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RESUMEN

El presente libro es el resultado de implementar un plan de mantenimiento
integral en una empresa dedicada a la elaboracion de bebidas no alcohdlicas,
produccién de aguas minerales y de otras aguas embotelladas. La compafia
cuenta con cinco lineas de embotellado las cuales producen un aproximado
de dos millones de botellas diarias. Sin embargo, la planta se regia bajo un
mantenimiento correctivo, lo cual genera paradas de produccion inesperadas
por la falla de algin componente, demoras en los tiempos de mantenimiento,
tiempos muertos por falta de repuestos, baja disponibilidad y confiabilidad de las
maquinas, y altos costos de mantenimiento. Ademas, la lubricacion se realizaba de
manera empirica basada en los conocimientos del lubricador, no existia un plan de
capacitacion o entrenamiento continuo, ni un plan de lubricacion establecido con
el cual se pudiera evidenciar y regular el tipo de lubricante aplicado, la cantidad
y la frecuencia en la que se debia aplicar, lo que incrementaba la probabilidad
de fallas por lubricacién y los costos. Es el objetivo de este proyecto desarrollar
un diagnostico y realizar la implementacién de un plan integral de mantenimiento
preventivo y de lubricacion para las lineas de produccion de bebidas carbonatadas
en la planta. La metodologia seleccionada para el desarrollo de este proyecto es
la del Mantenimiento Total Productivo (TPM) la cual esta dividida en ocho pilares
que se abordan para alcanzar la eficiencia esperada en el mantenimiento, tanto a
nivel técnico como administrativo. Los principales resultados obtenidos al planear
y llevar a cabo actividades de mantenimiento de una manera més organizada son
el incremento de la eficiencia de produccion, pasando del 58% al 79% en la linea
de produccion N°1, una reduccién de las paradas inesperadas hasta en un 50% y
una reduccion en costos de lubricacion cercana a los 18.400 USD, generando a su
vez datos historicos para analizar a futuro el comportamiento de los componentes
y fallas similares a las ya ocurridas; permitiendo lograr un plan de mantenimiento
optimo y eficiente de gran relevancia para la éptima operacion y rentabilidad de la
empresa.

PALABRAS CLAVE: Mantenimiento, confiabilidad, embotelladora, lubricacion,
produccién, fallas.
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INTRODUCCION

La planta embotelladora objeto de estudio, es una empresa que ha experimentado
un crecimiento exponencial en los Gltimos cinco afos, posicionandose como una de las
embotelladoras mas importantes con mayor crecimiento econémico en el afio 2021. Sin
embargo, paradas en la produccion por fallas inesperadas y la baja disponibilidad de las
maquinas, generan constantemente una produccion limitada y escasez de inventarios, lo
que obliga a regular o reducir las ventas. Ademas de los altos costos de mantenimiento o
reparacion y largos tiempos improductivos por falta de repuestos, personal o conocimiento
sobre la maquina. Por estas razones, es de suma importancia avanzar y desarrollar un plan
de mantenimiento acorde a las necesidades de la empresa, buscando un mayor crecimiento
econdmico mediante el aumento de la produccion y la reduccién de costos.

El crecimiento comercial experimentado por las empresas manufactureras,
especialmente de la industria de bebidas, ha resultado en una alta competitividad en el
mercado debido a la oferta de productos de alta calidad. Esto obliga a los gerentes e
ingenieros a depender directamente de equipos y maquinarias automatizadas. Por
esta razon, se vuelve crucial implementar un plan de mantenimiento para garantizar la
disponibilidad de la maquina y permitir el cumplimiento del programa de produccion
recomendado.

El programa de mantenimiento de la empresa embotelladora tiene como objetivo
garantizar un alto rendimiento de las maquinas y alcanzar las metas establecidas por la
empresa para asegurar la continuidad del proceso productivo. Basado en estandares de
limpieza, inspeccion, lubricacion y ajuste; este programa de mantenimiento ayuda a reducir
el envejecimiento mecanico al tiempo que disminuye los costos de mantenimiento por
repuestos, mano de obra y servicios profesionales.

El objetivo general es desarrollar un plan integral de mantenimiento preventivo y
de lubricacién para las lineas de produccion de bebidas carbonatadas. Y los objetivos
especificos son: 1) recopilar y evaluar informaciéon en campo y con personal de la empresa
sobre el contexto operacional de los equipos mas criticos en las lineas de produccion, 2)
evaluar condiciones de operacién y mantenimiento de los equipos seleccionados, para
validar los datos obtenidos, 3) analizar los modos y efectos de fallas de las principales
maquinas del proceso y sus subsistemas, 4) definir las actividades de mantenimiento e
inspecciones de los equipos, que se deben realizar para reducir la probabilidad de fallas, y
5) generar un plan de capacitacion técnica, para el personal de mantenimiento planeado y
auténomo para la futura implementacion del programa de mantenimiento integral.

Antes de la implementacion de este programa, la empresa no manejaba métricas,
rutinas o estandares de mantenimiento que redujeran el mantenimiento correctivo, y se vio
en la necesidad de desarrollar un plan que optimizara esta actividad interna.

Introduccion



Por otro lado, la empresa, a través de las pasantias y practicas estudiantiles,
contribuye a adquirir experiencia y conocimiento del funcionamiento de las maquinas y
sus componentes, asi como de las lineas de produccion que componen la industria de
embotellado y las variables a considerar en la produccidn; permitiéndole al aprendiz
realizar labores de mantenimiento y participar en el proceso productivo, lo que facilita su
desarrollo personal y profesional. Ademas de aportar valor agregado a la empresa, bien
sea con los aportes realizados por cada persona durante el periodo de pasantia 0 como
futuro personal vinculado a la empresa y con conocimiento en las actividades productivas
y de mantenimiento que alli se desarrollan.

En el desarrollo de este trabajo, se ha completado la elaboracion del plan de
mantenimiento de maquinas para la linea de produccion de mayor criticidad para la empresa,
en la cual se tuvo en consideracion los 12 procesos 0 maquinas que integran la linea y la
obtencion de actividades de mantenimiento para cada una de ellas, con sus respectivos
equipos y componentes. Lo que ha permitido elevar la eficiencia global de la linea, pasando
de un 57% a un 74%, reduciendo la frecuencia de las paradas inesperadas en un 70% y
logrando reducir los costos de mantenimiento y lubricacion en aproximadamente 18.400
USD. Razé6n por la cual se busca extender dicha metodologia a las demas lineas de
produccion.

Introduccion
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planta de embotelado objeto de estudio, fue fundada en el afo 2010, es una
empresa dedicada a la elaboracion de bebidas no alcohdlicas, produccion de aguas
minerales y otras aguas embotelladas. La compafia cuenta con cinco lineas de embotellado
las cuales producen aproximadamente dos millones de botellas diarias. Sin embargo, la
planta aun opera bajo un sistema de mantenimiento correctivo, lo que genera paradas
inesperadas de produccion debido a fallas de algunos componentes, demoras en los
tiempos de mantenimiento, tiempos muertos por falta de repuestos, baja disponibilidad y
confiabilidad de las maquinas, errores e ineficiencia del personal al momento de intervenir
y operar las maquinas, asi como altos costos de mantenimiento.

Adicionalmente, las actividades de lubricacion se realizaban de manera empirica,
basandose en los conocimientos del lubricador. No existia un plan de capacitacion o
entrenamiento continuo, ni un plan de lubricacion establecido que permitiera evidenciar y
regular el tipo de lubricante aplicado, la cantidad y la frecuencia necesaria, lo que incrementa
la probabilidad de fallas por lubricacion y los costos asociados.

Como primer paso para dar solucién a este problema, la empresa adquirié el software
de mantenimiento denominado Mantum con el fin de planificar, ejecutar y controlar las
actividades de mantenimiento de una manera mas organizada, generando datos historicos
en relacion a las fallas, intervenciones y funcionamiento de las maquinas para analizar el
comportamiento de los componentes de tipo mecanico, eléctrico y electrénico y prevenir
fallas similares en el futuro. Sin embargo, este seria solo el primer paso hacia un plan de
mantenimiento 6ptimo y eficiente, ya que constituiria la base para llegar a un mantenimiento
proactivo, como se muestra en la Figura 1. Este enfoque representa una combinacion de
técnicas preventivas y predictivas, acompafiadas por una éptima planeacion de actividades.

MANTENIMIENTO PROACTIVO

MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

MANTENIMIENTO
PLANEADO

Verificacién regular
de los equipos para
determinar las
acciones de
mantenimiento a

realizar y el mejor
momento para
hacerlo

. Analisis de
vibraciones

. Termografia

. Andlisis de aceite

._Ultrasonido

Verificacion regular
de los equipos en
busca de defectos
por medio de listas

de chequeo e
inspecciones
sensoriales

1. Lubricacion
2. Limpieza

3. Ajustes

4. Inspecciones

1. Reemplazo de
componentes
2. Planeacién de
reparacion,
reacondicionamiento
¥ mejoras
3. Mantenimiento
correctivo

Figura 1. Mantenimiento proactivo
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componentes
6. Operaciones de
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7. Limpiezay pintura
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La empresa de embotellado de este caso de estudio ha tenido un crecimiento
exponencial en los Gltimos cinco afios, situdndose como una de las empresas embotelladoras
mas importantes y con un crecimiento econémico muy alto en el afio 2021; sin embargo, las
paradas por fallas inesperadas y la baja disponibilidad de las los equipos de produccion,
generan constantemente una produccion reducida y escasez en los inventarios, teniendo
que regular o reducir las ventas; ademéas, de los altos costos de mantenimiento o reparacion
y largos tiempos improductivos por falta de repuestos, personal o conocimiento técnico y
operativo sobre la maquina.

Por estos motivos, se hace de suma importancia avanzar y desarrollar un plan de
mantenimiento que vaya acorde a las necesidades de la empresa, buscando un mayor
crecimiento econémico al incrementar produccion y reducir costos. Iniciando con la
recoleccion de informacion para conocer el estado actual de los equipos, su funcionamiento
y las necesidades que se deben atender en cuanto a mantenimiento y lubricacion.

La metodologia seleccionada para el desarrollo de este proyecto es la del
Mantenimiento Total Productivo (TPM), la cual esta dividida en ocho pilares principales,
como se muestra en la Figura 2.

Mejora
Enfocada
Capacitacién y
Entrenamiento
Mantenimiento
de cCalidad

Figura 2. Pilares del Mantenimiento Total Productivo (TPM)

Mantenimiento
Auténomo

MANTENIMIENTO
TOTAL PRODUCTIVO
(TPM)

Seguridad y
Ambiente

Mantenimiento
Planeado
Gestion de
Equipos
TPM en Areas
Administrativas

La metodologia TPM muestra los principales pilares que se deben abordar para
alcanzar la eficiencia esperada en el mantenimiento y que se ampliaran mas adelante,
tanto a nivel técnico como administrativo. Por lo tanto, el primer paso para implementar la
metodologia es conocer los activos que se tienen, por lo que se debe levantar informacion
sobre cada una de las maquinas, conocer sus parametros de funcionamiento, analizar sus
componentes y levantar un historico de fallas.

Luego de recopilar y analizar dicha informacion, se deben definir las actividades de
inspeccion e intervencion para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos. Estas
actividades se pueden dividir en dos partes: 1) las que puede realizar el personal operativo,
mejor conocidas como mantenimiento autbnomo; y 2) las que debe realizar el personal de
mantenimiento que son las intervenciones planeadas.
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Al tener definidas todas las actividades, se crean instructivos y estrategias para
capacitar y entrenar al personal de la planta que deban intervenir, interactuar y verificar
las maquinas y su funcionamiento, esto con el fin de que cada intervencion sea eficiente
y garantice la confiabilidad y disponibilidad de los activos, reduciendo también riesgos de
accidentes o lesiones.

Finalmente, la metodologia TPM se implementa a nivel administrativo, enfocada
principalmente al orden en el lugar de trabajo y a la organizacién en el tema de inventarios,
solicitudes de repuestos, manejo de lubricantes, herramientas, insumos, consumibles;
asi como también en la seccion de personal, recursos humanos, seguridad y salud en el
trabajo, gestion documental y oficinas administrativas.
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REVISION DE LA LITERATURA

2.1 DEFINICIONES DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento es parte integral de la estrategia de produccidén para el éxito
general de una organizacion dedicada a la produccion y desarrollo de bienes y/o servicios.
Su principal objetivo es restaurar rapidamente los equipos a su estado de disponibilidad
operativa utilizando los recursos disponibles (Zweekhorst, 1996). Se ha convertido en una
funcién importante que afecta y se ve influenciada por diversas areas funcionales, como
produccion, calidad, inventario, marketing y recursos humanos. Ademas, se considera como
una parte esencial de la cadena de suministro empresarial a nivel mundial. Este creciente
papel del mantenimiento se refleja en su alto costo, estimado en alrededor del 30% del
costo total de funcionamiento de las empresas modernas de fabricacién y construccion
(Al-Turki, 2011).

La gestion del mantenimiento son todas las actividades de la direccion que
determinan los objetivos, las estrategias y las responsabilidades del mismo, ademas de su
implementacion por medios como la planificacién, el control y la mejora de las actividades
y de su economia (EN 13306, 2010). También Wireman definié el mantenimiento, como la
gestion de todos los activos propiedad de una empresa, basada en maximizar el retorno de
la inversion en el activo (Wireman, 2005).

La medicion del desempefo del mantenimiento se define como el proceso
multidisciplinario de medir y justificar el valor creado por la inversidbn en mantenimiento,
atendiendo los requisitos de los accionistas de la organizacion vistos estratégicamente
desde la perspectiva comercial general (Parida y Chattopadhyay, 2007).

Al revisar la literatura, es comun encontrar que los autores usan una variedad de
términos y palabras para describir el mismo concepto o uno similar en el estudio de la gestion
del mantenimiento. Términos como modelos de mantenimiento, métodos de mantenimiento,
técnicas de mantenimiento, sistemas de mantenimiento, tipos de mantenimiento, filosofias
de mantenimiento, estrategias de mantenimiento y modelos de gestion de mantenimiento se
utilizan regularmente en toda la literatura para describir la misma nocién de mantenimiento
(Parida et al., 2015 y Fraser et al., 2015). Estos términos se resumen en la Figura 3.
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Figura 3. Definiciones de mantenimiento

Sin embargo, segun Parida y Kumar, el mantenimiento se define como la combinacion
de todas las acciones técnicas y administrativas, incluida la supervision, destinadas a retener
un elemento o restaurarlo a un estado en el que pueda realizar una funcion requerida. La
gestion del mantenimiento hace uso de herramientas y técnicas para mejorar la eficiencia
y minimizar los impactos de las paradas no planificadas buscando reducir costos (Parida
A.y Kumar U., 2006).

El marco conceptual es un marco que explica, ya sea graficamente o en forma
narrativa, los temas principales que se estudiaran, sus factores, construcciones o variables
clave y las supuestas relaciones entre ellos (Parida et al., 2015). Aunque el mantenimiento
se ha considerado tradicionalmente como un mal necesario, pero en realidad es mas un
centro de ganancias que un gasto inevitable e impredecible (Alsyouf, 2007).

2.2 CONCEPTOS DE MANTENIMIENTO A NIVEL MUNDIAL

Debido a los crecientes avances técnicos, el estimulo de la productividad y la calidad
se esta trasladando del hombre a la maquina, debido a que, con la automatizacién de
procesos productivos se espera obtener un mayor nUmero de unidades y altas velocidades
de produccion, garantizando la calidad del producto y reduciendo al minimo las pérdidas.
La productividad y la calidad solo se pueden aumentar mediante la implementacion de un
sistema de mantenimiento bien desarrollado y organizado (Phogat y Gupta, 2017).

Normalmente se percibe que el mantenimiento tiene una tasa de rendimiento més

baja que otras partidas presupuestarias importantes dentro de las empresas. Sin embargo,
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la mayoria de las empresas pueden reducir los costos de mantenimiento en al menos un
tercio y mejorar la productividad si le dan al mantenimiento la prioridad de gestion que
requiere. Esta prioridad debe abarcar todos los niveles de la estructura de gestion de una
organizacion, para desarrollar una comprension en cada nivel de la importancia que el
mantenimiento tiene sobre el éxito o el fracaso de los objetivos organizacionales (Ahuja y
Khamba, 2007).

Anualmente, se destinan miles de millones de dblares al mantenimiento de equipos
en todo el mundo, y a lo largo de los afios, se han producido muchos desarrollos nuevos
en esta area (AMCP, 1975). Antes el personal administrativo (Wireman, 1990; Jonsson,
1997; McKone et al., 2001; y Naughton y Tiernan, 2012) veia el mantenimiento con desdén
y lo consideraban una carga para el resultado final, pero con la introduccién del concepto
de valor en el mantenimiento, se esta reconociendo lentamente su verdadero papel. Sin
embargo, esta evolucion se ve obstaculizada por el hecho de que la estrategia de gestion
del mantenimiento estad algo subdesarrollada en comparacion con otras disciplinas de
gestion, como la gestion de operaciones.

En el siglo XXI, se requerirdn nuevas ideas y nuevas estrategias para realizar
los beneficios potenciales y convertirlos en rentabilidad. En general, las operaciones
rentables seran aquellas que hayan empleado el pensamiento moderno para desarrollar
una estrategia de administracion de equipos que aproveche de manera efectiva la nueva
informacion, tecnologia y métodos. La recesidbn econdmica y el entorno empresarial
dinamico impulsan a las empresas a buscar un mantenimiento mas eficiente y eficaz. Por lo
tanto, la creciente competencia en el mercado crea la necesidad de buscar nuevas formas
en las que las empresas puedan diferenciarse y obtener mas ganancias para mejorar su
posicién competitiva (Maletic et al., 2014).

El mantenimiento consta de dos partes: una parte de ingenieria y otra de gestion.
La parte de ingenieria se centra en mejorar las operaciones de mantenimiento, reducir la
cantidad y la frecuencia del mantenimiento, disminuir el efecto de la complejidad, reducir las
habilidades de mantenimiento requeridas y la cantidad de soporte de suministro, establecer
la frecuencia y extension Optimas del mantenimiento preventivo, mejorar y asegurar la
maxima utilizacién de las instalaciones de mantenimiento, y mejorar la organizacién del
mantenimiento.

Por otro lado, la parte de gestion se refiere a todas las actividades de gestion que
determinan los objetivos o prioridades de mantenimiento (metas asignadas y aceptadas
por el departamento), estrategias (métodos de gestibn para lograr los objetivos) y
responsabilidades, implementandolas mediante la planificacion control y supervision del
mantenimiento, asi como diversos métodos de mejora, incluyendo los aspectos econémicos
y la funcién de proporcionar orientacion politica para las actividades de mantenimiento;
ademas, de ejercer el control técnico y de gestion de los programas de mantenimiento
(Crespo, 2007).
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La organizacion del mantenimiento en una planta puede centralizarse o
descentralizarse, dependiendo del tamafo de la empresa, la complejidad y el producto
producido. La experiencia indica que en plantas grandes normalmente funciona mejor una
combinacién de mantenimiento centralizado y descentralizado, ya que los beneficios de
ambos sistemas pueden lograrse esencialmente con un bajo nimero de inconvenientes.
Aunque ningun tipo particular de organizacion de mantenimiento es Util para todos los tipos
de empresas (Dhillon, 2001), Mientras que Haroun y Duffuaa (Haroun y Duffuaa, 2009) y
Wireman (Wireman, 2005) clasifican la estructura organizativa de mantenimiento en tres
tipos: centralizada, descentralizada y matriz o estructura hibrida.

Para lograr una adecuada organizacién del mantenimiento, se debe ajustar la
organizacion a las personalidades involucradas y mantener las lineas verticales de
autoridad y responsabilidad lo méas cortas posible son pautas utiles para la planificacion de
una organizaciéon de mantenimiento. El equipo de mantenimiento es un factor importante
que demanda estrategias para mejorar el nivel de competencia. Por lo tanto; es necesario
gestionar actividades y recursos que permitan al area de mantenimiento cumplir con su
funcion (de Oliveira et al., 2014).

La literatura muestra que la gestion del mantenimiento es relevante para el 6ptimo
desempefio de una empresa (Pintelon et al., 2006; Enofe y Aimienrovbiy, 2010; Parida et
al., 2015). La Tabla 1 muestra las tendencias emergentes en mantenimiento segun Pintelon
y Garg (Pintelon et al., 2006; Garg y Deshmukh, 20086).

Tabla 1. Tendencias emergentes en mantenimiento (Pintelon et al., 2006; Garg y Deshmukh, 2006)

Atributo Mas temprano Emergentes

Mecanizacién — automatizacion -

Mano de obra Simple globalizaciones (cruzando fronteras)

Actitud hacia el Maldad necesaria

mantenimiento

Asunto técnico - contribuyente de utilidades
- asociaciéon

Estrategia de
mantenimiento

Gestion de la Configuracion Integracion de varios enfoques, por ejemplo,
(CM) - Mantenimiento Mantenimiento Centrado en la Eficiencia
Preventivo (PM) - (ECM), Sistema de Manejo de Materiales
Mantenimiento Centrado (SMM)

en la Confiabilidad (RCM)

- Mantenimiento Total

Productivo (TPM)

Disciplina matematica con
aplicaciones limitadas

Modelos de
optimizacion de
mantenimiento
(cuantitativo)

Orientado a la aplicacion, integracion con
enfoques cualitativos.

Subcontratacion de No existente Parte de la contratacion vertical

mantenimiento

Modelos en aislamiento

Programacion de
mantenimiento

Integracion con, Sistema de Informacion de
Gestion de Mantenimiento (MMIS)

Revision de la literatura



Indicadores de
desempefo

Numeros de referencia,
encuestas, indicadores,
modelos - Hibi y Luck,
(Pintelon y Van Puyvelde,
1997),

Modelo de Herramienta de Gestion de
Mantenimiento (MMT)

Enfoques de
medicion del
desempeno

Enfoque basado en el valor,
enfoque de auditoria de
sistemas, Analisis Envolvente
de Datos (DEA)

Enfoque de tarjeta de puntuacion de balance
(BSC), implementacion de funciones de
calidad Quality Function Deployment (QFD)

Integracion del Plan
de Mantenimiento
Predictivo (PMS)
dentro del sistema de
formacion

Pobre

Desarrollando

Recopilacion de
datos en la medicion
de la Eficacia
General de los
Equipos (OEE)

No suficientemente tratado

Disefo del sistema de recopilacion de datos

Evolucion del
Sistema Integrado
de Gestion del
Mantenimiento
(SIGM)

Marco principal
aplicaciones y principalmente
orientado a la administracion

Evolucion en software intermedio (por
ejemplo, comunicacion entre la empresa y la
planta), informatica de grupos de trabajo

Tecnologia de sistemas integrados,
tecnologia inter-empresarial

Gestion de repuestos

Administracion de inventario

Interfaz gréafica de usuario (GUI, por sus
siglas en inglés), sistemas de informacion de
gestion de mantenimiento (MMIS, por sus
siglas en inglés)

Nuevas politicas de
mantenimiento

Técnicas en aislamiento

Estrategia de mantenimiento en el sistema
(MRP), Implementacién conjunta de
Mantenimiento de Calidad Total (TQM),
Justo a Tiempo (JIT) y Mantenimiento
Total Productivo (TPM), mantenimiento

de gestion neuronal, marco de concepto
de mantenimiento personalizado, modelo
de gestion de mantenimiento orientado a
objetos y su integracion a la Planificacion
de Recursos Empresariales (ERP),
conocimiento de la utilizacion de los
ingenieros de mantenimiento, correlacion
entre el rendimiento del cambio y las tareas
de mantenimiento

Para este trabajo se revisaron y presenta un total de ocho marcos de gestion de

mantenimiento, con herramientas, técnicas relacionadas; los detalles se presentan en la

seccion de gestion de mantenimiento y marco de gestion del mantenimiento.

2.3 ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO

Hay muchos enfoques diferentes que pueden combinarse, segun el tipo de activos,

la industria, el tamafio y la experiencia del equipo de mantenimiento, los cuales se

representan en la Figura 4, y se detallan a continuacion.
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Figura 4. Estrategias de mantenimiento

2.3.1 Ejecutar hasta el fallo

Su filosofia basica es permitir que la maquinaria funcione hasta fallar y reparar o
reemplazar el equipo danado cuando ocurran problemas obvios (Mungani y Visser, 2013).

Los equipos designados como de ejecucion a falla se reparan en caso de averia
(mediante reparacién, restauracion o reemplazo de piezas) hasta que sea mas factible
pedir simplemente un equipo de reemplazo. La estrategia es aceptable para el equipo que
tiene una importancia minima en las operaciones de produccion (rara vez se usa o duplica
la funcidén de algun otro equipo) o tiene un costo bajo (Wireman, 2005).

2.3.2 Mantenimiento Preventivo (PM)

El investigador Dhillon (Dhillon, 2001), menciona las caracteristicas de una empresa

que necesita implementar mantenimiento preventivo:
+  Bajos usos de equipos por fallas.
+  Gran volumen de desechos y rechazos debido a equipos poco confiables.

+  Aumento en los costos de reparacion de equipos debido a la negligencia en
areas como la lubricacién regular, la inspeccion y el reemplazo de elementos/
componentes desgastados.

+  Altos tiempos de inactividad del operador debido a fallas en el equipo.

»  Reduccién en la vida productiva esperada del equipo de capital debido a un
mantenimiento insatisfactorio.
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2.3.3 El Plan de Mantenimiento (PIM)

También puede describirse como el cuidado y servicio de las personas involucradas
en el mantenimiento para mantener los equipos/instalaciones en un estado operativo
satisfactorio mediante la inspeccidon, deteccion y correccion sistematicas de fallas
incipientes, ya sea antes de que ocurran o antes de que se conviertan en fallas mayores
(de Oliveira et al., 2014).

Algunos de los principales objetivos de PIM son:

»  Mejorar la vida productiva de los equipos de capital.
»  Reducir las averias de los equipos criticos.

+  Permitir una mejor planificacion y programacion del trabajo de mantenimiento
necesario.

*  Minimizar las pérdidas de produccién por fallas en los equipos y promover la
salud y seguridad del personal de mantenimiento.

En la estrategia de mantenimiento preventivo, los equipos se deben inspeccionar
periddicamente, lubricar, limpiar, calibrar, probar que todas las piezas eléctricas y
mecanicas estén en pleno funcionamiento y reemplazar las piezas dafiadas para que el
equipo funcione en buenas condiciones.

2.3.4 Mantenimiento Predictivo (PdM)

El mantenimiento predictivo a menudo se denomina Mantenimiento Basado en
Condiciones (CBM, por sus siglas en inglés). En esta estrategia, el mantenimiento se inicia
en respuesta a una condicion especifica del equipo o al deterioro del rendimiento (Alsyouf,
2007; Phogat y Gupta, 2017).

El mantenimiento predictivo es el monitoreo de las condiciones de operacién del
equipo para detectar cualquier signo de desgaste que esté provocando la falla de un
componente. El objetivo del programa de mantenimiento predictivo es rastrear el desgaste
de los componentes con una metodologia que asegure que se detecte cualquier falla
inminente. Una vez detectado, el desgaste de los componentes se sigue méas de cerca.
Esta metodologia incluye diferentes técnicas de seguimiento y diagndstico como; monitoreo
de vibraciones, termografia, tribologia, parametros de proceso, inspeccion visual y otras
técnicas de prueba no destructivas. La planificacion ineficaz y las reparaciones inadecuadas
restringen los beneficios del mantenimiento predictivo (Dhillon, 2002 y Wireman, 2005).

El programa de mantenimiento predictivo puede minimizar las averias no
programadas de los equipos al proporcionar los datos necesarios para programar las tareas
de mantenimiento preventivo y correctivo segun sea necesario. El mantenimiento predictivo
tiene amplias aplicaciones en la industria automotriz, aeronautica, manufacturera, de

defensay otras (Prajapati et al., 2012).
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2.3.5 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) es una estrategia de
mantenimiento a nivel corporativo que se implementa para optimizar el programa de
mantenimiento de una empresa o instalacion. El resultado final de un programa RCM es la
implementacion de una estrategia de mantenimiento especifica en cada uno de los activos de
la instalacion. La formulacion de las estrategias de mantenimiento es mediante la seleccion
de la combinacion correcta de mantenimiento correctivo, mantenimiento programado (o
preventivo) y CBM para respaldar completamente la confiabilidad del sistema en cualquier
entorno operativo determinado (Ashok et al., 2012).

Los principios del programa de RCM son:

+  El objetivo principal es preservar la funcion del sistema.

+ Identificar los modos de falla que pueden afectar la funcion del sistema.

»  Priorizar los modos de falla.

»  Seleccionar tareas aplicables y efectivas para controlar los modos de falla.

Una implementacion eficaz de RCM examina la instalacion como una serie de
sistemas funcionales, cada uno de los cuales tiene entradas y salidas que contribuyen
al éxito de la instalacion. La literatura afirma que, si los enfoques de RCM se aplican
correctamente, se reduce la cantidad de trabajo de mantenimiento de rutina entre un 40%-
70% (Probert et al., 2006). Es la confiabilidad, mas que la funcionalidad de estos sistemas
lo que se considera. Las siete preguntas que deben hacerse para cada activo son (Keith
Mobley et al., 2008):

+  ¢Cudles son las funciones y los estandares de rendimiento deseados de cada
activo?

+  ,Cbmo puede cada activo dejar de cumplir sus funciones?

+  ¢Cudles son los modos de falla para cada falla funcional?

+ ¢ Qué causa cada uno de los modos de falla?

«  ¢Cudles son las consecuencias de cada fracaso?

+  ¢Qué se puede y/o se debe hacer para predecir o prevenir cada falla?

+ ¢ Qué se debe hacer si no se puede determinar una tarea proactiva adecuada?

El RCM identifica las funciones de la empresa que son mas criticas y luego busca
optimizar sus estrategias de mantenimiento para minimizar las fallas del sistemayy, en ultima
instancia, aumentar la confiabilidad y disponibilidad del equipo. Los activos més criticos son
aquellos que probablemente fallaran con frecuencia o tendran grandes consecuencias de
falla. Con esta estrategia de mantenimiento se identifican los posibles modos de falla y

sus consecuencias; todo mientras se considera la funcién del equipo. Entonces se pueden
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determinar técnicas de mantenimiento rentables que minimicen la posibilidad de fallas.
A continuacién, se adoptan las técnicas mas eficaces para mejorar la fiabilidad de la
instalacién en su conjunto.

Hay varios métodos diferentes para implementar el RCM que se recomiendan,
resumidos en los siguientes siete pasos:

+  Paso 1. Seleccion de equipos para analisis RCM.

»  Paso 2. Definir los limites y la funcion de los sistemas que contienen el equipo
seleccionado.

»  Paso 3. Definir las formas en que el sistema puede fallar (modos de falla).
+  Paso 4. |dentificar las causas raiz de los modos de falla.

+  Paso 5. Evaluar los efectos del fracaso.

+  Paso 6. Seleccione una tactica de mantenimiento para cada modo de falla.

»  Paso 7. Implemente y luego revise regularmente la tactica de mantenimiento
seleccionada.
Hay varias técnicas recomendadas que se utilizan para dar al Paso 5 (Evaluar los
efectos del fracaso) un enfoque sistematico, estos incluyen:

» Andlisis de fallas, modos y efectos (FMEA).

+ Andlisis de falla, modo, efecto y criticidad (FMECA).
+  Estudios de peligrosidad y operatividad (HAZOPS).
« Andlisis de arbol de fallas (FTA).

»  Inspeccidn basada en riesgos (RBI).

En definitiva, una de las mayores desventajas de RCM es su complejidad vy, en
consecuencia, su precio. La confiabilidad, mas que la mantenibilidad y la disponibilidad, es
el objetivo principal. Tal enfoque es justificable en las industrias de aeronaves/lineas aéreas
y en las industrias de alta tecnologia/alto riesgo, pero a menudo es demasiado costoso en
las industrias generales, donde el mantenimiento es mas un problema econémico que de
confiabilidad (Pintelon et al., 2006).

2.3.6 Mantenimiento Basado en Riesgos (RBM)

El Mantenimiento Basado en Riesgos (RBM) prioriza los recursos de mantenimiento
hacia los activos que conllevan el mayor riesgo si fallaran. Es una metodologia para
determinar el uso mas econdmico de los recursos de mantenimiento. Esto se hace para
que el esfuerzo de mantenimiento en una instalacion se optimice para minimizar cualquier
riesgo de falla (Khan y Haddara, 2003).

Una estrategia RBM se basa en dos fases principales: 1) evaluacién de riesgos, 2)
planificacion del mantenimiento en funcion del riesgo.
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El tipo de mantenimiento y la frecuencia se priorizan en funcion del riesgo de falla. Los
activos que tienen un mayor riesgo y consecuencia de falla, son mantenidos y monitoreados
con mayor frecuencia. Los activos que conllevan un menor riesgo estan sujetos a programas de
mantenimiento menos estrictos. La implementacién de un proceso RBM significa que el riesgo
total de falla se minimiza en toda la instalacion de la manera mas econémica.

Los programas de monitoreo y mantenimiento para activos de alto riesgo suelen ser
programas de mantenimiento basados en la condicién. EI RBM es una estrategia adecuada
para cualquier plan de mantenimiento. Como metodologia, proporciona un enfoque
sistematico para determinar los planes de mantenimiento de activos mas adecuados. Tras
la implementacion de estos planes de mantenimiento, el riesgo de falla de los activos sera
bajo (Arunraj y Maiti, 2007).

El marco de RBM se aplica a cada sistema en una instalacion. Un sistema; por
ejemplo, puede ser un recipiente de alta presion. Ese sistema tendra sistemas vecinos que
pasen fluido hacia y desde el recipiente. Primero se determinan los posibles modos de falla
del sistema. Luego, se aplica a cada riesgo un marco tipico de mantenimiento basado en
el riesgo.

Para cada riesgo identificado, es necesario recopilar datos. Esto incluye informacion
sobre el riesgo, sus consecuencias generales y los métodos generales utilizados para
mitigar y predecir el riesgo.

En la etapa de evaluacion de riesgos, tanto la probabilidad del riesgo como la
consecuencia del riesgo se cuantifican en el contexto de la instalacion en consideracion.
Con la evaluacion de riesgos completa, la probabilidad y la consecuencia se combinan para
determinar el riesgo total. Este riesgo total se clasifica frente a niveles predeterminados de
riesgo. Como resultado, el riesgo es aceptable o inaceptable.

Si el riesgo es inaceptable, se determina un plan para inspeccionar el sistema
usando un enfoque de monitoreo de condicién. O, si es méas apropiado en términos de costo
y técnicamente factible, podria seleccionarse un programa de mantenimiento preventivo.
En esta etapa se elabora la propuesta de mitigacion del riesgo, utilizando el enfoque de
monitoreo de condicion y mantenimiento.

Finalmente, la propuesta se evalla frente a otros factores, como los requisitos legales
y reglamentarios. Si no se satisfacen las necesidades de la propuesta, entonces el proceso
comienza de nuevo. De lo contrario, se pone en marcha la propuesta de mantenimiento.

No existe un método estandar para evaluar el riesgo. Se utilizan enfoques cualitativos,
semi-cuantitativos y cuantitativos para determinar los posibles riesgos que existen. Para
estimar la probabilidad de estos riesgos, los métodos que se utilizan incluyen enfoques
deterministas y probabilisticos. Enfoques diferentes para evaluar el riesgo se describen
en Tixier (Tixer et al., 2002). El enfoque mas apropiado dependera de los datos que estén
disponibles para evaluar cada riesgo. Evaluar el riesgo de falla es uno de los aspectos mas
importantes del mantenimiento basado en el riesgo. Cuanto mas exactamente se haga
esto, mejores seran los resultados del RBM.
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2.3.7 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es un enfoque de mantenimiento
desarrollado en Japdén que trae las herramientas de gestion de calidad total (TQM) al
mantenimiento. El Unico cambio es que, en lugar de que las empresas se concentren
en sus productos, su enfoque cambia a sus activos. Todas las herramientas y técnicas
utilizadas para implementar, mantener y mejorar el esfuerzo de calidad total se pueden
utilizar en TPM (Wireman, 2005). El objetivo de TPM es reducir seis categorias de pérdidas
de equipos para mejorar la eficacia general de los equipos (OEE). Las seis principales
causas de pérdida de equipos, segun Nakajima (Nakajima, 1988), son:

+ Falla.

+  Puesta a punto y ajustes.
+  Ralenti y parada menor.
*  Velocidad reducida.

+  Defectos de proceso.

*  Rendimiento reducido.

El TPM empodera a los operadores de la planta y utiliza oficios con mdultiples
habilidades para minimizar el tiempo de respuesta y realizar un mantenimiento productivo.
Se espera que la implementacioén ayude a mejorar la eficacia y el control del mantenimiento
(Ben-Daya et al., 2009).

El TPM esta disefiado para maximizar la efectividad del equipo (mejorando la
eficiencia general) mediante el establecimiento de un sistema integral de mantenimiento
productivo que cubra toda la vida Gtil del equipo, abarcando todos los campos relacionados
con el equipo (planificacion, uso, mantenimiento) y, con la participaciéon de todos los
empleados, desde la alta direccion hasta los trabajadores de planta, promover el
mantenimiento productivo a través de la gestién de la motivacion o actividades voluntarias
en pequefos grupos (Tsuchiya, 1992; McKone y Schroeder, 1999), en la Figura 5 se
representa el enfoque del TPM.
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Figura 5. Enfoque del Mantenimiento Productivo Total (TPM)

EI TPM es un enfoque innovador que tiene el potencial de mejorar la eficiencia y la
eficacia de los equipos de produccién aprovechando las habilidades y destrezas de todos
los individuos de la organizaciéon. EI TPM se enfoca en maximizar la eficiencia general
del equipo (OEE) con la participacion de todos y cada uno en la organizacién. No solo
establecera un sistema de mantenimiento completo; sino, que también tiene como objetivo
mejorar las habilidades y el conocimiento de mantenimiento entre los operadores de planta.
Ahora, el TPM y sus implicaciones recibieron un prestigioso reconocimiento mundial por
lograr los objetivos definitivos de cero defectos y cero averias. Menos averias, un lugar de
trabajo mas seguro y un mejor rendimiento general son algunas de las ventajas del TPM.

Bajo la filosofia TPM, todos, desde la gerencia de alto nivel hasta los operadores de
equipos, deben participar en el mantenimiento: 1) ingenieros de alta gerencia y confiabilidad,
2) operadores, y 3) responsables y técnicos de mantenimiento.

EI TPM se basa en la metodologia 5S, la cual esta pensada para dar orden y sentido
a las dinamicas de trabajo y se compone de cinco principios fundamentales: Organizacion
(Seiri), Orden (Seiton), Limpieza (Seiso), Estandarizacion (Seiketsu) y Disciplina (Shitsuke),
con ocho pilares de soporte. El comienzo de un programa TPM se centrara en establecer la
base de las 5S y desarrollar un plan de mantenimiento autbnomo. Esto liberara al personal
de mantenimiento para comenzar proyectos mas grandes y realizar un mantenimiento mas
planificado.
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2.3.8 Mantenimiento impulsado por el valor (VDM)

El mantenimiento impulsado por el valor (VDM) no es un tipo de mantenimiento,
sino una filosofia desarrollada por los fundadores de Mainnovation, Mark Haarman y Guy
Delahay, para optimizar el valor derivado del mantenimiento en un momento determinado.
La decision de realizar el mantenimiento en cualquier momento se basa en un analisis de
costo/beneficio. Requiere un delicado equilibrio entre el valor que puede aportar una mayor
confiabilidad y el costo de mantenimiento. Es una metodologia desarrollada en cuatro
impulsores de valor en el mantenimiento, como: 1) utilizacion de activos, 2) asignacion de
recursos, 3) control de costos, y 4) salud, seguridad y medio ambiente (HSE) (Haarman y
Delahay, 2004; Senstrom et al., 2016).

El aumento de la disponibilidad significa que se pueden producir mas unidades
con el mismo equipo, generando mas ingresos mientras los costos fijos permanecen sin
cambios. Los recursos son piezas de repuesto, mano de obra, contratistas y conocimiento.
Considerando que el consumo de dichos recursos esta cubierto por el control de costos;
el controlador de asignacion de recursos se centra en una gestion mas inteligente de
esos recursos. Una buena politica de HSE puede tener un efecto negativo significativo en
los flujos de caja futuros si se hace incorrectamente. Los incidentes relacionados con el
mantenimiento que lesionen al personal, dafien el equipo o tengan un efecto negativo en el
medio ambiente aumentaran los gastos a través de litigios o sanciones gubernamentales
impuestas.

Los salarios, las tarifas de los contratistas, las piezas, los envios de emergencia y
las herramientas especializadas consumen los presupuestos de mantenimiento. Reducir
el mantenimiento reactivo y, por lo tanto, limitar la necesidad de contratistas externos,
repuestos de emergencia y horas extraordinarias de los técnicos puede aumentar el valor
al eliminar los gastos. En la ecuacion (1), se representa la forma de calcular el valor actual
potencial del mantenimiento (PV,,,).

PVer =¥ | ((Fussc) [(CFaue)+(CFecyH(CFrad)+(CF wse.)]) Q)

(1+7)t

Donde:
PV,,,: valor actual potencial del mantenimiento

Free, - factor HSE en un afio t (% de cumplimiento de la normativa HSE)

CF,. . flujo de efectivo futuro en el afio a partir de la utilizacion de activos

CF. . flujo de caja futuro en el afio t procedente del control de costos

CFg, ¢ flujo de caja futuro en el ario t de la asignacion de recursos
CF s  flujo de caja futuro en el afio t de HSE

r: tasa de descuento
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2.3.9 Mantenimiento de calidad total (TQM)

Este modelo fue desarrollado por el Dr. Basim Al-Najjar (Al-Najjar, 2008), como parte
de su tesis doctoral. Se basa so6lidamente en el ciclo de Deming (planear, hacer, verificar,
actuar, que es la base de TQM, y puede ser utilizado para la mejora de cualquier sistema
técnico o de gestidén (Sherwin, 2000).

El TQM es un medio para mantener y mejorar continuamente la eficacia técnica y
econodmica del proceso de produccién y sus elementos; es decir, no es solo una herramienta
para servir o reparar maquinas averiadas sino un medio para mantener la calidad de todos
los elementos que intervienen en el proceso de produccion.

Es un medio para monitorear y controlar desviaciones en un proceso, condiciones de
trabajo, calidad del producto y costo de produccion; y para detectar causas de dafio y sus
mecanismos de desarrollo y fallas potenciales para interferir para detener o reducir tasa de
deterioro de la maquina antes de que el proceso de produccion y las caracteristicas del producto
se vean afectados de manera intolerable y para realizar la accion requerida para restaurar la
magquina/proceso 0 una parte particular de ella como nueva. Todo esto debe realizarse a un
costo cada vez menor por unidad de producto de buena calidad (Al-Najjar, 2008).

2.3.10 Relaciones entre las estrategias de mantenimiento

El mantenimiento de calidad total se conoce como mantenimiento productivo
total (TPM), el cual se origind en Japén en el afio 1971 como un método para mejorar
la disponibilidad de las maquinas mediante una mejor utilizacién de los recursos de
mantenimiento y produccion (Sharma y Khatri, 2015).

El TPM y el TQM tienen un objetivo comdn y continuo de reduccion de residuos.
Algunos de los temas comunes de los dos sistemas de valores incluyen: 1) la mejora
continua, 2) el empoderamiento de los empleados, 3) el enfoque en los procesos, 4) la
recopilacion y el analisis de informacién, y 5) el compromiso de la alta direccion. Este
compromiso implicito tiene en cuenta los intereses de los clientes, empleados, accionistas,
el competidor y la sociedad en general.

Los dos enfoques ElI TPM y el TQM enfatizan la gestion eficaz de factores
primarios como el liderazgo de la alta direccién, la gestiébn de procesos, la capacitacion
y el empoderamiento de los empleados. Los resultados se logran a través de beneficios
secundarios como menores costos, mejor reputacion y participacion de mercado, y
mayor motivacion y satisfaccion de los empleados. Los objetivos de las dos filosofias
no establecen explicitamente la mejora de la rentabilidad; sin embargo, con la ejecucion
objetiva, inevitablemente se obtendran excelentes resultados (Brah y Chong, 2004).

Una de las principales diferencias entre el TPM y el TQM radica en el enfoque en el
cliente. Si bien el TQM enfatiza explicitamente el enfoque en el cliente, el TPM considera

implicitamente la dimension del cliente a través de la reduccion de desperdicios, la mejora
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de la productividad, la puntualidad y la planificacion de actividades, la recopilacion y el

andlisis de datos y la mejora de la calidad. Ademés, si bien hay muchos estudios que

vinculan los programas del TQM y el desempefio organizacional, su aliado cercano el TPM

no ha recibido una atencion generalizada.

Las caracteristicas que identifican al TQM y que lo distinguen de otras técnicas

de mantenimiento, como el mantenimiento preventivo (PM), el mantenimiento basado en

condiciones (CBM), el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) y el mantenimiento

productivo total (TPM), se pueden resumir en las siguientes:

Cubre una gama mas amplia de un proceso de produccion en comparacion con
el concepto de mantenimiento tradicional, que se ocupa solo de la maquinaria.

Se basa en un nuevo concepto de CBM. Se planifica y ejecuta en funcion de las
necesidades que surgen debido a las desviaciones en la calidad de los elemen-
tos que intervienen en el proceso productivo.

Maneja problemas técnicos y financieros de produccién y mantenimiento me-
diante la integracion de herramientas y métodos que pertenecen a enfoques
tanto deterministas como probabilisticos.

Aboga por el uso de una base de datos comun que debe actualizarse mediante
mediciones en tiempo real de los parametros de informacion esenciales, para
el control y la evaluacion en tiempo real del estado de la maquina y la eficacia
técnica y econémica del proceso de produccion, la calidad del producto y el en-
torno de trabajo. Por lo tanto, dentro de TQM, es posible seleccionar y mejorar
el sistema CM mas informativo y la politica de mantenimiento méas rentable de
manera efectiva.

En consecuencia, proporciona una vision holistica del estado del proceso de
produccién, el impacto técnico y financiero del mantenimiento en el negocio de
la empresa.

Se basa en hacer un uso intensivo de la adquisicion y el analisis de datos en
tiempo real, para detectar en una etapa temprana las causas detras de las
desviaciones de los factores de calidad, costo, mal funcionamiento de la maqui-
naria, ademas de seguir el desarrollo de dafios/defectos para prolongar la vida
util media efectiva del componente y mejorar rentabilidad y competitividad de
la empresa.

Proporciona herramientas y métodos para el mantenimiento proactivo-predicti-
vo; es decir, para detectar y eliminar la causa detras del inicio del dafio. Si no es
posible debido a la limitacion tecnoldgica, detectar la desviacion en una etapa
temprana y predecir su desarrollo para reducir (o eliminar) el riesgo de falla.

Hace énfasis en el trabajo de mantenimiento sistematico combinando conoci-
mientos y experiencia técnica, organizacional y econdmica, donde todas las
teorias, herramientas y métodos requeridos son, mas o menos, desarrollados y
verificados. Este trabajo de mantenimiento sistematico comienza detectando la
desviacion/dafio en una etapa temprana, identificando las causas de inicio del
dano y desarrollando mecanismos y prediciendo la situacion en el futuro cerca-
no técnica y financieramente.
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»  Proporciona la base para una mejora continua rentable de todo el proceso de
produccién y en particular, una politica de mantenimiento basada en vibracio-
nes/condiciones después de cada renovacion mediante la confrontacion del
historial de la base de datos, incluidas las mediciones de vibraciones, con los
componentes reemplazados; es decir, una mejora ciclica continua.

2.4 GESTION DE MANTENIMIENTO

Un buen sistema de gestion del mantenimiento pone a disposicion los equipos y las
instalaciones. La disponibilidad significa que el equipo de produccién puede solicitar y recibir
cualquier suministro, como luz, energia, aire, gas, calefaccion, refrigeracion o maquinas
herramienta; cuando sea necesario. Si el equipo o el servicio requerido no funcionan, o si
la maquina se detiene antes de completar un trabajo, se desperdicia tiempo y dinero. Un
buen sistema de gestion de mantenimiento ayuda a lograr un tiempo de inactividad minimo.

Hasta ahora, la literatura sobre la gestion del mantenimiento ha sido muy limitada
(Goyal y Maheshwari, 2012). Los conceptos de mantenimiento varian de una organizacion
a otra. No existe una solucién Unica para que todo tipo de empresas puedan llevan a cabo
la gestion del mantenimiento y la literatura publicada mayoritariamente en torno a marcos
comerciales genéricos (Pintelon et al., 2006; Naughton 2012). Los pasos basicos de la
gestion del mantenimiento establecidos por Kishan son la solicitud, la aprobacion, el plan,
el cronograma, la realizacién del trabajo, el registro de datos que contabilizan los costos, el
desarrollo de informacion de gestion, la actualizacion del historial del equipo y la provision
de informes de control de gestion.

Los elementos de una gestion eficaz del mantenimiento incluyen:

+  Politica de mantenimiento.

+  Control de material.

+  Sistema de 6rdenes de trabajo.

*  Registros de equipos.

*  Mantenimiento preventivo y correctivo.

»  Planificacion y programacion de trabajos.

+  Sistema de priorizacion y control de cartera.

*  Medicion del desemperio.

2.5 MARCO DE GESTION DE MANTENIMIENTO

En esta seccion se revisan los marcos de gestion de mantenimiento presentados
en el item anterior de gestion de mantenimiento. El mantenimiento debe ser considerado
holisticamente para desarrollar un concepto de mantenimiento apropiado.
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2.5.1 Marco de mantenimiento

En la investigacién desarrollada por Vanneste y van Wassenhove (Vanneste y
van Wassenhove, 1995) presentan una breve revision de los desarrollos en la teoria y la
préactica del mantenimiento en la tecnologia de la informacion y los modelos de apoyo a las
decisiones. El modelo es un enfoque integrado que combina elementos de estos dominios en
una poderosa herramienta para tratar los problemas de mantenimiento. También muestran
como se puede utilizar este marco para establecer un programa de mejora continua para la
gestion del mantenimiento y aplicar los conceptos a un caso industrial.

El enfoque tiene ocho fases mediante la mejora del ciclo de Deming, como se
observa en la Figura 6 y se definen las fases a seguir:

Figura 6. Ciclo Deming para implementar la gestion de mantenimiento
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Fase 1. Obtener una imagen clara del desempefo de una fabrica actual.
En esta etapa se desarrolla una lista de preguntas para tener una imagen clara
de la organizacion.

Fase 2. Analizar los problemas de calidad y tiempo de inactividad. En esta
fase, se ubican la mayoria de los problemas de calidad y tiempo de inactividad,
importancia relativa, frecuencia de ocurrencia, causas y consecuencias identi-
ficadas mediante el uso de histogramas, andlisis de Pareto, gréficos de control
de calidad, diagramas de causa y efecto, métodos FMEA.

Fase 3. Analizar la efectividad de las alternativas de solucion a los princi-
pales problemas. Diferentes soluciones generadas e identificados sus costos
ocultos y tangibles. Mencionando que tanto los costos como los beneficios de
una solucion, especialmente en la parte oculta, son inciertos y es dificil estimar
un valor exacto. Por lo tanto, es necesario incluir el anélisis de escenarios. Al
comparar el analisis de costo-beneficio de una soluciéon con otra solucion, se
vuelve facil priorizar las soluciones propuestas. La Fase 3, esta conformada por
cuatro pasos: 1) obtener una lista de soluciones alternativas para cada proble-
ma, 2) estimar el costo y los beneficios de cada solucion, 3) hacer una lista de
prioridades, y 4) seleccionar una o mas soluciones.

Fase 4. Analizar la eficiencia de los procedimientos de mantenimiento. Para
identificar cuanto mantenimiento preventivo se debe realizar, cuantos repuestos
se deben mantener en stock, se utilizan modelos de decision. La entrada para
los modelos, como el costo, la distribucion de la vida Util; se obtiene del analisis
de efectividad, del andlisis de datos adicionales y de la opinidén de expertos. En
esta fase se seleccionaron tres modelos: 1) modelo de mantenimiento y reem-
plazo (es un campo de mantenimiento), 2) modelo de aprovisionamiento de
repuestos (esta bajo gestion de inventario), y 3) modelo de programacion (esta
bajo programacion de produccion).

De estos se seleccionaron tres modelos bajo el modelo de mantenimiento y
reemplazo, estos son: 1) el modelo de reemplazo de edad determinista, 2) el
modelo de reemplazo de edad probabilistico, y 3) el modelo de reemplazo de
grupo. Un factor coman en estos modelos es que la unidad se deteriora a me-
dida que envejece. El modelo de reemplazo de edad determinista se usa para
encontrar la edad éptima de reemplazo; ademas, es para un sistema de una
sola unidad. Los otros dos modelos utilizados para encontrar el limite de edad
preventivo 6ptimo se utilizan para un grupo de componentes idénticos.

Fase 5. Plan de accion. La planificacion de las acciones y el proceso de infor-
macion se llevan a cabo para realizar un seguimiento del resultado. Después
de definir las medidas de rendimiento y organizar el objetivo del proceso de
recopilacion de datos, se establecera.

Fase 6. Implementar acciones y recopilar datos. Se implementaran las ac-
ciones planificadas en la Fase 5 y se recopilaran datos.
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+  Fase 7. Monitorear acciones y procesar datos. Se monitorean las acciones
ya definidas e implementadas en la Fase 6 y se toman datos con el fin de de-
terminar si dichas acciones reflejaron los resultados esperados o si deben ser
ajustadas.

*  Fase 8. Adecuar actuaciones o procedimientos de informacion en caso de
evaluacion no deseada. Los Indicadores de Rendimiento (PI) proporcionan
una herramienta para medir ciertas cantidades y verificar si se cumplen los
objetivos y en qué medida.

En el enfoque integrado, el andlisis de la eficiencia esta precedido por el analisis de
la eficacia. Para estudiar la eficiencia de mantenimiento se utilizé el analisis de frecuencia
de reemplazo 6ptimo.

Con el fin de iniciar, monitorear y medir los esfuerzos de mejora continua, se
desarroll6 el Sistema de Informacion de Gestion de Mantenimiento (MMIS). Este MMIS es
facil de usar y tiene indicadores de rendimiento de los componentes principales, datos y
modelos.

El marco implementado en la empresa dedicada a la elaboracion de bebidas no
alcoholicas seleccionada consiste en tres pasos: 1) el primer paso es obtener una imagen
de los problemas de calidad y tiempo de inactividad, 2) el siguiente paso es priorizar las
acciones (eficacia), y 3) el ultimo paso es mejorar la eficiencia de los procedimientos de
mantenimiento.

Este marco ofrece una guia para desarrollar un concepto de mantenimiento
personalizado; en la cual se enfatizé que el concepto de mantenimiento debe ser Unico
para cada empresa debido a dos razones: 1) una es que los factores relevantes son
diferentes de una empresa a otra, y 2) la otra razén son las innovaciones tecnoldgicas de
alta velocidad. Debido a esto, se desarroll6 un concepto de mantenimiento flexible que
permite la retroalimentacion y las necesidades de mejora. Hoy en dia se pone gran énfasis
en la disponibilidad, confiabilidad y seguridad de la produccion.

Informacién utilizada como fuente de conocimiento ademas de la experiencia y el
saber hacer (conocimiento) de los trabajadores considerados. Esto se debe a que antes de
la introduccion del sistema de informacidn de gestion de mantenimiento, la informacién se

guardaba en papel o en la cabeza de las personas.

2.5.2 Diferentes proyectos ejercidos ante el modelo desarrollado

«  Proyecto sobre fabricante de automoviles. E| objetivo era desarrollar un con-
cepto de mantenimiento eficaz y eficiente y establecer un marco general para
aplicar el concepto a otros equipos complejos similares en el futuro. Manteni-
miento personalizado centrado en la confiabilidad Il. Seleccionado.
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Proyecto en cerveceria. E| objetivo principal era mejorar el rendimiento. Com-
prender la naturaleza y causas de cada tipo de pérdida, datos histéricos analiza-
dos y mantenimiento productivo total seleccionado para mejorar el rendimiento.

Proyecto en la industria de procesos. Para este proyecto se implementd un
concepto de mantenimiento personalizado basado en los principios de mante-
nimiento centrado en confiabilidad Il. Sin embargo, el resultado estuvo lejos de
ser el 6ptimo.

De otros proyectos de estudios de costos del ciclo de vida, en la industria de procesos

quimicos y la industria farmacéutica; se aprendio6 la lecciéon de que el uso de conceptos

estandar de la literatura no es una respuesta en la mayoria de los casos.

2.5.3 Aplicaciéon marco de gestion de mantenimiento

El marco de gestion de mantenimiento se desarroll6 para una gran industria de procesos

con el objetivo de desarrollar el mantenimiento total de la empresa para todas las diferentes

plantas y todas las diferentes instalaciones. El marco propuesto consta de seis pasos:

Paso 1. Identificacion de objetivos y recursos. El primer objetivo del mante-
nimiento es asegurar la confiabilidad y disponibilidad, reducir costos, proteger
sus margenes comerciales, cumplir con las leyes de seguridad y medio ambien-
te y mejorar la productividad. Ademas de los objetivos, se deben identificar los
requisitos para cumplir el objetivo, como material, dinero, personas y conoci-
mientos.

Paso 2. Identificacion del sistema mas importante. Dependiendo de los ob-
jetivos y la situacion, se pueden usar factores de ponderacion para subrayar la
importancia relativa de cada objetivo con respecto a cuellos de botella, pérdida
de produccion En la mayoria de los casos, se deben aplicar varios criterios. Las
técnicas de toma de decisiones de criterios multiples (MCDM) son muy Utiles
para este paso. Ademas, el disefio del proceso influye en la seleccion de la
criticidad de un sistema.

Paso 3. Analisis de criticidad. Aqui se identifica el componente mas critico
dentro del sistema mas importante seleccionado. Un FMECA simplificado utili-
zado en forma de tabla, aspectos econdmicos y técnicos y conocimiento en la
cabeza humana considerados. La razén de este enfoque es que los sistemas
técnicos se ocupan del disefio, el flujo y el equipo. Sus actuaciones visualiza-
das en términos de averias, pérdidas de puesta a punto, paradas menores y
defectos de calidad.

La intencién del analisis FMECA es identificar componentes, cuyas consecuen-
cias de falla podrian tener un impacto o poner en peligro el rendimiento de los
sistemas (paradas de produccién no planificadas) y/o causar situaciones peli-
grosas para el personal o el medio ambiente dentro del sistema mas importante
seleccionado.
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La mayoria de los problemas se deben a interrupciones entre la produccion y
los diferentes especialistas de mantenimiento y podrian eliminarse mediante
una mayor colaboracion entre los diferentes equipos y reuniendo todo el co-
nocimiento tacito y explicito disponible. La ventaja de este método es que es
rapido y facil de usar, mientras que la subjetividad esta limitada a través de las
fronteras predefinidas.

- Paso 4. Pasos de decisién de Ia politica de mantenimiento. Arbol de deci-
sién con la consideracion del aspecto técnico y econémico seguido.

*  Paso 5. Optimizacion de la politica de mantenimiento preventivo. Después
de seleccionar la politica de mantenimiento, se deben optimizar sus parame-
tros, como la frecuencia de PM. En el mantenimiento hay estrategias basicas
en bloques o tiempo y en la edad o vida del equipo. Ambas politicas se soportan
en la teoria de la renovacion y la diferencia entre el modelo bésico y el exten-
dido radica en la duracién de las intervenciones de mantenimiento (cero y finito
respectivamente).

+  Paso 6. Medicion del desempeno y mejora continua. Dos razones expuestas
para la medicion limitada del desempefio del mantenimiento. La primera es que
la generacion de informes sobre el desempefio del mantenimiento es dificil y la
otra razon es que el mantenimiento esta estrechamente relacionado con otras
actividades. La mayoria de los indicadores de rendimiento del mantenimiento
son indices que miden la eficacia, la eficiencia y la productividad.

2.5.4 Herramientas y técnicas de gestiéon de mantenimiento

En el marco de gestion de mantenimiento desarrollado hasta ahora, se han empleado
diferentes herramientas y técnicas de mantenimiento, como: cuadro de mando integral,
analisis de criticidad, OEE, analisis de causa raiz de fallas, mantenimiento centrado en
confiabilidad, analisis de confiabilidad, método de ruta critica, analisis de costo de ciclo de
vida, factor critico de éxito, arbol de realidad actual, arbol de fallas analisis, 5S, diagrama
de bloques de confiabilidad, diagrama de causa y efecto (Crespo et al., 2009; Alzaben,
2015; Naughton y Tiernan 2012).

A continuacion, se presentan las mas destacadas herramientas y técnicas de gestion

de mantenimiento, y que se resumen en la Figura 7.
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Figura 7. Herramientas y técnica destacadas de gestion de mantenimiento
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- Analisis de modo y efecto de falla (FMEA). El andlisis de modo y efecto de
falla (FMEA) es una técnica de ingenieria utilizada para definir, identificar y eli-
minar problemas, errores, errores conocidos y/o potenciales. y asi sucesiva-
mente desde el sistema, disefio, proceso y/o servicio antes de llegar al cliente
(Omdahl, 1988; ASQC, 1983; Ben-Daya et al., 2009).

Aunque FMEA comenz6 en la industria aeroespacial y automotriz, encontrd
aplicacion en varias areas. Es una metodologia sistémica destinada a realizar las siguientes
actividades: 1) identificar y reconocer fallas potenciales, incluidas sus causas y efectos, 2)
evaluar y priorizar los modos de falla identificados ya que las fallas no son iguales, y 3)
identifica y sugiere acciones que puedan eliminar o reducir la posibilidad de que ocurran
fallas potenciales.

Idealmente, los FMEA se llevan a cabo en las etapas de disefio del producto o
desarrollo del proceso. Sin embargo, realizarlos en productos y procesos existentes también
puede generar beneficios. La identificacion de modos de falla conocidos y potenciales es
una tarea importante en FMEA.

También es la forma de analisis de confiabilidad y riesgo mas ampliamente
entendida y aplicada que se encuentra en toda la industria. Dado un proceso especifico,
FMEA se ocupa de la identificacion de sus modos de falla, causas y frecuencias de falla
(confiabilidad), y los efectos que podrian resultar si ocurre alguna falla especifica durante
la operacion del proceso (riesgo) (Crespo, 2007).

Revision de la literatura

27



El FMEA es ampliamente empleado en su marco de gestion de mantenimiento para
examinar la forma en que se opera el equipo y las fallas que se producen durante su
operacion, para encontrar métodos que permitan eliminar o reducir el numero de fallas en
el futuro (Vanneste y van Wassenhove, 1995; Waeyenbergh y Pintelon, 2002; Naughton y
Tiernan, 2012; Alzaben, 2015).

- Analisis de causa raiz (RCA). El andlisis de causa raiz (RCA) es un proceso
reactivo paso a paso que se utiliza para analizar fallas y problemas hasta su
causa raiz. Cada falla del equipo ocurre por varias razones. Hay una progresion
definida de acciones y consecuencias que conducen a un fracaso. Una inves-
tigacion de RCA analiza desde la falla final hasta encontrar la causa raiz para
determinar qué sucedid, por qué sucedid y, lo que es mas importante, averiguar
qué hacer para reducir la probabilidad de que vuelva a suceder.

Las causas se pueden clasificar en fisicas, humanas o latentes: 1) la causa fisica es
la razén por la que fallo el activo, la explicacion técnica de por qué las cosas se rompieron o
fallaron; 2) la causa humana incluye los errores humanos (omisién o comision) que resultan
en raices fisicas; y 3) finalmente, la causa latente incluye las deficiencias en los sistemas de
gestion que permiten que los errores humanos contintien sin control (fallas en los sistemas
y procedimientos) (Ben-Daya, 2000; Crespo et al., 2009).

Es la realizacion de un analisis completo que identifica las causas raiz fisicas,
humanas y latentes de cémo ocurrié cualquier evento indeseable. Se elimin6 la palabra
“falla” para ampliar la definicion e incluir eventos no mecanicos como incidentes de
seguridad, defectos de calidad, quejas de clientes, problemas administrativos (es decir,

paradas retrasadas) y eventos similares.

+  Analisis de arbol de fallas (FTA). Un método logico simbdlico efectivo de ana-
lisis de fallas de un sistema complejo, el andlisis de arbol de fallas (FTA) se
puede usar para identificar las formas minimas en que los eventos principales
estan vinculados a los eventos basicos. Tomé un enfoque de analisis deductivo
de arriba hacia abajo (desde la falla del producto hasta la falla de la pieza).

- Eficiencia global de planta (OEE). OEE es una medida operativa y un indi-
cador de las actividades de mejora de procesos dentro de un entorno de fa-
bricacion. Dentro de este contexto, se puede considerar que OEE combina la
operacion, el mantenimiento y la gestion de equipos y recursos de fabricacion.
El investigador Nakajima, sitta la eficacia general del equipo como una medida
de rendimiento que identifica el porcentaje del tiempo de fabricacién que es
realmente productivo (Nakajima, 1988).

Esta claro que el mantenimiento no es responsable de todas las pérdidas de
produccion experimentadas por el equipo; por ejemplo, el tiempo de inactividad o el
tiempo de configuracion. En algunos casos; por ejemplo, pérdida de velocidad y calidad, el
mantenimiento puede ser un factor, pero no es el Unico contribuyente. Para que la funcién
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de mantenimiento mejore el rendimiento, debe centrarse en la parte de los indicadores
sobre los que influyen. Sin embargo, el diagrama OEE es fundamental para identificar
las pérdidas relacionadas con la funcibn de mantenimiento. Ademas de las causas
relacionadas con el mantenimiento, la métrica OEE brinda una perspectiva mas amplia de
las pérdidas experimentadas por los equipos y, por lo tanto, respalda la mejora general de
la productividad de los equipos.

Sin embargo, el calculo del OEE como producto de la disponibilidad, la velocidad y el
rendimiento de calidad no es realmente un andlisis completo. No se consideran los costos
y las ganancias, por lo que no es una medida completa con la que se deben comparar las
maquinas o los sistemas de la competencia (Pintelon et al., 2006). Por lo tanto, al tomar
OEE como una medida de rendimiento, debe prepararse un analisis adicional que muestre
la rentabilidad.

+ Anadlisis de Pareto (AP). El diagrama de Pareto es una de las siete herramien-
tas basicas del control de calidad. El gréafico lleva el nombre de Vilfredo Pareto,
el economista italiano que sefial6 que el 80% de los ingresos en ltalia iba al
20% de la poblacién. El principio de Pareto ilustra el hecho de que el 80% de
los problemas provienen del 20% de las causas.

Un gréfico de Pareto es una representacion de barras hecho de una serie de columnas
cuyas alturas reflejan la frecuencia de problemas o causas. Las barras estan dispuestas
en orden descendente de altura de izquierda a derecha. Esto significa que los factores
representados por las barras altas de la izquierda son relativamente mas significativos que
los de la derecha. Esto ayuda a separar los pocos importantes de los triviales, para que los
recursos y los esfuerzos se centren donde podamos obtener los maximos rendimientos.

Un grafico de Pareto es una herramienta Gtil en cualquier esfuerzo de mejora y en
diferentes niveles. Se puede utilizar desde el principio para identificar qué problema se
debe estudiar y mas adelante para reducir las causas del problema que se deben abordar
primero.

- Analisis de causa y efecto (ACE). Un diagrama de causa y efecto es una
herramienta que ayuda a identificar, clasificar y mostrar las posibles causas de
un problema especifico o una caracteristica de calidad. llustra graficamente la
relacion entre un resultado dado y todos los factores que influyen en el resulta-
do. Este tipo de diagrama también se llama diagrama de espina de pescado, ya
que se parece al esqueleto de un pez. También se llama diagrama de Ishikawa,
ya que fue inventado por Kaoru Ishikawa.

Un diagrama de causa y efecto es una herramienta util para identificar y organizar
las causas de un problema como la falla del equipo. La estructura del diagrama proporciona
una forma muy sistematica de pensar sobre las causas de un problema en particular.
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Algunos de los beneficios de utilizar esta herramienta son los siguientes:

Identifica las causas fundamentales de un problema utilizando un enfoque es-
tructurado.

Promueve la participacion grupal y utiliza el conocimiento grupal del proceso;

Utiliza un formato ordenado y facil de leer para diagramar las relaciones de
causa y efecto.

Aumenta el conocimiento del proceso al ayudar a todos a aprender mas sobre
los factores que intervienen y como se relacionan con el problema.

Identifica areas donde se deben recopilar datos para estudios adicionales, si es
necesario; y construye una muestra pictorica de una lista de causas organiza-
das en diferentes categorias para mostrar su relacién con un problema o efecto
en particular.

Los pasos para construir y analizar un diagrama de causa y efecto se describen a

continuacion:

Identificar y definir claramente el problema o efecto a analizar. Es una bue-
na practica desarrollar una definicién operativa del efecto para garantizar que
todos los miembros del equipo la entiendan claramente.

Dibujar una flecha horizontal que apunte hacia la derecha. Esta es la colum-
na vertebral. A la derecha de la flecha, escriba una breve descripcion del efecto
0 problema a analizar.

Identificar las principales causas que contribuyen al efecto que se estu-
dia. Estas son las etiquetas para las principales ramas del diagrama y se con-
vierten en categorias bajo las cuales se enumeran las muchas causas relacio-
nadas con esas categorias. Algunas categorias comunmente utilizadas son las
siguientes: métodos, materiales, maquinaria y personas (3Ms y P); politicas,
procedimiento, personas y planta (4Ps); y otro posible factor significativo es el
medio ambiente.

Para cada rama o categoria principal, identificar otros factores especificos
que puedan ser las causas del efecto bajo esa categoria. |dentificar tantas
causas o factores como sea posible y adjuntar como ramas secundarias de las
ramas principales.

Identificar niveles mas detallados de causas. Y continuar organizandolos
bajo causas o categorias relacionadas.

Analizar el diagrama. E| analisis ayuda a identificar las causas que justifican
una mayor investigacion. Dado que los diagramas de causa y efecto identifican
solo las causas posibles, es posible que desee utilizar un diagrama de Pareto
para ayudar a determinar las causas en las que debe centrarse primero.
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- Sistema de gestion de mantenimiento computarizado (CMMS). Es un sof-
tware de mantenimiento disefiado para ayudar en las funciones de planificacion,
gestion y administracion necesarias para un mantenimiento eficaz. Sistemas de
gestion de mantenimiento computarizados (CMMS), también llamados gestion
de mantenimiento asistida por computadora (CAMM), sistemas de informacion
de gestion de mantenimiento (MMIS) o incluso sistemas de gestion de activos
empresariales (EAM) (Kobbacy y Murthy, 2008).

Estas funciones incluyen la generacion, planificaciéon y generacion de informes
de oOrdenes de trabajo (WO); el desarrollo de una historia rastreable; y el registro de
transacciones de piezas. El CMMS ayuda al mantenimiento de dos maneras: 1) primero,
automatiza y facilita los procesos existentes para mejorar la eficiencia, 2) en segundo lugar,
la computadora puede agregar valor para producir beneficios que de otro modo no serian
alcanzables en la practica. Los CMMS vy su integracion en organizaciones preexistentes
han demostrado ser una excelente plataforma para promover las comunicaciones y mejorar
la coordinacion entre las diferentes funciones de la organizacion (Huber, 1990; Bagadia,
2006; Dhillon, 2002).

Las empresas de todos los tamafnos pueden beneficiarse del software de
mantenimiento, ya sea que tengan quince o quinientos equipos para realizar e implementar
el plan de mantenimiento.

Hay dos lugares comunes donde se ejecuta el software CMMS: en una computadora
en la empresa del cliente o en la web. Cuando una empresa es responsable de ejecutar su
propio CMMS, se denomina CMMS local basado en la nube y cuando el CMMS se ejecuta
en linea, se denomina CMMS basado en la nube.

Beneficios de un CMMS:

+  Menos interrupciones del trabajo. Es facil realizar un mantenimiento preven-
tivo, lo que significa que hay menos averias inesperadas.

+  Mejor responsabilidad. Permite ver rapidamente si un técnico realiz6 su traba-
jo a tiempo y reciba alertas cuando una tarea esté completa.

- Menos horas extra. Una mejor programacion significa que su equipo no esta
inactivo o trabajando horas extras, lo que significa que el trabajo se puede dis-
tribuir de manera uniforme.

«  Captura de informacion. Los técnicos pueden registrar problemas y solucio-
nes, por lo que esta informacion se captura, para que otros la utilicen.

+  Ahorros en compras. Las funciones de planificacion del inventario, dan tiempo
para comparar precios de piezas de repuesto, en lugar de tener que comprar
con prisa.

+  Certificacion y analisis. Un registro completo de los activos y el rendimiento
ayuda a los gerentes a analizar el uso de energia y planificar los gastos de
mantenimiento.
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Cada industria necesita mantenimiento y el software CMMS ayuda a planificar y
administrar ese mantenimiento. EI mantenimiento de la produccién, el mantenimiento de

las instalaciones y el mantenimiento de la flota son los principales usuarios de las CMMS.

2.6 MANTENIMIENTO Y RENDIMIENTO

Con el fin de lograr un rendimiento de clase mundial, cada vez mas empresas estan
reemplazando sus estrategias reactivas de “combate de incendios”, para el mantenimiento
con estrategias proactivas, como el mantenimiento preventivo y predictivo, y estrategias
agresivas como el mantenimiento productivo total. Si bien estas nuevas estrategias de
mantenimiento requieren mayores compromisos con la capacitacion, los recursos y la
integracion, también prometen mejorar el rendimiento.

El mantenimiento efectivo también es critico para muchas operaciones. Mantener
el rendimiento de la productividad de las plantas y las maquinarias en condiciones de
funcionamiento fiables y seguras, se debe a que el rendimiento y la competitividad de las
empresas manufactureras dependen de la fiabilidad, disponibilidad y productividad de sus
instalaciones de produccion.

Existe consenso entre varios investigadores de que el mantenimiento del equipo
y la confiabilidad del sistema, son factores importantes que afectan la capacidad de la
organizacion para brindar servicios oportunos y de calidad a los clientes y estar por delante
de la competencia. Por lo tanto, la funcion de mantenimiento es vital para el rendimiento
sostenible de cualquier planta de fabricacion (Swanson, 2001; Alsyouf 2007; Muchiri et al.,
2011; Parida et al., 2015).

El mantenimiento proporciona un apoyo critico para la competencia de las industrias
pesadas y de capital intensivo para optimizar su sistema de produccion a fin de cumplir
con sus objetivos a largo plazo. En general, un sistema de produccion en el que no se
presta atenciéon al mantenimiento puede conducir facilmente a que el sistema produzca un
producto defectuoso como resultado de un defecto de la maquina.

Por ello, el mantenimiento contribuye mas que nunca a la consecucion de estos
objetivos. De hecho, el mantenimiento adecuado no solo ayuda a mantener bajo el costo
del ciclo de vida; también contribuye positivamente al desempefio general de la empresa
(Enofe y Aimienrovbiy, 2010; Pintelon 2002). Ademas, otra investigacibn muestra que se
encontr6 un apoyo significativo para la correlacion positiva entre TPM vy el rendimiento
empresarial. El desempefio comercial de las empresas de TPM fue significativamente
superior al de las empresas que no implementan el TPM (Brah y Chong, 2004).

Mientras se invierte en mantenimiento, la implementacién puede ser un costo
considerable en la etapa inicial porque es dificil medir y hacer un seguimiento de su impacto
en el negocio de la empresa. Sin embargo, su papel en la mejora de la rentabilidad de
la productividad de las empresas es indispensable. Por lo tanto, el mantenimiento es un
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centro de ganancias mas que un centro de costos (Enofe y Aimienrovbiy, 2010). Al incluir un
indicador econdmico, el personal de mantenimiento se involucra de inmediato en el objetivo
general estratégico de la organizacion y se puede cuantificar su contribucion al desempefio
de la rentabilidad de la empresa (Naughton y Tiernan, 2012).

Segun el investigador Al-Turki, la gestion del mantenimiento son las actividades de
planificacion, organizacién, implementacion, seguimiento y control con el fin de mantener
un cierto nivel de disponibilidad, valor y fiabilidad del sistema y sus componentes (activos) y
su capacidad para operar a un cierto nivel estandar de calidad (Al-Turki, 2011). Por lo tanto,
la eleccion de la practica de gestion del mantenimiento aplicada tiene un gran impacto en
el desempefio de la empresa.

Las principales medidas del desempefio operativo de una empresa son la
confiabilidad, la mantenibilidad, la productividad, la eficiencia, la disponibilidad y la
produccién por costo unitario, entre otras. Dado que los costos de mantenimiento de la
empresa son normalmente altos (Al-Turki, 2011), la aplicacion de las mejores practicas de
gestion del mantenimiento puede impulsar el rendimiento operativo de una empresa (Gupta
y Lawsirirat, 2006). Por lo tanto, las practicas de gestion del mantenimiento que ofrecen un
mejor rendimiento operativo deben establecerse en la investigacion.

2.7 MEDICION DEL DESEMPENO DEL MANTENIMIENTO

La eficacia del mantenimiento y su calidad deben medirse para justificar la inversion
en mantenimiento. Las averias y el tiempo de inactividad tienen un impacto en la capacidad
de la planta, la calidad del producto y el costo de produccién; asi, como en cuestiones
de salud, seguridad y medio ambiente (Parida et al.,, 2015). El proceso de desarrollo de
la medicién del desempefio del mantenimiento (MPM) debe guiarse por la integracion de
los factores criticos de éxito (CSF), que se derivan de la estrategia organizacional general
y esto puede realizarse mediante una mejor comprension del proceso de operaciéon y
mantenimiento; a través de la identificacion, el desarrollo y laimplementacion de indicadores
de desempefio (KPI) cuantitativos y cualitativos apropiados para el sistema MPM.

Los KPI se utilizan para resaltar las deficiencias en una empresa y analizarla mas a
fondo para encontrar el problema que esta causando que el indicador sea bajo. Si se usan
correctamente, los indicadores de desemperfio mostraran un area de mejora de la organizacion.

Los KPI podrian clasificarse en términos generales como indicadores adelantados
0 rezagados: 1) un indicador anticipado es aquel que advierte al usuario acerca de los
objetivos de antemano, y 2) un indicador rezagado normalmente cambia de direccion
después de que lo haya hecho la economia; indican la condicién después de que ha tenido
lugar la actuacion. El establecimiento de un vinculo entre los indicadores rezagados y
adelantados ayuda a monitorear y controlar el desempefio del proceso, y los indicadores a
vincular se seleccionan de acuerdo con la estrategia de mantenimiento elegida (Wireman,
1998; Kumar et al., 2006).
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Los sistemas de medicion del desempefio se utilizan de manera diferente segun
su aplicacion, como informes financieros, sistemas de costos, evaluacion del desempefio
y sistemas de recompensa, satisfaccion del cliente, clasificacion de la competencia y para
medir la mejora de la organizacion, ademas de la mejora y optimizacién de la productividad;
la eficiencia y la calidad del mantenimiento deben medirse a través de indicadores de
rendimiento de mantenimiento (MPI) e indicadores clave de rendimiento (KPI), para justificar
la inversién en mantenimiento (Parida y Chattopadhyay, 2007; Feurer y Chaharbaghi, 1995;
Parida et al., 2015).

Se han realizado discusiones sobre los tipos de indicadores, adelantados versus
rezagados y duros versus blandos, ademas de su vinculacién con los KPl de manera
extensa. Mas evidentemente con la funcion de produccion. Sin embargo, los indicadores
de desempefio no se definen de forma aislada, sino que deben ser el resultado de un
andlisis cuidadoso de la interaccion de la funciébn de mantenimiento con otras funciones
organizacionales (Kumar, 2011; Muchiri et al., 2011).

Diferentes investigadores han modificado, desarrollado y sugerido marcos que
consideran medidas no financieras y activos intangibles para lograr ventajas competitivas
por parte de las organizaciones. Los MPI estan vinculados a la reduccion del tiempo de
inactividad, los costos y los desechos, y la mejora de la utilizacion de la capacidad, la
productividad, la calidad, la salud y la seguridad (Parida et al., 2015; Parida y Kumar, 2004).

En la revision de la literatura sobre la gestion del desempefio del mantenimiento,
existen alrededor de 26 marcos de medicion del desempefio con diferentes medidas,
indicadores y criterios. Los indicadores de desempefio del mantenimiento pueden ser
indicadores econémicos o indicadores técnicos (Parida et al., 2015).

2.8 INDICADORES DE RENDIMIENTO

Los indicadores de desempefio bien definidos pueden potencialmente apoyar
la identificacion de brechas entre el indicador de rendimiento actual y el indicador de
rendimiento deseado, y proporcionar un registro del progreso hacia el cierre de las brechas
(Muchiri et al., 2011).

Tres tipos de indicadores de rendimiento se encuentran en la literatura: 1) indicadores
principales que miden entradas como un proceso que mide eventos futuros, 2) indicadores
coincidentes que muestran el rendimiento mientras ocurre, y 3) indicadores rezagados que
miden la salida como un proceso que mide eventos que ya han ocurrido (Parida et al., 2015).
Los indicadores adelantados son adn mas importantes que los indicadores rezagados
porque tienen el potencial de evitar que ocurran situaciones desfavorables. Los reductores
del rendimiento son entradas de proceso que conducen a un rendimiento deficiente.
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2.9 MANTENIMIENTO EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS Y BEBIDAS

El mantenimiento es crucial en cualquier organizacion. Sin un mantenimiento
adecuado, los activos se deterioran con el tiempo y provocan una pérdida en la calidad de
la producciéon. Mas importante aun, también puede afectar la seguridad del activo o de las
personas que lo operan.

Tradicionalmente, el mantenimiento ha sido visto como un centro de costos en una
organizacion; cuesta dinero contratar técnicos de mantenimiento y comprar las piezas
de repuesto para mantener los sistemas funcionando sin problemas. Con demasiada
frecuencia, los altos ejecutivos ignoran el valor agregado que el mantenimiento puede

aportar a una organizaciéon como:
*  Una reduccion de los costos de mantenimiento reactivo.
+  Reduccion de costos para reiniciar la produccién después de una averia.
»  Limitar la chatarra de produccion.
»  Costos del tiempo de inactividad, como pedidos perdidos y pérdida de ingresos.
«  Percepcién/satisfaccion del cliente.
*  Mejora de la calidad de los productos.
* Impacto ambiental reducido.

No es sorprendente que el mantenimiento pueda agregar valor econémico a una
empresaal brindarla maximadisponibilidad al menor costo posible. Para ver el mantenimiento
como un impulsor de valor, los altos ejecutivos deben pasar de un pensamiento basado
en costos a un pensamiento basado en valor. Estas presiones han dado a las empresas
de todo el mundo, la motivacion para explorar y adoptar estrategias de mantenimiento
proactivo sobre los métodos tradicionales de extincion de incendios reactivos (Ahuja y
Khamba, 2007; Sharma et al., 2005).

Las industrias de alimentos y bebidas estan produciendo productos perecederos.
Cuando el equipo esta bien mantenido, los estandares de seguridad de los alimentos que se
procesan seran altos. Por el contrario, los equipos mal mantenidos se averiaran con mayor
frecuencia durante la fabricacién y el procesamiento, lo que comprometera la integridad de
los procesos de produccion y de los alimentos que se producen. Por este motivo, contar con

un sistema de mantenimiento adecuado es fundamental.
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2.10 DESAFIO DE MANTENIMIENTO EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS Y
BEBIDAS

La industria por si misma tiene su propio conjunto de problemas y cuestiones. Pero
los fabricantes de alimentos y bebidas probablemente enfrentan mas obstaculos que los de
la industria en general, ya que estan produciendo algo que los humanos van a consumir.
Hay un mayor nivel de escrutinio en esta industria.

Por lo tanto, los fabricantes de productos comestibles enfrentan un mundo diverso de
desafios significativos, que incluyen regulaciones gubernamentales estrictas, condiciones de
trabajo dificiles y equipos complejos que pueden ser dificiles de mantener. Existen diferentes
desafios para implementar un mantenimiento efectivo en una organizacion. (Phogat y Gupta,
2017), en la Tabla 2 se identifica los principales problemas en la operacion de mantenimiento.

Tabla 2. Problemas en la operacién de mantenimiento

S.No. Problemas en las operaciones de Referencias
mantenimiento
1 Falta de evaluacion comparativa (Adebanjo et al., 2010; Singh et al., 2015; Shaaban y
Awni, 2014)
Falta de comunicacion e informacion  (Mohamed et al., 2009)
Falta de empoderamiento (Poduval et al., 2015)
Falta de trabajo en equipo (Rolfsen y Langeland, 2012)
Falta de compromiso de los
empleados con el mantenimiento (Singh et al., 2015; Mosadeghrad, 2015)
Falta de entrenamiento (Singh et al., 2015; Mosadeghrad, 2015)

Falta de una adecuada planificacién  (Singh et al., 2015; Mosadeghrad, 2015)
e implementacion estratégica

Falta de apoyo de la alta direccion (Kodali , 2001; Singh et al., 2015; Kumar et al., 2013)

Falta de conciencia sobre seguridad

9 y salud (Grusenmeyer, 2011; Singh et al., 2015)

Falta de medicion efectiva del
10 desempefo (Parida y Kumar, 2009; Lad y Kulkarni, 2010)
11 Falta de medicion de OEE (Pophaley y Vyas, 2010; Lad y Kulkarni, 2010)

Las normas de seguridad alimentaria afectan a cada fabricante de forma diferente.
Uno es el Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (APPCC). Este requisito minimo
ayuda al fabricante a proporcionar al consumidor productos seguros y libres de riesgos. Los
peligros pueden ser agentes fisicos, bioldgicos y quimicos.

Cada fabricante es responsable de crear su propio conjunto inclusivo de pautas,
incluido un buen sistema de mantenimiento para proteger la contaminacién no intencional
del producto. Los fabricantes de alimentos también deberan considerar la posibilidad de
actualizar los equipos para eliminar las superficies propensas a la oxidacion y la corrosion,
puntos de reproduccion de bacterias y patégenos (1SO22000:2005). Por lo tanto, es
obligatorio contar con un sistema de gestibn de mantenimiento eficaz y eficiente para
cumplir con los requisitos de gestion de seguridad alimentaria.
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RECOLECCION Y EVALUACION DE LA INFORMACION

Se identifica que existe en la empresa un plan basico de mantenimiento centrado en
actividades reactivas y correctivas; ademas de algunas actividades preventivas pensadas
para prevenir las fallas en los equipos de mayor importancia dentro del proceso o cuya
parada genera un costo de reparacion elevado o un lucro cesante significativo para la
empresa; a razon de esto se establece la necesidad de evaluar dichas condiciones y
establecer un plan de mantenimiento integral que permita atender las necesidades de la
empresa para seguir garantizando su competitividad y crecimiento econémico adquirido
recientemente.

Para poder conocer el estado actual del mantenimiento y la lubricacion de la empresa,
se comenz6 realizando un recorrido por la planta de produccion, identificando un total de
cinco lineas de produccion, cada una con sus caracteristicas y productos especificos;
ademas de sistemas periféricos que complementan el ciclo de produccion de las bebidas.
Dichas lineas de produccion y sistemas se pueden evidenciar en Tabla 3.

Tabla 3. Activos de la empresa

Planta de produccién Periféricos
Linea de producciéon N°1 Planta de Tratamiento de Agua Potable N°1 (PTAP 1)
Linea de producciéon N°2 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales N°1 (PTAR 1)
Linea de producciéon N°3 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales N°2 (PTAR 2)
Linea de produccion N°4 Sistema Didxido de Carbono (CO,)
Linea de produccion N°5 Sistema amoniaco
Planta de Tratamiento de Agua
Potable N°2 (PTAP 2) Sistema nitrégeno
Cuarto de jarabe Sistema aire acondicionado
Cuarto de limpieza interna Despacho
Materias primas Taller

Una vez se establecen los activos que posee la empresa a los cuales se le deben
implementar actividades de mantenimiento; se identifica la funcion y las partes de cada
activo con el fin de conocer su aporte al proceso productivo y permitir definir posteriormente
su criticidad y necesidades en cuanto a operacion e intervenciones de mantenimiento.

3.1 ACTIVOS PERIFERICOS

Los activos periféricos son aquellos que hacen parte del proceso productivo, pero
no se encuentran dentro de estructura fisica denominada “planta de produccion”; si no
que estan, bien sea contenidos en otra edificacion o en los alrededores de la planta. A
continuacion, se presentan los activos periféricos:
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3.1.1 Planta de Tratamiento de Agua Potable N°1 (PTAP 1)

Se encarga de captar el agua que llega desde el nacimiento y realizar el primer
proceso de potabilizacion. Estd compuesta por un tanque de almacenamiento de agua
cruda, dos filtros de arena, tres floculadores, los cuales son unos dispositivos que permiten
facilitar la formacion de fléculos o agregados de particulas suspendidas en el agua que se
unen entre si para formar particulas mas grandes y mas pesadas que pueden sedimentar
o ser filtradas mas facilmente , ver Figura 8. Para esto, cada uno de ellos esta compuesto
por los siguientes componentes:

+  Bombas dosificadoras de cloro.

*  Mangueras.

»  Agitador (motorreductor, eje y aspas).
+  Mallas tipo panal.

. Estructura.

Estos equipos estan conectados entre si en un proceso en serie para garantizar que
el agua se encuentre mas clara y con menos sedimentos tras cada paso. Luego de esto,
el agua pasa por unas lamparas UV y se almacena en un tanque para que finalmente, un
sistema de dos bombas (hydroflow) se encargue de llevar el agua clarificada hacia la Planta
de Tratamiento de Agua Potable N°2 (PTAP 2).

Figura 8. Planta de Tratamiento de Agua Potable N°1 (PTAP 1)

3.1.2 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales N°1 (PTAR 1)

Es la planta de tratamiento de agua industrial, cuyo propésito es poder eliminar
contaminantes como sélidos suspendidos, materia organica, nutrientes, patdégenos y
sustancias quimicas peligrosas de los liquidos desechados dentro del proceso productivo;
asegurando que el agua tratada cumpla con los estandares ambientales antes de ser
liberada en el cuerpo de agua adyacente a la empresa.
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Esta compuesta por un tanque de almacenamiento de las aguas residuales, dotado
con un filtro o trampa de grasa; un tanque homogeneizador que se encarga de mezclar de
manera uniforme los fluidos que ingresan al sistema de tratamiento, lo que genera que las
sustancias presentes en el agua residual se distribuyan de manera equitativa facilitando
los demas procesos del tratamiento; un tanque de calcificacion en el cual se dosifica la
cantidad de cal que requiere el proceso para lograr neutralizar el PH y precipitar los metales
de la mezcla; un reactor anaerobio de flujo ascendente que utiliza un ambiente sin oxigeno
para descomponer la materia organica, en el cual, el agua contaminada fluye hacia arriba
a través del reactor permitiendo que los sélidos suspendidos se separen del agua tratada
y formando una especie de lodo que contiene microorganismos activos responsables de
la descomposicion de la materia organica; un reactor de lodos activados en el cual se
introducen microorganismos activos en el agua residual para descomponer la materia
organica restante para luego separar los lodos del agua tratada y ser recirculados al reactor;
finalmente, un tanque de agua tratada con filtros multimedia para eliminar particulas sélidas

y otras impurezas suspendidas presentes en el agua para finalizar el proceso.

3.1.3 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales N°2 (PTAR 2)

El objetivo principal de la planta de tratamiento de agua doméstica o sanitaria,
es reducir la carga de contaminantes en las aguas residuales antes de su descarga al
medio ambiente, al igual que la PTAR 1. Esta planta esta compuesta por un pozo séptico
y un tanque que internamente se divide en tres etapas, una de filtracion, otra de procesos
biolégicos para la descomposicién y una ultima de desinfeccion vy filtrado final del agua
tratada.

3.1.4 Sistema de Diéxido de Carbono (CO,)

Compuesto por un tanque recargable de CO, y un conjunto de véalvulas encargado de
la distribucion de dicho gas hacia las lineas para la produccion de las bebidas carbonatadas.

3.1.5 Sistema de Amoniaco

El sistema de amoniaco o de refrigeracion es el que se encarga de enfriar la bebida
previo al proceso de carbonatacion para poder realizar la mezcla del jarabe con el CO, en
las lineas de produccién. Este sistema esta compuesto por las cuatro etapas de un ciclo
de refrigeracion:

- Compresion. Se cuenta con cuatro compresores, tres en funcionamiento y un

compresor auxiliar, los cuales se encargan de la compresion del refrigerante ga-
seoso, aumentando su presion y temperatura, generando que este se caliente.
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- Condensacion. En las torres de condensacion, el refrigerante comprimido y
caliente fluye cede calor al entorno circundante, en este caso agua, y durante
este proceso el refrigerante se convierte de gas a liquido.

+  Expansion. Después de salir de las torres de condensacion, el refrigerante
liquido se almacena en un tanque desde el cual se regula su flujo de acuerdo
a la necesidad del proceso, puesto que luego pasa a través de una valvula de
expansion que reduce su presion y temperatura; y asi el refrigerante, en estado
liquido y a una temperatura que oscila entre los -36°C y los -40°C llega a un
nuevo recipiente o tanque en cada linea de produccion.

«  Evaporacion. Una vez el refrigerante se encuentra en el tanque ubicado en
cada linea, se hace pasar por un intercambiador de calor, donde absorbe calor
de la bebida para lograr una temperatura entre 2°C y 6°C. Durante este proce-
so, el refrigerante se evapora y vuelve a su estado gaseoso.

Este ultimo proceso hace parte de uno de los 12 sistemas principales dentro de cada

linea de produccion, llamado el sistema de refrigeracion.

3.1.6 Sistema de Nitrégeno Liquido (N,)

Aligual que el Sistema de CO,, Esta compuesto por un tanque de N, recargable y un
conjunto de valvulas que permiten la distribucion del liquido hacia las lineas de produccion
de agua plana o sin gas. Alli se emplea este gas para causar una expansion dentro de la
botella y darle estabilidad para el almacenamiento de las pacas en estibas; el cual, una vez
sea abierta la botella y liberada la presion, el N,, se liberara en estado gaseoso al ambiente
sin afectar el sabor o la composicién del agua producida.

3.1.7 Sistema de aire acondicionado

Es el sistema encargado de regular y ajustar los niveles de temperatura, humedad
y circulacion de aire para las oficinas de produccion y el edificio administrativo. Tiene
una composicion similar al sistema de amoniaco en cuanto a las etapas de refrigeracion,
contando ademas con sistemas como un termostato de operacion manual para modificar las
condiciones deseadas, ductos de transporte, filtros de aire y desaglie de agua condensada
para evacuarla del sistema.

3.1.8 Despacho y logistica (Picking)

Son las bodegas de almacenamiento de producto terminado y donde se realiza el
cargue de las estibas a los camiones para su distribucion a nivel nacional e internacional.
En este lugar las principales maquinas son: 1) dos montacargas a gas, 2) siete montacargas
a combustion, y 3) una estibadora; las cuales cuentan con un programa de mantenimiento
tercerizado con las empresas proveedoras de los equipos; las Unicas intervenciones que se

realizan son reparaciones simples que se llevan a cabo por el personal de mantenimiento.
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3.1.9 Taller de manufactura

El taller de manufactura de la empresa es utilizado por el personal de mantenimiento
para la fabricacion de partes y repuestos que no requieren de procesos muy elaborados
de manufactura. En él se encuentran dos tornos, una fresadora, un esmeril y un taladro de
banco como equipos fijos; ademas, de otra clase de herramienta o quipos moéviles como lo
son taladros, pulidoras y equipos de soldadura.

Si bien se espera que con la implementacién de un plan de mantenimiento, las
intervenciones de emergencia y las acciones de mantenimiento correctivo y reactivo
innecesarias se vean reducidas, es importante mantener este espacio en Optimas
condiciones, puesto que, en ocasiones, se pueden optimizar costos al fabricar las piezas

dentro de la misma empresa.

3.2 ACTIVOS PLANTA DE PRODUCCION

Una vez analizados los equipos periféricos, se procede a verificar los sistemas y
funcionamiento de los activos al interior del espacio fisico de la planta de produccion y
donde se lleva a cabo la preparacion de cada bebida desde el ingreso del agua clarificada

y demas materias primas, hasta el embalaje y almacenamiento del producto final.

3.2.1 Planta de Tratamiento de Agua Potable N°2 (PTAP 2)

Es la planta encargada de recibir el agua clarificada proveniente de la PTAP 1 para
continuar con el proceso de potabilizacion, permitiendo dejar el agua sin coloraciones,
olores, sabores, particulas y microorganismos extranos.

Esta planta cuenta con: 1) un tanque de agua clarificada para almacenar el agua que
llega desde la PTAP1, 2) tres filtros de arena, 3) dos filtros de carbon activado; componentes
empleados para eliminar particulas sélidas y materia suspendida en el agua, 4) un sistema
de filtracion compuesto por tres filtros intercambiables de 10, 5 y 1 micra, 5) un sistema de
lamparas UV para eliminar microorganismos, 6) cinco tanques de almacenamiento del agua
tratada con sus respectivas bombas para el transporte de esta a cada linea de produccion
y al cuarto de jarabe, 7) dos equipos de 6smosis inversa, los cuales cuentan con una
membrana semipermeable para eliminar impurezas, permitiendo el paso de moléculas
de agua mientras retiene contaminantes mas grandes, como sales y minerales, para
finalmente eliminar el agua de rechazo que contiene las impurezas, garantizando la calidad
del agua que continlia su proceso; se cuenta también con 8) tres torres de ozonizacion, una
directamente en la PTAP 2 y las demas ubicadas a un lado de las llenadoras de las lineas
2y 4; este proceso se encarga de agregar ozono al agua producida con el fin de mitigar o
disminuir al maximo la aparicién de microorganismos en el producto.
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Ademas, la planta de tratamiento también cuenta con equipos para agua recuperada
que puede emplearse dentro de la empresa y los cuales constan de un tanque de agua

recuperada y un floculador para tratarla nuevamente.

3.2.2 Zona de materias primas

Es el sector de la planta de produccién donde se almacena el azucar, los saborizantes,
las tapas, las preformas, los rollos de termo encogible y de etiquetas; elementos adquiridos
externamente y que son requeridos en los determinados sistemas del proceso productivo
para la elaboracion de las bebidas terminadas. Alli, en cuanto a activos, sélo se cuenta con
un montacarga de combustion y una estibadora, las cuales, al igual que en el picking, se
les realiza un mantenimiento tercerizado con los proveedores de los equipos, a menos de
que sean intervenciones menores que puedan ser llevadas a cabo sin inconveniente por el

equipo de mantenimiento.

3.2.3 Preparacion de jarabe simple

Es un cuarto adyacente a la zona de materias primas, el cual cuenta con: 1) dos
tanques de 20.000 L de capacidad con su respectivo agitador cada uno, los cuales se
encargan de mezclar el agua con el azicar para lograr una mezcla homogénea denominada
“jarabe simple”. A este proceso lo complementan, 2) dos bombas que se encargan de
impulsar la mezcla hacia los tanques del cuarto de jarabe terminado.

3.2.4 Preparacion de jarabe terminado

El cuarto de jarabe terminado se encuentra al lado del cuarto de preparaciéon de
jarabe simple, y es operado por el mismo personal técnico; dicho cuarto cuenta con un
tanque de preparacion de ingredientes equipado con un agitador a 1.000 RPM, en el cual
se depositan los ingredientes que dan sabor a la bebida y se mezclan hasta lograr una
sustancia homogénea, la cual, al igual que el jarabe simple, se envia hacia ocho tanques
de 20.000 L y dos tanques de 10.000 L. Estos tanques cuentan también con un agitador que
permite mezclar el jarabe simple con los demas ingredientes hasta obtener como producto
el “jarabe terminado”, denominado asi, puesto que en ese punto de preparacion ya se
encuentra listo para ingresar a las lineas de produccion, sin ser aun la bebida final. La
ocupacion de dichos tanques, asi como el sabor de jarabe que en ellos se prepara depende
de la programacion de la planta. Finalmente, el proceso termina con el sistema de bombas
y tuberias que se encargan de llevar el jarabe terminado a cada linea de produccién a
excepciodn de la linea de producion N°4 que s6lo produce agua plana o sin gas.
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3.2.5 Cuarto de limpieza interna o Clean In Place (CIP)

EI CIP es un método utilizado en la industria para limpiar y desinfectar internamente
equipos y tuberias, sin tener que ser desmontados. Para ello se utilizan diferentes
sustancias quimicas con el fin de asegurar una limpieza eficiente y eliminar cualquier
residuo o contaminante; lo que hace del CIP un proceso de vital importancia en la industria
alimenticia. El cuarto de CIP se encarga de contener en ocho tanques las sustancias de
limpieza y desinfeccién como lo son: 1) el detergente alcalino (hidroxido de sodio), para
eliminar grasas, aceites y proteinas; 2) acido citrico, para eliminar depo6sitos minerales,
incrustaciones, residuos de sabory olor del proceso anterior; 3) detergente (acido peracético)
empleado como desinfectante para eliminar microorganismos patégenos; y 4) agua, para el
enjuague de cada sustancia, luego, durante, y después del proceso de limpieza.

3.2.6 Linea de produccién N°1

Es la linea de produccidén encargada de producir las referencias de tamano familiar
dentro de la empresa y la Unica con la capacidad para manejar estos grandes formatos
de:1L;1,4L;1,7Ly 3,020 L. En esta linea de produccion s6lo se producen bebidas
carbonatadas a una velocidad maxima de 18.000 botellas/hora para la referencia mas
pequena y de aproximadamente 6.000 botellas/hora para el formato de mayor tamafio;
opera de manera continua durante toda la semana con un dia de parada programado
para el procedimiento CIP, inspecciones generales e intervenciones de mantenimiento a
elementos que han comenzado a presentar una operacion en falla.

3.2.7 Linea de producciéon N°2

En esta linea de produccion se generan las referencias de: 400 ml de bebidas
carbonatas, 500 ml de bebida hidratante, 300 ml y 600 ml de agua plana o sin gas; dentro de la
empresa es la Unica linea adaptada para la produccién del formato 500 ml. Con una velocidad
de produccién que varia entre las 14.000 y las 16.000 botellas/hora de acuerdo al formato a
producir; esta linea tiene establecido un funcionamiento continuo durante la semanay, al igual
que la linea de produccion N°1, se suele realizar una parada semanal programada para el
procedimiento CIP y realizar inspecciones generales e intervenciones de mantenimiento.

3.2.8 Linea de producciéon N°3

Estéa linea de produccién se caracteriza por ser la de mayor cantidad de produccién de
bebidas carbonatadas y la segunda teniendo en cuenta todas las referencias y sabores dentro
de la planta con una velocidad de 23.000 botellas/hora, aunque sélo es posible desarrollar en
ella los formatos de 400 ml para bebidas carbonatadas y 400 ml para refrescos. Al igual que las
lineas de produccion anteriores, su produccion es continua, pero con una parada semanal para

limpieza, inspecciones e intervenciones necesarias de mantenimiento.
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3.2.9 Linea de producciéon N°4

Eslalinea de produccidon mas modernay actualizada que tiene la empresa, adquirida
y puesta en marcha en el afio 2021; ademas de ser una de las lineas de producciéon de
embotellado en Tereftalato de Polietilieno (PET) de mayor produccion en Latinoamérica,
con una velocidad de 55.000 botellas/hora para el embotellado de las referencias 300 ml
y 600 ml de agua plana o sin gas. Esta linea esta programada para un funcionamiento
de 18 horas diarias durante seis dias a la semana, contando con tiempos de parada e
intervenciones o inspecciones definidas dentro del plan de mantenimiento compartido por

el proveedor de la linea de produccion.

3.2.10 Linea de produccion N°5

Fue la primera linea de produccién adquirida por la empresa cuando comenzé
operaciones; la cual posteriormente, fue trasladada y remodelada en el afio 2022. Esta linea
de produccion genera las referencias de: 250 ml y 400 ml de bebidas carbonatadas, 250
ml de refrescos y 300 ml del energizante, con una velocidad de produccion de entre 12.000
y 15.000 botellas/hora, su funcionamiento es continuo durante la semana, pero comparte
su parada programada semanal para CIP y mantenimiento con la linea de produccion N°2.

Todas las lineas de produccion de la planta; las cuales, se encuentran compuestas
por las mismas maquinas o “pasos” de produccién y cuya funcién es equivalente en cada
una de ellas; estan distribuidos tal como se muestra en la Figura 9.

Soplado Mezclado

l

T. Botellas Etiquetado Enfardado

T. Paquetes Paletizado Estresado

Figura 9. Distribucion tipica de una linea de produccién de embotellado
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Dentro de la empresa, y en la mayoria de procesos productivos en plantas de

embotellado, se trabaja con un modelo de produccion en el cual, la maquina o proceso que

marca el ritmo de produccion es el llenado; por lo tanto, todo lo que se encuentre previo a la

llenadora se le conoce como “procesos aguas arriba”, y los pasos posteriores se les denomina

“procesos aguas abajo”; en ambos casos la velocidad del proceso debe ser superior a medida

de que se encuentre mas alejado del proceso de llenado, con el fin de reducir la acumulacion

en los transportes y permitir un proceso fluido, tal como se muestra en la Figura 10.

Incremento de velocidad por

Modelo centrado en el llenado

Soplado Mezclado Llenado Etiquetado Enfardado Paletizado Estresado
Proceso

Figura 10. Modelo de produccidn centrado en el llenado

Sin embargo, existe otro modelo en el cual se establece que el proceso principal de

produccién es el soplado, tomando a los demas procesos como “aguas abajo” y generando

un aumento lineal de la velocidad de produccién para evitar también la acumulacion en los

transportes, como se evidencia en la Figura 11.

Incremento de velocidad por

proceso

Modelo centrado en el soplado

-t

S ore e ek
oMb

Proceso

Figura 11. Modelo de produccién centrado en el soplado
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Independientemente del modelo de produccion que se emplee, las funciones de
cada proceso no varian y son equivalentes en todas las lineas de produccion, a excepcion
de la linea de produccion N°4, la cual no cuenta con transporte aéreo puesto que el proceso
de soplado se encuentra enlazado directamente a los procesos de etiquetado y llenado.

3.2.11 Soplado

El proceso de soplado que se puede observar en la Figura 12, es el primero de
las lineas de produccion, en el cual se genera la fabricacion de las botellas plasticas que
se utilizaran para contener las bebidas, a partir de preformas con un gramaje y tamafio
especifico. Estas preformas ingresan a una tolva de almacenamiento y dosificacion, para
luego pasar por un sistema de acomodacion que las organiza en una posicion especifica
previo al ingreso a la sopladora; una vez alli, las preformas son recogidas por un sistema de
transferencia o transporte que las hace pasar por un horno de induccion a una temperatura

entre los 90°C y los 110°C durante un tiempo aproximado de dos minutos.

Figura 12. Sopladora

Una vez que las preformas salen calientes del horno, el sistema de transporte las
dirige hacia los moldes de la rueda de soplado; donde, una vez cerrados se le inyectara
aire a la preforma al mismo tiempo que una varilla la va estirando hasta tomar la forma del
molde. Una vez que las botellas salen de la rueda de soplado, otro sistema de transferencia
se encarga de posicionar las botellas nuevamente para ingresar al sistema de transporte
aéreo.

Recoleccion y evaluacion de la informacion

46



3.2.12 Transporte aéreo

EL transporte aéreo como se muestra en la Figura 13, desempefia un papel crucial
al conectar la sopladora con la llenadora, facilitando el transporte eficiente de las botellas
de un proceso a otro mediante la utilizacion de “blowers” o ventiladores de aire. Estos
generan un impulso que propulsa las botellas a lo largo de las guias que sostienen el labio
de cada una de ellas. Para garantizar una trayectoria precisa, el sistema incorpora guias
laterales que evitan posibles desviaciones y atascos durante el traslado. Ademas de esta
funcion de transporte aéreo, el sistema ofrece la capacidad de almacenar el producto, lo
que resulta especialmente valioso en situaciones donde el proceso de llenado se detiene.
Este almacenamiento temporal permite un margen de tiempo para reaccionar y resolver
cualquier posible problema que se presente, sin necesidad de interrumpir el proceso de
soplado, optimizando asi los tiempos de produccion.

Figura 13. Transportador aéreo

3.2.13 Mezclado

El proceso de mezclado como se observa en la Figura 14, se encarga de dosificar
la cantidad requerida de jarabe, agua y CO, para obtener la composicion final de la bebida.
El mixer cuenta con: 1) un tanque de almacenamiento de jarabe, 2) uno de agua y 3) otro
denominado tanque pre-carbonatador; este ultimo cuenta con unos agitadores internos ya
que es en el que se mezclan el jarabe y el agua segun la receta de la bebida a producir.
Una vez ocurrido esto, la mezcla se pasa por un intercambiador de calor o sistema de
refrigerado y volvera al mixer para adicionar la cantidad de CO, a la bebida en el tanque
carbonatador y posteriormente finalizar el proceso al dirigir el producto con las condiciones
adecuadas hacia la llenadora.
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Figura 14. Mixer

3.2.14 Refrigerado

Si bien, es un proceso que se comparte con el sistema de amoniaco, es de vital
importancia mencionarlo dentro de la linea de produccion, puesto que se encuentra en la
trayectoria del proceso productivo cumpliendo con la necesidad de reducir la temperatura
de la mezcla de jarabe y agua, mediante un intercambiador de calor de placas cerradas,
por el cual se hace pasar el amoniaco, generando asi la refrigeracion del liquido que sale
de este proceso a una temperatura entre los 2°C y los 6°C, ideal para que el proceso de
carbonatacion sea 6ptimo y el CO, quede adherido a la bebida, en la Figura 15 se puede

observar el proceso de refrigeracion.

Figura 15. Intercambiador de calor
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3.2.15 Llenado

El proceso de llenado que se observa en la Figura 16, comienza cuando las botellas
que llegan del transporte aéreo son recibidas por las estrellas de transferencia al interior de
la llenadora, con el fin de dirigirlas en una posicion especifica hacia un sistema denominado
“rinser’ o enjuagador, en el cual las botellas son ubicadas por una pinza sobre un pequefio
tubo, del cual sale un chorro de agua para limpiar el interior de la botella y posteriormente
entregar las botellas al tazon, el cual almacena la bebida que llega del mixery la distribuye
a cada una de las vélvulas de llenado.

Una vez la botella se encuentre en posicion y comience el recorrido en el tazén,
se acciona el piston que lleva la boca de la botella hacia la valvula y se genera un sello
para igualar las presiones, permitiendo la apertura de la valvula y dando comienzo a un
proceso de llenado isobarico; una vez el liquido alcanza el nivel requerido en la botella, se
libera la presion dentro de la misma para poder separarla de la valvula y pasar al proceso
de sellado con la tapa. El sistema de tapas se compone de una tolva de almacenamiento
y dosificacion que entrega las tapas a un elevador de cangilones encargado de llevarlas
hacia un acomodador que se encarga de asegurar que la tapa salga hacia el sistema
de transferencia o “pick and place” y se ubique sobre la botella en la posicion adecuada
para sellarla; una vez que esto sucede, la botella con la tapa encima pasa por el conjunto
roscador; el cual, ajusta la tapa con un torque en un rango de 12-18 libras por pulgada.
Finalmente, la botella sale llena y tapada hacia el transporte de botellas.

Figura 16. Llenadora
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3.2.16 Transporte de botellas

El sistema de transporte de botellas que se observa en la Figura 17, es el encargado
de conectar el proceso de llenado con el proceso de etiquetado y luego con el proceso de
enfardado. Esta compuesto por un conjunto de cadenas modulares individuales movilizadas
por motorreductores, las cuales se encargan de transportar las botellas de manera
individual entre los procesos; ademas, de brindar también la capacidad de almacenar el
producto; beneficiando al proceso productivo en caso tal de presentarse una parada en la
etiquetadora, enfardadora o procesos siguientes, tratando de evitar o disminuir las paradas
de la llenadora ante este tipo de problemas, garantizando asi que el equipo de referencia
del proceso contintie produciendo, optimizando asi los tiempos de produccion.

Figura 17. Transporte de botellas

3.2.17 Marcado

El proceso se lleva a cabo durante el transporte de las botellas, donde un marcador
laser denominado “videojef’, que se puede observar en la Figura 18, se encarga de
estampar en cada botella los datos como: 1) fecha de fabricacion, 2) fecha de vencimiento,
3) lote de produccion, y 4) linea de produccion en la que fue generada la bebida.

Figura 18. Marcador laser videojet
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3.2.18 Etiquetado

En el proceso de etiquetado que se observa en la Figura 19, las botellas que ingresan
a la etiquetadora pasan por un separador que permite ubicar cada botella en una posicién
especifica dentro del carrusel, una plataforma giratoria encargada de trasladarla desde el
transporte de entrada hacia la salida de la maquina etiquetadora, haciéndola girar para
adherir la etiqueta a su cuerpo. Al mismo tiempo, la etiquetadora se compone del sistema
distribuidor del rollo de etiquetas que permite un flujo constante de estas al proceso, con un
estabilizador para garantizar que la etiqueta quede a la altura y en la posicién adecuada,
un sistema de corte que secciona el rollo en una medida precisa para obtener las etiquetas
individuales; un sistema de vacio que se encarga de mantener la etiqueta adherida al
tambor mediante presion negativa mientras se le aplica el pegamento caliente proveniente
de un sistema de encolado a una temperatura de 160°C-180°C, para finalmente llevar la
etiqueta terminada hacia el carrusel donde se encuentra con la botella para ser adherida a
esta y continuar su recorrido por el transporte de botellas hasta el enfardado.

Figura 19. Etiquetadora

3.2.19 Enfardado

El proceso de enfardado que se observa en la Figura 20, comienza con una entrada
masiva de botellas a la maquina, las cuales, mediante un separador automatico, se agrupan
de acuerdo a la cantidad de unidades y la distribucién de cada paca de productos; una vez
esto ocurre, un empujador se encarga de llevar el grupo de botellas hacia un mecanismo
envolvedor, al mismo tiempo que el sistema de corte se encarga de seccionar el plastico
termo-encogible que se empleara para cubrir el grupo de botellas. Una vez las botellas
llegan al envolvedor, este toma la seccion de termo-encogible aplicando el corte requerido
y cubre a las botellas agrupadas para posteriormente pasar al horno de termo-encogido, el
cual, empleando una temperatura que oscila entre los 180°C y 200°C, se encarga de que el
plastico se adhiera al grupo de botellas, dandole una forma definida a la paca; finalmente,
a la salida del horno se encuentra un ventilador, encargado de enfriar el producto y darle
firmeza al plastico previo a pasar al transporte de paquetes.
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Figura 20. Enfardadora

3.2.20 Transporte de paquetes

El sistema de transporte de paquetes que se muestra en la Figura 21, es el encargado
de conectar el proceso de enfardado con el proceso de paletizado. Este sistema se encuentra
compuesto por un bandas modulares y conjuntos de rodillos movilizados por motorreductores,
las cuales se encargan de transportar las pacas o paquetes entre los procesos; ademas, de
brindar también la capacidad de almacenar el producto; beneficiando al proceso productivo
en caso tal de presentarse una parada en los procesos posteriores como, tratando de evitar o
disminuir las paradas de la linea, optimizando asi los tiempos de produccién.

Figura 21. Transporte de paquetes

3.2.21 Paletizado

El proceso productivo de paletizado que se observa en la Figura 22, se encarga de
agrupar las pacas en una distribucion y cantidad especifica, con la finalidad de almacenarlas
piso por piso sobre una estiba. El proceso inicia con la entrada de las pacas a una mesa
compuesta por rodillos, sobre la cual se comenzara a formar la agrupacion de las mismas
con la ayuda de un empujador automatico; el cual, al finalizar la formacion y distribucién
del grupo completo de pacas, lo llevara hacia el plano mévil encargado de ubicar dicho
conjunto sobre la estiba, formando asi lo que se le llama como “piso”.
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Las estibas suelen tener entre tres y seis pisos dependiendo de la referencia
producida; asi como cada piso puede contener entre 12 y 42 pacas. Finalmente, la estiba
es colocada sobre un transporte de rodillos y sale de la paletizadora hacia la estresadora.

Figura 22. Paletizadora

3.2.22 Estresado

El proceso final de estresado que se muestra en la Figura 23, en el cual, las estibas
ya cargadas del producto ingresan a la zona de estresado donde seran envueltas por varias
capas de papel auto-adherente transparente, mediante un brazo giratorio 0 una mesa de
rodillos giratoria y un brazo estatico; esto con la finalidad de darle firmeza a la estiba con
el producto y facilitar su almacenamiento. Al salir de la zona de estresado, la estiba es
transportada sobre una mesa de rodillos hasta la zona de salida de la linea de produccién
donde la recogen con un montacarga y es dirigida al almacén.

Figura 23. Estresadora
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3.3 ANALISIS DE CRITICIDAD

A raiz de la cantidad de sistemas presentes en la empresa, se comienza a
analizar uno a uno, con el fin de conocer las maquinas y equipos que los componen y el
funcionamiento de cada uno de ellos; esto con el fin de identificar el sistema de mayor
criticidad. Esto permitio identificar que, en todos los sistemas diferentes a las lineas de
produccién existen equipos similares a los presentes en las lineas de produccion o que
directamente estaban relacionados con las maquinas o equipos de las mismas, generando
que puedan ser analizados y considerados dentro de las actividades de mantenimiento de
las lineas de produccion; y plantear estas actividades de mantenimiento para replicarlas en
los componentes similares de los sistemas mencionados.

Lo que permite centrar la atenciéon de la implementacién del programa de
mantenimiento y lubricacioén directamente en las cinco lineas de produccion. Sin embargo,
la funcién que cumplen estos dentro del proceso, es la misma sin importar la linea de
produccién. Por lo tanto, los factores a evaluar para determinar la linea de produccién
de mayor criticidad no estan ligados directamente al tipo de maquinas y equipos que la
componen, si no al impacto en la produccién, seguridad del personal, riesgos ambientales
y la frecuencia de paradas inesperadas evidenciadas en las lineas de produccién. La
valoracion de cada una de estas variables se expresa en la Tabla 4.
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Tabla 4. Parametros a evaluar para la criticidad de las lineas de produccion

Paradas inesperadas

Puntaje Descripcion Parametro
4 Frecuente 1 falla en una semana
3 Ocasional 1 falla en un mes
2 Remota 1 falla en un semestre

—_

Poco probable

1 falla en un afio

Referencias

. Seguridad Medioambiente .
Valor proc(i;g;das S) (E=Environment) Operacional (O)
30 5 referencias o Muerte Dario de alcance Entre el 35% y el 45% del total
mas departamental/nacional de unidades producidas
16 4 referencias Incapacidad  Dafo de alcance Entre el 25% y el 35% del total
permanente  municipal de unidades producidas
. Incapacidad  Dafio por fuera de la Entre el 15% y el 25% del total
8 3 referencias temporal instalacion de unidades producidas
. Primeros Dafio contenido en la Entre el 5% y el 15% del total
4 2 referencias auxilios instalacion de unidades producidas
. . y Dafo confinado en Inferior al 5% del total de
2 1 referencia Sin lesién equipo o ningun dafo unidades producidas
Otras consecuencias (Oc)
Clientes Legales Regulatorias Reputacién
Pérdida Demanda Multa 'y El evento genera difusién en medios de
de clientes suspension comunicacién o redes sociales a nivel
equivalentes a de actividad nacional e internacional
mas del 50% principal de la
del consumo empresa
Pérdida Requerimientos Multa y El evento genera difusion en medios de
de clientes que requieren suspension comunicacion o redes sociales a nivel
equivalentes compensacion de actividad departamental
hasta 50% del secundaria o
consumo complementaria
Pérdida Requerimientos que Multa El evento genera difusién en medios de
de clientes requieren respuesta comunicacion o redes sociales a nivel
equivalentes municipal
hasta 25% del
consumo
Pérdida Requerimientos Llamados de El evento genera difusién al interior de
de clientes que no requieren atencion la empresa
equivalentes respuesta
hasta 10% del
consumo
Pérdida Ningun requerimiento  Ninguna El evento no genera ninguna difusion
de clientes consecuencia
equivalentes
hasta 2% del
consumo
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Una vez definidos los parametros mencionados anteriormente, se evaltan dentro de
una matriz de criticidad, obteniendo como resultado que el sistema mas critico de la planta

de produccion es la linea de produccion N°1, como se expresa en la Tabla 5.

Tabla 5. Matriz de criticidad de las lineas de produccion

Suma de
RP S E (o} oC pesos K
Linea Paradas RPN
de pro- inespera- 02 02 02 0.2 0.2 1 =FO
duccion das Krp Ks Ke Ko Koc Severidad x S/5
Rp x S x E x O x OC X ponderada
Rp S E (o] oC S
1 4 32 64 16 32 4 08 4 08 16 3,2 14,4 57,6
2 3 16 32 8 16 4 08 4 08 8 1,6 8 24
3 3 16 8 16 4 08 8 16 16 32 8,8 26,4
4 1 o4 4 08 4 08 32 64 16 3,2 11,6 11,6
5 4 8 16 16 32 4 08 4 08 8 1,6 8 32

Este resultado se sustenta en el hecho de que la linea de produccion N°1 suele tener
al menos una parada inesperada por semana, produce cerca de 18.000 botellas por hora,
equivalentes al 14,4% de la produccion total de la planta, con un Numero de Prioridad de
Riesgo (RPN) de 57,6; al ser una maquina con méas de dos décadas de uso, no cuenta con
un sistema de seguridad sofisticado y moderno para ayudar a los operadores; en ocasiones
se presentan fugas del producto en las areas de mezclado y llenado, y es la Unica linea de
produccién que genera las referencias familiares de bebidas carbonatadas, lo que produce
un impacto de gran magnitud en el mercado cada vez que se detiene. Todas estas razones
sirvieron como justificacion para considerar y seleccionar a la linea de produccion N°1
como objeto principal de analisis en el desarrollo del plan integral de mantenimiento.

Una vez tomada esta decision, se comenz6 a recolectar informacion de manera mas
detallada, analizando cada una de las maquinas y procesos de la linea de produccion N°1;
para lo cual se realiz6 una busqueda sobre la informacion técnica y de funcionamiento de
cada una de ellas tanto para los equipos principales como para los subsistemas que los
componen, obteniendo y generando de manera sistematica datos de archivos organizados
en la empresa, ademas de obtener algunos manuales que debieron ser consultados en
internet e incluso basarse en equipos similares, para poder conocer el funcionamiento de
cada proceso.

Adicionalmente, se encuesto al personal operativo y administrativo de mantenimiento
y de produccion sobre su experiencia con cada maquina, frecuencias de fallas, tipos de fallas
y capacidad para intervenir y/o operar los diferentes equipos; datos que fueron utilizados
para definir el nivel de criticidad de cada proceso dentro de la linea de produccion, como

se evidencia en la Tabla 6.
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Tabla 6. Parametros a evaluar para la criticidad de maquinas en la linea de produccion N°1

Fallas
Puntaje Descripcion Parametro
4 Frecuente 1 falla en una semana
3 Ocasional 1 falla en un mes
2 Remota 1 falla en un semestre
1 Poco probable 1 falla en un afo
Valor Falla oculta Seguridad (S) Medioambiente Operacional (O)

(H=Hidden) (E=Environment)

La falla no es Dafio de alcance Costo o pérdida mayor o igual al

82 detectada Muerte departamental/nacional 50% de la produccion
La falla es
. A H 0O,
16 detectac_ia.en un Incapacidad Dafio de alcance municipal Costo o pérdida entre el 25% y el
mantenimiento permanente 50% de la produccion
anual
La falla es
8 detectada durante Incapacidad Dano por fuera de la Costo o pérdida entre el 10% y el
un mantenimiento temporal instalacion 25% de la produccion
mensual
La falla es
4 detectada en una Primeros Dafio contenido en la Costo o pérdida inferior al 10% de
ronda de operacion  auxilios instalacion la produccion
diaria
La falla es
detectada = ) . P . o
2 inmediatamente Sin lesion Dano (;onfln?do en equipo  Costo o_gerdlda inferior al 2% de la
. 0 ningun dafo produccion
por el sistema de
control
Otras consecuencias (Oc)
Clientes Legales Regulatorias Reputacion
Pérdida de clientes  Demanda Multa y El evento genera difusién en medios de

equivalentes a
mas del 50% del
consumo

suspension de
actividad principal
de la empresa

comunicacion o redes sociales a nivel
nacional e internacional

Pérdida de clientes
equivalentes hasta
50% del consumo

Requerimientos
que requieren
compensacion

Multa 'y
suspension

de actividad
secundaria o
complementaria

El evento genera difusién en medios de
comunicacion o redes sociales a nivel
departamental

Pérdida de clientes
equivalentes hasta
25% del consumo

Requerimientos que
requieren respuesta

Multa

El evento genera difusion en medios de
comunicacion o redes sociales a nivel
municipal

Pérdida de clientes
equivalentes hasta
10% del consumo

Requerimientos que no
requieren respuesta

Llamados de
atencion

El evento genera difusion al interior de la
empresa

Pérdida de clientes
equivalentes hasta
2% del consumo

NingUn requerimiento

Ninguna
consecuencia

El evento no genera ninguna difusion

Con la informacioén recolectada se evidencié avances en la creacion de actividades
de mantenimiento definidas y con datos histéricos, principalmente en la sopladora, la
etiquetadora y el sistema de valvulas de la llenadora; las cuales han sido administradas
desde el software de mantenimiento Mantum, en el cual se ha generado la creacién de los
demas equipos como se evidencia en la Figura 24.
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Figura 24. Actividades de mantenimiento de la sopladora en la linea de produccion N°1
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Sin embargo, a pesar de estos avances se considera importante analizar cada

maquina y emplear los parametros de evaluacion descritos anteriormente para definir el

proceso mas critico dentro de la linea de produccion N°1, teniendo en cuenta como factores

diferenciadores: 1) la facilidad de detectar la ocurrencia de una falla, y 2) el porcentaje que

puede significar la falla de estos procesos en cuanto a costos o pérdidas; obteniendo los

siguientes resultados evidenciados en la Tabla 7.

Tabla 7. Matriz de criticidad de la linea de produccion N°1

H S 0 oc ?::::sd: RPN

Maquina Ocurrencia 02 0.2 02 02 02 1 F_O

Kh Ks Ke Ko Koc Severidad X

H x S x E x O x OC X Ponderada S/5

H S E (o} ocC S

Sopladora 2 2 04 2 04 2 04 32 64 32 64 14 28
TA. 2 2 04 2 04 2 04 8 16 8 1,6 4,4 8,8
Mixer 2 4 08 4 08 4 08 32 64 32 64 15,2 30,4
Llenadora 3 2 04 16 32 4 08 32 64 32 64 17,2 51,6
T.B. 2 2 04 4 08 4 08 4 08 4 0,8 3,6 7.2
Videojet 2 4 08 2 04 2 04 8 16 8 1,6 4,8 9,6
Etiquetadora 3 2 04 8 16 2 04 8 16 8 1,6 5,6 16,8
Enfardadora 3 2 04 8 16 4 08 8 16 8 1,6 6 18
T.P. 2 2 04 4 08 2 04 4 08 4 0,8 3,2 6,4
Paletizadora 4 2 04 16 32 2 04 2 04 2 0,4 4,8 19,2
Estresadora 2 2 04 8 16 2 04 2 04 2 0,4 3,2 6,4
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Los resultados indican que, si bien la sopladora y la etiquetadora tienen un RPN alto,
el equipo con mayor criticidad es la llenadora, la cual, es el equipo que marca la velocidad
de produccion de toda la linea de produccion N°1; ademas, de llegar a presentarse en la
llenadora entre una y tres fallas al mes; la condicién de operacién de la maquina permite
realizar labores de lubricacion y mantenimiento con los componentes en movimiento, lo
que expone a los operarios de mantenimiento a posibles lesiones permanentes, asi los
manuales de seguridad de la empresa indiquen que esto no debe hacerse; se pueden
presentar fugas en las tuberias y uniones, ocasionando derrames que se suelen contener
dentro de la planta y es el equipo madre de la linea de produccion N°1, puesto que si el
equipo falla, la produccion y el proceso en si se detiene en un 100%.

3.4 ANALISIS DE CONDICIONES DE LUBRICACION E IDENTIFICACION DE
PUNTOS

Finalmente, se analizd la condicion de lubricacion de la linea de produccién N°1
dentro de la cual se evidencia que no existe una capacitacion directa y formal en el tema
para el personal de mantenimiento; ademas, el uso de los lubricantes no se encuentra
bien definido para cada componente y la realizacion de dichas actividades se centran en
los conocimientos empiricos adquiridos principalmente por la experiencia en planta del
lubricador asignado a dichas labores.

No existen en la empresa frecuencias de lubricacion establecidas para los equipos
bajo un concepto técnico y profesional, por lo que fue comin evidenciar componentes con
lubricacion escasa y otros con exceso de lubricantes. Sin embargo, se tienen identificados
correctamente los componentes que se deben lubricar con grasa tipo H1 y 3H para evitar
la contaminacion de las botellas al interior y de la bebida. Se evidencia la necesidad de
crear las cartas de lubricacion de cada proceso; y es por esto que se realizd el proceso de
identificacion de los puntos de lubricacion de los equipos: 1) sopladora Blomax 16 KHS, 2)
transportador aéreo KHS, 3) mixer Krones, 4) llenadora KHS, 5) transportador botellas KHS,
6) etiquetadora SACMI Labelling L1, 7) enfardadora SMI SK600P L1, 8) transportador de
paquetes L1, 9) paletizadora OCME, y 10) estresadora Techno Wrapp ; como se evidencia
en la Tabla 8.
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Tabla 8. Cartas de lubricacion de cada proceso e identificacion de puntos de lubricacion

Cédigo de Cédigo de

equipo Componente componente Mecanismo

Equipo 1. Sopladora Blomax 16 KHS
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°1
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°2
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°3
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°4
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°5
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°6
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°7
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°8
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°9
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°10
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°11
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°12
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°13
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°14
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°15
EQ-001 Rueda sopladora EQ-001-03 Pasador cierre molde N°16
Equipo 2. Transportador aéreo KHS
EQ-002 Guias EQ-002-02 Superficie de deslizamiento
Equipo 3. Mixer Krones
EQ-003 Tanque de agua EQ-003-01 Valvulas
EQ-003 Tanque de jarabe EQ-003-02 Valvulas
EQ-003 Tanque pre-carbonatado EQ-003-03 Vélvulas
EQ-003 Tanque carbonatado EQ-003-04 Valvulas
Equipo 4. Llenadora KHS

EQ-005 Suministro de tapas EQ-005-01 Reductor distribuidor de tapas
EQ-005 Suministro de tapas EQ-005-01 Reductor elevador de tapas
EQ-005 Estrellas de transferencia  EQ-005-02 Reductor estrellas de transferencia
EQ-005 Estrellas de transferencia  EQ-005-02 Chumacera N°1
EQ-005 Estrellas de transferencia  EQ-005-02 Chumacera N°2
EQ-005 Estrellas de transferencia  EQ-005-02 Chumacera N°3
EQ-005 Estrellas de transferencia  EQ-005-02 Chumacera N°4
EQ-005 Estrellas de transferencia  EQ-005-02 Chumacera N°5
EQ-005 Estrellas de transferencia  EQ-005-02 Chumacera N°6
EQ-005 Estrellas de transferencia  EQ-005-02 Chumacera N°7
EQ-005 Rinser EQ-005-03 Reductor sistema Rinseador
EQ-005 Rinser EQ-005-03 Chumacera rodamiento N°1
EQ-005 Rinser EQ-005-03 Chumacera rodamiento N°2
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EQ-005 Rinser EQ-005-03 Chumacera rodamiento N°3
EQ-005 Rinser EQ-005-03 Chumacera rodamiento N°4
EQ-005 Rinser EQ-005-03 Guias del rinser
EQ-005 Tazén EQ-005-04 Reductor del tazén
EQ-005 Tazén EQ-005-04 Pifidn de transmision
EQ-005 Tazén EQ-005-04 Corona del tazon
EQ-005 Tazon EQ-005-04 Junta rotativa superior
EQ-005 Tazén EQ-005-04 Junta rotativa inferior
EQ-005 Tazoén EQ-005-04 Deposito de aceite pistones
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Rodamiento inferior
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Rodamiento superior
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°1
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°2
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°3
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°4
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°5
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°6
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°7
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°8
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°9
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°10
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°11
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°12
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°13
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°14
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°15
EQ-005 Roscador EQ-005-05 Roscador N°16
Equipo 5. Transportador botellas KHS
EQ-006 Motorreductor N°1 EQ-006-01 Reductor N°1
EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Cadena modular de transporte
EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°1
EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°2
EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°3
EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°4
EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°5
EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°6
EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°7
EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°8
EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N° 9
EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°10
EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°11
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EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°12

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°13

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°14

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°15

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°16

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°17

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°18

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°19

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°20

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°21

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°22

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°23

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°24

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°25

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°26

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°27

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°28

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°29

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°30

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°31

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°32

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°33

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°34

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°35

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°36

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°37

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°38

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°39

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°40

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°41

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°42

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°43

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°44

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°45

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°46

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°47

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°48

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°49

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°50

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°51

EQ-006

Bandas modulares

EQ-006-02

Rodamiento N°52
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EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°53

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°54

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°55

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°56

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°57

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°58

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°59

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°60

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°61

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°62

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°63

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°64

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°65

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°66

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°67

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°68

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°69

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°70

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°71

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°72

EQ-006 Bandas modulares EQ-006-02 Rodamiento N°73

EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°1
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°2
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°3
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°4
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°5
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°6
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°7
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°8
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmisioén N°9
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°10
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°11
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°12
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°13
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°14
EQ-006 Sistema de transmision EQ-006-03 Cadena de transmision N°15
EQ-006 Motorreductor N°2 EQ-006-04 Reductor N°2

EQ-006 Motorreductor N°3 EQ-006-05 Reductor N°3

EQ-006 Motorreductor N°4 EQ-006-06 Reductor N°4

EQ-006 Motorreductor N°5 EQ-006-07 Reductor N°5

EQ-006 Motorreductor N°6 EQ-006-08 Reductor N°6
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EQ-006 Motorreductor N°7 EQ-006-09 Reductor N°7
EQ-006 Motorreductor N°8 EQ-006-10 Reductor N°8
EQ-006 Motorreductor N°9 EQ-006-11 Reductor N°9
EQ-006 Motorreductor N°10 EQ-006-12 Reductor N°10
EQ-006 Motorreductor N°11 EQ-006-13 Reductor N°11
EQ-006 Motorreductor N°12 EQ-006-14 Reductor N°12
EQ-006 Motorreductor N°13 EQ-006-15 Reductor N°13
EQ-006 Motorreductor N°14 EQ-006-16 Reductor N°14
EQ-006 Motorreductor N°15 EQ-006-17 Reductor N°15
EQ-006 Motorreductor N°16 EQ-006-18 Reductor N°16
EQ-006 Motorreductor N°17 EQ-006-19 Reductor N°17
EQ-006 Motorreductor N°18 EQ-006-20 Reductor N°18
EQ-006 Motorreductor N°19 EQ-006-21 Reductor N°19
EQ-006 Motorreductor N°20 EQ-006-22 Reductor N°20
EQ-006 Motorreductor N°21 EQ-006-23 Reductor N°21

Equipo 6. Etiquetadora SACMI Labelling L1
EQ-008 Sistema de transmision EQ-008-03 Reductor principal de transmision
EQ-008 Sistema de transmision EQ-008-03 Reductor auxiliar de transmision
EQ-008 Sistema de transmision EQ-008-03 Crucetas del cardan
EQ-008 Sistema de transmision EQ-008-03 Eje del cardan
EQ-008 Sistema de transmision EQ-008-03 Bomba de lubricacién
EQ-008 Sistema de encolado EQ-008-04 Rodamiento superior
EQ-008 Sistema de encolado EQ-008-04 Rodamiento inferior
EQ-008 Sistema de encolado EQ-008-04 Reductor agitador de pega
EQ-008 Sistema de corte EQ-008-05 Rodamiento tambor de corte
EQ-008 Sistema de corte EQ-008-05 Lubricador automatico de corte
EQ-008 Sistema carrusel EQ-008-06 Vastago piston carrusel
EQ-008 Sistema carrusel EQ-008-06 Guias del piston
EQ-008 Sistema carrusel EQ-008-06 Amortiguadores del piston
EQ-008 Sistema carrusel EQ-008-06 Rodamientos de los platillos
EQ-008 Sistema carrusel EQ-008-06 Reductor del carrusel
EQ-008 Sistema estructural EQ-008-07 Reductor de ajuste de altura

Equipo 7. Enfardadora SMI SK600P L1

EQ-009 Sistema de transmision EQ-009-01 Rodamientos de transporte
EQ-009 Sistema de transmision EQ-009-01 Eje del cardan
EQ-009 Sistema de transmision EQ-009-01 Crucetas del cardan
EQ-009 Sistema de transmision EQ-009-01 Reductores
EQ-009 Sistema de cadenas EQ-009-02 Cadenas del separador
EQ-009 Sistema de cadenas EQ-009-02 Cadenas del empujador
EQ-009 Sistema de cadenas EQ-009-02 Cadenas del envolvedor
EQ-009 Sistema de cadenas EQ-009-02 Cadenas del horno
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Equipo 8. Transportador de paquetes L1

EQ-010 Banda curva EQ-010-02 Rodamiento banda curva
EQ-010 Banda paquete EQ-010-03 Rodamientos
EQ-010 Banda paquete EQ-010-03 Cadenas de transmision
EQ-010 Motorreductor N°22 EQ-010-04 Reductor N°22
EQ-010 Motorreductor N°23 EQ-010-05 Reductor N°23
EQ-010 Motorreductor N°24 EQ-010-06 Reductor N°24
EQ-010 Motorreductor N°25 EQ-010-07 Reductor N°25
EQ-010 Motorreductor N°26 EQ-010-08 Reductor N°26
EQ-010 Motorreductor N°27 EQ-010-09 Reductor N°27
EQ-010 Motorreductor N°28 EQ-010-10 Reductor N°28
EQ-010 Motorreductor N°29 EQ-010-11 Reductor N°29
EQ-010 Motorreductor N°30 EQ-010-12 Reductor N°30
EQ-010 Motorreductor N°31 EQ-010-13 Reductor N°31
EQ-010 Motorreductor N°32 EQ-010-14 Reductor N°32
EQ-010 Motorreductor N°33 EQ-010-15 Reductor N°33
EQ-010 Motorreductor N°34 EQ-010-16 Reductor N°34
EQ-010 Motorreductor N°35 EQ-010-17 Reductor N°35
EQ-010 Motorreductor N°36 EQ-010-18 Reductor N°36
EQ-010 Motorreductor N°37 EQ-010-19 Reductor N°37
EQ-010 Motorreductor N°38 EQ-010-20 Reductor N°38
EQ-010 Motorreductor N°39 EQ-010-21 Reductor N°39
EQ-010 Motorreductor N°40 EQ-010-22 Reductor N°40

Equipo 9. Paletizadora OCM
EQ-011 Entrada de paquetes EQ-011-03 Vastago volteador de paquetes
EQ-011 Entrada de paquetes EQ-011-03 Reductor de traslacion empujador
EQ-011 Entrada de paquetes EQ-011-03 Reductor de elevacion empujador
EQ-011 Entrada de paquetes EQ-011-03 Guias de elevacion empujador
EQ-011 Entrada de paquetes EQ-011-03 Patines de elevacion empujador
EQ-011 Entrada de paquetes EQ-011-03 Guias de traslacion del empujador
EQ-011 Entrada de paquetes EQ-011-03 Patines de traslacion empujador
EQ-011 Entrada de paquetes EQ-011-03 Reductores mesa de rodillos
EQ-011 Plano movil EQ-011-04 Cadena empujador plano movil
EQ-011 Plano moévil EQ-011-04 Cadena de traslacion plano mévil
EQ-011 Plano movil EQ-011-04 Reductor empujador plano movil
EQ-011 Plano movil EQ-011-04 Reductor traslacion plano movil
EQ-011 Plano moévil EQ-011-04 Cadenas dobles de elevacion
EQ-011 Plano movil EQ-011-04 Guias de elevacion plano movil
EQ-011 Plano moévil EQ-011-04 Reductores ajuste de paquetes
EQ-011 Plano movil EQ-011-04 Reductor elevacion plano mévil
EQ-011 Acumulador de estibas EQ-011-05 Reductor elevacion estibas
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EQ-011 Acumulador de estibas EQ-011-05 Reductor traslaciéon horquillas
EQ-011 Acumulador de estibas EQ-011-05 Guias traslacion horquillas
EQ-011 Acumulador de estibas EQ-011-05 Cadena traslacién horquillas
EQ-011 Elevador de cartdn EQ-011-06 Rodamientos elevador de cartdn
EQ-011 Elevador de cartdn EQ-011-06 Guias de elevacion carton
EQ-011 Elevador de cartén EQ-011-06 Patines de elevacion carton
EQ-011 Elevador de cartdn EQ-011-06 Rodamientos de traslacion carton
EQ-011 Elevador de cartdn EQ-011-06 Reductor de traslacién carton
EQ-011 Elevador de cartén EQ-011-06 Reductor de elevacion carton
EQ-011 Transporte de estibas EQ-011-07 Cadenas de transmision rodillos
EQ-011 Transporte de estibas EQ-011-07 Reductor rodillos

Equipo 10. Estresadora Techno Wrapp
EQ-012 Mesa de estresado EQ-012-02 Cadena mesa giratoria
EQ-012 Mesa de estresado EQ-012-02 Reductor rodillos mesa giratoria
EQ-012 Mesa de estresado EQ-012-02 Reductor de giro de la mesa
EQ-012 Mesa de estresado EQ-012-02 Cadenillas centrales transmision
EQ-012 Envolvedor EQ-012-03 Reductor del envolvedor
EQ-012 Envolvedor EQ-012-03 Cadenilla del envolvedor
EQ-012 Envolvedor EQ-012-03 Pifiones del envolvedor
EQ-012 Envolvedor EQ-012-03 Rodamientos rodillos envolvedor
EQ-012 Brazo del envolvedor EQ-012-04 Engranajes transmision del brazo
EQ-012 Brazo del envolvedor EQ-012-04 Reductor giro del brazo
EQ-012 Brazo del envolvedor EQ-012-04 Rodamiento presor de estiba
EQ-012 Brazo del envolvedor EQ-012-04 Rodamientos elevacion envolvedor
EQ-012 Brazo del envolvedor EQ-012-04 Cadena doble de elevacion
EQ-012 Brazo del envolvedor EQ-012-04 Reductor elevacion envolvedor
EQ-012 Brazo de corte EQ-012-05 Rodamiento base cilindro
EQ-012 Brazo de corte EQ-012-05 Rodamiento biela cilindro
EQ-012 Transporte de estibas EQ-012-06 Cadenas de transmision rodillos
EQ-012 Transporte de estibas EQ-012-06 Reductor rodillos

Obteniéndose asi un panorama mas amplio, con una adecuada identificacion,

seleccion y un registro de cada punto a tener en cuenta, a la hora de definir las actividades

de mantenimiento y rutas de lubricacion, asi como el lubricante a utilizar, la cantidad y la

frecuencia de intervenciones.
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ESTRUCTURACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Una vez recolectada y analizada toda la informacion acerca de los activos de la
empresa, su funcionamiento, las condiciones de mantenimiento y lubricacion, a la que se
veian sometidos cada uno de ellos, se procede a estandarizar esta informaciéon con la
construccion de un Andlisis de Modos y Efectos de Falla. En el cual se puede evidenciar
de una forma mas clara y concisa la funcién de cada componente, la identificacion de sus
posibles fallas funcionales, el modo de falla y los efectos que puede generar la falla de los
componentes.

4.1 ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA)

El primer paso para la construccion del FMEA es definir cuales seran las maquinas,
equipos y componentes a evaluar dentro de dicho analisis; por lo tanto, tomando en cuenta
el andlisis de criticidad realizado tanto para las lineas de produccién como para las maquinas
y subsistemas que las componen, se decidi6 comenzar con la llenadora de la linea de
producciéon N°1; iniciando con la identificacion de los equipos que la componen y cada uno
de los subsistemas y componentes de estos equipos, con la finalidad de identificar y definir,
inicialmente, cual es la funcion que cumple cada uno dentro del proceso productivo, como
se puede evidenciar en la Tabla 9. La funcion de los demas componentes y equipos de
la linea de produccién N°1 se podran consultar en el Anexo 2 de la investigacion de Diaz
(Diaz, 2024).
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Tabla 9. Funciones de los componentes de la maquina llenadora linea de produccion N°1

Equipo Cadigo Componente C.F Funcién
Suministro EQ-005-01-01  Tolva de tapas 1 Dosificar la entrada de tapas al empujador
de tapas 2 Dosificar la entrada de tapas al empujador
transportar las tapas de la tolva a la
banda transportadora
EQ-005-01-02  Elevador de 1 Transportar las tapas de la tolva a la
empujadores banda transportadora.
Transmitir movimiento a la banda de
empujadores
EQ-005-01-03  Motorreductor 1 Transmitir movimiento a la banda de
del elevador empujadores.
Transportar las tapas hasta el volteador
de tapas
EQ-005-01-04 Banda 1 Transportar las tapas hasta el volteador
transportadora de tapas.
de tapas Transmitir movimiento a la banda
transportadora
EQ-005-01-05 Motorreductor 1 Transmitir movimiento a la banda
banda de transportadora.
tapas Acomodar las tapas en la posicion de
aplicacién
EQ-005-01-06  Volteador de 1 Acomodar las tapas en la posicion de
tapas aplicacion.
Permitir que las tapas se deslicen desde
el volteador hasta el pick and place
EQ-005-01-07  Guia de tapas 1 Garantizar la posicion de las tapas en su
desplazamiento hasta el pick and place
2 Recoger las tapas y llevarlas hasta el
lugar de aplicacion
EQ-005-01-08  Pick and place 1 Recoger las tapas y llevarlas hasta el
lugar de aplicacion.
Transportar las botellas desde el
transporte aéreo hasta el rinser
Estrellas de EQ-005-02-01  Estrellas 1 Transportar las botellas desde el
transferencia transporte aéreo hasta el rinser.
Mantener la posicion vertical de las
botellas durante todo su recorrido
EQ-005-02-02 Guias de 1 Garantizar la estabilidad de las estrellas
botellas
EQ-005-02-03  Soporte de las 1 Garantizar la posicion de las estrellas
estrellas respecto al rinser
2 Transmitir movimiento a las estrella
principal
EQ-005-02-04  Motorreductor 1 Transmitir movimiento a la estrella
de estrellas principal. Transmitir el movimiento de la
estrella principal a las demas estrellas.
EQ-005-02-05 Sistema de 1 Transmitir el movimiento de la estrella
transmision principal a las demas estrellas.

Sujetar la botella en su traslado desde las
estrellas hasta el tazon
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Rinser EQ-005-03-01  Pinzas de Sujetar la botella en su traslado desde las
sujecion estrellas hasta el tazén.
Mantener la posicion de las pinzas
durante todo el recorrido
EQ-005-03-02 Guia de las Mantener la posicion de las pinzas
pinzas durante todo el recorrido.Garantizar la
estabilidad del rinser
EQ-005-03-03 Plataforma Garantizar la alineacién del rinser con las
rotativa estructuras de los pistones
Garantizar el movimiento del rinser
EQ-005-03-04  Motorreductor Garantizar el movimiento del rinser.
del rinser Llenar las botellas a la altura del tubo de
venteo
Sistema EQ-005-04-01  Valvulas de Llenar las botellas a la altura del tubo de
tazoén llenado venteo.
Liberar la presion al interior de las botellas
posterior al llenado
EQ-005-04-02  Sniffde las Liberar la presion al interior de las botellas
véalvulas posterior al llenado.
Mantener la presion en la botella durante
el llenado
Mantener la presion en la botella durante
el llenado.
Llevar las botellas desde la base hasta la
posicion de llenado
EQ-005-04-03 Pistones de Llevar las botellas desde la base hasta la
elevacion de posicion de llenado.
las valvulas Mantener las botellas en la posicion de
llenado
Mantener las botellas en la posicién de
llenado.
Impulsar la bebida del mixer al taz6n
EQ-005-04-04 Bomba Impulsar la bebida del mixer al tazén.
Almacenar la bebida
EQ-005-04-05 Tazén Distribuir la bebida a cada valvula
Transportar la bebida del mixer a la
llenadora
EQ-005-04-06  Tuberias Unir los tramos de tuberias
EQ-005-04-07  Uniones Unir los tramos de tuberias.
Garantizar la estabilidad del tazéon
EQ-005-04-08  Soporte central Llevar aire comprimido para el
funcionamiento de los pistones y
actuadores
EQ-005-04-09 Sistema Llevar aire comprimido para el
neumatico funcionamiento de los pistones y
actuadores
Abrir las valvulas de llenado
EQ-005-04-10  Abridor de Abrir las valvulas de llenado.
véalvulas Cerrar las valvulas de llenado
EQ-005-04-11  Cerrador de Cerrar las valvulas de llenado.

valvulas

Garantizar que el sniff sea presionado
completamente
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EQ-005-04-12

Guias del sniff

1

Garantizar que el sniff sea presionado
completamente.

Transmitir movimiento al pinén del
sistema de transmision

EQ-005-04-13  Servomotor 1 Transmitir movimiento al pifén del
principal sistema de transmision.
Transmitir movimiento del servomotor al
tazon
EQ-005-04-14  Sistema de 1 Aplicar la tapa en la botella con un torque
transmision entrexy z
Conjunto EQ-005-05-01  Roscadores 1 Aplicar la tapa en la botella con un torque
roscador entre xy z
Transmitir movimiento al conjunto de
engranaje central del conjunto roscador
EQ-005-05-02  Motorreductor 1 Transmitir movimiento al conjunto de
central engranaje central del conjunto roscador.
Transmitir el movimiento a cada uno de
los roscadores
EQ-005-05-03  Sistema de 1 Transmitir el movimiento a cada uno de
transmision los roscadores
Sostener la botella para evitar el giro de la
misma al aplicar la tapa
EQ-005-05-04  Antigiros 1

Una vez definidos los componentes y cada una de sus funciones, se procede a

analizar cudl seria la falla funcional de cada uno de ellos; es decir, la situacion que permite

identificar y hace constar que el componente ha dejado de cumplir con el propésito que

tiene asignado dentro del proceso; esto se expone en la Tabla 10.
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Tabla 10. Fallas funcionales de los componentes de la llenadora linea de produccién N°1

Cadigo Componente C.F C.FF Falla funcional
Equipo: Suministro de tapas
EQ-005-01-01  Tolva de tapas 1 1A Lastapas que ingresan al proceso no quedan
almacenadas en la tolva
2 2A  Lastapas no ingresan al empujador
2B No se regula el ingreso de tapas al empujador
EQ-005-01-02  Elevador de 1 1A Lastapas no llegan a la banda transportadora
empujadores
EQ-005-01-03  Motorreductor del 1 1A No se transmite el movimiento a la banda de
elevador empujadores
EQ-005-01-04 Banda 1 1A Las tapas no llegan al volteador
transportadora de
tapas
EQ-005-01-05 Motorreductor 1 1A No se transmite el movimiento a la banda
banda de tapas
EQ-005-01-06  Volteador de 1 1A Las tapas salen del volteador en posicién
tapas contraria a la de aplicacion
EQ-005-01-07 Guia de tapas 1 1A Las tapas no llegan al pick and place
2 2A  Las tapas llegan en una posicion diferente al
pick and place
EQ-005-01-08  Pick and place 1 1A No recoge las tapas para transportarlas
1B No lleva las tapas hasta su lugar de aplicacion
Equipo: Estrellas de transferencia
EQ-005-02-01 Estrellas 1 1A Las botellas que ingresan no llegan al rinser
EQ-005-02-02  Guias de botellas 1 1A Las botellas pierden su posicion vertical
EQ-005-02-03  Soporte de las 1 1A El giro de las estrellas no es uniforme y
estrellas presenta oscilaciones
2 2A  Las estrellas se encuentran en un nivel
diferente a la posicion que presentan las
pinzas de recepcion de botellas del rinser
EQ-005-02-04  Motorreductor de 1 1A No transmite el movimiento a la estrella
estrellas principal
EQ-005-02-05 Sistema de 1 1A No transmite el movimiento de la estrella
transmision principal a las demas estrellas o lo hace
parcialmente
Equipo: Rinser
EQ-005-03-01 Pinzas de 1 1A La botella se suelta y no llega al tazén
sujecion
EQ-005-03-02 Guia de las 1 1A Las pinzas pierden su trayectoria durante el
pinzas recorrido
EQ-005-03-03 Plataforma 1 1A El giro del rinser no es uniforme y presenta
rotativa oscilaciones
2 2A  Elrinser se encuentran en un nivel diferente

a la posiciéon que presentan las estructuras
de los pistones en la recepcion de botellas al
tazon
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EQ-005-03-04

Motorreductor del
rinser

1A No transmite el movimiento al rinser

Equipo: Sistema tazén
EQ-005-04-01  Valvulas de 1 1A Las botellas se llenan a un nivel superior del
llenado tubo de venteo
1B Las botellas se llenan a un nivel inferior del
tubo de venteo
EQ-005-04-02  Sniff de las 1 1A La presion al interior de la botella no se libera
valvulas 1B1  Se presentan diferencias de presion dentro de
la botella
EQ-005-04-03 Pistones de 1 1A Labotella no llega hasta la valvula para su
elevacion de las llenado
valvulas 2 2A  La botella no mantiene su posicion durante el
llenado
EQ-005-04-04 Bomba 1 1A Elfluido no tiene el impulso suficiente para
llegar al tazdn
EQ-005-04-05 Tazdn 1 1A Labebida no queda contenida en el tazon
2 2A  Labebida no llega a las valvulas o llega
parcialmente
EQ-005-04-06  Tuberias 1 1A La bebida no llega o llega parcialmente al
tazoén
EQ-005-04-07  Uniones 1 1A Los tramos de las tuberias no se encuentran
unidos
EQ-005-04-08  Soporte central 1 1A El giro del tazdn no es uniforme y presenta
oscilaciones
EQ-005-04-09 Sistema 1 1A El aire comprimido no llega a los pistones o no
neumatico es suficiente para accionarlos
EQ-005-04-10  Abridor de 1 1A Lavalvula de llenado permanece cerrada o se
valvulas abre parcialmente
EQ-005-04-11  Cerrador de 1 1A Lavalvula de llenado no se cierra
valvulas completamente
EQ-005-04-12  Guias del sniff 1 1A El sniff no es presionado o se presiona
parcialmente
EQ-005-04-13  Servomotor 1 1A No transmite el movimiento al pifidn conductor
principal
EQ-005-04-14  Sistema de 1 1A El movimiento del servomotor no es
transmision transmitido al tazon
Equipo: Conjunto roscador
EQ-005-05-01  Roscadores 1 1A No aplica la tapa en la botella
1B Aplica torques por fuera del rango establecido
EQ-005-05-02  Motorreductor 1 1A No transmite el movimiento al conjunto de
central engranaje central
EQ-005-05-03 Sistema de 1 1A No transmite movimiento a los roscadores
transmision . .
1B Transmite movimiento a algunos roscadores
EQ-005-05-04  Antigiros 1 1A Labotella se desliza y gira al aplicar la tapa
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Conocida e identificada la falla funcional de cada componente, se prosigue con la

identificacién, evaluacion de los modos de falla asociados a cada falla funcional, mejor

definido como la manera en que un componente, equipo o sistema puede dejar de funcionar

o cumplir con su funcién prevista; es decir, la forma especifica en que ocurre una falla.

Estos modos de falla se encuentran asociados en la Tabla 11.

Tabla 11. Modos de falla

Codigo Componente C.F C.FF C.M.F. Modo de falla
Equipo: Suministro de tapas
EQ-005-01-01  Tolva de tapas 1 1A 1A1  Juntas y soldadura defectuosas
1A2  Problemas estructurales que general
una inclinacién o desplazamiento de la
tolva
2 2A 2A1  La compuerta de salida que regula
el paso de las tapas al empujador se
encuentra bloqueada o atascada
2B 2B1  Lacompuerta de salida que regula
el paso de las tapas al empujador
no cambia de posiciéon y permanece
abierta
EQ-005-01-02  Elevador de 1 1A 1A1  Atascos en el transporte del material
empujadores 1A2  Desgaste o ruptura de la banda
1A3  Desgaste o ruptura de los empujadores
EQ-005-01-03  Motorreductor del 1 1A 1A1  Desgaste excesivo en los engranajes
elevador del motorreductor
1A2  Desgaste y agarrotamiento de los
rodamientos del motor
1A3  Cortocircuito del devanado del motor
eléctrico
EQ-005-01-04 Banda 1 1A 1A1  Atascos en el transporte del material
;;arl)r;ssportadora de 1A2  Desgaste o ruptura de la banda
1A3  Mal posicionamiento y desajuste de las
guias de la banda
EQ-005-01-05  Motorreductor 1 1A 1A1  Desgaste excesivo en los engranajes
banda de tapas del motorreductor
1A2  Desgaste y agarrotamiento de los
rodamientos del motor
1A3  Cortocircuito del devanado del motor
eléctrico
EQ-005-01-06  Volteador de 1 1A 1A1  Atascos al interior del volteador
tapas 1A2  Mal posicionamiento de las guias de
salida
EQ-005-01-07  Guia de tapas 1 1A 1A1  Mal posicionamiento de las guias de
traslado al pick and place
2 2A 2A1  Mal posicionamiento del checkmate
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EQ-005-01-08  Pick and place 1 1A 1A1  Guias de entrada desajustadas
1A2  El pick and place no estéa sincronizado
con el ingreso de tapas
1B 1B1  Guias del plato desajustadas o mal
posicionadas
1B2  Desgaste excesivo en el plato
Equipo: Estrellas de transferencia
EQ-005-02-01  Estrellas 1 1A 1A1  Mal posicionamiento de las guias de las
estrellas
1A2  Atasco de botellas en las ranuras de las
estrellas
1A3  Estrellas desincronizadas
EQ-005-02-02  Guias de botellas 1 1A 1A1  Desajuste y mal posicionamiento de las
guias de las botellas
EQ-005-02-03  Soporte de las 1 1A 1A1  Desbalanceo del soporte de las
estrellas estrellas
2 2A 2A1 Desalineacion de las estrellas respecto
al rinser
EQ-005-02-04  Motorreductor de 1 1A 1A1  Desgaste excesivo en los engranajes
estrellas del motorreductor
1A2  Desgaste y agarrotamiento de los
rodamientos del motor
1A3  Cortocircuito del devanado del motor
eléctrico
EQ-005-02-05 Sistema de 1 1A 1A1  Desgaste o ruptura de la correa de
transmision transmision
1A2  Desgaste excesivo o fractura de las
poleas
Equipo: Rinser
EQ-005-03-01 Pinzas de 1 1A 1A1  Desgaste de las gomas de las pinzas
sujecion 1A2  Desajuste estructural de las pinzas
EQ-005-03-02 Guia de las 1 1A 1A1  Desajuste y mal posicionamiento de las
pinzas guias de las botellas
1A2  Desgaste de las guias de las pinzas
EQ-005-03-03 Plataforma 1 1A 1A1  Desbalanceo del soporte del rinser
rotativa 2 2A 1A1  Desalineacion del rinser respecto al
tazén
EQ-005-03-04  Motorreductor del 1 1A 1A1  Desgaste excesivo en los engranajes
rinser del motorreductor
1A2  Desgaste y agarrotamiento de los
rodamientos del motor
1A3  Cortocircuito del devanado del motor
eléctrico
Equipo: Sistema tazén
EQ-005-04-01  Valvulas de 1 1A 1A1 Problemas de sellado del sistema de
llenado venteo
1A2  Problemas de sellado de la valvula
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1A3

Ausencia del tubo de venteo o sus
boquillas

1B 1B1  Desgaste de los componentes internos
de las valvulas
1B2  Obstruccion del sistema de venteo y de
llenado
EQ-005-04-02  Sniff de las 1A 1A1  Obstruccion en los ductos del sniff
valvulas 1A2  Bloqueo del accionador en la posicion
de cerrado
1B1 1B1  Fractura o desgaste excesivo del
resorte de posicionamiento del actuador
2B2  Bloqueo del accionador en la posicion
de abierto
EQ-005-04-03 Pistones de 1A 1A1  Fugas en los sellos del piston
elevacion de las : . -
valvulas 1A2  Atascamiento del vastago del piston
2A 2A1  Pérdidas de presion durante el
recorrido
2A2  Desajuste y mal posicionamiento de las
guias de elevacién y desplazamiento
EQ-005-04-04 Bomba 1A 1A1  Desgaste del impulsor
1A2  Desgaste y agarrotamiento de los
rodamientos del motor
1A3  Cortocircuito del devanado del motor
eléctrico
EQ-005-04-05 Tazo6n 1A 1A1  Juntas, sellos y conexiones
defectuosas
2A 1A1  Presencia de materiales y agentes
extrafios
EQ-005-04-06  Tuberias 1A 1A1  Juntas, sellos y conexiones
defectuosas
EQ-005-04-07  Uniones 1A 1A1  Desalineacion de las tuberias
1A2  Dafos mecénicos en las uniones
EQ-005-04-08  Soporte central 1A 1A1  Desbalanceo del soporte del tazdn
EQ-005-04-09 Sistema 1A 1A1  Ductos 0 mangueras porosas o con
neumatico orificios
1A2  Obstrucciones en la distribucién del aire
1A3  Problemas de funcionamiento de los
compresores
EQ-005-04-10  Abridor de 1A 1A1  Mal posicionamiento horizontal del
véalvulas actuador del abridor de véalvulas
1A2  Mal posicionamiento vertical del
actuador del abridor de véalvulas
1A3  Desgaste del patin del abridor
EQ-005-04-11  Cerrador de 1A 1A1  Mal posicionamiento horizontal del
véalvulas actuador del cerrador de vélvulas
1A2  Mal posicionamiento vertical del
actuador del cerrador de véalvulas
1A3  Desgaste del patin del cerrador

Estructuracién del plan de mantenimiento

75



EQ-005-04-12  Guias del sniff 1 1A 1A1  Desgaste de las guias del sniff
1A2  Desajuste y mal posicionamiento de las
guias
EQ-005-04-13  Servomotor 1 1A 1A1  Desgaste excesivo en los engranajes
principal del servomotor
1A2  Desgaste y agarrotamiento de los
rodamientos del motor
1A3  Cortocircuito del devanado del motor
eléctrico
EQ-005-04-14  Sistema de 1 1A 1A1  Desgaste excesivo en los engranajes
transmision del sistema de transmision
Equipo: Conjunto roscador
EQ-005-05-01 Roscadores 1 1A 1A1  Perdida de agarre del chuck del
roscador
1A2  Inclinacién del chuck del roscador
1A3 Latapa no se encuentra en posicion de
aplicacion
1B 1B1  Desgaste y pérdida de atraccion en los
imanes del roscador
1B2  Desajuste en la separacion de los
imanes del roscador
EQ-005-05-02  Motorreductor 1 1A 1A1  Desgaste excesivo en los engranajes
central del motorreductor
1A2  Desgaste y agarrotamiento de los
rodamientos del motor
1A3  Cortocircuito del devanado del motor
eléctrico
EQ-005-05-03 Sistema de 1 1A 1A1  Desgaste excesivo del engranaje
transmision central del sistema de transmision
1B 1B1  Desgaste excesivo de los engranajes
individuales de cada roscador
EQ-005-05-04  Antigiros 1 1A 1A1  Las puntas de los antigiros ya se

encuentran limadas y desgastadas

Una vez identificados los modos de fallas, también es importante conocer cuales

son los efectos que pueden provocar las fallas de los componentes, con el fin de definir la

criticidad de cada falla de ser necesario, ademas de brindar un contexto al equipo técnico

y operativo sobre la importancia de prevenir estos eventos y brindar una guia para definir

el tipo de actividad de mantenimiento que se realizaran en el equipo para lograr anticiparse

y reducir al maximo la ocurrencia y los efectos de las fallas, tal y como se muestra en la

Tabla 12.
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Tabla 12. Efectos de falla

Cadigo Componente

C.F CIFF C.MF

Efectos de los modos de falla
¢Qué sucede cuando falla?

Equipo: Suministro de tapas

EQ-005-01-01  Tolva de tapas

1

1A

1A1

Contaminacion de las tapas y pérdidas
de producto; si la fuga es excesiva se
puede generar una parada del proceso

1A2

Reduccioén en la produccion por pérdida
de producto

2A

2A1

Se genera la detencién del proceso,
haciendo necesaria una intervencion
para corregir el problema y poder
reanudar la produccion

2B

2B1

El exceso de tapas genera una
obstruccién y atascamiento en el
sistema, lo que hace necesario
intervenir manualmente para reanudar
produccién

EQ-005-01-02  Elevador de

empujadores

1A

1A1

Se podria detener el funcionamiento
de la banda de empujadores, dejando
al procesos sin tapas, necesitando

la intervencion del sistema para
solucionar el problema

1A2

El desgaste de la banda potenciaria

el atascamiento de las tapas, ademas
de generar deslizamiento de la banda
respecto a la polea o rodillo conductor.
Una ruptura de la banda detendria el
proceso inmediatamente

1A3

Al desgastarse los empujadores
pueden perder firmeza y no realizar el
transporte uniforme de las tapas. Una
ruptura de estos generaria retrasos
en la produccioén y sobrecargas al
siguiente empujador

EQ-005-01-03  Motorreductor del

elevador

1A

1A1

Se afecta la capacidad de trasmitir
movimiento de manera eficiente entre
los engranajes, incluso llegando hasta
el punto de no transmitirlo, generando
una parada inesperada y de larga
duracién para el proceso

1A2

Generaria vibraciones y sobrecargas
que afectan los demas componentes
del motor, asi como mayor consumo
energético y una posible parada del
proceso

1A3

Provoca la detencion inmediata
del proceso, haciendo necesario el
reemplazo del motor eléctrico para
retomar la produccién

EQ-005-01-04 Banda
transportadora de

tapas

1A

1A1

Se podria detener el funcionamiento

de la banda de empujadores
transportadora, dejando al procesos sin
tapas, necesitando la intervencion del
sistema para solucionar el problema
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1A2

El desgaste de la banda potenciaria

el atascamiento de las tapas, ademas
de generar deslizamiento de la banda
respecto a la polea o rodillo conductor.
Una ruptura de la banda detendria el
proceso inmediatamente

1A3

Ocasionaria la pérdida de tapas en el
proceso, reduciendo su eficiencia y,
dada la ubicacion de este componente,
las tapas podrian interferir en el
funcionamiento de otros subsistemas

EQ-005-01-05  Motorreductor
banda de tapas

1A

1A1

Se afecta la capacidad de trasmitir
movimiento de manera eficiente entre
los engranajes, incluso llegando hasta
el punto de no transmitirlo, generando
una parada inesperada y de larga
duracién para el proceso

1A2

Generaria vibraciones y sobrecargas
que afectan los deméas componentes
del motor, asi como mayor consumo
energético y una posible parada del
proceso

1A3

Provoca la detencion inmediata
del proceso, haciendo necesario el
reemplazo del motor eléctrico para
retomar la produccion

EQ-005-01-06  Volteador de
tapas

1A

1A1

Se bloquea el sistema y se obstruye
la salida del volteador generando

la detencion del proceso y siendo
necesaria una intervencién directa

1A2

Generaria que las tapas puedan salir
del sistema en posicion opuesta a la
de aplicacion, causando atascos de
las tapas dentro de las guias, o en el
peor de los casos, llegando a zona de
aplicacion y causando que la maquina
pierda sincronismo y posibles fallas en
otros componentes

EQ-005-01-07  Guia de tapas

1A

1A1

Las tapas podrian salirse de las guias
0 quedar atascadas dentro de las
mismas, interrumpiendo asi el proceso
productivo

2A

2A1

El checkmate se encarga de bloquear
el sistema si llega hasta él una tapa en
posicién contraria de aplicacién, si este
se encuentra en un posicionamiento
errado, la tapa volteada podria

llegar a los roscadores causando la
desincronizacion de la maquina 'y
posibles choques y fallas en el conjunto
roscador

EQ-005-01-08  Pick and place

1A

1A1

Las tapas no tendrian una posicion fija
y ese grado de libertad podria generar
que algunas de ellas sean expulsadas
del pick and place, generando que no
lleguen a la zona de aplicacién y las
botellas salgan sin tapa del proceso
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1A2

Las tapas no ingresarian al pick and
place para ser llevadas a la zona de
aplicacion generando que la llenadora
en general deba ser reiniciada y
sincronizada desde cero, generando
retrasos en produccion

1B

1B1

Puede generar que las tapas queden
atascadas bajo las guias ocasionando
que salgan botellas sin tapa o, en

el peor de los casos, generar la
desincronizacion del pick and place 'y
golpes entre los componentes del pick
and place

1B2

Generaria cortes o deformaciones en
las tapas, afectando su calidad y, de
acuerdo a su severidad, generando la
detencién del proceso

Equipo: Estrellas de transferencia

EQ-005-02-01

Estrellas

1

1A

1A1

Si la distancia de separacion de las
guias con las estrellas es muy amplia
las botellas podrian soltarse y caerse;
si, por el contrario, la separacion es
muy corta, las botellas se podrian
atascar o sufrir dafios en el proceso, lo
que generaria pérdidas en el proceso
productivo, ya que las botellas se
contaminan y no llegan a zona de
llenado

1A2

El atasco generaria un dafio y
acumulacion de botellas en una zona
critica que llevaria a la desincronizacion
de la maquina y posibles fallas
directamente en la estrella y su sistema
de transmision por sobrecargas

1A3

No se realiza la entrega de las botellas
entre las estrellas y el rinser, generando
que se pare el proceso y se deba
reiniciar la maquina para volverla a
sincronizar

EQ-005-02-02

Guias de botellas

1

1A

1A1

Las botellas ingresan en una posicion
inadecuada al rinser, generando que al
ingresar a la zona de llenado la botella
caiga o, al no estar vertical, no se
realice el llenado de la misma

EQ-005-02-03

Soporte de las
estrellas

1

1A

1A1

Genera vibraciones excesivas y posible
desgaste a las estrellas y sus demas
componentes; ademas de presentarse
el riesgo de choque entre las estrellas
y es rinser, generando danos de gran
magnitud para la maquina

2A

2A1

Al presentarse una desalineacion
respecto al rinser se podria presentar
irregularidades en la recepcién de las
botellas, como cambios en su posicion
y danos a botella, principalmente en la
rosca de la boquilla, dafiando la botella
y generando pérdidas
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EQ-005-02-04  Motorreductor de 1 1A 1A1  Se afecta la capacidad de trasmitir
estrellas movimiento de manera eficiente entre
los engranajes, incluso llegando hasta
el punto de no transmitirlo, generando
una parada inesperada y de larga
duracién para el proceso

1A2  Generaria vibraciones y sobrecargas
que afectan los deméas componentes
del motor, asi como mayor consumo
energético y una posible parada del
proceso

1A3  Provoca la detencion inmediata
del proceso, haciendo necesario el
reemplazo del motor eléctrico para
retomar la produccion

EQ-005-02-05 Sistema de 1 1A 1A1  El desgaste de la correa generaria una
transmision transmision irregular del movimiento,
pudiendo afectar el sincronismo de
la maquina. Mientras que la ruptura
generaria una parada inmediata del
proceso productivo

1A2  El desgaste de las poleas puede
generar un deslizamiento de la
correa, afectando el sincronismo de la
maquina, mientras que una fractura de
estas generaria una parada inesperada

del proceso
Equipo: Rinser
EQ-005-03-01 Pinzas de 1 1A 1A1 Al estar desgastadas la botella se
sujecion puede soltar y no llegar hasta el tazon
para su llenado, generando pérdidas de
produccién

1A2  Esto puede ocasionar u agarre irregular
de la botella, afectando su posicién y
generando que esta no sea llenada en

el tazéon
EQ-005-03-02 Guia de las 1 1A 1A1  Se perderian los tiempos y la posicion
pinzas de entrega de las botellas al tazén,

pudiendo generar un atascamiento que
detendria el proceso

1A2  Eljuego que se presenta entre la guia
y las pinzas podria modificar la posicion
de las botellas ademas de afectar la
entrega de estas al tazén

EQ-005-03-03 Plataforma 1 1A 1A1  Genera vibraciones excesivas y
rotativa posible desgaste al rinsery sus demés
componentes; ademas de presentarse
el riesgo de choque entre el rinsery
el tazon, generando dafos de gran
magnitud para la maquina

2 2A 1A1 Al presentarse una desalineacion
respecto a la estructura de recepcion y
posicionamiento de botellas en el tazoén,
se podria presentar irregularidades
en el ingreso de las botellas, como
cambios en su posicion y dafnos a la
botella generando pérdidas
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EQ-005-03-04  Motorreductor del 1 1A
rinser

1A1

Se afecta la capacidad de trasmitir
movimiento de manera eficiente entre
los engranajes, incluso llegando hasta
el punto de no transmitirlo, generando
una parada inesperada y de larga
duracién para el proceso

1A2

Generaria vibraciones y sobrecargas
que afectan los deméas componentes
del motor, asi como mayor consumo
energético y una posible parada del
proceso

1A3

Provoca la detencion inmediata
del proceso, haciendo necesario el
reemplazo del motor eléctrico para
retomar la produccion

Equipo: Sistema tazon

EQ-005-04-01  Valvulas de 1 1A
llenado

1A1

Al romperse o estar desgastados
los sellos del venteo de la valvula,
la botella se continuara llenando
generando fugas de liquido por el
venteo

1A2

Al fallar estos sellos, el tazon seguiria
enviando bebida al interior de la botella
asi esta ya haya alcanzado el nivel
esperado, generando un sobrellenado

1A3

La botella se llena hasta hacer sello
con el sistema de venteo, la ausencia
del tubo indicaria un nivel de llenado
superior

1B

1B1

Se genera un llenado irregular en el
que el nivel de liquido es insuficiente
para que la bebida salga al mercado

1B2

Al generarse esta obstruccion, el aire
dentro de la botella no puede salir
correctamente generando un efecto
llamado rebote, en el cual la bebida se
agita y se expulsa de la botella debido
a dicha presion

EQ-005-04-02  Sniffde las 1 1A
valvulas

1A1

Al generarse esta obstruccion, CO,
dentro de la botella intenta expandirse
generando un efecto llamado rebote, en
el cual la bebida se agita y se expulsa
de la botella debido a dicha presién

1A2

El sistema de sniff no se activa, por
lo que el proceso de llenado no se
detendria correctamente y generaria
pérdidas por rebote de la bebida

1B1

1B1

Generaria que el sistema no regrese

a su posicién normalmente cerrada,
generando fugas de bebidas por el sniff
durante el llenado

2B2

Si el accionador queda abierto, la
botella nunca alcanzara la condicion
isobarica de llenado por lo que esta
saldra vacia del proceso
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EQ-005-04-03 Pistones de
elevacion de las

valvulas

1A

1A1

Las botellas no podrian ser llenadas o
presentar demoras al llegar al punto de
llenado, por lo que, al no sincronizarse
con los tiempos de la maquina, su
llenado seria incompleto

1A2

La botella no llega a su posicion de
llenado generando un lucro cesante y la
pérdida de la botella

2A

2A1

Al finalizar el llenado, la botella no
tendria el soporte para mantener su
posicion y generar una salida suave del
proceso de llenado, generando que la
botella se suelte y se pierda el producto
con el que habia sido llenada

2A2

Las botellas pueden llegar al punto

de llenado con la vélvula pero en una
posicion irregular, afectando su llenado
o impidiendo que este se lleve a cabo

EQ-005-04-04 Bomba

1A

1A1

Se afecta el caudal del liquido
requerido para satisfacer la demanda
del tazon, reduciendo la eficiencia del
proceso o deteniéndolo de acuerdo a la
severidad del dafno

1A2

Generaria vibraciones y sobrecargas
que afectan los deméas componentes
del motor, asi como mayor consumo
energético y una posible parada del
proceso

1A3

Provoca la detencion inmediata
del proceso, haciendo necesario el
reemplazo del motor eléctrico para
retomar la produccién

EQ-005-04-05 Tazdn

1A

1A1

Se genera fugas de bebida a través

de los sellos, juntas y conexiones

del tazdn, afectando la produccién y
generando un lucro cesante y pérdidas
para la empresa

2A

1A1

La presencia de materiales y agentes
extrafios pueden generar obstrucciones
que afecten el nivel de llenado de

las botellas, generando un llenado
incompleto o nulo de ellas

EQ-005-04-06  Tuberias

1A

1A1

Se genera fugas de bebida a través

de los sellos, juntas y conexiones de
la tuberias, afectando la produccion y
generando un lucro cesante y pérdidas
para la empresa

EQ-005-04-07  Uniones

1A

1A1

Puede generar el dafio de los sellos
de las uniones y, a su vez, la fuga
de bebida por el espacio entre
tuberias que se generaria por dicha
desalineacion

1A2

Los dafios mecanicos pueden
ocasionar fracturas o pérdida de sellado
en las uniones provocando una pérdida
masiva de bebida
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EQ-005-04-08  Soporte central

1A

1A1

Genera vibraciones excesivas y
posible desgaste al tazén y sus demas
componentes; ademas de presentarse
el riesgo de choque entre el tazdn,
generando dafos de gran magnitud
para la maquina

EQ-005-04-09  Sistema

neumatico

1A

1A1

Se genera la fuga del aire comprimido
generando pérdidas a su vez de
presion, afectando el funcionamiento
de pistones y actuadores dentro de la
llenadora

1A2

Se puede generar la detencion total del
proceso si la obstrucciéon impide que el
aire comprimido accione los pistones y
actuadores

1A3

Si existe una falla en los compresores,
se detiene todo el proceso productivo
y se debe comunicar con el proveedor
puesto que la intervencién de estos
equipos se encuentra tercerizada

EQ-005-04-10  Abridor de
valvulas

1A

1A1

Generaria un inicio tardio del llenado
lo que se traduce en un llenado
incompleto de las botellas

1A2

Podria generar una apertura parcial
de la valvula retrasando el llenado
de la botella y generando un llenado
incompleto; si la posicion esta mas
abajo de lo estipulado puede generar
un choque entre el abridor y las
valvulas

1A3

A medida que aumenta el desgaste,

la apertura de la valvula se reduce
generando el llenado incompleto de
todas las botellas que ingresan al tazon

EQ-005-04-11  Cerrador de

véalvulas

1A

1A1

Generaria un cerrado prematuro de
las véalvulas generando un llenado
incompleto, o, por el contrario,

un cerrado tardio generando un
sobrellenado o fugas de bebida

1A2

Las vélvulas no se cerrarian
completamente, generando un
sobrellenado, efecto rebote o fugas de
bebida; si la posicién estad méas abajo de
lo estipulado puede generar un choque
entre el abridor y las vélvulas

1A3

A medida que aumenta el desgaste,
el cierre de la valvula se reduce
generando un sobrellenado o efecto
rebote en todas las botellas que han
sido llenadas en el tazon

EQ-005-04-12  Guias del sniff

1A

1A1

A medida que aumenta el desgaste, el
accionador del sniff se presiona menos,
generando que cada vez menos
presion sea liberada de dentro de las
botellas aumentando la posibilidad del
efecto rebote y pérdidas de produccion
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1A2

Si las guias se encuentran muy
alejadas se afectara el accionamiento
del sniff generando el efecto rebote
en la bebida, si por el contrario se
encuentran muy cerca, las valvulas
podrian chocar contra las guias

EQ-005-04-13  Servomotor
principal

1A

1A1

Se afecta la capacidad de trasmitir
movimiento de manera eficiente entre
los engranajes, incluso llegando hasta
el punto de no transmitirlo, generando
una parada inesperada y de larga
duracién para el proceso

1A2

Generaria vibraciones y sobrecargas
que afectan los deméas componentes
del motor, asi como mayor consumo
energético y una posible parada del
proceso

1A3

Provoca la detencion inmediata
del proceso, haciendo necesario el
reemplazo del motor eléctrico para
retomar la produccién

EQ-005-04-14  Sistema de
transmision

1A

1A1

Se afecta la capacidad de trasmitir
movimiento de manera eficiente entre
los engranajes, incluso llegando hasta
el punto de no transmitirlo, generando
una parada inesperada y de larga
duracién para el proceso

Equipo: Conjunto roscador

EQ-005-05-01 Roscadores

1

1A

1A1

El chuck es el encargado de sostener
la tapa durante el proceso de roscado;
si este pierde la capacidad de agarre
la tapa podria caerse y no ser aplicada
en la botella; o lograr llegar al punto
de aplicacién, pero no tener la traccion
necesaria para aplicarle el torque
requerido

1A2

Al suceder esto, la tapa se intentaria
aplicar con un angulo de inclinacién
ocasionando que no sea puesta
correctamente en la botella o quede
atascada, generando que las botellas
que se sincronicen con ese roscador
no sean tapadas o, en su defecto, se
estrellen contra el roscador atascado

1A3

Al ocurrir esto, la tapa se quedaria
atascada en el chuck generando que
todas las botellas sincronizadas con
ese roscador salgan del proceso sin
tapa aplicada

1B

1B1

Al perderse la atraccion de los imanes,
el torque aplicado a la tapa sera
menos, generando que algunas tapas
salgan con muy poco torque generando
pérdidas de CO,dentro de la bebida y
afectando su sabor
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1B2  Sila separacion entre los imanes es
muy alta el torque se reduce generando
una botella con la tapa suelta, posibles
pérdidas de contenido y de CO,
cambiando el sabor de la bebida; por el
contrario, si se acercan mas, el torque
aumentara haciendo que no todo el
publico pueda destapar su bebida

EQ-005-05-02  Motorreductor 1 1A 1A1  Se afecta la capacidad de trasmitir
central movimiento de manera eficiente entre
los engranajes, incluso llegando hasta
el punto de no transmitirlo, generando
una parada inesperada y de larga
duracién para el proceso

1A2  Generaria vibraciones y sobrecargas
que afectan los deméas componentes
del motor, asi como mayor consumo
energético y una posible parada del
proceso

1A3  Provoca la detencion inmediata
del proceso, haciendo necesario el
reemplazo del motor eléctrico para
retomar la produccién

EQ-005-05-03  Sistema de 1 1A 1A1  Se afecta la capacidad de trasmitir
transmision movimiento de manera eficiente

entre el motorreductor del sistema
y los engranajes de los roscadores,
incluso llegando hasta el punto de no
transmitirlo, generando una parada
inesperada y de larga duracion para el
proceso

1B 1B1  Se afecta la capacidad de trasmitir
movimiento de manera eficiente entre
el engranaje principal y el roscador,
incluso llegando hasta el punto de no
transmitirlo, generando una parada
inesperada y de larga duracion para el
proceso

EQ-005-05-04  Antigiros 1 1A 1A1  Las puntas no se incrustan en el cuello
de la botella para sostenerla y evitar
que gire, lo que ocasiona un tapado
deficiente o nulo, provocando posibles
pérdidas en la cantidad y la calidad del
producto por el cambio de sabor debido
a las fugas del CO,

4.2 DIAGRAMA DE DECISION DE ACTIVIDADES

Una vez finalizado el analisis de modos y efectos de falla, se tienen las bases
necesarias para adentrarse en el diagrama de decisién del RCM, con el fin de establecer
las actividades de mantenimiento adecuadas para cada prevenir o anticiparse a las fallas
descritas para cada componente; los criterios de evaluacion de este diagrama se pueden
evidenciar en la Figura 25, los cuales estan encaminados al desarrollo de un mantenimiento

proactivo dentro la planta.
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CONSECUENCIAS
DEL FALLO OCULTO

¢ Serd evidente alos operarios
Ia pérdida de funcién causada
por este modo da fallo
actuan do por s/ soloen
circunstancias normales 7

¢Es técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una larea de
reacondicionamiento ciclica?

¢Es lécnicamente faclible, y merece
la pena realizar, una larea de
sustitucion ciclica?

Tarea de sustitucidn ciclica

s tecnicamente factible, y merece |
apena realizar, una larea de
bisqueda de fallo?

CONSECUENCIAS PARA LA
SEGURIDAD O EL MEDIO AMBIENTE

¢ Produce este modo de
fallo una pérdidade |

51

¢Es técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea a condicion?

Si No

Tarea a condicion

¢Es técnicamente factivle, y merece
la pena realizar, una larea de
reacondicionamiento ciclica?

pérdida de funcién u otros dafios ¥

funcién u otros dafios. que pudieran infringir cualquier
que pudieran lesionar normativa o reglamento del
©mataraalguien? medio ambients ?

¢ Ejerce ol modo de fallo un efecto
adverso directo sobre la capacidad
operaclonal (produccltn, calidad,
servicio o costes operativos ademds
de los de la reparacion) ?

CONSECUENCIAS
NO OPERACIONALES

¢Es técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea a condicion?

£Es técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una tarea a condicion?

Si No

Tarea a condicion

Tarea a condicion

¢Es lecnicamente factible, y merece
|a pena realizar, una larea de
reacondicionamienlo ciclica?

Si

Tarea de reacondicionamiento ciclico

¢Es Lécnicamente faclible, y merece
la pena realizar, una larea de
reacondicionamiento cicica?

Tarea de reacondicionamiento ciclico

(s tecnicamente factiole, y merece
la pena realizar, una larea de
susfilucién ciclica?

¢ Es técnicamente factble, y merece
la pena realizar, una combiacion
de lareas?

El redisefio

Hacerla

Si
f 1
13 '1?\\: oisaeds E {Podria el fallo
multiple afectar
Elredisefo Si | alaseguidadoel
es obligatorio medio ambiente?

s obligatorio

delareas
Ningin
No fi
o maNienimiento wm W w w .El r‘grd\sarlu deve
preventivo Justiicars

¢ Estacnicamente faclible, y merece
la pena realizar, una larea de

¢ Es técnicamente factible, y merece
la pena realizar, una larea de

sustitucidn ciclica? sustitucidn ciclica?
Si No Si No
Tarea de suslilucion I Tarea de sustitucion
ciclica Ningun mantenimienlo cielica Ningdn mantenimiento
proactivo proactivo
- .
L] L]
L] L]
[ .
Elrediseno debe El redisefio debe
juslificarse justificarse
(©)1999 ALADONLTD
" ; EL DIAGRAMA DE
Figura 7.1: Ei Diagrama de
Decisicn RCM II DECISION RCM i1

Figura 25. Diagrama de decision de actividades de mantenimiento RCM Il (Moubray, 2004)

Tomando las consecuencias o efectos de las fallas descritas en el FMEA, y

analizandolas una a una de acuerdo a lo descrito en el diagrama de decision RCM II, se

procede a construir y definir cada una de las actividades de mantenimiento que se deben

aplicar a la llenadora de la linea de produccion N°1, junto con la frecuencia estimada para

cada actividad y el responsable de ejecutarla, como se evidencia en las Tablas 13y 14.
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Tabla 13. Evaluacién de las consecuencias segin el modo de falla

Componente Referencia de Evaluacion de las Decision Tareas “a
informacién consecuencias falta de”
CF CFF CMF H S E O H1i H2 H3 H4 H5 S4
S1 S2 S3
Oo1 02 O3
N1 N2 N3
Tolva de tapas 1 1A 1A1 X X
1A2 X X
2 2A 2A1 X X
2B 2B1 X X
Elevador de 1 1A 1A1 X
empujadores 1A2 X X X
1A3 X X
Motorreductor del 1 1A 1A1 X X X
elevador 1A2 X X X
1A3 X X
Banda 1 1A 1A1 X
:g;ssportadora de 1A2 X X X
1A3 X X
Motorreductor banda 1 1A 1A1 X X X
de tapas 1A2 X X X
1A3 X X
Volteador de tapas 1 1A 1A1 X X
1A2 X X
Guia de tapas 1 1A 1A1 X X
2 2A 2A1 X X
Pick and place 1 1A 1A1 X X
1A2 X X
1B 1B1 X X
1B2 X X
Estrellas 1 1A 1A1 X X
1A2 X
1A3 X X
Guias de botellas 1 1A 1A1 X X
Soporte de las 1 1A 1A1 X X
estrellas P oA A1 X X
Motorreductor de 1 1A 1A1 X X X
estrellas 1A2 X X X
1A3 X X
Sistema de 1 1A 1A1 X X X
transmision 1A2 X X

Estructuracién del plan de mantenimiento 87



Pinzas de sujecion 1A 1A1 X X
1A2 X X
Guia de las pinzas 1A 1A1 X X
1A2 X X
Plataforma rotativa 1A 1A1 X X
2A 1A1 X X
Motorreductor del 1A 1A1 X X
rinser 1A2 X X
1A3 X X
Vélvulas de llenado 1A 1A1 X X
1A2 X X
1A3 X
1B 1B1 X X
1B2 X
Sniff de las valvulas 1A 1A1 X X
1A2 X X
1B1 1B1 X X
2B2 X X
Pistongs de 1A 1A1 X X
clovacin e s XX
2A 2A1 X X
2A2 X X
Bomba 1A 1A1 X X
1A2 X X
1A3 X X
Tazén 1A 1A1 X X
2A 1A1 X
Tuberias 1A 1A1 X X
Uniones 1A 1A1 X X
1A2 X X
Soporte central 1A 1A1 X X
Sistema neumatico 1A 1A1 X X
1A2 X X
1A3 X X
Abridor de vélvulas 1A 1A1 X X
1A2 X X
1A3 X X
Cerrador de vélvulas 1A 1A1 X X
1A2 X X
1A3 X X
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Guias del sniff 1 1A 1A1 X
1A2 X X
Servomotor principal 1 1A 1A1 X X X
1A2 X X
1A3 X X
Sistema de 1 1A 1A1 X X X
transmision
Roscadores 1 1A 1A1 X
1A2 X X
1A3 X
1B 1B1 X X
1B2 X
Motorreductor 1 1A 1A1 X X X
central 1A2 X X
1A3 X X
Sistema de 1 1A 1A1 X X X
transmision 1B 1B1 X X X
Antigiros 1 1A 1A1 X X
Tabla 14. Decision de actividades de mantenimiento propuestas
Componente Referencia de Tareas propuestas Frecuencia inicial /
informacion Responsable
C.F C.FF C.M.F
Tolva de tapas 1 1A 1A1  Realizar una inspeccion visual de Mensual /
las juntas y soldaduras de la tolva, Operador llenadora
reportar y describir anomalias
1A2  Realizar una inspeccion visual Mensual /
de la estructura de la tolva, Operador llenadora
verificando que no existan golpes o
deformaciones significativas
2 2A 2A1  Realizar inspeccion y pruebas Mensual /
de funcionamiento de apertura y Electrénico,
regulacion de la compuerta mecanico
2B 2B1  Realizar inspeccion y pruebas Mensual /
de funcionamiento de al cierre y Electronico,
sellado de la compuerta mecanico
Elevador de 1 1A 1A1  Corregir el atascamiento y evaluar N.A./
empujadores las posibles causas del mismo Operador Llenadora,
mecanico
1A2  Realizar verificacion de espesores Semestral /
y condiciones de desgaste de la Mecanico
banda de empujadores
1A3  Realizar verificacion de espesores Semestral /
y condiciones de desgaste de los Mecanico

empujadores, reforzarlos si se

evidencia la necesidad o programar

una intervencion de mantenimiento
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Motorreductor 1A 1A1  Realizar una inspeccion y Trimestral /

del elevador verificacion del reductor mediante Mecanico
mediciones de vibraciones, ruido y
temperatura

1A2  Reemplazar los rodamientos del Anual /
motor Mecanico
1A3  Realizar una inspeccion de la Trimestral /
condicion del aislamiento eléctrico, Electricista
las terminales y conexiones
eléctricas del motor (revisar el
devanado anualmente)
Banda 1A 1A1  Corregir el atascamiento y evaluar N.A./
transportadora las posibles causas del mismo Operador llenadora,
de tapas mecanico

1A2  Realizar verificacion de espesores Semestral /
y condiciones de desgaste de la Mecénico
banda de empujadores

1A3  Verificar la posicion de las guias Trimestral /
y ajustar tornilleria y demas Operador llenadora,
elementos mecanicos (reemplazar mecanico
los que se encuentren defectuosos)

Motorreductor 1A 1A1  Realizar una inspeccion y Trimestral /

banda de verificaciéon del reductor mediante Mecanico

tapas mediciones de vibraciones, ruido y
temperatura

1A2  Reemplazar los rodamientos del Anual /
motor Mecénico
1A3  Realizar una inspeccion de la Trimestral /
condicién del aislamiento eléctrico, Electricista
las terminales y conexiones
eléctricas del motor (revisar el
devanado anualmente)

Volteador de 1A 1A1  Realizar limpieza del volteador de Diaria /

tapas tapas verificando que no existan Operador de
cuerpos extrafios que puedan llenadora
causar el atasco de las tapas en su
interior

1A2  Verificar la posicion de las guias Mensual /
de salida del volteador y ajustar Operador llenadora,
tornilleria y demés elementos mecanico
mecanicos (reemplazar los que se
encuentren defectuosos)

Guia de tapas 1A 1A1  Verificar la posicion de las guias de Mensual /
traslado al pick and placey ajustar Operador llenadora,
tornilleria y deméas elementos mecanico
mecanicos (reemplazar los que se
encuentren defectuosos)

2A 2A1  Realizar una inspeccion visual y Diaria /
de funcionamiento del checkmate, Operador de
garantizando el bloqueo del sistema llenadora

ante una tapa en posicion errénea
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Pick and place 1 1A 1A1  Verificar la posicion de las guias de Semanal /
entrada al pick and placey ajustar Operador llenadora,
tornilleria y demas elementos mecanico
mecanicos (reemplazar los que se
encuentren defectuosos)

1A2  \Verificar el sincronismo del sistema  Durante arranque y
de pick and place con la entrada cambios de formato
de tapas /

Electronico
1B 1B1  Verificar la posicion de las guias del Semanal /
plato del pick and placey ajustar Operador llenadora,
tornilleria y deméas elementos mecanico
mecanicos (reemplazar los que se
encuentren defectuosos)

1B2  Verificar el estado del plato y su Anual /
condicion de desgaste, medir Mecanico
espesores y eliminar aristas vivas
de ser necesario

Estrellas 1 1A 1A1  Verificar la posicion de las guias Durante arranque y

delas estrellas, medir distancias, cambios de formato
hacer pruebas y ajustar tornilleria /
y demés elementos mecanicos Operador llenadora,
(reemplazar los que se encuentren mecanico
defectuosos)

1A2  Corregir el atascamiento y evaluar N.A./
las posibles causas del mismo Operador llenadora,

mecanico

1A3  \Verificar el sincronismo de las Durante arranque y
estrellas con el rinseren la zonade  cambios de formato
entrega de las botellas / Electrénico

Guias de 1 1A 1A1  Verificar la posicion de las guias Durante arranque y

botellas de las botellas, medir distancias, cambios de formato
hacer pruebas y ajustar tornilleria /

y demas elementos mecanicos Operador llenadora,
(reemplazar los que se encuentren mecanico
defectuosos)

Soporte de las 1 1A 1A1  Verificar que el soporte no presente  Cada cuatro meses /

estrellas un desbalanceo superior a 1°, Mecanico
de ser asi, informar y programar
una intervencion para corregir su
funcionamiento

2 2A 2A1  Verificar el nivel del soporte de las Cada cuatro meses /
estrellas y su estructura, apretar los Mecanico
pernos y reemplazar los elementos
en mal estado de ser necesario

Motorreductor 1 1A 1A1 Realizar una inspeccién y Trimestral /

de estrellas verificacion del reductor mediante Mecanico
mediciones de vibraciones, ruido y
temperatura

1A2  Reemplazar los rodamientos del Anual /
motor Mecanico

1A3  Realizar una inspeccion de la Trimestral /
condicion del aislamiento eléctrico, Electricista

las terminales y conexiones
eléctricas del motor (revisar el
devanado anualmente)
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Sistema de 1 1A 1A1  Realizar una inspeccion visual del Semestral /
transmision estado de desgaste de la correa, Mecanico
verificar su tension y su longitud
1A2  Realizar una mediciéon de Mensual /
vibraciones y una verificacion Mecanico
de la alineacion entre las poleas
conductora y conducida
Pinzas de 1 1A 1A1  Reemplazar las gomas de las Semestral /
sujecion pinzas del rinser Operador de
llenadora
1A2  Realizar una verificacion y ajuste Cada dos meses /
mecanico de las pinzas y sus Mecanico
piezas
Guia de las 1 1A 1A1  Verificar la posicion de las guias Cada 4 meses /
pinzas del rinser, que no se encuentren Mecanico
sueltas o flojas, hacer pruebas
y ajustar tornilleria y demas
elementos mecanicos (reemplazar
los que se encuentren defectuosos)
1A2  Verificar que el didmetro de las Semestral /
guias no haya perdido dimensiones Mecanico
y que el juego entre la guia y las
pinzas no genere vibraciones ni
modificacién de la posicion de las
botellas en su trayectoria
Plataforma 1 1A 1A1  Verificar que la plataforma no Semestral /
rotativa presente un desbalanceo superior a Mecanico
1°, de ser asi, informar y programar
una intervencion para corregir su
funcionamiento
2 2A 1A1  Verificar el nivel de la plataforma Semestral /
rotativa y su estructura, apretar los Mecanico
pernos y reemplazar los elementos
en mal estado de ser necesario
Motorreductor 1 1A 1A1  Realizar una inspeccion y Trimestral /
del rinser verificacion del reductor mediante Mecanico
mediciones de vibraciones, ruido y
temperatura
1A2  Reemplazar los rodamientos del Anual /
motor Mecanico
1A3  Realizar una inspeccion de la Trimestral /
condicion del aislamiento eléctrico, Electricista

las terminales y conexiones
eléctricas del motor (revisar el
devanado anualmente)
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Valvulas de 1A 1A1  Reemplazar los sellos del sistema Anual /
llenado de venteo y realizar una inspeccion Mecanico
de los demas componentes
1A2  Reemplazar los sellos de las Anual /
vélvulas y realizar una inspeccion Mecénico
de los demas componentes
1A3  Verificar ajuste y condicion de los Cada 8 horas en
tubos de venteo y sus boquillas, cambio de turno /
verificar que se encuentren Operador de
completas llenadora
1B 1B1  Realizar una inspeccion visual y Cada cuatro meses /
una limpieza de los componentes Mecanico
de las valvulas de llenado;
reemplazar aquellos que se
encuentren defectuosos
1B2  Realizar la limpieza general de las Semanal /
vélvulas y verificar que en el interior Operador de
del tazdn y las valvulas de llenado llenadora
no se encuentren agentes extrafios
Sniff de las 1A 1A1  Realizar limpieza de los sniffy Semanal /
véalvulas verificar que en el interior de este Operador de
sistema no se encuentren agentes llenadora
extrafos
1A2  Hacer una inspeccion visual y una Cada cuatro meses /
limpieza de los componentes del Mecanico
sistema de sniff para las vélvulas;
reemplazar aquellos que se
encuentren defectuosos
1B1 1B1  Realizar el reemplazo de los Trimestral /
resortes del sniff Mecanico
2B2  Realizar limpieza del accionador Semanal /
del sniffy verificar posible Operador de
agarrotamiento por acumulacién de llenadora
sedimentos de la bebida azucarada
Pistones de 1A 1A1  Reemplazar sellos del cilindro del Anual /
elevacion de piston neumatico Mecanico
las valvulas . .
1A2  Realizar inspeccion visual del Cada 4 meses /
funcionamiento de los pistones, Mecénico
analizar empaques y estado del
véastago
2A 2A1 Realizar inspeccion de fugas en el Semanal /
sistema neumatico y en el cuerpo Operador de
del piston, en caso de detectar llenadora
alguna, reportar para programar
intervencion
2A2  Verificar la posicion de las guias de Quincenal /
elevacion, revisar concentricidad Operador llenadora,
con las valvulas, verificar estado mecanico

de los rodillos de desplazamiento,
que no presenten caras planas ni
desgaste, hacer pruebas y ajustar
tornilleria y demés elementos
mecanicos (reemplazar los que se
encuentren defectuosos)
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Bomba 1A 1A1  Realizar una inspeccion y Trimestral /
verificacion del estado de la bomba Mecanico
y el impulsor mediante mediciones
de vibraciones y ruido

1A2  Reemplazar los rodamientos del Anual /
motor Mecanico
1A3  Realizar una inspeccion de la Trimestral /
condicion del aislamiento eléctrico, Electricista
las terminales y conexiones
eléctricas del motor (revisar el
devanado anualmente)

Tazén 1A 1A1  Realizar inspeccion visual Semanal /
identificando posibles fugas Operador de
presentes en el tazén, reportar en llenadora
caso de identificar alguna para
programar intervencion

2A 1A1  Realizar limpieza general del tazén Semanal /
y revisar que no se presenten Operador de
obstrucciones que puedan significar llenadora
la presencia de agentes extrafos al
interior del tazén y en los ductos de
distribucién

Tuberias 1A 1A1 Realizar inspeccion visual Semanal /
identificando posibles fugas Operador de
presentes en las tuberias que llenadora
transportan la bebida, reportar en
caso de identificar alguna para
programar intervencién

Uniones 1A 1A1  Realizar inspeccion visual Mensual /
identificando posibles fugas Mecanico
presentes en las uniones de las
tuberias y analizar la alineacién de
las mismas, reportar en caso de
identificar alguna anormalidad para
programar intervencion

1A2  Hacer una inspeccion visual del Trimestral /
estado de las uniones de tuberias, Mecanico
verificando también sus sellos al
interior

Soporte central 1A 1A1  Verificar que la soporte central no Anual /
presente un desbalanceo superior a Mecanico
1°, de ser asi, informar y programar
una intervencién para corregir su
funcionamiento

Sistema 1A 1A1 Realizar una inspeccién del estado Quincenal /

neumatico de las mangueras, racores y Mecanico
uniones del sistema neumatico;
si se evidencian fugas y desgaste
en los componentes, reemplazar
de ser posible o programar
intervencion

1A2  Realizar una medicion del caudal y Trimestral /
la presion del aire comprimido para Mecanico
identificar posibles obstrucciones

1A3  Ejecutar el plan de mantenimiento Semestral /
de los compresores descrito por el Contratista,
proveedor proveedor
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Abridor de 1 1A 1A1  Verificar la posicion horizontal Semanal /
valvulas del abridor de valvulas, medir Operador llenadora,
distancias, hacer pruebas de mecanico
llenado y ajustar tornilleria y demés
elementos mecanicos (reemplazar
los que se encuentren defectuosos)
1A2  Ajustar la posicion vertical del Semanal /
abridor de valvulas, de acuerdo Operador llenadora,
al desgaste del patin, medir mecanico
distancias, hacer pruebas de
llenado y ajustar tornilleria y demés
elementos mecanicos (reemplazar
los que se encuentren defectuosos)
1A3  Realizar inspeccion de la condicion Mensual /
de desgaste del patin, reemplazar Mecanico
cuando la pérdida de material
genere una ranura de 5 mm de
profundidad
Cerrador de 1 1A 1A1  Verificar la posicion horizontal Semanal /
véalvulas del cerrador de valvulas, medir Operador llenadora,
distancias, hacer pruebas de mecanico
llenado y ajustar tornilleria y demés
elementos mecanicos (reemplazar
los que se encuentren defectuosos)
1A2  Ajustar la posicion vertical del Semanal /
cerrador de valvulas, de acuerdo Operador llenadora,
al desgaste del patin, medir mecanico
distancias, hacer pruebas de
llenado y ajustar tornilleria y demés
elementos mecanicos (reemplazar
los que se encuentren defectuosos)
1A3  Realizar inspeccién de la condicion Mensual /
de desgaste del patin, reemplazar Mecanico
cuando la pérdida de material
genere una ranura de 5 mm de
profundidad
Guias del sniff 1 1A 1A1  Verificar la posicion las guias Semanal /
del sniff, medir distancias, hacer Operador llenadora,
pruebas de accionamiento del mecanico
sniff y ajustar tornilleria y demés
elementos mecanicos (reemplazar
los que se encuentren defectuosos)
1A2  Realizar inspeccion de la condicion Mensual /
de desgaste de las guias, Mecanico
reemplazar cuando la pérdida de
material genere una ranura de 5
mm de profundidad
Servomotor 1 1A 1A1 Realizar una inspeccion y Trimestral /
principal verificacion del reductor mediante Mecanico
mediciones de vibraciones, ruido y
temperatura
1A2  Reemplazar los rodamientos del Anual /
motor Mecanico
1A3  Realizar una inspeccion de la Trimestral /
condicion del aislamiento eléctrico, Electricista

las terminales y conexiones
eléctricas del motor (revisar el
devanado anualmente)
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Sistema de 1A 1A1  Realizar una inspeccion visual y Semestral /
transmisiéon verificacion del funcionamiento Mecanico
de los engranajes mediante
mediciones de vibraciones, ruido y
temperatura
Roscadores 1A 1A1  Reemplazar el elastico que ejerce Semestral /
presion a los elementos rodantes Mecénico
del chuck que generan el agarre de
la tapa
1A2  Realizar mediciones de nivel y Quincenal /
alineacion de los chuck con la Mecanico
boquilla de las botellas, corregir
de ser posible o informar para
programar intervencion
1A3 Desatascar las tapas atoradas N.A./
y verificar fallas en procesos Operador llenadora,
anteriores que permitieron que la mecanico
tapa llegara fuera de posicion
1B 1B1  Verificacion de los imanes y demas Anual /
elementos internos del roscador, Mecénico
limpieza interna y pruebas de
funcionamiento
1B2  Verificacion y ajuste de la distancia Diaria /
de separacion de los imanes Operador de
respecto al torque solicitado llenadora
Motorreductor 1A 1A1 Realizar una inspeccién y Trimestral /
central verificacion del reductor mediante Mecanico
mediciones de vibraciones, ruido y
temperatura
1A2  Reemplazar los rodamientos del Anual /
motor Mecénico
1A3  Realizar una inspeccion de la Trimestral /
condicion del aislamiento eléctrico, Electricista
las terminales y conexiones
eléctricas del motor (revisar el
devanado anualmente)
Sistema de 1A 1A1 Realizar una inspeccién visual y Semestral /
transmision verificacion del funcionamiento Mecanico
del engranaje central mediante
mediciones de vibraciones, ruido y
temperatura
1B 1B1 Realizar una inspeccion visual y Semestral /
verificacion del funcionamiento Mecanico
de los engranajes de cada
roscador mediante mediciones de
vibraciones, ruido y temperatura
Antigiros 1A 1A1  Verificar condicion de las puntas Cada 4 meses /

de agarre del antigiro y realizar
pruebas con las botellas;
reemplazar de ser necesario

Mecénico
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Las actividades de mantenimiento descritas anteriormente se comenzaron a
ejecutar en la planta, como un mantenimiento planeado, generando que la eficiencia del
proceso de llenado, en un rango de ocho meses, incrementara del 58% al 79%, respecto
a las unidades producidas de buena calidad con respecto al maximo de unidades que
puede ofrecer la maquina; generando una reduccion de cerca del 50% en las paradas
inesperadas de produccion y un aprovechamiento al méaximo del tiempo durante las
intervenciones programadas de mantenimiento durante la ejecucion del CIP de la linea de
producciéon. Ademas, con la implementacion del software de mantenimiento Mantum, se
han comenzado a generar 6rdenes de trabajo OT’s y un registro de bitacora al atender cada
una de ellas, permitiendo construir una base de datos historicos con informacién acerca de
cada intervencion realizada, para la futura construccion de indicadores de mantenimiento
(KPI's) més especificos. Lo anterior se puede evidenciar en las Figuras 26 y 27.

Informacidn Registro
Fechafegsrn: 4148 1035 | Fecha Edicién:
Responsable: Juan Daniel Diaz Marin Responsable:

Informacidn Genera!
Equipo: EQ:005 | LLENADORA KHS LINEA 1 Tipo d Disperd:  Tiampo

) Ll

" Novrbre: Inspeccidn cuatrimestral conjunto de valwilas d llenado
Codigo: ss0r ] J
Prieridad: o Reg, Gperacinal - arado por aenilen
Espectalidad:  ecinica Estads: ‘A
Descripeién:

Seleccionar 20 vélvulas con 9 posiciones de diferencia y realizar lo sigulente
- Inspeceion resorte de venteo, que no se encuentre deformads, fracturade o con desgacte intemo
- Revisar junta de venteo cénica, que no se encuentre rasgada o deformada
- Inspeccion del casquillo cuerpo de valvula, que no se encuentre fracturado o deformado
- Verificar estado de la camisa de la vilwila, que no se encuentre golpeada, fracturada y que Ingrese con facilidad
- Inspeceion de I canastilla, que las ranuras no se encuentren ebstruidas por particulas extraias, que no presente dientes fracturados nf deformades
- Revisar estado de la junta de venteo de vélvula, que no se encusntre deformada o rasgada
- Inspeccion del resonte principal de la vélvula, Que no presente desgaste intemo, fractura o deformaciones
- Inspeccién de o-ring porta tubos (Referencia), que no se encuentre deformado o rasgado
- Inspeccion de empaque cono de liquido (Referencia), que no se encuentre deformado o rasgado
Inspeccién del sallo base de vilvula, que no se encuentre defarmado o rasgado
= Yerificar que La aguja de a vilvula no se encuentre fracturada o Lorcida
- Cambio de tulipas a todas las vlvulas

Figura 26. Actividad de mantenimiento empleadas en la llenadora de la linea de produccién N°1
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Datos Genersies de la 0.1, «

OTbimerer  opggg ] [ = 100%
|\
Pt e ) 0
Retrabao: O
D] iraltnenteciio >
.3 tlmd&mrmmkmmmﬁwummmnmm& o, de reportar
Trabajas: wammmmm Entidad a intervenir: LLEMADORA KHS Actividad de mantemimiznta incluida: mwmmmmmmmmunmm
de diferencia y realizar o siguiente - Inspaccicn pentre deformade, Revisar junta de
Iwﬂmmmmumnmmnm mmmumuhm.umumw mmvummm
Inspeccicn de ta canastilla, Qe no pre: dela
rasgada - Inspecciin del incipal de I valvid: Inspaceicn tmwhmmw),umumm
deformeda o resgado - Inspeccidn de uumdﬁmmorm Impemt(mmdemh que 10 5 encuentre deformado o rasgado - Verificar
uummhmm*mmum mmmammm
o |
- ‘um Y 3 pegades y 5 con car plana, & tendido queda en buen estado. |
Datos del Linario: \
P
Soticitudes de Servicle Asociadas »
Actividod {AIL) Asignadas a la O.T. =
Orden Pre-Requisifo Actividad Entidad Durecidn Estimada Duracitn Real Ejecutada
Iespecciin auatrimestral confunta de b de
‘ 2 i | EQLO5 | LLENADORA KHS LIKEA | ‘ 7 Horals) 0 Min. ‘ 7 Horals} 0 Min. ‘ a
L T -
Entidad Estada Inicial Fecha Inicia Paro Estado Final Fecha Fin Paro Overhaul
| EX-005 | LLENADORANHS LINEA{ [ Parada por Manteeimients | A28 | En Operacién | B2 | 8]

Figura 27. OT ejecutada en la llenadora de la linea de produccion N°1

4.3 CARTAS DE LUBRICACION

Paralelamente al desarrollo de los planes de mantenimiento de la planta, se realizé
todo el analisis de la lubricacién de la linea de produccion N°1, comenzando inicialmente
por conocer los lubricantes empleados hasta el momento en la planta, la frecuencia con la
que se lubricaba y la cantidad de cada referencia empleada, obteniendo los resultados que
se presentan en la Tabla 15.
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Tabla 15. Identificaciéon de lubricantes

Aplicacion Referencia de Tipo / Clase Visc Presentacion  Unidad
Lubricante Categoria 40 de producto
CST

Sistemas Mobil excel 10 Aceite /H2  Semi- 15 Balde 20 L 20
neumaticos M 15 sintético
Cadenas Bechem CU 250 Aceite /H2  Ester 250 Balde 20 L
Transportador Anderol DDO Aceite /3H  Vegetal 68 Balde 20 L
aéreo de
botellas
Engranajes Bechem GA Grasa/H2  Sintético 2500 Balde 25 Kg 3
abiertos 2500
Interior de Berulub FG H Grasa/H1  Sintético 150 Balde 25 Kg 2
llenadoras 2 EP
Bandas de Berulub fluid Aceite /H1  Sintético 70 Tambor200L 3
transportadores ~ W+B
de botellas
Rodamientos Berutox FE 18 Grasa/H2 Mineral 100 Balde 25 Kg 1
motores EP
eléctricos
Rodamientos Berutox FH 28 Grasa/H2  Sintético 400 Balde 25 Kg 2
alta temperatura KN
Compresores de CPI 1009 68 Aceite /H2  Mineral 68 Balde 20 L 3
amoniaco
Reductor de CPI 4620 220 Aceite / H2  Sintético 220 Balde 20 L 4
velocidad
Reductor de CPI1 4620 460 Aceite /H2  Sintético 460 Balde 20 L 2
velocidad
Variador Mobil ATF DM Aceite /H2  Sintético 32 Balde 20 L 1
mecanico:
Dexron Il
Cerrador Berulub 932 Grasa/H1  Mineral 70 Caja 10 Pote 1
de moldes antiseize paste 1 Kg
sopladora
Multiproposito High-lub LFB Grasa/H2  Mineral 180 Balde 10 Kg 4

2000

Productos 14

Una vez identificados los lubricantes empleados, se comenz6 con el calculo de

la cantidad de lubricante empleado en cada punto de lubricacion y la frecuencia con la

cual se debia aplicar dicho lubricante, la cual se comenz6 a ejecutar con la frecuencia

inicial que manejaba el lubricador de manera empirica, pero una vez cumplido dicho

plazo se realizaba un analisis de condicion del lubricante en compafia con el ingeniero

de lubricacion de la empresa proveedora, con el fin de identificar si dicha frecuencia era

la correcta, si la frecuencia se podia extender o por el contrario se debia reducir; logrando

con esto construir una base de datos inicial denominada como “cartas de lubricacion”, como

se puede evidenciar en la Tabla 16. Las tablas de lubricaciébn completas de la linea de

produccion N°1 se pueden consultar en el Anexo 3 de la investigacion de Diaz (Diaz, 2024).
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Tabla 16. Cartas de lubricacién de la llenadora linea de produccion N° 1

Cantidad
total de
lubricante/
Tipo de Cantidad Puntos a Tipo
lubricante/  de lubricar/  Método de frecuencia/
Equipo/ Componente/  Mecanismo/ Nombre lubricante Minutos lubricacion/ Frecuencia/
Codigo Codigo de Cadigo de del por tarea/  de ejec. Tarea de Frecuencia
de equipo componente mecanismo Aplicacion lubricante Unidad de tarea lubricacion predictiva
Reductor,
distribuidor
Llenadora  Suministro de de tapas/ Aceite/ 500/ Inmersién/ Calendario/
KHS/ tapas/ EQ-005- CPl 4620 500/ 1/ Cambio de Anual/
EQ-005 EQ-005-01 01-01 Engranajes - 220 mi 15 min aceite 365 dias
Reductor,
elevador de
Llenadora  Suministro de tapas/ Aceite/ 500/ Inmersién/ Calendario/
KHS/ tapas/ EQ-005- CPI1 4620 500/ 1/ Cambio de Anual/
EQ-005 EQ-005-01 01-02 Engranajes -220 ml 15 min aceite 365 dias
Reductor,
estrellas de
Llenadora  Estrellas de transferencia/ Aceite/ 500/ Inmersién/ Calendario/
KHS/ transferencia/ EQ-005- CPI 4620 500/ 1/ Cambio de Anual/
EQ-005 EQ-005-02 02-01 Engranajes -220 ml 15 min aceite 365 dias
Chumacera Grasa/
Llenadora  Estrellas de Ne1/ Bechem 2/ Calendario/
KHS/ transferencia/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ 1/ Grasera/ Semanal/
EQ-005 EQ-005-02 02-02 calcio FG-H2EP g 5 min Aplicar grasa 8 dias
Chumacera Grasa/
Llenadora  Estrellas de Ne2/ Bechem 2/ Calendario/
KHS/ transferencia/ EQ-005- Complejo de  Berulub 2/ 1/ Grasera/ Semanal/
EQ-005 EQ-005-02 02-03 calcio FG-H2EP g 5 min Aplicar grasa 8 dias
Chumacera Grasa/
Llenadora  Estrellas de N°3/ Bechem 2/ Calendario/
KHS/ transferencia/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ 1/ Grasera/ Semanal/
EQ-005 EQ-005-02 02-04 calcio FG-H2EP g 5 min Aplicar grasa 8 dias
Chumacera Grasa/
Llenadora  Estrellas de Ne4/ Bechem 2/ Calendario/
KHS/ transferencia/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ 1/ Grasera/ Semanal/
EQ-005 EQ-005-02 02-05 calcio FG-H2EP g 5 min Aplicar grasa 8 dias
Chumacera Grasa/
Llenadora  Estrellas de N°5/ Bechem 2/ Calendario/
KHS/ transferencia/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ 1/ Grasera/ Semanal/
EQ-005 EQ-005-02 02-06 calcio FG-H2EP g 5 min Aplicar grasa 8 dias
Chumacera Grasa/
Llenadora  Estrellas de N6/ Bechem 2/ Calendario/
KHS/ transferencia/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ 1/ Grasera/ Semanal/
EQ-005 EQ-005-02 02-07 calcio FG-H2EP g 5 min Aplicar grasa 8 dias
Chumacera Grasa/
Llenadora  Estrellas de Ne7/ Bechem 2/ Calendario/
KHS/ transferencia/ EQ-005- Complejo de  Berulub 2/ 1/ Grasera/ Semanal/
EQ-005 EQ-005-02 02-08 calcio FG-H2EP g 5 min Aplicar grasa 8 dias
Reductor,
sistema
Llenadora rinseador/ Aceite/ 800/ Inmersion/ Calendario/
KHS/ Rinser/ EQ-005- CPI 4620 800/ 1/ Cambio de Anual/
EQ-005 EQ-005-03 03-01 Engranajes -220 ml 15 min aceite 365 dias
Chumacera,
rodamiento Grasa/
Llenadora Ne1/ Bechem 2/ Calendario/
KHS/ Rinser/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ 1/ Grasera/ Semanal/
EQ-005 EQ-005-03 03-02 calcio FG-H2EP g 5 min Aplicar grasa 8 dias
Chumacera,
rodamiento Grasa/
Llenadora Ne2/ Bechem 2/ Calendario/
KHS/ Rinser/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ 1/ Grasera/ Semanal/
EQ-005 EQ-005-03 03-03 calcio FG-H2EP g 5 min Aplicar grasa 8 dias
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Chumacera,

rodamiento Grasa/

Llenadora N°3/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Rinser/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ 1/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-03 03-04 calcio FG-H2EP g 5 min Aplicar grasa 8 dias
Chumacera,
rodamiento Grasa/

Llenadora Ne4/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Rinser/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ 1/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-03 03-05 calcio FG-H2EP g 5 min Aplicar grasa 8 dias
Guias del Grasa/

Llenadora rinser/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Rinser/ EQ-005- Complejo de  Berulub 2/ 1/ Manual/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-03 03-06 calcio FG-H2EP g 5 min Aplicar grasa 8 dias
Reductor del

Llenadora tazon/ Aceite/ 1500/ Inmersion/ Calendario/

KHS/ Tazon/ EQ-005- CPI 4620 1500/ 1/ Cambio de Anual/

EQ-005 EQ-005-04 04-01 Engranajes - 460 ml 20 min aceite 365 dias
Pifi6n de Grasa/

Llenadora transmision/ Bechem 100/ Calendario/

KHS/ Tazon/ EQ-005- Complejode  Berulit GA 100/ 1/ Manual/ Mensual/

EQ-005 EQ-005-04 04-02 aluminio 2500 ml 15 min Spray Ggrasa 30 dias
Corona del Grasa/

Llenadora tazon/ Bechem 100/ Calendario/

KHS/ Tazoén/ EQ-005- Complejode  Berulit GA 100/ 1/ Manual/ Mensual/

EQ-005 EQ-005-04 04-03 aluminio 2500 ml 10 min Spray grasa 30 dias
Junta rotativa Grasa/

Llenadora superior/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Tazén/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-04 04-04 calcio FG-H2EP g 1 Aplicar grasa 8 dias
Junta rotativa Grasa/

Llenadora inferior/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Tazén/ EQ-005- Complejo de  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-04 04-05 calcio FG-H2EP g 1 Aplicar grasa 8 dias
Deposito
de aceite, Aceite/

Llenadora pistones/ Starmax 150/ Lubricacién Calendario/

KHS/ Tazén/ EQ-005- Sistemas Hydraulic 150/ Centralizada/  Diaria/

EQ-005 EQ-005-04 04-06 neumaticos I1SO 22 ml 1 Aplicar aceite 1 dia
Rodamiento Grasa/

Llenadora inferior/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-01 calcio FG-H2EP g 1 Aplicar grasa 8 dias
Rodamiento Grasa/

Llenadora superior/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejo de  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-02 calcio FG-H2EP g 1 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora Ne1/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-03 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora Ne2/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejo de  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-04 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora N°3/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-05 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora Ne4/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-06 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora N°5/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejo de  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-07 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
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Roscador Grasa/

Llenadora N6/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-08 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora N°7/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-09 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora N°g/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejo de  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-10 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora Ne9/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-11 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora Ne10/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejo de  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-12 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora Ne11/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-13 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora Ne12/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejo de  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-14 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora No13/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-15 calcio FG-H2EP ¢ 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora N°14/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-16 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora Ne15/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejo de  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-17 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias
Roscador Grasa/

Llenadora Ne16/ Bechem 2/ Calendario/

KHS/ Roscador/ EQ-005- Complejode  Berulub 2/ Grasera/ Semanal/

EQ-005 EQ-005-05 05-18 calcio FG-H2EP g 3 Aplicar grasa 8 dias

cantidades, procedimientos y frecuencias definidas y estandarizadas, logrando reducir en
cerca de 18.400 USD los costos de lubricacion de la planta durante el primer afio, pasando
de unos gastos aproximados de 31.800 USD al afio, a s6lo 13.400 USD. Reduciendo
también la cantidad de paradas planeadas para lubricacion, maximizando asi los tiempos
productivos de las maquinas. Se propuso también un disefio de tablas de lubricacion en
las que se evidencie fotograficamente el punto especifico a lubricar, el cual seria impreso
y ubicado en el cuarto de lubricacion de la empresa, para facil la consulta por parte del

personal de mantenimiento. Dicho formato se evidencia en la Figura 28.

Una vez creadas estas cartas de lubricacién, se comenzaron a ejecutar unas
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Mecanismo: Reductor del sistema rinseador |Cantidad de Lubricante: 800ml
Lubricacion Lubricante Rétulo
Puntos Cantidad [Frecuencia Método Grasa Fabricante | Nombre Grado Tipo
L, CP14620- o
1 1 Anual Inmersion Aceite CPI 220 1ISO 220 | Sintético
X
Mecanismo: Chumacera rodamiento #1 Cantidad de Lubricante: 2g
Lubricacion Lubricante Rétulo
Puntos Cantidad [ Frecuencia Método Grasa Fabricante | Nombre Grado Tipo
X
il R Berulub FG L
2 1 Semanal | Aplicacién por grasera Aceite Bechem H2EP NLGI 2H1 | Sintético
Mecanismo: Chumacera rodamiento #2 Cantidad de Lubricante: 2g
Lubricacién Lubricante p
Rétulo
Puntos Cantidad [ Frecuencia Método Grasa Fabricante | Nombre Grado Tipo
X Berulub FG
erulu
3 1 Semanal | Aplicacién por grasera Aceite Bechem H2EP NLGI 2 H1 | Sintético
Mecanismo: Chumacera rodamiento #3 Cantidad de Lubricante: 2g
Lubricacion Lubricante P
. Rétulo
Puntos Cantidad [ Frecuencia Método Grasa Fabricante | Nombre Grado Tipo
X
. R Berulub FG L
4 1 Semanal | Aplicacion por grasera Aceite Bechem H2EP NLGI 2H1 | Sintético
Mecanismo: Chumacera rodamiento #4 Cantidad de Lubricante: 2g
Lubricacion Lubricante p
Rétulo
Puntos Cantidad | Frecuencia Método Grasa Fabricante | Nombre Grado Tipo
. Berulub FG
erulu
5 1 Semanal [ Aplicacidn por grasera Aceite Bechem H2EP NLGI 2H1 | Sintético
Mecanismo: Guias del sistema rinseador Cantidad de Lubricante: 2g
Lubricacién Lubricante p
- " - Rétulo
Puntos Cantidad [ Frecuencia Método Grasa Fabricante | Nombre Grado Tipo
X
P R Berulub FG L
6 1 Semanal Aplicacién Manual Aceite Bechem H2EP NLGI 2 H1 | Sintético

Figura 28. Carta de lubricacion ilustrativa

Finalmente, como una accién a futuro, se establece un sistema de rotulacién de los
lubricantes y la aplicacion de un cddigo de colores, para facilitar la identificacién de cada
uno de ellos y su lugar de aplicacion.
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4.4 PLAN DE CAPACITACION DEL PERSONAL

Para garantizar el éxito del plan de mantenimiento y lubricacion integral planteado,
ademas de reducir los errores y fallas inducidas por el factor humano a la hora de operar y/o
intervenir algun proceso o maquina dentro de la planta de produccion o equipos periféricos,
se hace necesario implementar un plan de capacitaciones relacionado y fundamentado,
tanto en el funcionamiento de cada uno de los procesos, como en las actividades de

mantenimiento designados para ellos; como se puede evidenciar en la Tabla 17.

Tabla 17. Plan de capacitacion del personal

Plan de capacitacion al personal de mantenimiento

Sesiéon Duracion Turno Asistencia Tema
) 0.1 7 . Operacion y mantenimiento de las PTAP 1
1 3-4h 1(5:30-13:30)  6-8 personas y PTAP 2
: a1 : Operacion y mantenimiento de las PTAP 1
2 3-4h 1(5:30-13:30)  6-8 personas y PTAP 2
3 3.4 h 1(5:30-13:30)  6-8 personas Operacion y mantenimiento del cuanto de
jarabes
4 34h  1(580-13:30) 6-8personas | uncionamiento def sistema de
refrigeracion
. . ) Actividades de mantenimiento del sistema
5 3-4h 1 (5:30-13:30)  6-8 personas de refrigeracion
6 3-4h 1(5:30-13:30) 6-8 personas  Mantenimiento del cuarto de jarabes
) 2012 : Principios basicos y funcionamiento del
7 3-4h 1(5:30-13:30)  6-8 personas sistema de soplado
8 3.4h 1(5:30-13:30)  6-8 personas Operacion y mantenimiento del sistema de
’ ’ P soplado
2013 . Funcionamiento y mantenimiento del mixer
9 3-4h 1(5:30-13:30)  6-8 personas y sistemas de CO, y N,
) . . Principios bésicos y funcionamiento del
10 3-4h 1(5:30-13:30)  6-8 personas sistema de llenado
. . Operacion y mantenimiento del sistema de
11 3-4h 1(5:30-13:30)  6-8 personas
llenado
12 3.4 h 1(5:30-13:30)  6-8 personas Principios basicos y funcionamiento del
’ ’ P sistema de etiquetado
13 3.4h 1(5:30-13:30)  6-8 personas Operacion y mantenimiento del sistema de
etiquetado
) 2012 : Principios basicos y funcionamiento del
14 3-4h 1(5:30-13:30)  6-8 personas sistema de enfardado
) 2017 : Operacion y mantenimiento del sistema de
15 3-4h 1 (5:30-13:30)  6-8 personas enfardado
) . . Principios bésicos y funcionamiento del
16 8-4h 1(5:30-13:30)  6-8 personas sistema de paletizado y estresado
17 3.4h 1(5:30-13:30)  6-8 personas Operacion y mantenimiento del sistema de

paletizado y estresado
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Funcionamiento y mantenimiento de los

18 3-4h 1(5:30-13:30)  6-8 personas sistemas de transporte
: a1 : Principios basicos y conceptos de
19 3-4 h 1(5:30-13:30)  6-8 personas lubricacion
20 3-4h 1(5:30-13:30)  6-8 personas  Plan de lubricacion de la planta
Plan de capacitacion al personal de produccién
Sesion  Duracion Turno Asistencia Tema

. . : Actividades de mantenimiento autbnomo -
1 2-3h 1(5:30-13:30)  3-4 personas peritéricos

. i ) Actividades de mantenimiento autébnomo -
2 2-3h 1(5:30-13:30)  3-4 personas soplado y transporte aéreo

. i ) Actividades de mantenimiento autébnomo -
3 2-3h 1(5:30-13:30)  3-4 personas llenado y mezclado

2.1 ) Actividades de mantenimiento autbnomo -
4 2-3h 1(5:30-13:30)  3-4 personas etiquetado

. . i Actividades de mantenimiento autbnomo -
5 2-3h 1(5:30-13:30)  3-4 personas enfardado

. . i Actividades de mantenimiento autbnomo -
6 23h 1(5:30-13:30)  3-4 personas transportes de botellas y de paquetes
7 23h 1(5:30-13:30)  3-4 personas Actividades de mantenimiento autbnomo -

paletizado y estresado

Estas capacitaciones serian programadas cada 15 dias, de acuerdo con la
disponibilidad del personal, y se tienen planeadas 20 sesiones de entre dos y cuatro horas
para el personal de mantenimiento, y siete sesiones de entre dos y tres horas para los
supervisores y personal de produccion, enfocadas en las actividades de mantenimiento
autbnomo que pueden desarrollar los operadores dentro de sus funciones en planta. En
la Figura 29 se evidencia una capacitacion inicial con material didactico, enfocada en el
funcionamiento de los sistemas hidraulicos presentes en las llenadoras.

Figura 29. Registro de capacitacién al personal
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CONCLUSIONES

El desarrollo de un buen plan de mantenimiento que atienda las necesidades de
la empresa, esta ligado directamente al conocimiento y manejo de la informacién acerca
del funcionamiento y datos histéricos de las fallas o situaciones a las que se puedan ver
sometidos los equipos de la planta. Con el objetivo de poder prever o anticipar fallar futuras,
bien sea por una manipulacion incorrecta de los equipos o por situaciones que devienen
del funcionamiento cotidiano de los mismos. Ademas; el conocimiento del personal mas
experimentado en la operacion y mantenimiento de las maquinas productivas ha sido de
suma importancia para conocer y evaluar actividades de mantenimiento y condiciones
especificas de los equipos.

Una vez analizados los datos técnicos y de funcionamiento de las maquinas, es
importante confrontar la informacién obtenida con lo que realmente esta sucediendo en
campo, con el fin de identificar las acciones que se estan desarrollando correctamente
en la operacién cotidiana de los mismos y cuales pueden mejorar o se deben cambiar;
asi mismo sucede con las actividades de mantenimiento y lubricacion, garantizando que
las necesidades de cada maquina sean atendidas correctamente y se puedan establecer
actividades de mantenimiento con frecuencias definidas, herramientas e insumos 6ptimos
y personal idéneo para el desarrollo de dichas tareas y labores.

El analisis de modos y efectos de falla desarrollado ha permitido conocer y
profundizar, no sélo en las funciones de cada maquina o proceso, si no a un nivel mayor
de detalle analizando los sistemas y componentes de cada una de ellas; permitiendo a su
vez conocer las fallas funcionales de estos, las consecuencias que trae para el proceso
productivo y las actividades que se realizan o realizarian para atender este tipo situaciones
si llegaran a materializarse; lo que permite identificar a su vez posibilidades de mejoras
dentro del proceso, la inclusién de nuevas actividades de mantenimiento y replantear las
acciones que se vienen ejecutando en pro de optimizar los resultados obtenidos al respecto.
Lo anterior también permitié evidenciar la posibilidad de involucrar el equipo de produccion
y a las demas areas de la empresa dentro de un plan de mantenimiento integral enfocado
a alcanzar una metodologia TPM.

La determinaciéon e implementacion de las actividades de mantenimiento definidas
de acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de modos y efectos de falla, permite
el desarrollo de un plan de mantenimiento y lubricacion integral, debido a que se garantiza
la atencién y cumplimiento de las necesidades de cada componente de las maquinas en
el proceso productivo, de acuerdo a su contexto operacional real; lo que favorece a la
eficiencia de la produccion en la planta, la reduccion de fallas y paradas inesperadas,
ademas de una reduccién aproximada del 70% en los costos totales asociados a las
actividades de mantenimiento de la empresa.
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El desarrollo del presente trabajo ha permitido consolidar informacion técnica y
experimental, asi como la identificacion de las verdaderas necesidades y funciones de
cada proceso en la planta; permitiendo que dicha informacion se encuentre al alcance del
personal de la empresa para su conocimiento y aplicacion en planta; mejorando asi, no solo
el plan de capacitacion del personal en el aspecto técnico y operativo, si no que a su vez
sirve como un instructivo para extender esta metodologia de mantenimiento a las demas
lineas y sistemas periféricos de la empresa; asi como a las nuevas lineas y maquinas que
se puedan adquirir en un futuro; influyendo asi, no solo en la eficiencia de una linea de

produccion, si no en la eficiencia global de la planta.
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El presente libro es el resultado de implementar un plan de
mantenimiento integral en una empresa dedicada a la elaboracion de
bebidas no alcohédlicas, produccion de aguas minerales y de otras
aguas embotelladas. La compania cuenta con cinco lineas de
embotellado las cuales producen un aproximado de dos millones de
botellas diarias. Sin embargo, la planta se regia bajo un mantenimiento
correctivo, lo cual genera paradas de produccion inesperadas por la
falla de algin componente, demoras en los tiempos de
mantenimiento, tiempos muertos por falta de repuestos, baja
disponibilidad y confiabilidad de las maquinas, y altos costos de
mantenimiento. Ademas, la lubricacion se realizaba de manera
empirica basada en los conocimientos del lubricador, no existia un plan
de capacitacién o entrenamiento continuo, ni un plan de lubricacién
establecido con el cual se pudiera evidenciar y regular el tipo de
lubricante aplicado, la cantidad y la frecuencia en la que se debia
aplicar, lo que incrementaba la probabilidad de fallas por lubricacién y
los costos. Es el objetivo de este proyecto desarrollar un diagnostico y
realizar la implementacién de un plan integral de mantenimiento
preventivo y de lubricacién para las lineas de produccion de bebidas
carbonatadas en la planta. La metodologia seleccionada para el
desarrollo de este proyecto es la del Mantenimiento Total Productivo
(TPM) la cual esta dividida en ocho pilares que se abordan para alcanzar
la eficiencia esperada en el mantenimiento, tanto a nivel técnico como
administrativo. Los principales resultados obtenidos al planear y llevar
a cabo actividades de mantenimiento de una manera mas organizada
son el incremento de la eficiencia de produccion, pasando del 58% al
79% en la linea de produccion N°1, una reduccion de las paradas
inesperadas hasta en un50% y una reduccion en costos de lubricacion
cercana a los 18.400 USD, generando a su vez datos historicos para
analizar a futuro el comportamiento de los componentes y fallas
similares a las ya ocurridas; permitiendo lograr un plan de
mantenimiento 6ptimo y eficiente de gran relevancia para la 6ptima
operacién y rentabilidad de la empresa.
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