos d}é segurigad en | de seguridad en méquilr)la Falla de control
de seguridad y dispositivos | enclavamiento maquina
de enclavamiento
Sistema Eléctrico e
6.04.02 ilsnggl erétlgg%né?]IDSAT]l;MY Modulo ASI dCentrali;gr ;ensores No %egtralizar sensores de Stobrecalentamie
PROTECCION/Modulo © segunaa segunca e
ASI
Sistema Eléctrico e
6.04.02 KStrIl)lgl erétéag%n}/{%)sggMY Modulo ASI gentraliz'zr (siensores No %egtralizar sensores de Energia{vgltaje
PROTECCION/Modulo e segurida segurida inapropiado
ASI
Sistema Eléctrico e
6.04.02 ilstggegtgggnﬁ%l)sggMY Modulo ASI gentraliz_zr Cslensores No %egtralizar sensores de S:)brecalentamie
PROTECCION/Modulo ¢ segufida segurica nto
ASI
Sistemas
Auxiliares/SISTEMA DE | Bomba de . . Bloqueo /
7.01.01 LUBRICACION/Bomba | lubricacién Bombear lubricante | No Bombea lubricante tapc?namiento
de lubricacion
Sistemas
Auxiliares/SISTEMA DE | Bomba de . . Energia/voltaje
7.01.01 LUBRICACION/Bomba Jubricacién Bombea lubricante | No Bombea lubricante inapr%)pia do J
de lubricacion
Sistemas Transferir
701.02 Auxiliares/SISTEMA DE Maggueras de lgbr.icante a N'o' Transferir lubrigant@ a Fuga
o LUBRICACION/Manguer | lubricacion distintos puntos de | distintos puntos de lubricacion
as de lubricacion lubricacion
Sistemas
702.01 Aucxiliares/ILUMINACIO | Lamparas de | [luminar 4reas de la | No Iluminar 4reas de la | Energia/voltaje
o N/Lamparas de | iluminacion maquina maquina inapropiado
iluminacion
Siste_mas Soportar
7.03.01 égﬁ?{;g&lg/séimcm? Estructura Chasis estrruc.turalmente la zzqsu(;gzrtar estructuralmente la Desgaste
. maquina
a Chasis
Sistemas
7.03.02 Auxiliares/CHASIS Y | Compuerta  de | Dar y restringir el | No Dar y restringir el acceso a Desgaste
o COMPUERTAS/Compuert | acceso acceso a la maquina | la maquina
a de acceso
Sistemas
Auxiliaress MANEJOS Y i Resguardar moldes .
7.04.01 | JUEGOS DE ggi‘;::“ de ]y piezas  de g]:rizsfl‘;‘i’;dar moldes y piezas | noate
FORMATO/Almacén de recambio
moldes
Panel
Eléctrico/TABLERO 1 | Dispositivos Distribuir S .
801.01 | ALIMENTACION dldemicos . de | conirolar energiz No  Distribuir —y  controlar | Sobrecalentamie
PRINCIPAL/Dispositivos | fuerza eléctrica energia eléctrica nto

eléctricos de fuerza
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Panel

Eléctrico/TABLERO 1 | Dispositivos Distribuir Y| No Distribuir y controlar | Energiafvoltaje
8.01.01 ALIMENTACION eléctricos de | controlar  energia P . .
PRINCIPAL/Dispositivos | fuerza eléctrica energia eléctrica inapropiado
eléctricos de fuerza
Paflel. Almacenarw No Almacenar programacion. .
8.02.01 glg;tg;;o(/){ABLERO ; PLC pro%r.amamon,t recibir y entregar sefales dt; Stobrecalentamle
recibir entregar nto
ESCLAVOS/PLC sefiales de mando. | 2140
Panel Almacenar No Almacenar programacion.
Eléctrico/TABLERO 2 programacion, o < > | Energia/voltaje
8.02.01 CONTROL v PLC recibir y entrogar recibir y entregar sefales de inapropiado
ESCLAVOS/PLC sefiales de mando mando
g??el. /TABLERO 2 Almazenarw No Almazenar programacion, Enereia/voltai
8.02.01 CS(I:\tIEll“(lz{OOL v PLC f;giriimi/cm;;tregar recibir y entregar sefales de inI;;rrgOl ;i;/((i)otaje
ESCLAVOS/PLC sefiales de mando | MandO
Panel Tener interfaz de
Eléctrico/TABLERO 2 . L, No Tener interfaz de | Energia/voltaje
8.02.02 HDMI interaccion para | . . - . .
CS(I;I]:FE\/O&S/HDMI Y operacién interaccion para operacion inapropiado
E
Panel Tener interfaz de
Eléctrico/TABLERO 2 . ., No Tener  interfaz  de | Energia/voltaje
8.02.02 HDMI interaccion para | . ., \ . .
CONTROL DM Y operacién interaccion para operacion inapropiado
ESCLAVOS
Panel
Eléctrico/TABLERO 3 | Dispositivos Distribuir S , .
8.03.01 HORNO elécriricos de | controlar energiz No ,DIStrlbl}lr y  controlar Energla(voltaje
LAMPARAS/Dispositivos | fuerza eléctrica energia eléctrica inapropiado
eléctricos de fuerza
Panel
Eléctrico/TABLERO 3 | Dispositivos Distribuir S .
8.03.01 HORNO elécrzricos de | controlar energiz No ,DISt,anlr y  controlar | Sobrecalentamie
LAMPARAS/Dispositivos | fuerza eléctrica energfa eléctrica nto
eléctricos de fuerza
Panel Almacenar‘r No Almacenar programacion, .
8.03.02 Eléctrico/TABLERO 4| PLC programacion, recibir y entregar sefales de Sobrecalentamie
HORNO CONTROL/PLC recibir y entregar | g0 nto
sefiales de mando
Panel ;\rl;gizzlafién No Almacenar programacion, Energia/voltaje
8.03.02 ﬁlgcf;;cg/é’éﬁliﬂil({)?d/PL C4 PLC recibir y entregar ;ﬁ;;lzil; y entregar sefiales de inapropiado
sefiales de mando
Panel Almacenar” No Almacenar programacion, . .
8.03.02 |Eléctrico/ TABLERO 4 | PLC programacion, recibir y entregar sehales do | LRCrgid/Voltaje
HORNO CONTROL/PLC recibir y entregar mando inapropiado
sefiales de mando
Panel
9.01.01 Neumatico/DISPOSITIVO | Valvula _ de Lilf)eljar presic’)n. al | No Liber_ar presion al existir Fuga
o S PROTECCION/Valvula | sobrepresion existir sobrepresion | sobrepresion
de sobrepresion
Panel
901.01 Neumatico/DISPOSITIVO | Valvula . de Lil?efar presi(’)nv al | No Liber'ar presion al existir Fuga
o S PROTECCION/Valvula | sobrepresion existir sobrepresion | sobrepresion
de sobrepresion
Panel
9.02.01 I(\)IIe\}l Ir;gﬁ%;gﬁiicae Ductos de aire Distribuir aire No Distribuir aire Fuga
aire
Panel
9.02.01 I(\)I;}l nggczggggggscze Ductos de aire Distribuir aire No Distribuir aire Fuga
aire
Panel
9.03.01 Neumatico/FILTRACION | Filtros de aire Limpiar aire No Limpiar aire Contaminacion
DE AIRE/Filtros de aire

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo B: Evaluacion de NPR y ejecucion de Flujograma de decisiones de RCM.
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1.01.01 | Servomotor | 9 | 1 | 1 | 9 | Aceptable Pa'r ad? de la N[IN]|S S
maquina
1.01.01 | Servomotor | 9 | 1 | 4 | 36 | Aceptable | Sobrecorriente N|N|S S
Reductor
1.01.02 | de 311 |8 |24 Aceptable | Reduccion de carga E [N|IS]|S S
velocidad
Reductor
1.01.02 | de 9 1] 8|72 Aceptable | Vibracion E |[N|N|S S
velocidad
1.02.01 | Byector de f sl 14 10| Aceptable | Reducciondecarga | E [N | s |s S
preforma
1.02.01 Eyector de 211 ]9 |18]| Aceptable | Reduccion de carga E IN|N|S S
preforma
1.03.01 Bloqueador S| 1]4]20| Aceptable | Reduccion de carga E |IN|N|S S
de entrada
1.03.01 | Bloaueador £ 1 4 116 | Aceptable | Sobrecalentamiento | E [N | NS S
de entrada
10.01.0 | Valvulas de 712 1% 11 Aceptable Fuga externa-medio EInlsls S
1 agua 2 del proceso
10.01.0 | Ductos de 711 |4 |28 Aceptable Fuga externa-medio EInls|s S
2 agua del proceso
10.02.0 | Filtros de 71215 11 Aceptable Tgponamlento/atasca EInInIs S
1 agua 2 miento
10.02.0 | Ductos de 71 |4 |28] Aceptabie Fuga externa-medio EInlsls S
2 agua del proceso
2.01.01 | Motor 1 91214 ]72]| Aceptable | Vibracion E ININIJS S
2.01.01 | Motor 1 71216 |84 Aceptable | Sobrecorriente E ININJS S
2.01.01 | Motor 1 512 (1) 100 Aceptable | Vibracion E IN|IN|S S
2.01.01 | Motor 1 912 |4 |72 Aceptable | Sobrecorriente E |[N|JNJS S
Reductor
2.01.02 | de 912 |2 |36| Aceptable | Sobrecalentamiento E IN|N|S S
velocidad 1
Reductor
2.01.02 | de 312 |8 |48 | Aceptable | Reduccion de carga E IN|S|S S
velocidad 1
2.01.03 | Motor 2 9 12 12 |36 Aceptable | Vibracion E ININJS S
2.01.03 | Motor 2 712 |6 |84| Aceptable | Sobrecorriente E N|N|S S
20103 [Motor2 |5 |2 |8 |V Aceptable | Vibracion E [N[n]s S
2.01.03 | Motor 2 912 |4 ]72] Aceptable | Sobrecorriente E N|N|S S
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Reductor

2.01.04 | de 9 1 | 18 | Aceptable | Sobrecalentamiento E |IN|IN|S S
velocidad 2
Reductor
2.01.04 |de 3 8 | 48 | Aceptable | Reduccion de carga E |IN|IN|S S
velocidad 2
2.02.01 Eje . 6 4 | 48 | Aceptable | Vibracion E IN|IN|S S
traccion
20202 |F¢ 6 4 | 48| Aceptable | Vibracion E [N[N]s S
inducido
Cadena de 16 | Reducible . L
2.02.03 Mandriles 9 6 5 deseable Vibracion E IN|IN|S S
202,03 |Cadena def g 1 27| Aceptable | Sobrecorriente E |N|[N]S S
Mandriles
Cadena de 19 | Reducible . .,
2.02.03 Mandriles 8 8 5 descable Vibracion E IN|N|S S
Cadena de 12 | Reducible ) .
2.02.03 Mandriles 8 8 3 deseable Vibracion E |[N|IN|S S
Cadena de 12 | Reducible . .,
2.02.03 Mandriles 8 8 3 deseable Vibracion E IN|N|S S
Lamparas 1
2.03.01 | incandecent | 3 0 60 | Aceptable | Reduccion de carga E |[N|N|S S
es
Lémparas .
2.03.01 | incandecent | 7 1 [ 14| Reducible Reduccion de carga E IN|IN|S S
es 010 deseable
Lamparas
2.03.01 | incandecent | 5 4 |20 | Aceptable | Reduccion de carga E |IN|IN|S S
es
Lamparas
2.03.01 | incandecent | 4 1 | 4 | Aceptable Pa'r ad.a de la E |IN|IN|S S
es maquina
Lamparas
2.03.01 | incandecent | 4 1 | 4 | Aceptable | Reduccion de carga E IN|N|S S
es
Lamparas 1
2.03.01 | incandecent | 3 0 30 | Aceptable | Reduccion de carga E IN|N|S S
es
20401 |Ductos del ¢ 4 |24 | Aceptable | Fuga externa-medio |-l o f o S
agua fria del proceso
Turbina
2.05.01 | enfriamient | 9 1 | 9 | Aceptable | Vibracion E |[N|N|S S
0
Turbina 1
2.05.01 | enfriamient | 6 0 60 | Aceptable | Vibracion E IN|N|S S
0
Turbina
2.05.01 | enfriamient | 7 3 | 21| Aceptable | Sobrecorriente E IN|N|S S
o
Turbina
2.05.01 | enfriamient | 9 6 | 54 | Aceptable | Sobrecorriente E |[N|N|S S
0
3.01.01 | Servomotor | 9 4 | 36 | Aceptable | Sobrecorriente E |[N|IN|S S
3.01.01 | Servomotor | 9 6 | 54 | Aceptable | P2rada delaf g g fy g S
maquina
3.01.02 | Reductor 9 1 | 9 | Aceptable | Vibracion E |[N|IN|S S
3.01.02 | Reductor 3 (1) 30 | Aceptable | Reduccion de carga E IN|S|S S
Eje de |1 1110 .
3.01.03 Estrella 0 ol o Aceptable | Reduccion de carga E |IN|IN|S S
Brazo de 21 | Inaceptabl
3.02.01 | transferenci | 6 4 6 ep Reduccion de carga E IN|IN|S S
a
3.02.02 | Pinzas 4 s | 18 [ Redueible | g ecorriente E [N[Nn]s S
0 deseable
3.02.02 | Pinzas 9 3 234 Inaczp tabl Reduccion de carga E |[N|N|S S
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3.02.02 | Pinzas 994 342 m”?tabl Reducciéndecarga | E |[N|N|S S
3.02.02 | Pinzas 994 342 I“aczptabl Reduccién de carga N[N|s S
3.02.03 | Levas 4 19 ]2 ]|72] Aceptable | Sobrecalentamiento N|IN]|S S|
3.03.01 |Bvestor de iy fg [ o | Aceptable | Reduccion de carga N[N|s S
Preforma
30301 |Evector det oty 14 |20 [ Aceptable | Reducciondecarea | E [N | S| S
Preforma
4.01.01 | Moldes 9 (l) 5 ‘tf I“aceeptabl Vibracién E [N|N]|S S
4.01.01 | Moldes 9 (1) 5 At)s Inaciptabl Sobrecalentamiento E IN|N|S S
401.01 | Moldes 9 (1) 3 207 Inac‘;ptabl Vibracién E |N|N|s S
4.01.01 | Moldes 4 (1) 5 200 Inaciptabl Sobrecalentamiento E N|IN|S S
4.01.01 | Moldes 98 |3 261 I“ac‘;ptab] Vibracion E |[N|[N]S S
4.01.01 | Moldes 9[8]3 261 I“aceep‘abl Vibracién E [N|N]|S S
40101 |Moldes |9 [ 8 |3 |2 [ ™PE | Vipracion E [N|N]s s
4.01.01 | Moldes 9 12 |5 190 Aceptable | Sobrecalentamiento E N|IN|S S
4.01.01 | Moldes 8 | 2 | 3 |48 | Aceptable | Reduccion de carga E N|S|S S
4.01.01 | Moldes 6 | 1|4 |24 Aceptable | Sobrecorriente E |[N|IN|S S
o102 |Varilla de o b ot | Aceptable | Prada o de la g bt g S
estirado maquina
4.01.02 Val.ﬁllla de 616]|5 18 | Reducible Sobrecalentamiento E |[N|IN|S S
estirado 0 deseable
401,02 |Varilla de oot H 120 4 btable | Reducciondecarga | B [N [N | s S
estirado 0
40102 |Varilla de ) s d o f 3] g | Aceptable | FAreda - de af gl | g S
estirado maquina
Mangueras
4.01.03 de N 312 |7 |42 Aceptable | Reduccion de carga E |IN|IN|S S
enfriamient
0
Bloque 19 | Reducible | Fuga externa-medio
40201 | vélvula 4717 U uga externa- E |N|[s]s S
(e 6 deseable | del proceso
neuméticas
Bloque
4.02.01 | valvula 61716 225 Inaczptabl Reduccion de carga E IN|S|S S
neumaticas
Bloque
4.02.01 | valvula 61716 225 Inac"eptabl Reducciondecarga | E |[N|s|s S
neumaticas
Bloque
4.02.01 | valvula 91716 387 I“aceep‘abl Reducciondecarga | E [N | s |s S
neumaticas
Bloque
4.02.01 | valvula s|716 363 I“aceeptab] Reducciondecarga | E [N | s |s S
neumaticas
Bloque
4.02.01 | valvula s|7]6 363 I“aczptab] Reducciéndecarga | E |[N|S|S S
neumaticas
Bloque
4.02.01 | valvula s|7]e6 363 I“aceeptabl Reducciéndecarga | E |[N|S|S S
neumaticas
Sistema de
4.02.02 gi’lmpensacy‘ 412]9]|72]| Aceptable | Reducciéndecarga | E |N| S |S S
desfogue
Sistema de
4.02.02 g‘r’lmpensacy‘ 9|25 |90]| Aceptable | Reducciondecarga | E | N[ s |s S
desfogue
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Sistema de
compensaci

4.02.02 on y 8 80 | Aceptable | Reduccion de carga N|S
desfogue
Sistema de

4.02.02 | compensaci | ¢ 11 Aceptable Fuga externa-medio N
on y 2 del proceso
desfogue

403.01 |Levas defg 32| Aceptable | Vibracion N[N
Cierre

403,02 |Levas dey s 14 | Aceptable | Vibracion N|N
Apertura

4.04.01 | Servomotor | 9 36 | Aceptable | Sobrecorriente N | N

4.04.01 | Servomotor | 9 10 Aceptable Pa'r adg de la N | N

8 maquina

Pifiones de | 1 18 | Reducible . L

4.04.03 rueda 0 0 deseable Vibracion N|N

404,03 |Pidones de f 1 20 | Aceptable | Vibracién NN
rueda 0
Junta 1

4.05.01 | rotativa de 0 40 | Aceptable | Reduccion de carga N|S
agua

4.05.02 | Mangueras | 4 16 | Aceptable | Reduccion de carga N|S
Junta 1 Fuga externa-medio

4.06.01 | rotativa de 80 | Aceptable | \u8% X N|s
. 0 del proceso
aire
Anillo —de Fuga externa-medio

4.06.02 | soplado 9 36 | Aceptable | U8 cxterna- N|Ss

del proceso

presoplado
Anillo de

4.06.02 | soplado 5 40 | Aceptable | Ruido N|N
presoplado
Anillo de 1

4.06.02 | soplado 0 80 | Aceptable | Ruido N[N
presoplado
Anillo de

4.06.02 | soplado 6 84 | Aceptable | Ruido N[N
presoplado
Anillo —de F xterna-medi

4.06.03 | soplado 9 36 | Aceptable | |88 cxterna-medio N|s
. . del proceso
intermedio
Anillo de

4.06.03 | soplado 5 40 | Aceptable | Ruido N|N
intermedio
Anillo de

4.06.03 | soplado 4 56 | Aceptable | Ruido N|N
intermedio
Anillo de 1

4.06.03 | soplado 0 80 | Aceptable | Ruido N | N
intermedio
Anillo —de Fuga externa-medio

4.06.04 | soplado 9 54 | Aceptable g N|S

del proceso

final
Anillo de

4.06.04 | soplado 5 60 | Aceptable | Ruido N[N
final
Anillo de 1 12

4.06.04 | soplado 0 0 Aceptable | Ruido N|N
final
Anillo de .

4.06.04 | soplado 6 12| Reducible Ruido N[N

6 deseable

final

4.06.05 Anillo de 9 54 | Aceptable Fuga externa-medio ~Nls
desfogue del proceso

406,05 |Anillo de ] 60 | Aceptable | Ruido N|N
desfogue
Anillo de | 1 12 .

4.06.05 desfogue 0 0 Aceptable | Ruido N | N
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Anillo de 12 | Reducible .
0eds desfogue 6 7 6 deseable Ruido N
5.01.01 | Servomotor | 9 4 180 Aceptable | Sobrecorriente N
5.01.01 | Servomotor | 9 6 10 Aceptable Paf adg de la N
8 maquina
5.01.02 | Reductor 3 (1) 30 | Aceptable | Reduccion de carga S
5.01.02 | Reductor (1) 7 170 | Aceptable | Vibracion N
Brazo de
5.02.01 | transferenci | 6 4 261 Inaczptabl Reduccion de carga N
a
Brazo de
5.02.01 | transferenci | 6 4 261 Inace;ptabl Reduccion de carga N
a
5.02.02 | Pinzas 4 5 18 | Reducible Reduccion de carga N
0 deseable
5.02.02 | Pinzas 4 5 18 | Reducible Reduccion de carga N
0 deseable
5.02.03 | Levas 5 6 207 Inacip tabl Sobrecalentamiento N
Eyector de .
5.03.01 Botella 5 4 120 | Aceptable | Reduccion de carga S
5.03.01 Eyector de 2 9 | 18 | Aceptable | Reduccion de carga N
Botella
Sensores
6.01.01 | inductivos | 6 4| 72| Aceptable | Prada de N
o maquina
perifericos
Instrumenta Falla de transmision
6.02.01 [cion  de | 8 5|80 | Accptable © franstisio N
de potencia/senal
proceso
Instrumenta Falla de transmision
6.02.01 |cion  de |8 6 |48 | Accptable © fransmisio N
de potencia/senal
proceso
6.03.01 |PLC ! 1 [ 10| Aceptable | Operacion  espuria N
0 (erronea)
6.03.01 | PLC ! 1| 10| Aceptable | Falla de transmision N
0 de potencia/sefial
6.03.01 | PLC 8 8 121 Reducible Sobrecalentamiento N
8 deseable
Modulos .
6.03.02 ACOPOS 8 8 | 64 | Aceptable | Sobrecalentamiento N
Modulos 1 Falla de transmision
sl ACOPOS 0 9 | 90| Aceptable de potencia/senal o
Mobdulos 1 Falla de transmision
OB ACOPOS 0 9|90 | Aceptable de potencia/senal a
Sensores de
seguridad y
dispositivos | 1 16 | Reducible | Falla de transmision
R de 0 8 0 deseable | de potencia/sefal L
enclavamie
nto
Sensores de
seguridad y
dispositivos | 1 16 | Reducible .
6.04.01 de 0 8 0 deseable Sobrecalentamiento N
enclavamie
nto
Sensores de
seguridad y
dispositivos | 1 16 | Reducible | Falla de transmision
AL de 0 8 0 deseable | de potencia/sefial N
enclavamie
nto
Modulo 1 16 | Reducible .
6.04.02 ASI 0 8 0 descable Sobrecalentamiento N
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Modulo 1 16 | Reducible | Falla de transmision
— ASI 0 2 0 deseable | de potencia/sefial N
Modulo 1 16 | Reducible | Falla de transmision
il ASI 0 2 0 deseable | de potencia/sefial oy
7.01.01 |Bomba def o) 14| Reducible | oy o cion N
lubricacion 4 deseable
Bomba de 14 | Reducible .
7.01.01 lubricacién 912 4 descable Reduccion de carga N
Mangueras Fuga externa-medio
7.01.02 | de 9|1 45 | Aceptable | U8 S
C del proceso
lubricacion
Lamparas
7.02.01 |de 2|1 6 | Aceptable | Sobrecalentamiento N
iluminacion
7.03.01 | Bstructura g f 1| Aceptable | Prada de N
Chasis maquina
7.03.02 | Sompuerta |, | 2 | Aceptable | Parada de la N
de acceso maquina
Almacen
7.04.01 de moldes 1)1 1 | Aceptable | Otro N
Dispositivo
8.01.01 |s eléctricos | 9 | 1 27 | Aceptable | Sobrecalentamiento N
de fuerza
Dispositivo .
8.01.01 |s eléctricos | 8 | 1 72 | Aceptable | F2lla de transmision N
de potencia/sefial
de fuerza
8.02.01 | PLC (1) 1 40 | Aceptable | Sobrecalentamiento N
14 | Reducible | Falla de transmision
el T o2 4 deseable | de potencia/sefial by
14 | Reducible | Falla de transmision
il FTC 21?2 4 deseable | de potencia/sefal N
8.02.02 | HDMI 9|1 72 | Aceptable | Falla de transmision N
de potencia/senal
8.02.02 | HDMI B 50 | Aceptable | Operacion  espuria N
0 (erronea)
Dispositivo .
8.03.01 |s eléctricos | 8 | 1 72 | Aceptable | F2lla de transmision N
de potencia/senal
de fuerza
Dispositivo
8.03.01 |[s eléctricos [ 9 | 1 45 | Aceptable | Sobrecalentamiento N
de fuerza
8.03.02 | PLC (1) 1 40 | Aceptable | Sobrecalentamiento N
8.03.02 [PLC 9 |1 72| Aceptable | Falla de transmision N
de potencia/sefial
8.03.02 | PLC 911 72 | Aceptable | Falla de transmision N
de potencia/senal
Valvula de 1 F xterna-medi
9.01.01 | sobrepresio 1 60 | Aceptable uga cxterna-medio S
N 0 del proceso
Vélvula de 1 Fuga externa-medio
9.01.01 | sobrepresio 1 60 | Aceptable & S
n 0 del proceso
9.02.01 Ductos de 71 28 | Aceptable Fuga externa-medio S
aire del proceso
9.02.01 Ductos de 71 28 | Aceptable Fuga externa-medio S
aire del proceso
9.03.01 F}ltros de 712 11 Aceptable Ta‘ponamlento/atasca N
aire 2 miento

Fuente

: Elaboracion propia.
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Anexo C: Definicion de tareas propuestas para cada modo de falla analizado.

Tipo de Tarea 1
n
t| T f
e i
a
r e ;1
2| o) 5| ¢
1 0 t &
) d a gl
| e d ;1
n| 1 P 0 1-
Par Element i a s d
tici Tarea Propuesta [ T ¢ e|
0 q n
on i al s 1 ;
al r| ¢ e| -
m
1 el o q 1—
(| al d ul °
s| (| ¢ ¢| i] ¢
el f T Al p| 2
. t
m| i r Nl o =
[0)
al nl a I N
n| . b 1 =
al )] 2 D &
s i A .
) o D
IBC - Inspeccién (REP) CBM ACM IM MEDICION DE
1.01.01 | Servomotor Basad.a” en | CBM ACM CORRIENTE DE SERVOMOTORES 4 10 ]|E1| 1 1 2
Condicion
IBC - Inspeccion .
CBM ACM 1M MEDICION DE CORRIENTE
1.01.01 | Servomotor Basadia” en | CBM ACM DE SERVOMOTORES 4 S5|E1| 1 1 2
Condicion
IBC - Inspeccion .
Reductor de CBM TER 2M TERMOGRAFiA DE
LOLO2 1 locidad | B2S2da en [ CBMTER | /0 TORES & REDUCTORES S |10E2) L 16
Condicion
Reductor d IBC - Inspeccion
1.01.02 | ~eductor A€ pocada en | CBMVIB | CBM VIB2M VIBRACIONES DEMOTORES | 8 |10|E2| 1| 1 | 5
velocidad ..,
Condicidon
IBC - Inspeccion . [
Eyector de CBM US 2M INSPECCION MECANICA M
1020 forma Basada | en [ CBMUS |\ IMENTADOR DE PREFORMA Bl frpoqn
Condicion
IBC - Inspeccion , ;
Eyector de IVFE  IM INSPECCION  MECANICA M
L0201 forma Basada en IVF ALIMENTACION DE PREFORMA ABfp oo
Condicion
IBC - Inspeccion . .
Bloqueador CBM US 2M INSPECCION MECANICA M
LO3.OL 1 4o cntrada | B2S2d2 en [ CBMUS |\ IMENTADOR DE PREFORMA Bl frpoqn
Condicion
IBC - Inspeccion . .
Bloqueador IVF  IM  INSPECCION  MECANICA M
LO3.OL 1 4 cntrada | B2S2d2 en IVF ALIMENTACION DE PREFORMA ABfpfryogo
Condicion
. IBC - Inspeccion
}0'01'0 Zalz‘”as de | Basada en LI LIMPIEZA 2S TUBERIAS Y VALVULAS 2 |20 (1) 1o ]28
su Condicion
IBC - Inspeccion
| Ductos  de| o o da en LI LIMPIEZA 2S TUBERIAS Y VALVULAS 2120 1] 02
2 agua . 1
Condicion
. DS=Descarte
10.02.0 | Filtros  de . RE 6M CAMBIO DE FILTROS AIRE Y M
programado/Sustit DS 52115 1 0 |27
1 agua SR AGUA 1
ucion Ciclica
IBC - Inspeccion
10.02.0 | Ductos  de | g, . 4, en LI LIMPIEZA 2S TUBERIAS Y VALVULAS 212019 10|28
2 agua . 1
Condicion
IBC - Inspeccion M
2.01.01 | Motor 1 Basada en | CBMVIB | CBM VIB 2M VIBRACIONES DEMOTORES | 8 |10 [ 1| 1|5
Condicion
IBC - Inspeccién CBM TER 2M TERMOGRAFiA DE
2.01.01 | Motor 1 gzﬁgsién en | CBM TER MOTORES & REDUCTORES 8 |1I0|E2]| 1 1 6
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IBC - Inspeccion

2.01.01 | Motor 1 Basada en | CBM VIB (REP) CBM VIB 2M VIBRACIONES DE 8 M 5
.., MOTORES 2
Condicion
IBC - Inspeccion .
2.01.01 | Motor 1 Basada en | CBM ACM CBM ACM 2M MEDICION DE CORRIENTE 8 |10 | E2 7
.., DE MOTORES
Condicion
IBC - Inspeccion .
Reductor de CBM TER 2M TERMOGRAFIA DE
20102 1 clocidad 1 | B2S2d3 en | CBMTER | \/6TORES & REDUCTORES 8 [10fE2 6
Condiciéon
IBC - Inspeccion .
Reductor de (REP) CBM TER 2M TERMOGRAFIA DE
B ciocidaa1 | B2seda en | CBMTER | \/0TORES & REDUCTORES 8 E2 6
Condicion
IBC - Inspeccion
2.01.03 | Motor 2 Basada en CBM VIB | CBM VIB 2M VIBRACIONES DE MOTORES | 8 | 10 | E2 5
Condicion
IBC - Inspeccion CBM TER 2M TERMOGRAFIA DE
2.01.03 | Motor 2 Basada” en | CBM TER MOTORES & REDUCTORES 8 | 10| E2 6
Condicion
IBC - Inspeccion
2.01.03 | Motor 2 Basada en | CBM VIB (REP) CBM VIB 2M VIBRACIONES DE 8 E2 5
., MOTORES
Condicion
IBC - Inspeccion /
2.01.03 | Motor 2 Basada en | CBM ACM CBM ACM 2M MEDICION DE CORRIENTE 8 |10 | E2 7
.., DE MOTORES
Condicion
IBC - Inspeccion .
Reductor de CBM TER 2M TERMOGRAFIA DE
20104 1 clocidad 2 | BAS2da en | CBMTER | \/6TORES & REDUCTORES 8 [10]E2 6
Condicion
IBC - Inspeccion :
Reductor de (REP) CBM TER 2M TERMOGRAFIA DE
20104 1 | clocidad 2 | BAS2da en | CBMTER | \i6TORES & REDUCTORES 8 E2 6
Condicion
IBC - Inspeccion ‘
. .y CBM VIB 3M VIBRACION EJE DE M
2.02.01 | Eje traccion Basa(%a” en | CBM VIB TRACCION & INDUCIDO 12 | 15 5 8
Condicion
IBC - Inspeccion .
.. . CBM VIB 3M VIBRACION EJE DE M
2.02.02 | Eje inducido Basa(%a” en | CBM VIB TRACCION & INDUCIDO 12| 15 5 8
Condicion
50003 | Cadena  de EBC N Insf’ecc“’: IVF IVF IM INSPECCION MECANICA CADENA [ , | < | M .
P29 | Mandriles asaca ¢ DE MANDRILES 2
Condicion
IBC - Inspeccion
Cadena de (REP) CBM ACM 2M VIBRACIONES DE
2.02.03 Mandriles Basada” en | CBM ACM MOTORES E2 5
Condicion
50003 | Cadena de gz(sja - I"Specc‘fc’z IVE (REP) IVF IM INSPECCION MECANICA | , M =
o Mandriles CADENA DE MANDRILES 2
Condicion
RE=Restauracion 1
202,03 | C2dena  de | programada/Overh RE MANTTO 2A MANDRILES DE HORNO 101 gg | M 37
Mandriles aul/Reacondiciona 4 0 2
miento Ciclico
RE=Restauracion 10
202,03 | Cadena  de | programada/Overh RE MANTTO 18M ESLABON CADENA HORNO | 73 | 56 | M 38
Mandriles aul/Reacondiciona 0 2
miento Ciclico
Lamparas DS=Descarte 1l 12
2.03.01 | incandecente | programado/Sustit DS MANTTO 2A LAMPARAS 3000 DE HORNO 4|0 E2 35
S ucion Ciclica
Léamparas DS=Descarte 10| 24
2.03.01 | incandecente | programado/Sustit DS MANTTO 2A LAMPARAS 2500 DE HORNO i E2 36
S ucion Ciclica
Lamparas IBC - Inspeccion .
. CBM ACM 2M MEDICION DE CORRIENTE
2.03.01 | incandecente Basad.a” en | CBM ACM DE LAMPARAS 8 190 | E2 9
S Condicion
Lamparas | IBC - Inspeccién (REP) CBM ACM 2M MEDICION DE
2.03.01 | incandecente Basadia” en | CBM ACM CORRIENTE DE LAMPARAS 8 E2 9
S Condicion
Lamparas IBC - Inspeccion .
. LI IM LIMPIEZA E INSPECCION
2.03.01 | incandecente Basa(%a” en LI LAMPARAS 4 160 ] E2 14
S Condicion
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Lamparas IBC - Inspeccion 4
. (REP) CBM ACM 2M MEDICION DE
2.03.01 | incandecente Basadia” en | CBM ACM CORRIENTE DE LAMPARAS 8 E2 9
S Condicion
Duct d IBC - Inspeccion o
2.04.01 | U0 9| Basada en LI LIMPIEZA 28 TUBERIAS Y VALVULAS 2 |20 28
agua fria L 1
Condicion
Turbi IBC - Inspeccion
2.05.01 | Moma Basada en| CBMVIB | CBM VIB2M VIBRACIONES DE MOTORES | 8 | 10| E2 5
enfriamiento .
Condiciéon
. IBC - Inspeccion
2.05.01 Turl?lna. Basada en CBM VIB (REP) CBM VIB 2M VIBRACIONES DE 8 E2 5
enfriamiento Y MOTORES
Condicion
. IBC - Inspeccion :
Turbina CBM TER 2M TERMOGRAFIA DE
B . iomicnto | B25202 en | CBMTER | \/6TORES & REDUCTORES 8 [10fE2 6
Condicion
. IBC - Inspeccion .
Turbina CBM ACM 2M MEDICION DE CORRIENTE
2.05.01 enfriamiento Basada” en | CBM ACM DE MOTORES 8 | 15| E2 7
Condicion
IBC - Inspeccion /
CBM ACM 1M MEDICION DE CORRIENTE
3.01.01 | Servomotor Basada” en | CBM ACM DE SERVOMOTORES 415 |ElL 2
Condicion
IBC - Inspeccion /
(REP) CBM ACM 1M MEDICION DE
3.01.01 | Servomotor Basad.a” en | CBM ACM CORRIENTE DE SERVOMOTORES 4 El 2
Condicion
IBC - Inspeccion
3.01.02 | Reductor Basada en CBM VIB | CBM VIB 2M VIBRACIONES DE MOTORES | 8 | 10 | E2 5
Condicion
IBC - Inspeccion CBM TER 2M TERMOGRAFIA DE
3.01.02 | Reductor Basada” en | CBM TER MOTORES & REDUCTORES 8 | 10| E2 6
Condicion
so10s | Eie de ch . Inspeccion WE IVE  IM  INSPECCION  MECANICA | , [, [ M s
PR Estrella asaca en ACCIONAMIENTO PRINCIPAL 1
Condicion
30001 |Brazo  de ;BC d Inspeccién IVF IVF 1M INSPECCION MECANICA BRAZOS | , | 55| M s
P2V | transferencia | £oo2d? en DE TRANSFERENCIA Y PINZAS 1
Condicion
IBC - Inspeccion . ;
. (REP) IVF 1M INSPECCION MECANICA M
L2y Finzas Basada | en IVF | BRAZOS DE TRANSFERENCIA Y PINZAS | 1 15
Condicion
IBC - Inspeccion B .
. IVF 1M INSPECCION MECANICA BRAZOS M
3.02.02 | Pinzas Basada” en IVF DE TRANSFERENCIA Y PINZAS 4 160 1 15
Condicion
RE=Restauracion
. programada/Overh MANTTO 1A BRAZOS TRANSFERENC DE M
L )| Pinzas aul/Reacondiciona RE PREFORMA 52 [ 60 1 39
miento Ciclico
DS=Descarte M
3.02.02 | Pinzas programado/Sustit DS MANTTO 1A CABEZAS DE PINZAS 52| 60 1 40
ucion Ciclica
IBC - Inspeccion 4 ;
3.02.03 | Levas Basada en IVF IVE IMINSPECCION MECANICA  DE 4 130 M 15
.., LEVAS 1
Condicion
IBC - Inspeccion 4 ;
Eyector de IVF 1M INSPECCION MECANICA M
303011 by cforma Basada | en IVE EYECTOR DE PREFORMA 41200 16
Condicion
IBC - Inspeccion . .
Eyector de CBM US 2M INSPECCION MECANICA M
B pororma | B2 en| CBMUS | LyECTOR DE PREFORMA 8 (105 1
Condicion
IBC - Inspeccion . ,
IVF 1M INSPECCION MECANICA 18| M
4.01.01 | Moldes Basada” en IVF ESTACIONES DE SOPLADO 4 ol 2 17
Condicion
RE=Restauracion
programada/Overh MANTTO ) 1A 721 M
4.01.01" | Moldes aul/Reacondiciona RE COMPENSACION/PORTAMOLDES SPL 210 2 4
miento Ciclico
IBC - Inspeccion . (
(REP) IVF 1M INSPECCION MECANICA M
4.01.01 | Moldes ngiﬁiién en IVF ESTACIONES DE SOPLADO 4 2 17
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IBC - Inspeccion

4.01.01 | Moldes Basada en LI LI IM LIMPIEZA 4 l(f 1\24 17
Condicion
RE=Restauracion
programada/Overh MANTTO 3A PESTILLOS FIJOMOVIL [ 15|54 | M
40101 | Moldes aul/Reacondiciona RE RUEDA SPL 6 10| 2 42
miento Ciclico
RE=Restauracion
programada/Overh MANTTO 3A/5A UNIDAD MANIOBRA 15172 M
4.01.01" | Moldes aul/Reacondiciona RE RUEDA SPL 610]|2 =
miento Ciclico
RE=Restauracion
programada/Overh MANTTO 5A SOPORTES DE MOLDE DE |26 | 14| M
40101 | Moldes aul/Reacondiciona RE CONSOLA 040] 2 4
miento Ciclico
IBC - Inspeccion . ;
(REP) IVF 1M INSPECCION MECANICA M
4.01.01 | Moldes Ezﬁi‘ién en IVF ESTACIONES DE SOPLADO 4 2 17
IBC - Inspeccion . .
4.01.01 | Moldes Basada en CBM US I(\:/I%MLDSSS 2M INSPECCION MECANICA 8 |60 1\2/[ 11
Condicion
IBC - Inspeccion . ;
(REP) IVF 1M INSPECCION MECANICA M
4.01.01 | Moldes giiﬁiién en|  IVE | ESTACIONES DE SOPLADO 4 2 17
4010y | Varilla  de gi(;a - IHSPSCC‘Z;‘ IVE (REP) IVF IM INSPECCION MECANICA | , M 1
o estirado Condicion ESTACIONES DE SOPLADO 2
4010y | Varilla  de %Bafa - InsPecc‘g;‘ IVE (REP) IVF IM INSPECCION MECANICA | , M 7
o estirado Condicion ESTACIONES DE SOPLADO 2
a0l0n | Varilla  de gifa g mpeceion | (REP) IVF 1M INSPECCION MECANICA | , M -
o estirado Condicioén ESTACIONES DE SOPLADO 2
40100 | Varila  de gzca " Ins"ecc“’g Ll LI IM LIMPIEZA E INSPECCION | , | 50| gy 1
PEU2 ] estirado CO; Soion ¢ VARILLAS DE ESTIRADO
Mangueras IBC - Inspeccion . ;
4.01.03 | de Basada en IVF (REP) IVF 1M INSPECCION MECANICA 4 M 17
enfriamiento | Condicion ESTACIONES DE SOPLADO 2
Bloque IBC - Inspeccion ) M
4.02.01 | valvula Basada en CBM US CBM US 3M SISTEMA NEUMATICO 1315 2 21
neumaticas Condicion
Bloque IBC - Inspeccion -
2.02.01 | valvula Basada en LI (REP) LI IM LIMPIEZA E INSPECCION 4 M 18
neumaticas Condicion SISTEMA DIST DE AIRE !
Bloque DS=Descarte ‘
4.02.01 | valvula programado/Sustit DS E/[Séfl;\lwlz(()) IA VALVULA SOPLADO INTER 52 (2)3 1\2/[ 45
neumaticas ucion Ciclica
Blogue IBC - Inspeccion LI IM LIMPIEZA E INSPECCION SISTEMA M
4.02.01 | valvula Basada en LI DIST DE AIRE 4 130 1 18
neumaticas Condicion
40201 VB;f\?lﬂz giga - InSp“C‘:E Ll (REP) LI IM LIMPIEZA E INSPECCION | , M 8
neumaticas Condicion SISTEMA DIST DE AIRE !
Bloque DS=Descarte 15160 | M
4.02.01 | valvula programado/Sustit DS MANTTO 3A JUNTA ROTATIVA DE AIRE 6102 46
neumaticas ucion Ciclica
Bloque DS=Descarte
40201 | vélvula programado/Sustit DS ?&I\L”/;TD% IA TOBERAS DE RUEDA DE | 5, 5(;‘ Y 47
neumaticas ucion Ciclica
Sistema de | IBC - Inspeccion .
4.02.02 | compensaci6 | Basada en LI (REP) LI IM LIMPIEZA E INSPECCION 4 M 18
ny desfogue | Condicién SISTEMA DIST DE AIRE 1
Sistema de | IBC - Inspeccion -
4.02.02 | compensacié | Basada en LI (REP) LI IM LIMPIEZA E INSPECCION 4 M 18
1y desfogue | Condicién SISTEMA DIST DE AIRE 1
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Sistema de

IBC - Inspeccion

4.02.02 | compensacié | Basada en LI LI 1M LIMPIEZA E INSPECCION SISTEMA 4 |30 M 13
.., DIST DE AIRE 1
n y desfogue | Condicion
Sistema de | IBC - Inspeccion M
4.02.02 | compensacié | Basada en CBM US CBM US 3M SISTEMA NEUMATICO 13|15 5 21
n y desfogue | Condicion
w0301 | Levas  de }BBC . Inspeccion WE (REP) IVF IM INSPECCION MECANICA M 0
22U Cierre asaca en SISTEMA DE LEVAS 1
Condiciéon
40300 | Levas e ;BC N InSpe““’: IVF (REP) IVF IM INSPECCION MECANICA M 1o
A2U2 | Apertura asaqa ¢ SISTEMA DE LEVAS 1
Condicion
IBC - Inspeccion 4
CBM ACM IM MEDICION DE CORRIENTE
4.04.01 | Servomotor Basada” en | CBM ACM DE SERVOMOTORES 4 | 5 |E1 2
Condicion
IBC - Inspeccion 4
(REP) CBM ACM 1M MEDICION DE
4.04.01 | Servomotor Basada. ) en | CBM ACM CORRIENTE DE SERVOMOTORES 4 El 2
Condicion
RE=Restauracion
Pifiones  de | programada/Overh MANTTO 1A PALANCA DE BLOQUEO M
A8 rueda aul/Reacondiciona RE RUEDA SPL 13130 2 34
miento Ciclico
40403 | Pifiones  de e g mpeceion | |IVE 3M INSPECCION  MECANICA | [ 4 | M 5
S ] rueda saca en ACCIONAMIENTO PRINCIPAL 2
Condicion
Junta IBC - Inspeccion o
4.05.01 | rotativa de | Basada en LI LIMPIEZA 2S TUBERIAS Y VALVULAS 2120 1 28
agua Condicion
IBC - Inspeccion ) ) o
4.05.02 | Mangueras Basada en LI LIMPIEZA 2S TUBERIAS Y VALVULAS 2120 1 28
Condicion
Junta IBC - Inspeccion M
4.06.01 | rotativa de | Basada en CBM US CBM US 3M SISTEMA NEUMATICO 13115 2 21
aire Condicion
Anillo de | IBC - Inspeccion M
4.06.02 | soplado Basada en CBM US CBM US 3M SISTEMA NEUMATICO 13115 2 21
presoplado Condicion
4.06.02 i)“‘ll;zo de }32; - I“Spe“‘fc’g L (REP) LI 1M LIMPIEZA E INSPECCION M 18
o P SISTEMA DIST DE AIRE 1
presoplado Condicion
Anillo —de | IBC - Inspeccion LI IM LIMPIEZA E INSPECCION SISTEMA M
4.06.02 | soplado Basada en LI 4 130 18
. ., DIST DE AIRE 1
presoplado Condicion
4.06.02 Aml“‘c’l de gBC N Inspeccién Ll (REP) LI IM LIMPIEZA E INSPECCION M 8
004 [ soprado asata en SISTEMA DIST DE AIRE 1
presoplado Condicion
Anillo de | IBC - Inspeccion M
4.06.03 | soplado Basada en CBM US CBM US 3M SISTEMA NEUMATICO 13|15 5 21
intermedio Condicion
406.03 Amluz de gBC . Inspeccion . (REP) LI 1M LIMPIEZA E INSPECCION M 18
005 | soplado asaca en SISTEMA DIST DE AIRE 1
intermedio Condicion
e Amlu‘(’i de ;BC N Inspeccién Ll (REP) LI IM LIMPIEZA E INSPECCION M 8
00> soplado asaca en SISTEMA DIST DE AIRE 1
intermedio Condicion
Anillo —de | IBC - Inspeccion LI IM LIMPIEZA E INSPECCION SISTEMA M
4.06.03 | soplado Basada en LI 4130 18
. . L DIST DE AIRE 1
intermedio Condicion
Anillo de IBC - Inspeccion . M
4.06.04 Basada en CBM US CBM US 3M SISTEMA NEUMATICO 13115 21
soplado final . 2
Condicion
406,04 | Anillode gz(sja - I"Specc‘fc’z Ll (REP) LI IM LIMPIEZA E INSPECCION | , M 18
o soplado final . SISTEMA DIST DE AIRE 1
Condicion
406,04 | Anillode gBaSa " I“Spe““e’g Ll LI IM LIMPIEZA E INSPECCION SISTEMA [ , | 50| M 18
o soplado final Condicion DIST DE AIRE 1
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IBC - Inspeccion

Anillo de (REP) LI IM LIMPIEZA E INSPECCION M
R oplsdo final | B252d2 en u SISTEMA DIST DE AIRE 4 1 18
Condicion
Anill d IBC - Inspeccion M
406,05 [0 | Basada en| CBMUS |CBM US3M SISTEMA NEUMATICO 13]15 21
desfogue . 2
Condicion
406,05 | Anillo de }SBC N InSpe““’E Ll (REP) LI IM LIMPIEZA E INSPECCION | , M 8
PO desfogue asaca ¢ SISTEMA DIST DE AIRE 1
Condiciéon
406,05 |Anillo de ;BaSa " InSpe“‘fc’: - LI IM LIMPIEZA E INSPECCION SISTEMA | , | ;| M 18
o desfogue DIST DE AIRE 1
Condicion
406,05 |Anillo de gz(;a " Ins"ecc‘gg - (REP) LI IM LIMPIEZA E INSPECCION | , M 18
T desfogue SISTEMA DIST DE AIRE 1
Condicion
IBC - Inspeccion .
CBM ACM IM MEDICION DE CORRIENTE
5.01.01 | Servomotor Basada” en | CBM ACM DE SERVOMOTORES 415 |El 2
Condicion
IBC - Inspeccion /
(REP) CBM ACM 1M MEDICION DE
5.01.01 | Servomotor Basada” en | CBM ACM CORRIENTE DE SERVOMOTORES 4 El 2
Condicion
IBC - Inspeccion .
CBM TER 2M TERMOGRAFIA DE
5.01.02 | Reductor Basad.a” en | CBM TER MOTORES & REDUCTORES 8 |10 | E2 6
Condicion
IBC - Inspeccion
5.01.02 | Reductor Basada en CBM VIB | CBM VIB 2M VIBRACIONES DE MOTORES | 8 | 10 | E2 5
Condicion
IBC - Inspeccion ‘
Brazo de IVF 1M INSPECCION DE BRAZOS DE M
S — en IVF TRANSFERENCIA 41605 2
Condicion
Brazo  de | DS7Descarte MANTTO 1A BRAZOS TRANSFERENC DE M
5.02.01 transferencia prqgramado/Sustlt DS BOTELLA 52 | 60 5 48
ucion Ciclica
IBC - Inspeccion ‘
502.02 | Pinzas Basada en IVF IVF 1M INSPECCION DE BRAZOS DE 4 12| M 29
.., PINZAS 0] 2
Condicion
DS=Descarte 1M
5.02.02 | Pinzas programado/Sustit DS MANTTO 1A CABEZAS DE PINZAS 52 ol 2 49
ucion Ciclica
IBC - Inspeccion 4 0
502.03 | Levas Basada en IVF IVF 1M INSPECCION MECANICA SISTEMA 4 |30 M 19
., DE LEVAS 1
Condicion
50301 | Evector de gz(sja - I"Specc‘fc’z IVE (REP) IVF IM INSPECCION MECANICA | , M 3
o Botella SISTEMA EYECCION DE BOTELLA 2
Condicion
IBC - Inspeccion / ;
Eyector de IVF 1M INSPECCION MECANICA SISTEMA M
SO30L Y Bella Basada | en IVE | EYECCION DE BOTELLA 41301, 3
Condicion
Sensores IBC - Inspeccion
. . LIMPIEZA M SENSORES E
6.01.01 mdpctl_vos Basad.a” en LI INSTRUMENTACION 415 |ElL 29
perifericos Condicion
Instrumentac | IBC - Inspeccion -
6.02.01 | ion de | Basada en IVF CALIBRACION 2A INSTRUMENTOS DE | 10 | 48 P 20
L PROCESOS 410
proceso Condicion
Instrumentac | IBC - Inspeccion
., LIMPIEZA 1M SENSORES E
6.02.01 | i6n de Basa(%a” en LI INSTRUMENTACION 415 |ElL 29
proceso Condicién
IBC - Inspeccion
6.03.01 | PLC Basada en IVF RESPALDO 3M DE PLC & HDMI 131 5 | E2 26
Condicion
IBC - Inspeccion )
6.03.01 | PLC Basada en LI LIMPIEZA 3M TABLEROS ELECTRICOS 13110 | E1l 4
Condicion
IBC - Inspeccion .
6.03.01 | PLC Basada en | cBMTER | EBM TER 2M TERMOGRAFIA TABLEROS | ¢ | 5 | ) 1
Condicién ELECTRICOS
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IBC - Inspeccion

Modulos CBM TER 2M TERMOGRAFIA TABLEROS
6.03.02 ACOPOS Basadia” en | CBM TER ELECTRICOS 8|5 |E2 1
Condicion
Médul IBC - Inspeccion
6.03.02 | Y oowos Basada en IVF RESPALDO 6M DE ACOPOS 135 ]|E2 25
ACOPOS S
Condicion
Modul IBC - Inspeccion
6.03.02 | VOoowos Basada en LI LIMPIEZA 3M TABLEROS ELECTRICOS 13| 10| E1 4
ACOPOS S
Condiciéon
Sensores de | BF=Busqueda de
seguridad y | fallas
dispositivos VO 1S INSPECCION DISPOSITIVOS DE (0]
6.04.01 de VO SEGURIDAD 115 1 24
enclavamient
0
Sensores de | IBC - Inspeccion
seguridad y | Basada en )
dispositivos | Condicion CBM TER 2M TERMOGRAFIA TABLEROS
6.04.01 de CBM TER ELECTRICOS 8|5 |E2 1
enclavamient
0
Sensores de | IBC - Inspeccion
seguridad y | Basada en
dispositivos | Condicion LIMPIEZA M SENSORES E
el de LI INSTRUMENTACION 4 > [ Bl 29
enclavamient
0
IBC - Inspeccién CBM TER 2M TERMOGRAFIA TABLEROS
6.04.02 | Modulo ASI | Basada en | CBM TER 2 8|5 |E2 1
., ELECTRICOS
Condicion
IBC - Inspeccion )
6.04.02 | Modulo ASI | Basada en LI LIMPIEZA 3M TABLEROS ELECTRICOS 13|10 | E1 4
Condicion
BF=Busqueda de VO 1S INSPECCION DISPOSITIVOS DE (0]
6.04.02 | Modulo ASI fallas vO SEGURIDAD 115 1 24
Bomba  de IBC - Inspeccion
7.01.01 L, Basada en | CBMVIB | CBM VIB 2M VIBRACIONES DE MOTORES | 8 | 10 | E2 5
lubricacion .
Condicion
Bomba  de IBC - Inspeccion ) o
7.01.01 L, Basada en LB LB IM LUBRICACION CENTRALIZADA 4 110 31
lubricacion L 1
Condicion
70102 giang”eras g3aca - I“Sp“c“:‘ Vo IVF2M INSPECCION SISTEMA DE | ¢ [ | O -
o ., sac ., n LUBRICACION CENTRALIZADO 1
lubricacion Condicion
7.02.01 | LAmparas de | OF=Operar Hasta OF (Operar hasta la falla) M
iluminacién | la Falla 1
IBC - Inspeccion
Estructura LI 3M LIMPIEZA DE CHASIS Y (0]
7.03.01 Chasis Basad.a” en LI ESTRUCTURA 13 | 30 1 30
Condicion
703,00 | Compuerta gzga - InsPecc“;‘ Ll LI 3M LIMPIEZA DE CHASIS Y| 5|50 30
o de acceso ESTRUCTURA 1
Condicion
Soaop |Almacen de e - fspeccion u LI 3M LIMPIEZA DE CHASIS Y| . |5 |0 "
P moldes asasa en ESTRUCTURA 1
Condicion
Dispositivos f IBC - Inspeccion CBM TER 2M TERMOGRAFIA TABLEROS
8.01.01 | eléctricos de | Basada en | CBM TER . 8|5 |E2 1
., ELECTRICOS
fuerza Condicion
Dispositivos | IBC - Inspeccion
8.01.01 | eléctricos de | Basada en LI LIMPIEZA 3M TABLEROS ELECTRICOS 13160 | E1 4
fuerza Condicion
IBC - Inspeccion .
80201 | PLC Basada en | cBMTER | CBM TER 2M TERMOGRAFIA TABLEROS | ¢ | 5 | ) 1
L ELECTRICOS
Condicion
IBC - Inspeccion
8.02.01 | PLC Basada en IVF RESPALDO 3M DE PLC & HDMI 131 5 | E2 26
Condicion
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IBC - Inspeccion
8.02.01 | PLC Basada en LI LIMPIEZA 3M TABLEROS ELECTRICOS 131 10 | E1 4
Condicion
IBC - Inspeccion
8.02.02 | HDMI Basada en LI LIMPIEZA 3M TABLEROS ELECTRICOS 13|10 | El 4
Condicion
IBC - Inspeccion
8.02.02 | HDMI Basada en IVF RESPALDO 3M DE PLC & HDMI 131 5 | E2 26
Condicién
Dispositivos | IBC - Inspeccion
8.03.01 | eléctricos de | Basada en LI LIMPIEZA 3M TABLEROS ELECTRICOS 13160 | El 4
fuerza Condicion
Dispositivos | IBC - Inspeccion CBM TER 2M TERMOGRAFIA TABLEROS
8.03.01 | eléctricos de | Basada en | CBM TER 2 8|5 |E2 1
S ELECTRICOS
fuerza Condicion
IBC - Inspeccion .
8.03.02 | PLC Basada en | CBM TER CBM TER 2M TERMOGRAFIA TABLEROS 8|5 |E2 1
. ELECTRICOS
Condicién
IBC - Inspeccion
8.03.02 | PLC Basada en IVF RESPALDO 3M DE PLC & HDMI 131 5 | E2 26
Condicién
IBC - Inspeccion
8.03.02 | PLC Basada en LI LIMPIEZA 3M TABLEROS ELECTRICOS 131 10 | E1 4
Condicién
Vilvula  de BF=Busqueda de VO 6M VERJFICACION DE o
9.01.01 sobrepresién fallas VO FUNCIONAMIENTO VALVULA DE | 26|15 1 23
SEGURIDAD
oor0p | Vvl de[ D€ - Tnspeccion | | CALIBRACION 24 VALVULA  DE [ 10| | M "
o sobrepresion SEGURIDAD 4 2
Condicion
Ductos  de IBC - Inspeccion ) M
9.02.01 aire Basada en CBM US CBM US 3M SISTEMA NEUMATICO 13115 5 21
Condicién
Ductos  de IBC - Inspeccion . ) o
9.02.01 aire Basada en LI LIMPIEZA 2S TUBERIAS Y VALVULAS 2120 1 28
Condicion
9.03.0] | Filtros e giggifzzgf&mm DS RE 6M CAMBIO DE FILTROS AIRE Y | ., | 5| M 57
aire SR AGUA 1
ucion Ciclica
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D: Analisis de destruccion de negocio y ahorro potencial

H
H o
r
M ‘r’ M a
o a o S
T o . C o d
P U 0 Co U e
g F N ‘el S sto E N F
( S | F t de Cos ( cD I a
F ( T a Co Cos 0 Ca to F TP (H T 1
H| CD A to H pac ma A 1
A 1 sto : A| Fs OR
(0} (/P R Mat e ita nte R 0 Ahor
L Cp 1 M. : a ! L H A, CP CIF
Pa R OR | CIF eria r cio nim | / ro
. Element L (/H 0 0. . L OR PO (/H (Pro
rtic Al LA o (Act les r n/ ient o A Pote
i6n 0 Of s| ra ;| OR ual) J (Pr (Pre a Co o [ R j | UK pue fi ncial
S A) Al ev S FA LA A) sto) @
/ LL F ” v) m noc Pre F [} / Aiio
/ i (/a ) ! noc / LL FA
F A) a - /Aii i imi vent a (
A [ o) 5 A A) LL
< A 1 0 e ent ivo / < 1 P
N ( = N A)
) L 1 A n o/ Aio o 1 r
) L a c t Al ) a )
A h ¢ a 0 h p
) o u S ) u
r - r (9
a a S
; :
0
)
1.01.01 | Servomotor | 0 | 0.0 1,000.0 0.0 0 0 1,000.0 0.0
1.01.01 | Servomotor | 0 | 0.0 1,000.0 0.0 | 6.18 6.18 0 0 1,000.0 0.0 [ 6.18
1.01.02 ng‘(‘fcti‘;;ge 0 |00 1,000.0 00 | 888 8.88 0 0 1,000.0 00 | 888
1.01.02 Rve:l‘(‘)ztiz;ge 0 |00 1,000.0 00 | 888 8.88 0 0 1,000.0 00 | 888
1.02.01 Epyrzg‘;;‘le 0 |00 1,000.0 00 | 618 6.18 0 0 1,000.0 00 | 618
1.02.01 Epyr?;‘;;‘;e 0 |00 1,000.0 0.0 | 13.0 13.0 0 0 1,000.0 0.0 13.0
1.03.01 %1;’2;‘;‘;‘31‘: 0 |00 1,000.0 00 | 6.18 6.18 0 0 1,000.0 00 | 618
1.03.01 %1;’2;‘;1‘;‘: 0 |00 1,000.0 00 | 13.0 13.0 0 0 1,000.0 0.0 13.0
10.01.0 | Vilvulasde |, 1,000.0 0.0 | 34.67 130. 16467 | 0 0 1,000.0 0.0 | 164.67
1 agua 0
10'21'0 D“;;?lzde 0 |00 1,000.0 0.0 | 34.67 1%0' 16467 | 0 0 1,000.0 0.0 | 164.67
10020 [ Filrosde | 00 0110001 [ ,o0c Tooal 10 | omao | 50 oas40 | o | 00273 0.1 [ 1,000.1 00 | 90742
1 agua 3 1 1 15 1 1
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10'(2)2'0 Du:;‘;zde 0 |00 1,000.0 0.0 | 34.67 1%‘)' 16467 | 0 0 1,000.0 0.0 | 164.67
20101 | Motor1 |85 oéz 515.29 132 1’021'2 621826 | 1.84| 6.18 618 |7.65 0'%1)60 515.29 132 1’021'2 5’526'4 165 | 61565
20101 | Motor1 |85 oéz 515.29 1&7 1’021'7 621925 | 1.84| 8.8 888 | 7.65 0'%1)60 515.29 1&7 1’0(7”'7 5’527'3 165 | 613.04
20101 | Motor1 | 85| %% [ s1520 | L2102 621806 | 1.84 7.65 | 02160 | 51509 | 1-2 | 10012 15,5964 1 (o 621 g3
2 3| 3 00 3| 3 3
20101 | Motor1 |85 oéz 515.29 1&7 1’021'7 621925 | 1.84 | 8.8 888 |7.65 0'%})60 515.29 1&7 1’0(7”'7 5’527'3 165 | 613.04
Reductor de 02 17| 1,001.7 02160 17 [1,001.7 ] 42203
20102 [ ReMoree 15| 02133509 | L7 BOMT | 468005 | 184 | 888 sss 765 [ 000 33520 | 17 (V00 203 1es | 46004
Reductor de 02 17| 1.001.7 02160 17 [1.001.7] 42203
20102 [ SEMAOTSE g5 | 021 33520 [ L7 HBOMT ] 468005 | 184 765 | "o | 33520 [ L (M 203 | 1es | 46893
201.03| Motor2 |85 022 515.29 1&7 1’0(7”'7 621925 | 1.84| 8.8 888 | 7.65 0%560 515.29 1&7 1’0(7)1'7 5’527'3 165 | 613.04
20103 | Motor2 |85 Of 515.29 1&7 1’0(7”'7 621925 | 1.84| 8388 888 |7.65 0'%})60 515.29 1&7 1’021'7 5’527'3 165 | 613.04
20103 | Motor2 |85 %% | 51520 | 17| BOOLT [ 621905 | 1.84 7.65 | 02160 | 51509 [ L7 [ LOOLT 55973 {4 65 | 621,03
p 7] 7 00 7| 7 3
20103 | Motor2 |85 oéz 515.29 1&7 1°021'7 621925 | 1.84| 8388 888 |7.65 0'%})60 515.29 1&7 1’021'7 5’527'3 165 | 613.04
Reductor de 02 17 | 1.001.7 02160 17 [1.001.7] 42203
20104 | Reteeorde 15| 02 33520 | LT LM ] 4 6v005 | 184 | 888 sss | 765| "2 | 33520 | L7 |10 207 | 165 | 460.04
Reductor de 02 17 | 1,001.7 02160 17 [1.001.7 ] 42203
2.01.04 [ Reductorde g 51 021 33500 [ L7 1L 468005 | 184 765 | 200 | 33520 [ 17 (100 209 | 165 | 46893
— 02 12 1.0012 02160 12 | 1,0012 | 1.6544
20201 | Eje traccion | 8.5 | %; SV | rsssas [ 1sa| 6as 618 [7.65] O ol Y4 es | 1776
2.02.02 | Eje inducido | 8.5 oéz 132 1’021‘2 1,83826 | 1.84| 6.18 618 |7.65 O%}fo 132 1’021'2 1’6§4'4 165 | 177.65
Cadenade | 16. | 0.1 0.9 | 1,0009 | 10.722.3 0.1676 0.9 [1,0009 | 10.722.
20203 [ (reemade |10 011 agag [ 07 [ 1O 1 277| 1853 1855 165 [ *1070 | asa0 | %0 B0 ol B R
Cadena de 0.1 141,004 0.1708 7.638.1
20203 | Godenade 1 ys | 01 agoo | 14104 | gag9.0a 22 7| "% 4820 10000 | P03 a0 | 85179
Cadena do 01 19 [ 1,001.0 0.1708 19 [1,0019] 8.491.1
20203 [ Fadenade s | 001 agag | 121 MO0 840116 | 222 13 | CU0% | g0 | 1010 Al P¥2
Cadena de 02 3.0 | 1,003.0 11286 | 1,794.9 2.926.0 0.1708 19 [1,001.9
20203  (ademede g 102 agao [ 0[O0 150734 |osa | VD o [ 250 . o | L[ as20 | 17|12 00 | 141872
Cadena de 0.2 3.0 | 1,003.0 14292 | 12,509, 13,941, 0.1708 19 [1,001.9 12,4345
20203 [ adende 1o 1020 agao |30 1000 150734 | osa [ 14 o 356 o o | L[ as20 | 17|12 0.0 ;
Lamparas
2.03.01 | incandecente | 2 | 0.0 | 82.29 1,000.0 | 16458 | 0.0 | 1640 | 385.56 | 2.50 40446 | 0 o | 8229 1,000.0 00 | 239.88
S
Lamparas
2.03.01 | incandecente | 2 | 0.0 | 8229 1,0000 | 16458 | 0.0 | 32.80 3’7;9'5 2.50 3’854'8 0 o | 8229 1,000.0 0.0 | 3,650.24
S
Lamparas
2.03.01 | incandecente | 0.5 0&0 82.29 1;) 1’081'0 7451 | 0.03 | 159.90 159.90 | 0.45 0'%‘366 82.29 1§o 1’081'0 67.06 |0.03| 15245
S
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Lamparas

2.03.01 | incandecente | 0 | 0.0 | 82.29 1,000.0 0.0 0 0 82.29 1,000.0 0.0
S
Lamparas
2.03.01 | incandecente | 0 | 0.0 | 82.29 1,000.0 0.0 | 213.20 65.0 27820 | 0 0 82.29 1,000.0 0.0 | 278.20
S
Lamparas
2.03.01 | incandecente | 0 | 0.0 | 82.29 1,000.0 0.0 0 0 82.29 1,000.0 0.0
S
20401 | Ductosde 14, 1,000.0 0.0 | 3467 130. 16467 | 0 0 1,000.0 0.0 | 164.67
agua fria 0
205,01 [ Turbina 0 |oo|10147 1,000.0 00 | 888 8.88 0 0 1,014.7 1,000.0 00 | 888
enfriamiento 1 1
205,01 | Turbina 0 |oo|"0147 1,000.0 0.0 0 0 1.014.7 1,000.0 0.0
enfriamiento 1 1
20501 | Turbina 0 |00 10147 1,000.0 0.0 | 8.88 8.88 0 0 1.014.7 1,000.0 0.0 8.88
enfriamiento 1 1
20501 | Tubina f 60 [ 1.0147 1,000.0 00 | 1333 1333 | 0 o | 10147 1,000.0 00 | 1333
enfriamiento 1 1
3.01.01 | Servomotor | 0 | 0.0 1,000.0 0.0 | 6.18 6.18 0 0 1,000.0 00 | 6.18
3.01.01 | Servomotor | 0 | 0.0 1,000.0 0.0 0 0 1,000.0 0.0
3.01.02 | Reductor | 0 | 0.0 1,000.0 0.0 | 8.88 8.88 0 0 1,000.0 0.0 | .88
3.01.02 | Reductor | 0 | 0.0 1,000.0 0.0 | 888 8.88 0 0 1,000.0 0.0 | 8.88
3.01.03 Eje de 0 |00 1,000.0 00 | 867 8.67 0 0 1,000.0 00 | 867
Estrella
Brazode | 96.] 02 0.9 | 1,0009 | 21,8016 | 21.7 86.8 | 0.2031 0.9 [ 1,0009 | 17,659. [ 17.6
30201 | 0 LS| o o s ¢ | 260 2,036.0  2,062.0 [ %2 48 o o » 4 | 208031
) 9. | 0.2 0.9 | 1,000.9 | 68,507.6 | 21.7 86.8 | 0.2031 0.9 [ 1,0009 | 59,694. [ 17.6
3.02.02 | Pinzas s 5| asa0 | o p g . s | 4840 | o 73 4 | 881291
) 96. | 0.2 0.9 | 1,000.9 | 68,507.6 | 21.7 86.8 | 0.2031 0.9 [ 1,0009 | 59,694. [ 17.6
3.02.02 | Pinzas s | 4840 | o s o | 520 52.0 . s | 4840 | o e 4 | 876091
) 96. | 0.2 0.9 [ 1,000.9 | 68,507.6 | 21.7 14,667. 14,676. 0.2257 0.9 [1,000.9 53,831.2
3.02.02 | Pinzas s |5 | 4840 | o s o 4.0 2 5.0 b 0 5o | 4840 | o 0.0 ;
) 9. | 0.2 0.9 [ 1,0009 | 68,507.6 [ 21.7 12,456. 12,465. 0.2257 0.9 1,000.9 56,042.5
3.02.02 |  Pinzas s |5 | asa0 | o p g 4.0 o8 5.0 o8 0 o | 4840 | o 0.0 7
9. | 0.2 0.9 | 1,000.9 | 22,942.6 | 21.7 86.8 | 0.2031 0.9 [ 1,0009 | 18,686. | 17.6
3.02.03 Levas sl sz [ o s ¢ | 260 26.0 . 48 182 |y o 5 4 | 423041
303,01 | Eyectorde 5101 0.5 1,005 1 670 | 007 1733 1733 | o5 | ©1333 051100051 o670 loo7| 1733
Preforma 3 3 3 33 3 3
Eyector de 0.1 0.7 | 1,000.7 0.1333 0.7 | 1,000.7
30301 [ R C fos | . ‘ 66.72 |007]| 6.18 618 [04s| "3 . ‘ 60.05 |0.06| 0.0
17 |02 2.6 | 1,002.6 | 154,616. | 40.0 2,480.6 | 156. | 0.2070 2.6 | 1,002.6 | 135,544 | 32.4 | 16,592.3
4.01.01 | Moldes s |5 | 6580 [ 5 9 5 | 44460 2,036.0 | ) p o0 | 6580 |5 5 B 5 )
17 |02 2.6 | 1,002.6 | 154,616. | 40.0 39,928. 40,064. 0.2070 2.6 | 1,002.6 114,552,
4.01.01 [ Moldes s |5 | 6580 [ 5 0 5 | 13680 | T 2% 0 o0 | 6580 |5 5 0.0 8
17 [02 2.6 | 1,002.6 | 154,616. | 40.0 156. | 0.2070 2.6 | 1,002.6 | 135,544 [ 32.4 | 19,0729
4.01.01 [ Moldes a | | 6580 [ ) 0 5 p o0 | 6580 |5 5 B 5 A
17 |02 2.6 | 1,002.6 | 154,616. | 40.0 156. | 0.2070 2.6 [ 1,002.6 | 135,544 | 32.4 | 18,5633
4.01.01 | Moldes 2|5 | 6580 [ ) 0 5 | 44460 65.0 509.60 | % o0 | 65805 5 B 5 )
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0.2 3.9 [1,003.9 [ 65,7789 [ 17.0 1,025.4 1,078.4 0.2300 3.9 [1,003.9 64,700.5
4.01.01 | Moldes 74|57 6580 |7 3 . 5| 5130 . 1.67 | 0 oo | 6580 |7 3 0.0 3
0.2 52 [ 1,0052 ] 65,8012 [ 17.0 8,792.6 8,885.5 0.2300 52 [1,005.2 56,915.7
4.01.01 [ Moldes 74|57 6580 |, . s 5| 9120 s 1.67 s 0 o0 | 6580 [ 4 0.0 1
0.2 39 [ 1,003.9 | 65,7789 [ 17.0 3,106.8 3,189.9 0.2300 3.9 [1,003.9 62,588.9
4.01.01 | Moldes 74|77 | 6580 |7 3 . 5| 8208 7 1.0 s 0 o0 | 6580 |7 3 0.0 0
4.01.01 | Moldes g %0 6580 |72 10075 | 10,6324 555 8 | 0666 | 6580 |20 100261 10605, 1543 f g8
7 9 9 5 2 2 97
40101 | Moldes | 1.5 Oél 658.0 1;) 1’031'0 1,270.63 | 0.28 | 37.05 37.05 |1.35 0'18%88 658.0 1éo 1’021'0 1’1‘6‘3'5 025 90.01
40101 | Moldes |05 021 658.0 1i4 1’0‘1)1‘4 390.89 | 0.06 0.5 O'i)%% 658.0 li4 1’0‘1)1'4 390.89 | 0.06
Varilla de 0.1 1.6 | 1,001.6 | 23,215.4 0.1446 1.6 | 1,001.6 | 23.215.
40102 [ 7S 9%, [rorro| s f 275 19 5 | 10770 s w273
Varilla de 0.1 1.6 | 1,001.6 | 23215.4 0.1446 1.6 | 1,001.6 | 23.215.
40102 [ 7S 195, |1077.0] s A 275 19 5 | 10770 s w273
Varilla de 0.1 1.6 | 1,001.6 | 23215.4 0.1446 1.6 [ 1,001.6 | 23,215.
40102 [ 22 195, |1077.0] s 7 275 19 5 | L0770 s w273
40102 | Vaillade g o100, 0700] 031000355387 1037] 5330 65.0 11830 | 8.5 | 00434 [ o770 03 | 10003 19,5238 135 11530
estirado 4 6 6 40 6 6 7
Mangueras
4.01.03 de 4 |00 ] 37813 | 07 [ 10007 799 38 | 0.27 4 | 006661 35043 | 07 [LO0O.T)LTTO3 | g
ge 7 6 6 67 6 6 8
enfriamiento
Bloque 0.2 1.3 | 1,001.3 | 24,987.4 600. | 1,568.4 | 2,174.1 0.2161 1.3 | 1,001.3 | 21,904
40201 | vilvla [ 27 [ 77| 6850 | 7 5 648 | 5.70 0 0 0 243 g 685.0 | 7 b [5:25] 908.96
neumaticas
Bloque 0.2 0.9 | 1,000.9 | 24,984.7 0.2161 0.9 | 1,000.9 | 21,902
40201 | wvatvula | 27 | 72| 6850 | V7 P 2O 648 243 | 685.0 | =7 | Y 0% 525 | 3,082.56
o 4 6 6 8 18 6 6 22
neumaticas
Bloque 0.2 2.7 | 1,002.7 | 24,996.3 15,905 16,366 0.2401 2.7 | 1,002.7
40201 | vilula | 27 [ 7 f 6850 | 7 . ) 6.48 | 456.0 e 5.0 o 0 o) 685.0 | 7 . 0.0 | 8,630.24
neumaticas
Bloque 0.2 0.9 | 1,000.9 | 24,984.7 0.2161 0.9 | 1,000.9 | 21,902
40201 | wvatvula | 27 | 75| 6850 | V7 PO 2o 648 26.0 65.0 | 2,036.0] 2,127.0 | 243 | ** 685.0 | 7 | Y 0% 1525 955.56
e 4 6 6 8 18 6 6 2
neumaticas
Bloque 0.2 0.9 | 1,000.9 | 24,984.7 0.2161 0.9 | 1,000.9 | 21,902
40201 | wvatvula | 27 | 75| 6850 | V7 BV 2o 648 243 | 685.0 | °7 | Y 0% 505 | 3,082.56
v 4 6 6 8 18 6 6 2
neumaticas
Bloque 0.2 4.1 | 1,004.1 | 25,005.1 0.2401 4.1 | 1,004.1 24,358.6
40201 [ valvala [ 27 | 75| esso [T [T o | e48| 570 | 58787 | 167 646.54 [0 | 7 685.0 |70 | 0.0 o
neumaticas
Bloque 0.2 2.7 1 1,002.7 | 24,996.3 34,221 34,329 0.2401 2.7 | 1,002.7
40201 | vilula | 27 [T f 6850 |7 \ ) 648 | 102:60 | 777 5.0 o 0 o) 685.0 |7, 4 0.0 | 9,333.26
neumaticas
Sistema de
4.02.02 | compensacio | 4 | 3 L2 L00L2 0 51608 [ 121 4 | 03037 12 (100124 1,216.2 f 5,
0 1 1 00 1 1 8
n y desfogue
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Sistema de

0.3

1,001.2

0.3037

1,001.2

1,216.2

4.02.02 | compensacio | 4 0 1 1 1,216.28 | 1.21 4 00 1 1 ] 1.21
n vy desfogue
Sistema de
4.02.02 | compensacio | 4 0.3 121 1,001.2 1,216.28 | 1.21 26.0 65.0 91.0 4 0.3037 12 (1,001.2f1,216.2 1.21 91.0
0 1 1 00 1 1 8
n y desfogue
Sistema de
4.02.02 | compensacio | 4 03 171 1,001.7 1,216.90 | 1.21 5.70 5.70 3.6 0.3037 1.7 [1,001.7 { 1,095.2 1.09 115.99
0 3 3 00 3 3 1
n vy desfogue
Levas de 0.3 1.2 11,001.2 0.3037 1.2 |1,001.2 | 1,216.2
4.03.01 Cierre 4 0 1 1 1,216.28 | 1.21 4 00 1 1 3 1.21
40302 | Levasde 1 140 1,000.0 0.0 0 0 1,000.0 0.0
Apertura
4.04.01 | Servomotor 0 10.0 1,000.0 0.0 6.18 6.18 0 0 1,000.0 0.0 6.18
4.04.01 | Servomotor 0 ]0.0 1,000.0 0.0 0 0 1,000.0 0.0
40403 | Pionesde | 14 1,000.0 0.0 | 1140 | 25234 | 200 20154 0 1,000.0 0.0 [ 2201538
rueda 48 88 8
4.04.03 P“}i’lgzzde 0 |00 1,000.0 0.0 | 11.40 1140 | o 0 1,000.0 00 | 1140
405,01 | Tunarotatival o, 1,000.0 0.0 | 34.67 130. 164.67 | 0 0 1,000.0 0.0 | 164.67
de agua 0
4.05.02 | Mangueras 4 0&0 388.62 062 ]’020'2 1,818.56 | 0.26 | 34.67 1::)0' 164.67 4 0'(())%60 388.62 052 1,0(6)0.2 1’8é8'5 0.26 164.67
Junta rotativa 0.0 0.1 ] 1,000.1 0.0250 0.1 | 1,000.1
4.06.01 de aire 3 3 4 4 75.01 0.08 5.70 5.70 2.7 00 4 4 67.51 0.07 1.80
Anillo de
4.06.02 soplado 3 0.0 0.111,000.1 75.01 0.08 5.70 5.70 2.7 0.0250 0.1 £1,000.1 67.51 0.07 1.80
3 4 4 00 4 4
presoplado
Anillo de
4.06.02 soplado 3 0.0 0.111,000.1 75.01 0.08 3 0.0250 0.1 1,000.1 75.01 0.08
3 0 0 00 0 0
presoplado
Anillo de
4.06.02 soplado 3 0.0 0.111,000.1 75.01 0.08 26.0 65.0 91.0 3 0.0250 0.1 1,000.1 75.01 0.08 91.0
3 0 0 00 0 0
presoplado
Anillo de
4.06.02 soplado 3 0.0 0.111,000.1 75.01 0.08 3 0.0250 0.1 1,000.1 75.01 0.08
3 0 0 00 0 0
presoplado
Anillo de
4.06.03 soplado 3 0.0 0.111,000.1 75.01 0.08 5.70 5.70 2.7 0.0250 0.1 1,000.1 67.51 0.07 1.80
. . 3 4 4 00 4 4
intermedio
Anillo de
4.06.03 soplado 3 - 0.111,000.1 75.01 0.08 3 0.0250 0.1 £1,000.1 75.01 0.08
. R 3 0 0 00 0 0
intermedio
Anillo de
4.06.03 | soplado 3 (00 0.1 1LO0O.LL 2501 [ 0.08 3 | 00250 01110001 5561 | 0.08
. . 3 0 0 00 0 0
intermedio
Anillo de
4.06.03 soplado 3 0.0 0.1 1,000.1 75.01 0.08 26.0 65.0 91.0 3 0.0250 0.111,000.1 75.01 0.08 91.0
. . 3 0 0 00 0 0
intermedio
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Anillo de 0.1 0.6 | 1,000.6 0.1162 0.6 [ 1,000.6 [ 1,570.0
40604 [ o tmal | 15 ] 5 p p 1,744.49 | 1.74| 5.70 570 [135] ), p p . 1.57 | 168.75
Anillo de 0.1 0.4 | 1,000.4 0.1162 0.4 [1,0004 | 1,744.1
40604 [ o imal | 15 ] 5 p p 1,744.14 | 1.74 15 I p p . 1.74
Anillo de 0.1 0.4 | 1,000.4 0.1162 0.4 [1,0004 | 1,744.1
40604 | o tinal | 15| 2 p . 1,744.14 | 1.74| 260 65.0 910 | 15 ” p p . 174 910
Anillo de 0.1 0.4 | 1,000.4 0.1162 0.4 [ 1,0004 | 1,744.1
40604 [ Vo final | 15 | 8 ‘ 1,744.14 | 1.74 15 ” ! ‘ . 1.74
Anillo de 0.1 0.6 | 1,000.6 0.1162 0.6 | 1,000.6 | 1,570.0
40605 | yieie | 15] % p p 1,744.49 | 1.74| 5.70 570 [135] ), p s . 157 | 168.75
‘Anillo de 0.1 0.4 | 1,000.4 0.1162 0.4 [1,0004 | 1,744.1
40605 | e | 15] p p 1,744.14 | 1.74 15 I p p . 1.74
Anillo de 0.1 0.4 | 1,000.4 0.1162 0.4 | 1,0004 | 1,744.1
40605 | e |15 5 p p 1,744.14 | 1.74 | 26.0 65.0 910 | 15 2 p p . 174 o910
Anillo de 0.1 0.4 | 1,000.4 0.1162 0.4 | 1,000.4 | 1,744.1
40605 | (e |1 15]5 ! ‘ 1,744.14 | 1.74 15 I 8 ‘ . 1.74
5.01.01 | Servomotor | 0 | 0.0 1,000.0 0.0 | 6.18 6.18 0 0 1,000.0 0.0 | 6.18
5.01.01 | Servomotor | 0 | 0.0 1,000.0 0.0 0 0 1,000.0 0.0
5.01.02 | Reductor | 0 [0.0 1,000.0 0.0 | 8.88 8.88 0 0 1,000.0 0.0 | s.88
501.02 | Reductor | 0 | 0.0 1,000.0 0.0 | 888 8.88 0 0 1,000.0 0.0 | 8.88
Brazode | 96.]0.2 2.5 [ 1,002.5 | 21,838.0 [ 21.7 86.8 | 0.2031 2.5 [1,002.5] 17,688. [ 17.6
2z transferencia | 5 3 7 7 3 8 148.20 148.20 5 48 7 7 80 4 4,001.03
Brazode | 96.]0.2 2.5 [ 1,002.5 | 21,838.0 [ 21.7 14,667. 14,683. 0.2257 2.5 [ 1,002.5
Sz transferencia | 5 3 7 7 3 8 11.40 38 >0 78 v 20 7 7 0.0 7.154.25
. 9. | 0.2 2.5 1,002.5 | 68,544.0 | 21.7 86.8 | 0.2031 2.5 [ 1,002.5 | 59,724. [17.6
5.02.02 Pinzas s |5 | 4840 | ; ) ¢ | 29640 296.40 [ e 4840 | 7 . o 4| 852343
. 9. | 0.2 2.5 | 1,002.5 | 68,544.0 | 21.7 12,456. 12,483. 0.2257 2.5 | 1,002.5 56,060.1
5.02.02 Pinzas Pl Il RV 7 3 o | 22:80 o8 5.0 o 0 o | 4840 |5 7 0.0 5
96. | 0.2 0.9 | 1,000.9 | 22,942.6 | 21.7 86.8 | 0.2031 0.9 | 1,0009 | 18,686. | 17.6
5.02.03 Levas s | sz | o s o | 260 2,036.0 | 2,0620 | % 48 1.82 | o I o | 210841
503,01 | Eyectorde |5 (0.1 1,000.0 | 66.67 |0.07 0.5 | 01333 1,000.0 | 66.67 |0.07
Botella 3 33
5.03.01 | Byectorde | 5101 1,000.0 | 66.67 |0.07 05 | 01333 1,000.0 | 66.67 |0.07
Botella 3 33
Sensores
6.01.01 | inductivos | 16 | %! 0.6 11,0006 | 1 91463 [ 191] 6.18 65.0 7118 | 16 | @119 0.6 11,000.6 | 1.914.6 1 9,1 7 13
uetr 2 8 8 83 8 8 3
perifericos
Instrumentaci
6.02.01 6n de 3|93 SALT0054 1 00446 | 1.0 | 65.60 6560 | 3 | 03330 SA4 11,0054 71,0044 4 o | 6560
3 6 6 00 6 6 6
proceso
Instrumentaci
6.02.01 6n de 0 |00 1,000.0 00 | 618 65.0 7118 | 0 0 1,000.0 00 | 7118
pProceso
6.03.01 PLC 0.5 052 250 1’022‘0 12526 |0.13| 273 273 | 05 O%%OO 250 1’022'0 12526 [0.13| 2.73
6.03.01 PLC 0.5 052 134 1’021‘4 125.18 | 0.13| 3.80 20.0 2380 | 0.5 0‘%%00 134 1’021'4 125.18 [0.13| 23.80
6.03.01 PLC 0.5 052 250 1’0(5)2'0 12526 | 0.13| 4.44 444|045 O%%OO 250 1’022'0 11273 o1 | s.08
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Modulos 0.0 [ 1,274.8] 0.5 [ 1,000.5 0.0675 | 1,274.8 [ 0.5 [ 1,000.5 | 1,208.1
60302 [ oos | 1] X . s 1,34237 | 0.07 | 4.44 444 09 [0 A , s p 0.06 | 129.80
Modulos 0.0 [ 1,274.8 [ 0.5 [ 1,000.5 0.0675 | 1,274.8 [ 0.5 [ 1,000.5 [ 1,342.3
60302 [ s | 1] 4 . s 134237 | 0.07| 2.73 2.73 1 00 A . s ; 007 | 273
Modulos 0.0 [ 1,274.8 [ 0.3 [ 1,000.3 0.0675 | 1,274.8 [ 0.3 [ 1,0003 [ 1,342.3
60302 | JCoros | |5 . . 2 134236 | 0.07| 3.80 20.0 2380 | 1 00 X . 2 p 0.07 | 23.80
Sensores de
seguridad y
dispositivos 0.2 0.7 | 1,000.7 0.1965 0.7 | 1,000.7 | 1,180.1
6.04.01 i 6 % 5 ° 1,180.16 | 1.18 | 17.33 1733 | 6 3 5 0 p L1s| 1733
enclavamient
[o]
Sensores de
seguridad y
soa01 | dispositvos | [ 0.2 16 {10016 o5 | s | 44s 1,568.4 | 1,572.8 | o, | 0.1768 16 110016 | osc o1 {006 | 134843
de 0 1 1 0 4 84 1 1
enclavamient
[o]
Sensores de
seguridad y
dispositivos 0.2 1.1 | 1,001.1 0.1965 1.1 | 1,001.1 | 1,180.5
6.04.01 de 6 % 5 5 1,180.55 | 1.18 | 6.18 65.0 7118 | 6 38 5 5 s Lis| 7118
enclavamient
[o]
6.04.02 | Modulo AsT | 4 |03 [15796] 48 [ 10048 | g ces73 235 444 444 | 36 | 03886 [ 15796 (48 11,0048 78162 1, 15| g6403
9 6 3 3 80 6 3 3 5
6.04.02 | Modulo AST | 4 |02 | 13796133 11,0033 ¢ oe1 26 | 235 380 20.0 2380 | 4 | 03886 [1,579.6133 1100331 86812 1,51 34
9 6 6 6 80 6 6 6 6
6.04.02 | Modulo AT | 4 |02 [ 1379623 | 10023 | g 2090 [ 235 1733 1733 | 4 | 03886 [ 1,579.61 2.3 1 1,002.3 1 86789 1, 35| 1733
9 6 5 5 80 6 5 5 0
Bomba de 0.1 0.8 | 1,000.8 800. | 1,568.4 | 2,377.2 0.0952 0.8 [ 1,000.8 | 1,887.9
70101 [ PR [ 2] ; 2233077 | 233 | 8.88 0 0 2 198 | 7 5 7 5 1.89 | 1,934.44
Bomba de 0.1 0.4 | 1,000.4 250. 0.1058 0.4 | 1,000.4 | 2,329.7
70101 [ ORRE [ 22| 5 5 232073 [ 233 867 0 258.67 | 22 5 5 ) 3 233 | 258.67
Mangueras
7.01.02 de 0 |00 1,000.0 00 | 650 6.50 0 0 1,000.0 00 | 650
lubricacion
7.00,01 | LAmparasde | 1,000.0 0.0 0 0 1,000.0 0.0
iluminacion
7.03.01 [ Estruewra |6 14, 1,000.0 00| 80 20.0 28.0 0 0 1,000.0 00 | 280
Chasis
7.03.02 [ Compuerta | o |44 1,000.0 00| 80 20.0 280 | o 0 1,000.0 00 | 280
de acceso
7.04.01 Algg‘fg;de 0 00| 6580 1,000.0 00| 80 20.0 28.0 0 0 658.0 1,000.0 00 | 280
Dispositivos
8.01.01 | eléctricosde | 0 | 0.0 1,000.0 00 | 444 4.44 0 0 1,000.0 00 | 444
fuerza
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Dispositivos
8.01.01 | eléctricosde | 0 | 0.0 1,000.0 0.0 | 22.80 20.0 42380 | o 0 1,000.0 0.0 | 42.80
fuerza
8.02.01 PLC 0 0.0 1,000.0 0.0 | 4.44 4.44 0 0 1,000.0 0.0 | 4.44
8.02.01 PLC 0 [0.0 1.000.0 0.0 | 273 2.73 0 0 1,000.0 0.0 | 273
8.02.01 PLC 0 0.0 1,000.0 0.0 | 3.80 20.0 2380 | 0 0 1,000.0 0.0 | 23.80
8.02.02 | HDMI 0 [ 0.0 1,000.0 0.0 | 3.80 20.0 23.80 | 0 0 1,000.0 0.0 | 23.80
8.02.02 | HDMI 0 |00 1,000.0 0.0 | 273 2.73 0 0 1,000.0 0.0 | 273
Dispositivos
8.03.01 | eléctricosde | 0 | 0.0 1,000.0 0.0 | 22.80 20.0 4280 | o 0 1,000.0 0.0 | 42.80
fuerza
Dispositivos
8.03.01 | eléctricosde | 0 | 0.0 1,000.0 0.0 | 444 4.44 0 0 1,000.0 00 | 444
fuerza
8.03.02 PLC 0 | 0.0 1,000.0 0.0 | 4.44 4.44 0 0 1,000.0 0.0 | 444
8.03.02 PLC 0 | 0.0 1,000.0 0.0 | 2.73 2.73 0 0 1,000.0 00 | 2.73
8.03.02 PLC 0 | 0.0 1,000.0 0.0 | 3.80 20.0 2380 | 0 0 1,000.0 0.0 | 23.80
901,01 [ Vélvulade 50 1,000.0 00| 20 2.0 0 0 1,000.0 0.0 2.0
sobrepresion
901,01 [ Vélvulade 5 1,000.0 00 | 285 2.85 0 0 1,000.0 00 | 285
sobrepresion
9.02.01 D“Zﬁ’: de 16100 1,000.0 0.0 | 570 5.70 0 0 1,000.0 00 | 570
9.02.01 D”‘;ti(r’j de 9 oo 1,000.0 0.0 | 34.67 13)0‘ 16467 | 0 0 1,000.0 0.0 | 164.67
9.03.01 F”ZSZ de o oo 1,000.0 00| 1.0 | 94240 | 50 94840 | 0 0 1,000.0 0.0 | 948.40

Fuente

: Elaboracion propia.
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Anexo E:Modos de falla que cuentan con un plan de capacitacion/entrenamiento.

mecanicos rotativos

Costo de q q
e g Modos Capacitacion / Nombre de (CERUE || il | T (Casio HH/aii
Particié Taxonomia Elemento . A dde d de de Extern
de Falla Conocimiento / entrenamiento . 0
n Afio horas personas | Trabajo ]
Estrella de Preforma/BRAZOS DE Brazo de Inspeccion v ajuste de
3.02.01 TRANSFERENCIA/Brazo de . Desajuste $2,036.00 P y aus 3.00 3.00 01 2000.00 | 6.50
. transferencia Pinzas y transferencias
transferencia
Rueda de Soplado/ESTACIONES DE Alineamiento/espaci Inspeccion y ajuste de
4.01.01 SOPLADO/Moldes Moldes o $2,036.00 moldes 3.00 3.00 o1 2000.00 | 78.00
, CBM US Ultrasonido
40201 | Rueda deSoplado/DISTRIBUCION DE | Bloque valvula | g $1,568.40  para la deteccion de fugas | 4.00 3.00 M2 | 1500.00 | 1.00
AIRE/Bloque vélvula neumaticas neumaticas de aire
. Inspeccion y deteccion
402,01 | Rueda deSoplado/DISTRIBUCION DE | Bloque ~ vdlvula | Bloqueo $2036.00  de fallss bloque de| 3.00 3.00 o1 | 200000 650
AIRE/Bloque valvula neumaticas neumaticas taponamiento valvulas
Estrella de Botellas /SISTEMA DE Inspeccion y ajuste de
5.02.03 EYECCION DE BOTELLA/levas Levas Desgaste $2,036.00 lovas 3.00 3.00 01 2000.00 6.50
Sistema Eléctrico e
instrumentacién/SISTEMA DE Sensfiffsd de H?]fl\f TER Tem‘l",g?iﬁ”
6.0401 | SEGURIDAD y | Seeunca Y [ Sobrecalentamiento $1,568.40 orores eeeions: |4 00 3.00 M2 | 1500.00 [ 0.54
. dispositivos  de reductores de velocidad y
PROTECCION/Sensores de seguridad y . e
. .. . enclavamiento tableros eléctricos
dispositivos de enclavamiento
CBM VIB Analisis de
Sistemas  Auxiliares/SISTEMA  DE | Bomba de | Bloqueo vibraciones para motores,
(U LUBRICACION/Bomba de lubricacion | lubricacion taponamiento PloiEEal reductores y elementos 4.00 3.00 M2 1500.00 1.08

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo F:Plan de capacitacion/entrenamiento considerando costos y proveedores.

C

1

n
ti
i
a
Nombre de entrenamiento d Costo Costo de. C.a pac1tacn~0n / Proveedor
d Externo Conocimiento / Ao
e
h
0
r
a
s
CBM TER Termografia a motores eléctricos, M2 4 3 $1,500.00 $1,568.40 Electrolab Medic
reductores de velocidad y tableros eléctricos
CBM US Ultrasonido para la deteccion de M2 4 3 $1,500.00 $1,568.40 Central de
fugas de aire Rodamientos
CBM VIB Analisis de vibraciones para M2 4 3 $1,500.00 $1,568.40 Central de
motores, reductores y elementos mecanicos Rodamientos
rotativos
Inspeccion y ajuste de levas (0]} 3 3 $2,000.00 $2,036.00 Krones
Inspeccién y ajuste de moldes 0] 3 3 $2,000.00 $2,036.00 Krones
Inspeccion y ajuste de Pinzas y transferencias 0] 3 3 $2,000.00 $2,036.00 Krones
Inspeccion y deteccion de fallas bloque de (0] 3 3 $2,000.00 $2,036.00 Krones
valvulas
Total, general 24 21 $12,500.00 $12,849.20

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo G: Programacion de mantenimiento anual.

Plan de

mantenimient Tarea Propuesta
o No.

HRWZEH—<OZ

B BEE Do

HXWZEH—==SvE®

1 CBM TER 2M TERMOGRAFIA TABLEROS ELECTRICOS M
2 CBM ACM 1M MEDICION DE CORRIENTE DE SERVOMOTORES M
3 IVF 3M INSPECCION MECANICA ACCIONAMIENTO PRINCIPAL 3M
4 LIMPIEZA 3M TABLEROS ELECTRICOS 3M
5 CBM VIB 2M VIBRACIONES DE MOTORES 2M
6 CBM TER 2M TERMOGRAFIA DE MOTORES & REDUCTORES 2M
7 CBM ACM 2M MEDICION DE CORRIENTE DE MOTORES 2M
8 CBM VIB 3M VIBRACION EJE DE TRACCION & INDUCIDO 3M
9 CBM ACM 2M MEDICION DE CORRIENTE DE LAMPARAS oM
10 IVF 1M INSPECCION MECANICA ALIMENTACION DE PREFORMA IM
11 CBM US 2M INSPECCION MECANICA ALIMENTADOR DE PREFORMA 2M
11 CBM US 2M INSPECCION MECANICA EYECTOR DE PREFORMA 2M
11 CBM US 2M INSPECCION MECANICA MOLDES oM
12 IVF 1M INSPECCION MECANICA CADENA DE MANDRILES M
13 LI IM LIMPIEZA E INSPECCION VARILLAS DE ESTIRADO IM
14 LI IM LIMPIEZA E INSPECCION LAMPARAS IM
15 IVF 1M INSPECCION MECANICA ACCIONAMIENTO PRINCIPAL M
5 IVF IM INSPECCION MECANICA BRAZOS DE TRANSFERENCIA Y M
PINZAS
15 IVF 1M INSPECCION MECANICA DE LEVAS IM
16 IVF 1M INSPECCION MECANICA EYECTOR DE PREFORMA M
17 IVE 1M INSPECCION MECANICA ESTACIONES DE SOPLADO IM
17 LI IM LIMPIEZA M
18 LI IM LIMPIEZA E INSPECCION SISTEMA DIST DE AIRE M
19 IVF 1M INSPECCION MECANICA SISTEMA DE LEVAS M
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20

CALIBRACION 2A INSTRUMENTOS DE PROCESOS

2A

20 CALIBRACION 2A VALVULA DE SEGURIDAD 2A
21 CBM US 3M SISTEMA NEUMATICO 3M
22 IVE 1M INSPECCION DE BRAZOS DE PINZAS M
22 IVF 1M INSPECCION DE BRAZOS DE TRANSFERENCIA IM
” VO 6M VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO VALVULA DE €M
SEGURIDAD
24 VO 1S INSPECCION DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD 1S
25 RESPALDO 6M DE ACOPOS 6M
26 RESPALDO 3M DE PLC & HDMI 3M
27 RE 6M CAMBIO DE FILTROS AIRE Y AGUA 6M
28 LIMPIEZA 2S TUBERIAS Y VALVULAS 28
29 LIMPIEZA IM SENSORES E INSTRUMENTACION IM
30 LI 3M LIMPIEZA DE CHASIS Y ESTRUCTURA 3M
31 LB IM LUBRICACION CENTRALIZADA IM
32 IVF 2M INSPECCION SISTEMA DE LUBRICACION CENTRALIZADO 2M
33 IVE 1M INSPECCION MECANICA SISTEMA EYECCION DE BOTELLA IM
34 MANTTO 1A PALANCA DE BLOQUEO RUEDA SPL 1A
35 MANTTO 2A LAMPARAS 3000 DE HORNO 1A
36 MANTTO 2A LAMPARAS 2500 DE HORNO 1A
37 MANTTO 2A MANDRILES DE HORNO 1A
38 MANTTO 18M ESLABON CADENA HORNO 18M
39 MANTTO 1A BRAZOS TRANSFERENC DE PREFORMA 1A
40 MANTTO 1A CABEZAS DE PINZAS 1A
41 MANTTO 1A COMPENSACION/PORTAMOLDES SPL 1A
42 MANTTO 3A PESTILLOS FIJO/MOVIL RUEDA SPL 3A
43 MANTTO 3A/5A UNIDAD MANIOBRA RUEDA SPL 3A
44 MANTTO 5A SOPORTES DE MOLDE DE CONSOLA 5A
45 MANTTO 1A VALVULA SOPLADO INTER ESTN 160 1A
46 MANTTO 3A JUNTA ROTATIVA DE AIRE 3A
47 MANTTO 1A TOBERAS DE RUEDA DE SOPLADO 1A
48 MANTTO 1A BRAZOS TRANSFERENC DE BOTELLA 1A
49 MANTTO 1A CABEZAS DE PINZAS 1A
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