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PROLOGO

El presente Informe muestra la elaboracion del plan de mantenimiento
preventivo para maquinas de inspeccion automatica de envases de vidrio, utilizadas
dentro del proceso de fabricacion de envases de vidrio.Dicho plan permite mejorar

la disponibilidad, reduciendo el numero de fallas.

El informe consta de cinco capitulos y a continuacion se mencionan los temas

tratados.

El primer capitulo corresponde a la parte introductoria del informe donde se
indican los antecedentes del proyecto, el objetivo general y los objetivos
especificos, la justificacion o el motivo del proyecto asi como también los alcances y

recursos empleadosdurante el desarrollo del mismo.

El segundo capitulo describe de manera resumida el proceso de fabricacion
de los envases de vidrio,desde sus inicios en la mezcla de los materiales, hasta que
son empacados. Adicionalmente, se describe el rol de las maquinas de inspeccion

automatica dentro del proceso de la fabricacion de envases de vidrio.
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En el tercer capitulo se identifica, la necesidad de elaborar un plan de
mantenimiento que mejor se ajuste a las maquinas de inspeccion, de forma que
segenere un impacto positivo en la produccion. Adicionalmente se plantea la

hipbtesis de trabajo del problema identificado.

En el cuarto capitulo se presentan los fundamentos teoricos que fueron
necesarios para la solucion del problema. También se describe el principio de
funcionamiento de la maquina de inspeccion FPX2,indicando los componentes que

conforman la misma.

El quinto capitulo correspondea la elaboracion del plan de mantenimiento
para las maquinas de inspeccion automatica FPX2 para envases de vidrio. Se
explica la evaluaciéon de los mantenimientos elegidos, y posteriormente se muestra
los resultados del tipo de mantenimiento elegido segun el sistema de
funcionamiento de la maquina. Finalmente, se indican los costos de mantenimiento

y la disponibilidad obtenida.

En resumen, el contenido del informe muestra la elaboracion del plan de
mantenimiento que mejor se adecua a las maquinas de inspeccion automatica de
rotacion discreta para envases de vidrio, modelo FPX2, orientado a optimizar la

disponibilidad de la maquina para la produccion, dentro de los limites de seguridad.



CAPITULO|

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Desde la creacion de las primeras maquinas de inspeccionen la industria de
fabricacién de envases de vidrio, estas han formado parte importante en el proceso
de manufactura ayudando a verificar la calidad de los envases.

En el aino 1903 Michael J. Owens, inventd una maquina automatica de
fabricacion de botellas, que se convirtié en la base fundamental para lafabricacion
de envases vidrio. Lamaquina Owens dio inicio a la formacion de la empresa
Owens Bottle — MachineCompany. En 1929, la empresa Owens Bottle-Machine
Company se fusiond con laempresa lllinois Glass Company y pasaron a formar
Owens-lllinois Glass Company, ese mismo ano se crea el centro de investigacion y
desarrollo de tecnologias para el vidrio en la ciudad de Perrysburge Ohio —USA.En
1958 la empresa inicia operaciones en Ameérica Latina. En 1965, el nombrelegal de
la empresa cambi6é a Owens-lllinois Inc.

En 2005, la marca comercial pasdé a llamarse O-l siguiendo una misma

estrategiaen todas las divisiones mundiales. En la actualidad O-I posee 80 Plantas



deEnvases de Vidrio en los cinco continentes y cuenta con
aproximadamente25,000 empleados.

A medida que la velocidad de produccion de las maquinas de formacion
aumentan,las exigencias de calidad y control sobre los envases también se
incrementan, debido a ello O-l credel departamento de Tecnologias en Sistemas de
Inspeccion dentro del centro de Investigacion y Desarrollo (1+D) ubicado en el
estado de Ohio USA.En el aiio 1950 se crean las primeras maquinas de inspeccion
de envases de vidrio llamadas RIM por sus siglas en inglés: Rotary Inspection
Machine y el aino 1960 crean las FP por sus siglas en inglés: Finished Product
Machine. Estas 2 versiones fueron maquinas electromecanicas con electronica
basica para logica de inspeccion. Las FP continua funcionando en varias plantas de
O-l a nivel mundial con algunas mejoras electronicas y mecanicas, ha permitido
desarrollar un plan de mantenimiento correctivo y preventivo, en las versiones

mencionadas

1.2. OBJETIVO GENERAL

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo que se adecue a las maquinas
de inspeccion automatica de rotacion discreta para envases de vidrio, modelo
FPX2, orientado a optimizar la disponibilidad de la maquina para la produccion,

dentro de los limites de seguridad.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos a tratar en el presente informe desarrollado son los

siguientes:



. Conocer el funcionamiento de la maquina de inspeccién automatica FPX2
para envases de vidrio e identificar los parametros de calibracién y ajuste
requeridos para su operacion.

. Conocer los principales defectos que puedan aparecer en los envases de
vidrio, en las diferentes etapas del proceso de fabricacion.

. Elaborar el plan de mantenimiento que mejor se adecue a las maquinas de
inspeccion automatica de rotacion discreta, modelo FPX2,

= Estimar los costos y tiempos necesarios para laelaboracién del plan de

mantenimiento.

1.4. JUSTIFICACION

La justificacion para laelaboracion de un plan de mantenimiento preventivo
enmaquinas de inspeccidon FPX2 para envases de vidrio se explica por su aporte
académico, tecnoldgico y productivo en el proceso de fabricacidn de envases de
vidrio.

El aporte académico se basa en el desarrollo de forma ordenada y eficaz de
la elaboracién de un plan de mantenimiento preventivo siguiendo el fundamento
tedrico del mismo.

El aporte tecnologico se basa en el uso de técnicas contemporaneas de
mantenimiento para maquinas usando tecnologia de ultima generacion en los
procesos industriales.

El aporte productivo se basa en incrementar la disponibilidad del
funcionamiento de las maquinasde inspeccion FPX2,asi como también garantizar
las inspecciones en los envases de vidrio, que implica una reduccion en los costos

produccion referidos al mantenimiento.



1.5. ALCANCES
Los alcances del Informeson los siguientes:

- Conocer el funcionamiento de la maquina de inspecciéon automatica FPX2
para envases de vidrio e identificar los parametros de calibraciéon y ajuste
requeridos para su operacion.

. Conocer los principales defectos que puedan aparecer en los envases de
vidrio, en las diferentes etapas del proceso de fabricacion de envases de
vidrio.

- Elaborar el plan de mantenimiento preventivo, siguiendo la metodologia
tradicional, que mejor se adecue a las maquinas de inspeccion automatica de
rotacion discreta, modelo FPX2.

] Estimar los costos necesarios para la elaboracién del plan de mantenimiento.

1.6. RECURSOS EMPLEADOS
Los recursos disponibles para el desarrollo este informe se listan a

continuacion:

e Coordinador de Mantenimiento Zona Fria

Manuales delas maquinas de inspeccion FPX2, FPX y FP.

o Manuales de los equipos de inspeccion IPS

o Conocimiento y experiencia en la produccion de envases de vidrio.

o Datos historicos de tiempos perdidos por mantenimiento en los equipos de
inspeccion.

) Instalaciones de la empresa O- GOSC Lurin — Peru.

. Equipo de seguridad.



CAPITULO I
DESCRIPCION DE LA MAQUINA DE INSPECCION EN EL

PROCESO PRODUCTIVO

2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION
Los procesos de fabricacion de los envases de vidrio que se siguen son

presentados en el siguiente esquema de proceso de la figura 2.1.1:

Acondicionar F

Figura 2.1.1:Mapa del proceso de fabricacién de envases de vidrio

o Proceso 1: Preparar la Materia Prima
Se usa arena de silice (SiO;), piedra caliza (CaCO,), carbonato de sodio

(Na,CO,) y vidrio reciclado como materias primas para el vidrio. Luego, los



componentes mezclados se envian al homo para fundirse. En la figura 2.1.2
se muestra el resultado de la mezcla de componentes de la receta siendo

removidas por un cargador frontal.

Figura 2.1.2:Remocién de receta
La contaminacion que se pueda generarpor ingreso de particulas que
requieren mayor temperatura de fusién (>1500 °C) como el vidrio pirex,
metales pesados refractarios etc... generaran defectos en los envases tales
como piedras o tensiones en las paredes de la botella.
Proceso 2: Fusionar la receta
El homo calienta la mezcla por lote a aproximadamente a 1,565 grados
Celsius (2,850 grados Fahrenheit), generando el vidrio fundido.Es importante
tener el control de la temperatura, ya que grandes variaciones de temperatura
pueden generar defectos de burbujas y piedras en los envases. La figura

2.1.3 muestra la forma de la mezcla fundiéndose en el homo.

Figura 2.1.3: Forma de la receta en el homno.



Proceso 3: Formacion de la gota

El vidrio fundido se retira del horno, se enfria hasta obtener una temperatura
uniforme y se corta en “gotas”,a través de un mecanismo de servo tijeras,
para moldear los envases de vidrio. La figura 2.1.4 muestra la forma de tres

gotas de vidrio a ser moldeadas.

Figura 2.1.4: Forma de las gotas de vidrio.
En este proceso se busca controlar el peso de la gota de acuerdo al envase,
una variacion de + 0 - 2 gramos en el peso puede generar defectos en el
envase, como pared delgada y tambiénen el terminado como terminado sin

llenar, azucarado y rebaba.

Proceso 4: Moldear la gota

Las gotas de vidrio se derivan hacia la maquina de moldeado o la maquina IS,
en la cualse forma los envases de vidrio. La figura 2.1.5 muestra la formacion
de los envases de vidrio en una seccion. En este proceso existe la mayor
cantidad de defectos que se puedan generar en los envases, debido a la gran
cantidad de variables a contralar tales como temperatura presion
sincronizacion de los mecanismos, estado de los moldes etc. Generando

posibles defectos como grietas, envases inclinado y filamentos en el interior.



Figura 2.1.5:Formacion de envase de vidrio

Proceso 5: Acondicionar los envases

Los envases recién formados pasan a través del templador o archa, maquina
que los vuelve a calentar y los enfria gradualmente para liberar las fuerzas de
tensién y fortalecer el vidrio.Similar a los procesos se tiene un gran control de
curva de temperatura del archa, ya que en caso de una gran variacién de
temperatura, se tendra defectos de grietas. La figura 2.1.6 muestra a los

envases de vidrio en acondicionamiento en el archa.

Figura 2.1.6: Envases de vidrio acondicionados.

Proceso 6: Inspeccionar los envases
Al salir los envases de vidrio del archa, estos son llevados a través de los

transportadores a las lineas de maquinas de inspeccion para verificar que se



cumplan con los requerimientos del cliente. Los envases con defectos son
rechazados y recirculadospor transportadores de cullet para ser reciclados y
serllevados a fundir. La figura 2.1.7 muestra envases entrando a las maquinas

de inspeccién.

Figura 2.1.7:Envases entrando a las maquinas de inspeccion.

Proceso 7: Empacado

Finalmente los envases que pasaron el control por las maquinas de
inspeccion son transportados a las lineas de empacado para ser agrupadas y
empacadas de acuerdo a las especificaciones del cliente. La figura 2.1.8

muestra envases empacados a granel por pallets.

Figura 2.1.8 Brazo Robot paletizador a granel por pallets



2.2. PARTICIPACION EN EL PROCESO PRODUCTIVO

Los Sistemas de Inspeccidn tiene 3 funciones principales:

Calidad:Asegurar la mas alta calidad en los productos que sonenviados a las
lineas de produccion de losclientes. Rechazando los envases que presentan
algun defectogenerado en alguna de las diferentes etapas de fabricacion, desde
materias primas hasta el tratamiento superficial en frio,y Rechazando los
recipientes que no cumplan con los estandares de calidad y especificaciones de
los clientes.Los envases sin defectos continuan el flujo de produccion hacia el
procesos de empacado.

Operacion: Proveer informacién en tiempo real al area de Zona Caliente o
Formacién de los defectos que se estan presentado en los envase con la
finalidad de tomar acciones correctivas en dichas areas y mejorar el proceso
con mayor eficiencia. Cada envase tiene un grabado en alto relieve que
identifica la cavidad de formacién del envase, esto es leido por las maquinas de
inspeccion y este realiza una correlacion entre defecto y cavidad de cada
envase el cual es enviado al sistema de produccion.

Produccién:Contabilizar los envases inspeccionados y los envases rechazados
durante el proceso de fabricacién.Esta informacién es y enviado al sistema de
produccién PIC por sus siglas en inglés, y monitoreadoen los diferentes centros
de proceso para el seguimiento de los indicadores de produccion. Los envases
rechazados por las maquinas de inspeccionson enviado a las fajas colectoras

para su reciclaje.



2.21. Descripcion de las partes de un envase de vidrio.

Todos los envases presentan partes comunes y otras son de acuerdo al
fabricante, en el caso de Owens lllinois. La siguiente figura 2.2.1 describe las
principales partes de una botella de vidrio fabricado por O-I.

Cadigo de la Botella:
1. Identificacién de Planta y Region de Fabricacion.
Cadigo de Regiones:
AAsia-Pacifico E Europa
N Norte América S Sudamérica
Ejemplo S05: Planta de Lurin: Sudamérica
2. Logo del Fabricante:O-l
3. Identificador de Cavidad: Cadigo de puntos: 8 puntos y 9 puntos
leido por el lector de cavidad para determinar el numero de molde
del envase.
4. Ano de fabricacion

5.  Numero de cavidad

Terminado

Cuello

Hombro

s . Cuerpo

Figura 2.2.1: Partes de un envase de vidrio O-|



222 Principales Defectos en los envases de vidrio
El proceso de fabricacion de envases de vidrio pasa por diferentes etapas y

cada una con diferentes variables que al no ser controladas o al estar fuera de las
especificaciones impacta en el producto final. Estos defectos se pueden clasificar
en 3 tipos:
o Defectos Criticos: Son defectos que puedan causar alguna lesion al
consumidor final.La figura 2.2.2 muestra algunos ejemplos: derecha Vidrio
sobresaliente en el terminado, izquierda: Filamento de vidrio en las paredes

(Cuerda de pajaro)

Figura 2.2.2 Defectos criticos
o Defectos Funcionales: Son defectos en los envases que impiden el normal
desempeno del envase en el proceso productivo del cliente, por ejemplo la presion
intema de los envases fuera de especificacion o piedras en el cuerpo hacen los
envases se quiebran en las lineas de llenado, la figura 2.2.3 muestra algunos
ejemplos derecha: terminado sin llenar impide un mal sellado, izquierda: piedra en

el cuerpo.

~ P %

~ > |

Figura 2.2.3: Defectos Funcionales
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o Defectos Visuales: son defectos que atentan con la presentacion y aspecto
del envase sin tener consecuencias sobre la funcionalidad per se. Algunos ejemplos

mostrados en la figura 2.2.3, Marcas en el cuerpo, burbujas en el terminado.

Figura 2.2.4: Defectos Visuales

2.3. DESCRIPCION DE LA MAQUINA INSPECCION AUTOMATICA O-l
2.3.1. Historia

Inicialmente en laindustria de fabricacion de los envases de vidrio, la
inspeccion era realizado manualmente por personas que se encontraban a la salida
del archa, este trabajo era realizado especialmente por mujeres a quienes se le
consideraba ser mas detallistas durante la inspeccion de los envases. Ver figura

2.3.1:

Figura 2.3.1: Inspeccién visual afio 1941



A medida que las maquinas de formacion de envases incrementaron su
velocidad asi como también las exigencias de calidad, muchos defectos no eran
facilmente detectados por las personas, razén por la cual Owens lllinois decidié
crear el Area de Inspeccion dentro de su centro de Investigacion y Desarrollo
(R&D). Tal es asi que Owens lllinois, Brockway Glass crea practicamente la primera
maquina de inspeccion semi-automatica el ano 1950, siendo los pioneros en la
fabricacion de maquinas de inspeccion. La figura 2.3.2 muestra una cronologia de

la evolucion de los equipos de inspeccidn creados por O-| hasta el dia de hoy.

FPX2 100% Inspeccion Automatica
(Leerdam. 2011)

'~
%

\$ FPX (2004
OTGa1993) l g
_IPS (1992)"

_ciD 51977)
RFG (1967)
WRIACRRRiTd

GAC Machine (1945)
Check Detection (1940)

100% Inspection Manual
(Circa. 1930)

Figura 2.3.2 — Cronologia del desarrollo de los equipos de inspeccion O-I



2.3.2. Descripcion general de la FPX2

La FPX2 (Finish ProducteXtremeVersion 2)es una maquina indexadora
rotativa de ocho estaciones y alta velocidad quefunciona como una plataforma de
inspeccion tanto para los envases de boca ancha como losde cuello angosto. Esta
diseiiada como reemplazo de las maquinas FP y FPX.

Hay cinco estaciones que pueden equiparse con dispositivos de inspeccion
IPS. Las estacionesrestantes se utilizan para ingreso y salida de los envases de
vidrio.

El mecanismo de transmision principal de la FPX2 estd compuesto por un
servomotorconectado a una caja de reduccion planetaria de 16:1, llamado caja
Indexador. El indexador se conectamecanicamente al eje de transmision que hace
gira la rueda-estrella que transporta los envases de una estacion a otra dentro de la
plataforma de inspeccion.

Los envasesingresan y salen de la FPX2 por medio del tomillo sinfin
alimentador y dedescarga. El diametro del envase se programa a través de la
pantalla HMI Setup (Configuracionde HMI). El software de HMI calcula la velocidad
necesaria de la transmision de rotacionlateral para proporcionar, de manera
sistematica, rotaciones de 1-1/2 durante el ciclo de Inspeccion para el diametro de
envase determinado.

La FPX2 esta equipada con botones de parada de emergencia (E-STOPS) en
la alimentaciony descarga y en la parte delantera de la maquina en la HMI. Al
presionar un botén de paradade emergencia, se produce el corte de energia de la

maquina.

2.3.3. Especificaciones Técnicas:

2.3.31. Tamaino del envase a inspeccionar



e Rango de diametro: 1-1/2 a 6-1/2 pulgadas (38 a 165 mm).
e Altura maxima: 14-1/4 pulgadas (362 mm).
e Altura minima: 2-1/8 pulgadas (54 mm).

2.3.3.2. Pautas de velocidad de funcionamiento

Rango del envase Velocidad maxima ye_locidad
(diametro) (CPM) tipica de la
Envases por minuto FPX2
1.375 - 3.000 250 160 - 210
3.000 - 4.000 185 120 - 155
4,000 - 5.000 150 95 - 125
5.000 - 6.500 115 75-95

Tabla 2.1: Rango de Velocidades FPX2
Notas sobre la velocidad:
Los resultados reales de velocidad tipica se basaran en el tamano, la forma,
elpeso, el tratamiento de superficie, las funciones y las caracteristicas de

manipulacion de los envases y el manejo alrededor del lazo de inspeccion.

2.3.3.3. Interfacede Comunicacion

Se requiere una Unidad de Control Maestro (MCU) por cada linea
deproduccién para respaldar el funcionamiento de los dispositivos de inspeccion|PS
instalados en cada maquina, asi como también es el servidor de supervision y
registro de los sistemas de inspeccion. Todo esto a través de una red privada local
LAN entre el servidor MCU y las computadoras IPU3. La interface de comunicacion
es usado para que el servidor MCU envié informacion en tiempo real acerca de los
defectos encontrados a los sistemas de producciéon que cuenta la planta (PIC) a
través de una red publica de la planta WAN.EI enlace de datosentre las FPX2 y el

MCU se realiza a través de la conexion Ethemet utilizando cable UTP CATS5 o



CATS, la Figura 2.3.2 muestra un esquema de conexion de una linea de produccion

con 3 maquinas FPX2

Ethermnet Switch NeNo Switch
onPlant WAN I  Switch . o Enclosure
I b i
| i . i
!
Twisted Pair ’ IPS Private 8

CAT-S Public LAN
Cabling Connections
———

]

Figura 2.3.3: Esquema de conexion Ethernet MCU - FPX2

2.3.3.4. Presion de aire

Se requiere un suministro de aire minimo de 1 LPS (litro por segundos) o
2CFM (pies cubicos por minuto) a 70 PSI (6,45 bar) para operar
numerososmecanismos en cada FPX2. La linea de presion de aire alimenta el
panel neumatico principal, el cual es configurado a 60PSI (5,17 bar), los cilindros de
tension de la correa en 20 PSI (1,72 bar) y elcuchillo hidraulico de seleccion auxiliar
en 40 PSI (3,44 bar). El limite defalla de presion de aire bajo se debe configurar en
50 PSI (4,3 bar).

2.3.3.5. Peso

Aproximadamente 2500 libras (1134 kg).
2.3.3.6. Alimentacion Eléctrica:

e Voltaje: 380V a 480 V,trifasico
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e Frecuencia: 50 a 60 Hz a
e Corriente 20 Amp.

2.3.3.7. Temperatura ambiente maxima:
e 50 grados Celsius, 122 Fahrenheit.

2.3.3.8. Especificaciones de tamano de la FPX2:

La maquina FPX2 requiere una distancia entre el piso y el techo
deaproximadamente 10 pies (3 metros) para que se pueda abrir la cubierta
deseguridad durante su instalacion en la maxima elevacion posible.

Con la cubierta de seguridad cerrada, la FPX2 tiene unos 5 pies (1,5
metros)de ancho por 6 pies (1,8 metros) de largo por 7 pies (2,1 metros) de alto.

2.3.3.9. Requerimientos de transportador:

La FPX2 requiere una altura del transportador de 38 a 45 pulgadas (965
a1143 mm).El transportador de entrada requerira el estilo de “transmision

centrada”para la ubicacién de la transmision.

2.3.4. Equipos de inspeccion que soporta la FPX2
Hay cinco estaciones que pueden equiparse con dispositivos de inspeccion

por Sistemas de Procesamiento de Imagenes o llamado por sus siglas en Ingles
IPS (Image Proccessing Systems).

e Detectores Digitales de Grietas: DCD / Digital Check Detectors

e Dispositivo de Identificacion de Cavidad version 4 CID4 (Cavity Identification

Device))

e Analisis del Terminado SuperiorFTA / Finish Top Analysis

e Grieta Vertical Lateral de cuerpoSVC (Sidewall Vertical Check)

e Analisis Lateral de Cuerpo SWA (Sidewall Analysis))

e Detector de Tensiéon Lateral de Cuerpo SSD (Sidewall Stress Detector)
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e Analisis del Fondo y TalébnBHA (Bottom and Heel Analysis))

e Analisis de Tensién en el Fondo BSA (Bottom Stress Analysis)

e Calibre de Terminado fuera de nivel y alabeo WOF (Warp & Off-Level Finish)
e Calibre Optico de Inclinacion OLG (Optical Leaner Gauge

e Calibre Optico de EspesorOTGOptical Thickness Gauge

e DetectorOptico de Hundido y Sopaldo OBS (Optical Bulge and Sunk)

A continuacion se hara una breve descripcién de cada uno de los sistemas

23.4.1. DCD (Detectores digitales de grietas)

Los detectores digitales de grietas (DCD) de la FPX2 son dispositivos de
inspeccion quedutilizan fuentes de luz dirigidas y lectores electro-oOpticos para
detectar grietas en diferentessuperficies de envases. La presencia de una grieta
hara que la luz se refleje en el amplificadordel lector, en donde se convierte en una
senal eléctrica de bajo nivel. Si esta senal excede elumbral establecido, se emitira
una senal de rechazo. La figura 2.3.4 muestra algunos ejemplos de incidencia de

luz sobre grietas en diferentes partes del envase.

Figura 2.3.4: Incidencia de luz sobre grietas en envases de vidrio
Los detectores de grietas y las fuentes deluz se pueden instalar en las
estaciones con cualquiera de las inspecciones disponiblesinstaladas en la estacion.
Los detectores digitales de grietas de la FPX2 estan encadenados enuna serie de

detectores de grietas de base del cuello, detectores de grietas de fondo,detectores
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de grietas verticales y detectores de grietas horizontales. La cadena se conecta a

lalPU a través de un solo cable para suministro y comunicacién. Ver Figura 2.3.4:

Figura 2.3.5:Juego de Detectores Digitales de Grietas

2.3.4.2. Dispositivo de identificacion de cavidad (CID4)
El dispositivo de identificacion de cavidad (CID4) detecta los siguientes
cédigos de punto enlas bases de los envases cilindricos: O-| estandar 8 puntos o0 9

puntos, BSN y Saint-Gobain.

Figura 2.3.6:Cddigo de 8 puntos O-l en el talén y su lectura en la FPX2
El CID4 utiliza un ensamblaje de cabezal montado por debajo de la placa
secundaria quecontiene una fuente de luz dirigida, componentes oépticos y un

cabezal de camara. La fuentede luz ilumina una pequefia regién del talon del
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envase desde una apertura en la mitadinferior del ensamblaje de cabezal. La
apertura en la mitad superior del ensamblaje le permitea la camara visualizar el
centro de la region iluminada. El CID4 esta montado en la estacionN° 1 y se puede
configurar como una inspeccién sensible a la oscuridad (campo brillante) osensible
a la luz (campo oscuro) segun el angulo de vision del ensamblaje de cabezal ver

figura 2.3.7.

Punto Central
de Brillo
V. Refleccion de Iz luz

N i del punto briltante
. M/

/ .k
| ——— ==
: —_—
| P o -

Haz de luz haca

| el punto del #
envase /
| €je central

‘ del lente

Figura 2.3.7: Configuracién de Cabezal de lectura del CID4

En elmodo de campo brillante, la superficie del envase se ilumina
intensamente. Las areas enpendiente que rodean los puntos luminosos centrales
de cada punto se podran ver ya queaparecen oscuros contra el fondo luminoso. En
el modo de campo oscuro, la reflexion de lasuperficie del envase se ve
profundamente reducida en intensidad. Un area de cada punto sepodra ver como
un punto luminoso (es decir, luz reflejada) contra el fondo mas oscuro.

Elsoftware crea una imagen de campo oscuro o brillante del talén a medida
que el envase giray analiza estas areas de oscuridad/luminosidad para detectar los
puntos de cddigo de cavidade interpretar el cddigo, ver figura 2.3.8. Se puede

utilizar enproductos de boca ancha y cuello angosto.
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Display Totgls Setup Status Image Help

Figura 2.3.8: Captura de imagen por el CID4
2.3.4.3. FTA (Analisis del Terminado superior)

El FTA inspecciona el terminado superior (0 superficie de sellado) deun
envase mediante el empleo de numerosos métodos de inspeccion. El FTA utiliza
unensamblaje de cabezal montado en la parte de arriba de la placa superior que
contiene (5)fuentes de luz LED infrarrojas, un laser, componentes épticos y una
camara de area. La luzque suministran los LED es infrarroja, por lo que no sera
visible, ver figura 2.3.9 La camara de area adquiereuna secuencia de imagenes
instantaneas completas de la superficie de sellado a medida que elenvase gira. Los
LED de la superficie de sellado (4 en total) iluminan una porcién delterminado
superior, de manera tal que las imagenes de campo luminosas de la superficie
desellado y las areas rebajadas puedan capturarse por medio de la camara de
area. Los defectospotenciales son detectables ya que aparecen mas oscuros (por
ejemplo, losterminados sinrellenar) o mas brillantes (por ejemplo, burbujas) que la
imagen que se muestra de lasuperficie de sellado. EI LED ilumina una porcion del
terminado superior, de manera tal que lasimagenes de campo luminosas de la
superficie de sellado y las areas rebajadas puedancapturarse por medio de la

camara de area.
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Figura 2.3.9: Cabezal de FTA sobre el terminado de un envase

La luz proyectada del LED se encuentra en unangulo extremo. Si se
encuentra un defecto con una calidad reflectiva (por ejemplo,craqueladura,
terminado sucio), reflejara parte de esta luz en el area de la camara. Los
defectospotenciales son detectables porque aparecen luminosos contra el fondo
oscuro. El softwareanaliza estas areas de luminosidad y efectua una determinacion
de aprobados/rechazos segunlas configuraciones del pardmetro de sensibilidad. El
laser de filo proyecta una linea de luzsobre el terminado superior de manera tal que
las imagenes de campo oscuro de las reflexionesdel laser de la superficie de
sellado y las areas rebajadas puedan capturarse a través de lacamara de area, ver

figura 2.3.10.

- Refected
Laser Light

v/
=5 S

T

Laser
Line

Figura 2.3.10: Recorrido de haz de laser FTA sobre el terminado.
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El software analiza estas areas de oscuridad/luminosidad y efectua
unadeterminacion de aprobados/rechazos segun las configuraciones del parametro
desensibilidad. De manera simultanea el software analiza estas imagenes durante
la rotacion del envase paradeterminar la superficie de sellado y las alturas de las
areas rebajadas. Estos datos se utilizanpara calcular los valores de desnivel, la
altura por encima/por debajo del limite y la altura delfilo, que luego se comparan
con los umbrales de rechazo correspondientes para determinar elestado de

rechazo, verfigura 2.3.11.

Figura 2.3.11: Captura de imagen del FTA.

Figura 2.3.12: Vista ampliada de un segmento del terminado con defecto.
Se puede utilizar en productos de boca ancha y cuello angosto para detectar,

ver figura 2.2.3

* Terminados sin rellenar.
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» Terminados rolados.

» Terminados con hilos o marcas.

* Burbujas.

» Terminado con craqueladuras.

» Terminados sucios
2.3.44. SVC (Grieta vertical lateral de cuerpo)

La grieta vertical lateral de cuerpo (SVC) es una inspeccion adicional del
sistema de procesamiento deimagenes (IPS). Estd disefada para detectar las
grietas con orientacion vertical en loslaterales de los envases.

La SVC inspecciona los laterales de los envases en buscade grietas

verticales, ver figura 2.3.14.

Figura 2.3.13 — Grieta vertical en el cuerpo de envase.
Esta inspeccion utiliza una fuente de luz dirigida montada en la placasuperior
o placa secundaria para iluminar una region estrecha y extensa en el lateral
delenvase. Si se encuentran grietas, reflejaran la luz en una camara posicionada
para visualizarel centro de la region iluminada desde un ensamblaje de montaje, ver
figura 2.3.13.Los defectos potenciales son detectables porque aparecen luminosos

contra el fondo oscuro.
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SVC Light
Source

Wheel

Svc
Camera

Figura 2.3.14: Recorrido de haz de Luz del SVC sobre el cuerpo.
El software construye una imagen de campo oscuro del lateral a medida que
el envase gira yanaliza estas areas de luminosidad para efectuar una determinacion
de aprobados/rechazossegun las configuraciones del parametro de sensibilidad. Se

puede utilizar en productos de boca ancha y cuello angosto.

2.3.4.5. Analisis Lateral de Cuerpo (SWA)

El SWA detecta variaciones opacas y de refraccion en el cuerpo de los
envases.Esta inspeccion utiliza una fuente de luz difusa montada dentro de la rueda
de estrella parailuminar el lateral del envase. La camara esta posicionada en un
ensamblaje de montaje paravisualizar el centro de la region iluminada. Los defectos
potenciales son detectables porqueaparecen oscuros contra el fondo luminoso, ver

figura 2.3.15.
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Figura 2.3.15: Montaje de camara SWA
El software construye una imagen de campobrillante del lateral a medida que
el envase gira y analiza estas areas de oscuridad paraefectuar una determinacion

de aprobados/rechazos segun las configuraciones del parametrode sensibilidad.

Figura 2.3.16: Captura de imagen del SWA.
Se puede utilizar en productos de boca ancha y cuello angosto para detectar:
* Piedras.
» Rasgaduras en tiras.
 Burbujas.

« Vidrio pegado o suelto.

Figura 2.3.17: Defectos en el cuerpo
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2.3.4.6. Detector de tension lateral (SSD)

El detector de tension lateral detecta areas de tension en el cuerpo de los
envases causadaspor variaciones tales como pequefas piedras y nudos viscosos.
El SSD complementa a la inspeccionSWA al detectar areas de tension. EI SSD
utiliza la misma fuente de luz que el SWA. Si nose encuentran areas de tension en
el envase, los filtros de polarizaciéon impediran que lasondas de luz ingresen a la

camara del SSD, lo cual generara una imagen oscura, ver figura 2.3.18.

Primer Filtro
polarizado a

r

Segundo Fittro
polarizado a 90°

Figura 2.3.18: Configuracion de camara SSD.

Si seencuentran areas de tension, las ondas de luz resultantes podran
atravesar los filtros depolarizacién hacia la camara. Las areas en tensiéon son
detectables porque aparecen Iluminosascontra el fondo oscuro. El software
construye una imagen de campo oscuro del lateral amedida que el envase gira y
analiza estas areas de Iluminosidad para efectuar unadeterminacién de

aprobados/rechazos segun las configuraciones del parametro desensibilidad.

Figura 2.3.19: Piedra que genera luminosidad a través de los polarizadores
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23.47. Anadlisis del fondo y taléon (BHA)

El analisis del fondo y del talén detecta variaciones opacas y de refracciéon en
el fondo y en eltaldn de los envases. Esta inspeccion utiliza una fuente de luz difusa
montada por debajo dela placa secundaria de la estacion N° 2 para iluminar el
fondo y el talon del envase. La camara estd ubicada en laplaca superior para
visualizar el centro de la regién iluminada a través de la apertura en elterminado del
envase. Los defectos potenciales son detectables porque aparecen oscuros

contrael fondo luminoso.

Placa de deslizamlenta y
sub placa can ranura

Fuante de
Luz

Figura 2.3.20: Montaje de partes del BHA
El software construye una imagen de campo brillante del fondo y deltalén a
medida que el envase gira y analiza estas areas de oscuridad para efectuar
unadeterminacion de aprobados/rechazos segun las configuraciones del parametro

desensibilidad, ver figura 2.3.21.
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Figura 2.3.21: Captura de imagen del BHA

El BHA se puede utilizar en productos de boca ancha y cuello angosto para
detectar:

* Piedras.

« Rasgaduras en tiras.

* Burbujas.

* Vidrio pegado o suelto.
2.3.4.8. TerminadoFuera de Nivel y Alabeo (WOF)

La inspeccion de terminado fuera de nivel y alabeo busca que no haya
variaciones de altura enlas superficies de sellado de los envases. La inspeccion
WOF utiliza (4) sondas montadas enla parte de arriba de la placa superior para
dirigir lineas de luz laser hacia la superficie desellado en puntos a una distancia de
90 grados, ver figura 2.3.23. La luz reflejada desde los puntos de impactode la
superficie de sellado se convierte en imagen en el cabezal de la camara de cada

una delas sondas correspondientes.
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Figura 2.3.22: Montaje de cabezal WOF.

El software analiza las senales de retomo durante la rotacion delenvase para
calcular los valores de alabeo/inclinacién, desnivel y de altura por encima/pordebajo
del limite, que luego se comparan con los umbrales de rechazo correspondientes
paradeterminar el estado de rechazo. WOF es un reemplazo de IPS del detector
dual de alabeo einclinacién y de la funcién de alabeo de aire del calibre cilindrico y
de alabeo de aire.

Se puede utilizar en productos de boca ancha y cuello angosto para detectar:

» Terminados deformados, derecha de la figura 2.3.24

« Terminados sin rellenar (o inclinados).

« Terminados desnivelados (o desalineados) izquierda de la figura 2.3.24

» Altura por encima/por debajo del limite.

Figura 2.3.23: Defectos en el terminado detectados por el WOF
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2.3.4.9. Calibre Optico de Inclinacién (OLG)

El OLG inspecciona condiciones de inclinaciéon cuando el perfilvertical de un
envase parado no esta perpendicular al fondo del envase. El OLG utiliza (2)sondas
montadas por debajo de la placa secundaria para dirigir lineas de luz laser hacia
lasuperficie de rodamiento en puntos a una distancia de 180 grados. La luz
reflejada desde lospuntos de impacto de la superficie de rodamiento se convierte en
imagen en el cabezal de lacamara de cada una de las sondas correspondientes.

El software analiza las sefales de retorno durante la rotacion del envase para
calcular elgrado de inclinacion del fondo, mediante el cual se puede determinar la
cantidad deinclinacién presente en la parte superior del envase. Este valor se
compara con el umbral derechazo para determinar el estado de rechazo.

Se utiliza en productos de cuello angosto para detectar:

* Botellas inclinadas

» Fondo desparejo (balanceado)

Figura 2.3.24: Montaje de cabezal OLG.
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2.3.4.10. Calibre 6ptico de espesor (OTG)

El calibre optico de espesor verifica el espesor en los laterales, el hombro, el
cuello y elfondo del envase y busca excentricidades en los laterales. EI OTG utiliza
una sonda montadaen la placa superior o placa secundaria para dirigir una linea de
luz laser hacia el envase yconvertir en imagen la luz reflejada de las supefficies de

vidrio intemas y externas en elcabezal de la camara, ver figura 2.3.26.

Figura 2.3.25: Recorrido de haz de laser OTG sobre el cuerpo.

El software analiza las sefhales de retormo durante la rotacion del envasepara
calcular los valores de espesor minimo y de excentricidad, que luego se comparan
conlos umbrales de rechazo correspondientes para determinar el estado de
rechazo.

Se puede utilizar en envases de boca anchay cuello angosto para detectar:

* Vidrio delgado

» Distribucién despareja de vidrio

» Soplados

» Cuerpo ovalado
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Figura 2.3.26: Montaje de sondas de OTG en 3 puntos del cuerpo.
2.3.411. Calibre Cilindrico Optico (OPG)

El calibre cilindrico éptico (OPG) es un reemplazo del calibre cilindrico
mecanico. El OPGbusca restricciones que limitan el tamano del diametro intemo del
terminado que aparece ante el OPG como areasoscuras en el diametro de
inspeccion. EI OPG se puede instalar en la estacion 5 de cualquier maquina
FP,FPX o FPX2 o en la estacion 4 de las maquinas FPX2 instaladas en la estacion
5 para losenvases no redondos. El OPG ofrece las ventajas de ser un dispositivo
sin contacto que esmucho mas facil de configurar y mantener. Las maquinas FPX2
estan construidas paraaceptar un OPG. El OPG funciona al proyectar luz de una
fuente de luz LED segmentada a través del diametrode un envase, a través de un
filtro segmentado y luego hacia la camara GigE Vision.

La fuente de luz LED selecciona un impulso para crear la intensidad de luz
necesaria paracapturar una imagen de accion detenida de calidad de un envase

que esta rotando, ver figura 2.3.28.
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Figura 2.3.27: Montaje de Cabezal de OPG

2.4. CONFIGURACION DE LAS LINEAS INSPECCION AUTOMATICA

Al ser las maquinas de inspeccion O-1 de menor velocidad que lasmaquina de
formacion de botellas, se colocan mas de 2 maquinas de inspeccion sobre una
misma linea de produccion.La configuracion estandar es la configuracion de 3

niveles (Tri-level Layout).

2.4.1. Configuracion3 niveles (Tri-Level)

Luego que los envases pasan por el tratamiento superficial en frio a la salida
del archa, estos llegan a un arreglo lineal de transportadores de descarga que
llevan en masa a los envases hacia unamesa transportadora (Serving Table),
dichos transportadores estan ubicados en el nivel 1 (86 cm. [34”] - 91 cm. [367)),
donde los envases son distribuidos a transportadores dispuestos en forma de lazos,
llamado lazo de inspeccion (Inspection Loop), cada lazo es montado uno al lado de

otro y las maquinas de inspeccién son montados a los extremos de cada lazo, ver
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figura 2.4.1.Los envases ingresan a cada lazo por rebose y guiados a través de
rielesmontados sobre la mesa de transporte. Una vez que ingresan los envases al
transportador de entrada del lazo estos son alineados y continuan su recorrido
subiendo por el transportador que tiene una ligera pendiente pasando antes por la
maquina de inspeccion destructiva ICK, el cual ejerce presion en el cuerpo de la
botella simulando una presion radial sobre el cuerpo; las botellas que no cumplen
con las especificaciones de presion son quebradas. Los envases que cumplen con
las especificaciones de presion continuan su recorrido hacia la maquina de
inspeccién ubicado en el nivel 2 (110 cm. [43”] a 117 cm [46”]), comenzando la
inspeccion del envase, los envases con defectos son rechazados y echados a los
trasportadores de casco de vidrio ubicado debajo de los transportadores de
entrada. Los envases que no presentan defectos continua el flujo subiendo por el
transportador de salida de cada lazo hasta llegar a una mesa transportadora
colectora ubicado en el nivel 3 (136 cm. [53.5”] a 142 cm [56”]), de altura colectora
de envases donde se vuelven a juntar para continuar su recorrido a las lineas de

empaque, ver figura 2.4.1

Figura 2.4.1: Vista isométrica de una configuracién Tri-Level
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2.4.2. Numero de Maquinas de Inspeccion en una linea de Produccion

El numero de maquinas de inspeccion (NMI) va depender de la velocidad de
la linea de produccién promedio (VPP) y la velocidad maxima de cada maquina de
inspeccion (VMIimax).

__ VPP+10%«VPP

NMI = + Z1..(1)
VMImax

Nétese queen la ecuacion (1) se le suma una maquina de inspeccion debido
qgue en condiciones de operacion normal deproducciénlas maquinas de inspeccion
se para aproximadamente 1 hora al dia para el paso muestras de envases con
defectos y poder verificar las calibraciones de los equipos de inspeccion.De esta
forma las paradas de operacién no impactan en el flujo continuo de envases,
ademas la maquina adicional se tiene como respaldo para realizar trabajos de
mantenimiento preventivo y correctivo.

En el caso de una linea de produccion promedio a 440 BPM reemplazamos
los valores en la ecuacioén 1 segun:

Conmaquinas FP donde VMImax= 120 BPM, el NMI = 5.02, redondeando el
valor se tiene 5, con lo que se instalarian 5 lazos.

Con maquinas FPX donde VMImax = 150 BPM, el NMI = 4.22 con lo que se
tendria 4 lazos de inspeccion.

Con maquinas FPX2 donde VMImax = 220 BPM, el NMI = 3.2 con lo que se

tendria 3 lazos de inspeccion.

2.4.3. ConfiguracionEstandar de Lazo de Inspecciéon con FPX2
Los nuevos lazos de inspeccion donde son montados la FPX2 cuenta con
nuevos dispositivos en lazo para un mejor manejo de los envases durante su

transporte y garantizar la entrega sostenida de envases para su inspeccion.
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La figura 2.4.2 muestra los dispositivos adicionales alrededor del lazo de inspeccion

que incluye la maquina de inspeccion en el extremo:

i i

SENSOR DE
BOTELLA CAIDA

Transportador

FPX2

Y

SENSOR DE
RECHAZO

SENSOR DE
SELECCION

Transportador

\(\/ de seleccion

SENSOR DE _/
de Entrada SEGURIDAD
1
Transportador
SENSOR DE < de‘;alida
ACUMULACION DE
ENTRADA
SENSOR DE
ACUMULACION
DE ICK
Equipo de
trazabilidad
SENSOR DE
ACUMULACION
DE ENFILADOR ~
r SENSOR DE
ACUMULACION DE
MESA COLECTORA

L T

Figura 2.4.2 — Equipos de una lazo de inspeccién con FPX2
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CAPITULO Ill
IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y PLANTEAMIENTO DE

LA HIPOTESIS DE TRABAJO

3.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Las primeras 4 maquinas de inspeccion FPX2fueron fabricados e instaladosel
ano 2011, para una linea de producciéon de envases de vidrio de la planta de O-| en
Leerdam - Alemania.Operando a velocidades promedio de 130 BPM yconun plan
de mantenimiento recomendado por los disefiadores y fabricantes del area de
Tecnologias de Inspeccion de O-l, que consistian en actividades elementales,gran
parte basado en las versiones de las maquinas anteriores: FP y FPX, que funcionan
a velocidades promedio de 120 BPM. Por lo que las maquinas FPX2 a las
velocidades de 130 BPM, no presentaron problemas de operacion que pudiesen
haber impactado en la produccién de la linea.

El ano 2012, se instalaron3 nuevas lineas de produccion en la planta de O-l
Rio de Janeiro - Brasil, en cada linea se instaron 3 maquinas FPX2 disefados para
operar a las velocidades en el rango de 180 BPM a 220 BPM, de acuerdo a la
ecuacion (1) indicado en la seccion 2.4.2 Al operar a estas velocidades originaron

desgastes prematuros en partes y piezas mecanicas, causando grandes tiempos de
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paradas.La parada de una FPX2 de una linea de 3 FPX2 representa el 33% de
botellas que dejan de pasar por el flujo total de inspeccién en comparaciéon a una
linea con 5 maquinas modelo FP, donde la parada de una maquina representa
el20% de botellas que dejan de pasar por el flujo total de inspeccion. Lo que generé
gran acumulacion en las lineas de transporte impactando considerablemente en la
produccion y calidad de inspeccion.

Lo que exigio replantear el plan de mantenimiento propuesto por el fabricante,
con la finalidad optimizar la disponibilidad de la maquina en beneficio de la linea de

produccion.

3.2. DETERMINACION DE LA HIPOTESIS DE TRABAJO
Considerando que es posible realizar lo siguiente:

1°.  Conocer el funcionamiento de la maquina de Inspeccién de envases de vidrio
FPX2 e identificar los parametros de calibracién y ajuste requeridos para la
inspeccion y manejo de los envases.

2°.  Registrar los tiempos de parada de acuerdo al tipo de falla que presenta la
FPX2.

3°. Registrar las causas que originan las paradas en las FPX2.

4°,  Estimar los costos y el tiempo del mantenimiento

Se plantea la siguiente hipétesis:

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo para las maquinas de
inspeccion automatica de rotacion discreta para envases de vidrio, modelo FPX2,
orientado a optimizar la disponibilidad de la maquina para la produccién, dentro de

los limites de seguridad.



CAPITULO IV

FUNDAMENTO TEORICO

4.1. FUNCION DE MANTENIMIENTO

En toda instalacion, equipo y maquinaria sufre deterioro por su uso normal,
operacion inadecuada, defectos en su montaje, especificaciones técnicas mal
concebidas e inclusive su no utilizacién.

Este proceso obliga a tomar acciones encaminadas a restablecer las
condiciones normales de funcionamiento.Teniendo en cuenta que las empresas
deben cumplir con la funcién social deaportar bienestar a la comunidad, la gestion
del mantenimiento es un instrumento que permite conjugar los anteriores
conceptos, mediante la aplicacion de técnicas de ingenieria y estrategias que

otorgan un margen de contribucion a las utilidades de cada empresa.

4.2. EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Desde el inicio de la vida humana las herramientas y maquinas fabricadas por
el hombre sehan perfeccionado a través del tiempo, debido a que éstas le permiten
satisfacer sus necesidades fisicas, sociales y culturales. Durante la Primera

Revolucion Industrial, seconsideré que para fabricar un producto cualquiera, era
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necesario emplear 90%de mano de obra y el resto lo proporcionaban las maquinas.
Conforme eltiempo pasdé y a través de los esfuerzos por mejorar su funcion
haciendo lasmaquinas mas rapidas y precisas, en la actualidad se consigue obtener
unproducto o servicio con maquinas que se encargan de elaborar mas de 90%
deéste, lo cual ha sido posible por la dedicacién que la humanidad le ha puesto
aldesarrollo de las labores de cuidado a sus recursos fisicos, materia a la quedesde
sus inicios se llamé mantenimiento.

Desde 1950 (Tercera Revoluciéon Industrial) la maquina soélo constituye
elmedio para obtener un fin, que es el satisfactorio (producto mas servicio), el cual
es su razon de ser, por lo cual debemos considerar que una instalaciénindustrial
esta constituida por el sistema equipo/satisfactorio.

Cronologia del mantenimiento

e 1780 Mantenimiento Correctivo (CM)

e 1798 Uso de partes intercambiables en las maquinas

e 1903 Produccion Industrial Masiva

e 1910 Formacion de cuadrillas de Mantenimiento Correctivo

e 1914 Mantenimiento Preventivo (MP)

e 1916 Inicio del Proceso Administrativo

e 1927 Uso de la estadistica en produccion

e 1931 Control Econémico de la Calidad del producto Manufacturado

e 1937 Conocimiento del Principio de W. Pareto

e 1939 Se controlan los trabajos de Mantenimiento Preventivo
conestadistica.

e 1946 Se mejora el Control Estadistico de Calidad (SQC)

e 1950 En Japén se establece el Control Estadistico de Calidad
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e 1950 En Estados Unidos de América se desarrolla el
MantenimientoProductivo (PM)

e 1951 Se da a conocer el “Analisis de Weibull”

e 1960 Se desarrolla el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(M.C.C.) o RCM por sus siglas en Ingles

e 1961 Se inicia el Poka-Yoke

e 1962 Se desarrollan los Circulos de Calidad (QC)

e 1965 Se desarrolla el analisis- Causa- Raiz (RCA)

e 1968 Se presenta la Guia MSG-1 conocida como el RCM mejorado.

e 1970 Difusidn del uso de la computadora para la administracion
deActivos(CMMS)

e 1971 Se desarrolla el Mantenimiento Productivo Total (TPM)

e 1978 Se presenta la Guia MSG-3 para mejorar el mantenimiento en
navesaéreas.

e 1980 Se desarrolla la Optimizacion del Mantenimiento Planificado
(PMO)

e 1980 Se aplica el RCM-2 en toda clase de industrias.

e 1995 Se desarrolla el proceso de los 5 Pilars of the Visual
Workplace(5S’s)

e 2005 Se estudia la filosofia de la Conservacion Industrial (IC)

4.3. GESTION DEL MANTENIMIENTO
De acuerdo a los conceptos de Gestion, el mantenimiento esta dirigida no
solo a la maquina sino a todo la institucion, entendida comoel conjunto integral de la

organizacion, administracion e infraestructura, enfocando la calidad con que presta
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su servicio y evaluando el cumplimiento de su objetivo demantener los sistemas

productivos no solo conEFICACIA(lograr la meta) sinotambién

conEFICIENCIA(utilizando éptimamente los recursos asignados).

La Gestion de Mantenimiento, puede fijarse metas de ahorro, contribuir a la
productividad de la empresa, pero para lograr esto esnecesario realizar un Plan
Estratégico del area de Mantenimiento, teniendo como base 3 pilares
fundamentales: Administracion, Equipamiento y Recursos Humanos que interactuan

entre si llamado Trilogia del Mantenimientotal como se muestra en la figura 4.1.1.

¢Coémo cuidar el equipamiento? éQué equipamiento se cuidara y
e Mediante planificacion y
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
e Propios o Terceros. .
e Conocimiento del personal’
o Especializado. .
o Altamente Capacitado
o Capacitado
Figura 4.1.1 — Trlogia del Mantenimiento
4.3.1. Productividad y Competitividad

La gestion del mantenimiento esta sustituyendo viejos valores por

paradigmas de excelencia de mayor nivel, tales como:



47

e La practica de la ingenieria de confiabilidad, cumplir con la actividad para
la cual fue disefado el equipo.

e La gestiobn de activos, evaluacion de adquisicion de recambios de
equipos.

e La medicion de indicadores de mantenimiento, evaluacion del
comportamiento operacional de las instalaciones.

e La gestion de la Disponibilidad del equipo durante periodo requerido.

e La reduccion de costos de mantenimiento

4.3.2. Indicadores del Mantenimiento

El inicio de todo procesos de mejora y/o verificacidbn exige como primera
etapa definir los objetivos a alcanzar y los medios para ello. Una vez iniciado el
proceso es necesario monitorearlo, esto es a través de observacion y comparacion
a lo largo del tiempo de los parametros que definan el grado de calidad de
desempefo.

Los indicadores de mantenimiento permiten evaluar el comportamiento
operacional de las instalaciones y equipos, de esta manera sera posible
implementar un plan de mantenimiento orientado a perfeccionar la labor de
mantenimiento.

Existen muchos indices para monitorear el desempeno de las actividades de
mantenimiento, a continuacion se menciona los indicadores mas importantes:
4.3.2.1. Fiabilidad

Es la probabilidad de que un componente de una maquina o producto

funcione adecuadamente durante un periodo de tiempo dado. Ver figura
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Figura 4.3.1: Curva de la bafera
4.3.2.2. Capacidad Operativa

Es la probabilidad de proveer condiciones operativas a un equipo un
determinado tiempo sin interrupciones.

Se tiene como indicador el Tiempo Promedio para Fallar o MTTF por sus
siglas en ingles (Mean Time To Fall) el cual es tiempo promedio que es capaz de
operar el equipo a Capacidad sin interrupciones dentro del periodo
consideradoConstituye un indicador indirecto de la Confiabilidad del equipo o

sistema. Ver figura 4.3.2.
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]« 1e
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<— Periodo —>
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Figura 4.3.2: Rangos de capacidad operativa
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De donde:

MTTF =T —Ty  ....(2)

4.3.2.3. Mantenibilidad

Es la probabilidad de devolver el equipo a condiciones operativas en un
cierto tiempo utilizando procedimientos prescritos. Este indicador mide la efectividad
en restituir la unidad a condiciones Optimas de operacion una vez que la unidad se
encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro de un periodo de tiempo
determinado. Llamado tambiénTiempo Promedio para Reparar o MTTR por sus

siglas en ingles (Mean Time To Repair)

] |
| PRODUCCION

I 1 <—

MTTR

Tim....|.Tfm

Inicio Tenino
Manto Manto

<—= Periodo ——— >+

Figura 4.3.3 — Rangos de Mantenibilidad
De donde:

MTTR = Tiy— T - (3)

4.3.2.4. Disponibilidad
Funcion que permite estimar en forma global el porcentaje de tiempo total en que se
puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir la funcion para la cual

fue destinado.
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Figura 4.3.4 — Rangos de Disponibilidad

Disponibilidad = —21F

MTTF+MTTR O (4)

4.3.2.5. Confiabilidad Operacional

Es un aspecto directamente afectado por la Eficacia del Mantenimiento.Por
lo tanto debe ser capaz de asegurar la maxima DISPONIBILIDAD para la operacion
o producciéon, mediante una menor Tasa de Intervenciones posibles en el proceso
operativo / productivo.

Para minimizar el tiempo y costo de estas intervenciones, es necesario que
ellas sean antes que nada, en tanto sea posible, planificadas.
< Intervenciones Correctivas
Donde:
HO = Horas de operacion Productiva

HC = Horas de parada por intervenciones Correctivas

HP = Horas de intervenciones Preventivas (planificadas)

indice de Interferencia Correctiva: IMC

HC .
HO®+HC+HP

IMC = 100 ...(5)
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Intervenciones Preventivas

indice de de interferencia Preventiva (Planificadas): IMP

HP

IME= HO+HC+HP

+100...(6)
% Indice de Confiabilidad Operacional : ICO

1co=—2=% __.100 A7)
HO+HC+HP

4.3.2.6. Costo de Mantenimiento: ICM
CM = Costo de Mantenimiento en el Periodo de analisis*
CR = Costo de reposicion del equipamiento, del Sistemas, de la instalaciéon o la

Planta que se esta analizando.

cM
ICM = Z=+ 100 ...(8)

4.3.2.7. Capacidad Productiva: ICP
Aspecto que debe ser considerado con mucha precisidén, debido a que si un
equipamiento NO desempefia su plena capacidad, esto puede generar en

problemas mucho mayores que pérdidas de produccion.

En el campo medio ambiental hay muchos problemas que resolver.
Este indice se expresa en la siguiente forma :

CPR = Capacidad Productiva efectuada en el Periodo de analisis
CPN = Capacidad Productiva nominal en el periodo del analisis

ICP = indice de Capacidad Productiva

CPR
ICP = 2+ 100 ...(9)

*Costo de Mantenimiento Correctivo + Preventivo + Costo de indisponibilidad

productiva por mantenimiento.
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4.3.3. Seleccion de Equipos

Se considera a los equipos mas criticos del proceso y que presenten mas
fallas, los cuales al parar pueden impactar considerablemente gran parte el
proceso. También se debe considerar una implementacion realista por parte del
area de mantenimiento.

La seleccion sera clasificado por:
4.3.3.1. Nivel de antigliedad en funcion de su vida dutil.
A: Nuevos: representa hasta 5% de su VU o 6 meses (de 1500 hs a 5000 hs.)
B: En desgaste: a partir del 5% al 85% de VU o 5 afios (de 15 000 hs a 40 000 hs.)
C: Obsoletos: superior al 85% de su VU o 20 aios (de 60 000 hs a 150 000 hs.)
4.3.3.2. Nivel de Criticidad en funcion de la productividad
Para implementar un mantenimiento preventivo a algun equipo, este se debera ser
clasificado segun el nivel de criticidad (ver tabla 4.1), esto quiere decir que el
equipo sera identificado y se determinara en qué grado afectaria a la produccién la

averia del mismo

Clase Tipo Descripeién

Maquinas o equipos que deben estar funcionando y en linea para continuar todos
Esenclal los procesos.La perdida de la maquinaria afectaria considerablemente la

productividad y las ganancias.

En esta clase se incluyen las maquinas con altos costos de reparacion o que requieren

de mucho tiempo para obtener piezas de repuesto

Sonlos que su posible averia pueden generar altos riesgos en la seguridad del

personal o Las instalaciones

2 Critlco Maquinaria o equipo ., que limitania la produccion de una linea importante , asi como

también equipos con altos costos iniciales o de repuesto y también con problemas
cronicos de mantenimiento
3 Tmportante Maquinaria o equipo que no son criticos para la produccion de la planta, pero que
requieren vigilancia para asegurar un rendimiento aceptable a la misma

4 Uso general | Afaquinaria o equipo de alta velocidad o de mucha carga proclive a sufiir fallas
prematuras como resultado de su exigente modo de funcionamiento pero que no
se considera critica para el funcionamiento del proceso productivo

S Ausillares  Maquinarias o equipos complementarios a la produccion o que actuan como equipos
en Stand by , apoyando equipos principales.

Tabla 4.1:Clasificacion de equipos Criticos



Para una evaluacibn mas confiable de la criticidad se utilizara la hoja

llamadaTABLA DE PRIORIDADES PARA EVALUAR LOS EQUIPO (ver tabla 4.2)

que involucra algunos parametros de gran importancia en el ambito técnico,

econoémico y logistico.

1 |EFECTO SOBRE EL SERVICIO A OPERACIONES
Para a4
Reduce 2
No Para 0
2 |VALOR TECNICO ECONOMICO
Considerar el costo de [Alto 3|Mas de USS 5000
Adquisicion, Operacion |Medio 2
y Mantenimiento Bajo 1|Menos de USS 1 000
3 JLAFALLA AFECTA |
a. Al equipo en Si Si 1{¢Deteriora otros componentes?
No 0
b. Al servicio Si Si 1|¢Origina Problemas a la calidad de inspeccion?
No 0
c. Ala Seguridad en Riesgo 1|é Posibilidad de accidente a otras personas u otros equipos cercanos?
General Sin Riesgo 0
4 |PROBABILIDAD DE FALLA (CONFIABILIDAD)
Alta ) ¢Se puede asegurar que el equipo va a trabajar correctamente cuando se
le necesite?
Media 1
Baja
5 |FLEXIBILIDAD DEL EQUIPO EN EL SISTEMA
Unico 2|No existe otro igual o similar
By Pass 1|El sistema puede seguir funcionando
Stand By O|Existe otroigual o similar no instalado
6 |DEPENDENCIA LOGISTICA
Extranjero 2|Repuesto se tienen que importar fuera de la Region
Regional 1|Repuestos se compran regionalmente
Local 0|Repuestos se compran localmente
7 |DEPENDENCIA DE LA MANO DE OBRA
Extranjero 2|El mantenimiento requiere personal especializado fuera de la region
Regional 1[El mantenimiento requiere personal especializado dentro de la region
Local 0|El mantenimiento se realiza con personal propio
8 |FACILIDAD DE REPARACION (MANTENIBILIDAD)

Baja 1|Mantenimiento Dificil
Alta 0| Mantenimiento Facil
ESCALA DE REFERENCIA
A CRITICA 18a 20
B IMPORTANTE 13217
C REGULAR 08a12
D OPCIONAL 00a 07

Tabla 4.2: Prioridades para evaluar los equipos
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En el presente informe se aplicara un modelo de evaluacién de la criticidad
de 4 niveles segun nuestra tabla 4.2, sin considerar la clase 1 o ESENCIAL ya que
ello seria tratado con otras técnicas superiores de mantenimiento que no estan en

el marco de este informe.

4.4. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Actividad que corrige los defectos observados en los equipamientos o
instalaciones, es la forma mas basica de mantenimiento y consiste en localizar
averias o defectos y corregirlos o repararlos. Histéricamente es el primer concepto
de mantenimiento y el unico hasta la Primera Guerra Mundial, dada la simplicidad
de las maquinas, equipamientos e instalaciones de la época. El mantenimiento era
sinénimo de reparar aquello que estaba averiado.

Este mantenimiento que se realiza luego que ocurra una falla o averia en el
equipo que por su naturaleza no pueden planificarse en el tiempo, presenta costos
por reparacion y repuestos no presupuestadas, pues implica el cambio de algunas

piezas del equipo.

4.5. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

En las operaciones de mantenimiento, el mantenimiento preventivo es el
destinado a la conservacién de equipos o instalaciones mediante realizacion de
revision y reparacion que garanticen su buen funcionamiento y fiabilidad. El
mantenimiento preventivo se realiza en equipos en condiciones de funcionamiento,
por oposicion al mantenimiento correctivo que repara o pone en condiciones de
funcionamiento aquellos que dejaron de funcionar o estan danados.

El primer objetivo del mantenimiento es evitar o mitigar las consecuencias de

los fallos del equipo, logrando prevenir las incidencias antes de que estas ocurran.
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Las tareas de mantenimiento preventivo incluyen acciones como cambio de piezas
desgastadas, cambios de aceites y lubricantes, etc. EI mantenimiento preventivo
debe evitar los fallos en el equipo antes de que estos ocurran.

Algunos de los métodos mas habituales para determinar que procesos de
mantenimiento preventivo deben llevarse a cabo son las recomendaciones de los
fabricantes, la legislacion vigente, las recomendaciones de expertos y las acciones

llevadas a cabo sobre activos similares.

4.5.1. Ventajas de un Programa de Mantenimiento Preventivo
i. Con el tiempo se disminuyen los paros imprevistos de equipos ocurridos
en un escenario de Mantenimiento Reactivo y / o Correctivo, lIos que son
reemplazados por paros programados.
ii. Se mejora notoriamente la Eficiencia de los equipos y por lo tanto de la
produccion.
iii. Mejora notablemente la imagen del Departamento de Mantenimiento, al
entregar reparaciones mas confiables.
iv. Después del tiempo de estabilizacion del Programa, se obtiene una
reduccion real de costos:
a. Por disminuir las fallas repetitivas.
b. Por disminucion de duplicacion de reparaciones: una para
desmontar el equipo y otra para repararlo adecuadamente.
c. Por disminucion de grandes reparaciones, al programar
oportunamente las fallas incipientes.
d. Por un mejor control del trabajo debido a la utilizacion de

programas y procedimientos adecuados.
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e. Por menores costos de produccién, al tener menor cantidad de
productos defectuosos, debido a la correcta graduacién de los
equipos.

f. Por disminucion de los pagos por tiempo extra al disminuir los
paros intempestivos.

g. Por disminucién de accidentes durante la ejecucién de
mantenimientos, debido al trabajo programado segun
procedimientos escritos y no trabajos de emergencia bajo alta

presion, para entregar el equipo lo mas pronto posible.

4.5.2. Limitaciones del Mantenimiento Preventivo

V.

Vi,

Vii.

Inicialmente pueden aumentarse aparentemente los costos de
mantenimiento debido a que se deben seguir programas de frecuencias
y fechas calendario que antes no se llevaban a cabo, sino que se
trabajaba, hasta que el equipo se danara. Igualmente los costos de
lubricantes y otros insumos posiblemente aumenten, ya que
anteriormente no se gastaban con la frecuencia requerida para lograr el
correcto funcionamiento del equipo.

Se generan costos administrativos por disefio de formatos, registro de
equipos, busqueda de informaciébn consignacion de datos,
programacion., etc. Posiblemente se requiera personal adicional para
encargarse de esas labores.

Cuando se requieran operarios para desarrollar trabajos de
Mantenimiento Correctivo, al comienzo del Programa de Mantenimiento
Preventivo, éstos pueden estar ocupados en trabajos programados

preventivos.



viii.

Xi.

Xii.

Posiblemente se debe parar mas veces la produccién que antes, al
menos inicialmente, para cumplir los programas de inspecciones,
lubricacion etc. Sin embargo estos paros seran programados,
permitiendo a produccion adecuar sus propios programas con la debida
anticipacion.

Como no todos los equipos se pueden incluir inicialmente en un
Programa de Mantenimiento Preventivo, cuando fallen algunos y se
deba realizar Mantenimiento Correctivo, se pueden generar criticas
destructivas del programa.

Si no se respetan las fechas y frecuencias programadas, el programa no
funcionara eficazmente.

El lider de un Programa de Mantenimiento Preventivo debe tener una
excelente comunicacion y relaciones con todos los departamentos de la
empresa, si no se cumple ésta condicion sera muy dificil sacar adelante
el programa.

No se pueden esperar resultados importantes hasta después de 1 afo

de implementacién de un Programa de Mantenimiento Preventivo.

4.5.3. Como establecer un Programa de Mantenimiento Preventivo

Para establecer con éxito un Programa de Mantenimiento Preventivo,

se deberan tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

Recoger toda la informacion histérica posible de tiempo de paro de ifas
maquinas. Para poder establecer bases contra las que se puedan
comparar los beneficios del programa preventivo a desarrollar.

Realizar un examen detallado de todos los equipos para determinar:
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Vii.
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a. Que equipos requieren tanto Mantenimiento Correctivo programado,
que justifiquen mas bien su reemplazo u obsolescencia.

b. Que equipos formaran parte del Programa inicial de Mantenimiento
Preventivo

c. Que trabajos se deben efectuar

d. Cudlseria el costo del Mantenimiento Correctivo programado para
los, equipos seleccionados.

e. Cualseria el tiempo y las necesidades de personal para realizar el
correctivo, programado y el Programa de Mantenimiento Preventivo
programado

Realizar mantenimiento correctivo programado inicial, a los equipos

seleccionados, para que una vez iniciado el Programa de Mantenimiento

Preventivo, no empiecen a fallar intempestivamente y alteren totaimente

las frecuencias y fechas programadas de trabajos.

Establecer Costos separados del programa de actualizacién de eqUipos

0 mantenimiento correctivo programado inicial.

Realizar la Codificacién o sea, dar un nimero de identificacion a todos

los equipos de la planta, de acuerdo a normas previamente establecidas,

de preferencia en concordancia con el Sistema Nacional Contable, que
apertura codigos o pre fijos a los activos de las empresas productivas.

Seleccionar los equipos que entraran en el Programa de Mantenimiento

Preventivo, dejando el resto de equipos, con la forma tradicional de

mantenimiento que se esté llevando hasta ese momento.

Disenar los formatos de Ficha Técnica - Ordenes de Trabajo — Registro

Historico - Formato de Inspeccion - Programacion de Inspecciones -
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Programacion de Lubricacion - Programacion de Operaciones — Parada
y Renovacién — Programa de Calibraciones.

viii. Estructurar un programa inicial de Frecuencias y Fechas Calendario
para las actividades repetitivas de Mantenimiento Preventivo, para los
equipos seleccionados, de 1 a 6 meses de duracion, al final de los
cuales se evaluaran los resultados del programa contra el histérico de
paros de los equipos, para introducir los ajustes correctivos necesarios

(Ajuste de Programa Preventivo), o para incluir nuevos equipos.

4.5.4. Frecuencia y Duracion de las actividades del P. M. P.

La realizacion del servicio de mantenimiento preventivo debera programarse segun
frecuencia y duracién de dichos servicios, los mismos que se realizaran segun el
tipo de actividad para cada equipo. Esto quiere decir que las tareas de
mantenimiento pueden realizarse con el equipo parado, en operacion o fuera de

servicio (renovacion).

4.5.4.1. Operacion.

Actividades de la mas alta intensidad de ejecucién (por turnos, diarias, semanales o
por equivalentes horas) caracterizadas por ser basicamente de inspeccion y control,
no interrumpen la produccién y su tiempo de ejecucion es el mas corto de realizar

(duracién de 1a 20 minutos)

4.5.4.2. Parada.
Actividades de mediana intensidad de ejecucién (quincenal, mensual, bimensual
trimestral, semestral o por equivalentes horas) se caracteriza por ser de revisiones

0 cambios de materiales o partes no estructurales, pueden o no interrumpir la
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produccién y su tiempo de ejecucion es de mediana duracién relativa (30 minutos a

2 horas o mas)

4.543. Renovacion

Actividades de mas baja intensidad de ejecucién (anual, bianual o por equivalentes
horas) caracterizadas por ser de recambio de partes y piezas estructurales, si
interrumpen la produccién y su tiempo de ejecuciéon es el maximo (no tiene escala o
parametro de referencia) su duracién sera establecida por el tipo de equipo y

complejidad de su estructura.

4.5.5. Personal Técnico Ejecutor del P. M. P.

Es el personal asignado a realizar las tareas programadas, el que se
selecciona dentro del personal técnicamente muy bien calificado y con
predisposicion a emprender actividades que impliquen orden, limpieza y
puntualidad con capacidad de administrar un reporte de sus actividades (si no
existe se debe de capacitar intemamente)

Se debera consignar la clasificacién del tipo de labor a realizar por el
personal especialista que ejecuta dichas labores en las maquinas o equipos.

En principio se debe valorizar solo el costo directo del personal (realmente
para fines de costeo ABC es necesario consignar el valor directo + indirecto sin
embargo para sus inicios no es necesario efectuar ello).

Colocar el tiempo utilizado en cada tarea consignando el tiempo que demora
para ejecutar dicho trabajo adicionando de ser necesario tiempos de traslados o
esperas necesarios de ejecutar.

Cada trabajo a efectuarse en el programa debera ser separado por su tipo
de frecuencia y duracién

Luego se acumulan en forma mensual hasta reunir el reporte Anualizado.
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4.6. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE MAQUINA DE INSPECCION

La FPX2 (Finished Product Xtreme versios 2)es una maquina indexadora
rotativa de ocho estaciones y alta velocidad que funciona como una plataforma de
inspeccion tanto para los envases de boca ancha como los de cuello angosto. Esta
disefnada como reemplazo de las maquinas FP y FPX.

Hay cinco estaciones que pueden equiparse con dispositivos de inspeccion
IPS. Las estaciones restantes se utilizan para ingreso y salida de los envases de

vidrio.

Figura 4.6.1: Maquina de Inspeccion FPX2
El mecanismo de transmisidn principal de la FPX2 esta compuesto por un
servomotorconectado a una caja de reduccion planetaria de 16:1, llamado caja
Indexador. El indexador se conectamecanicamente al eje de transmisién que hace
gira la rueda-estrella que transporta los envases de una estacion a otra dentro de la
plataforma de inspeccién.
Las piemas se sujetan a la rueda-estrella para crear ocho bolsillos de

transferencia de envases. Cada piema tiene segmentos con rodamientos de
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plastico paraque el terminado y el talon del envase se apoye al girar en cada

estacion, ver figura 4.6.2.

Figura 4.6.2: Rueda-Estrella
Los envases ingresan y salen de la FPX2 por medio del tornillo sinfin
alimentador y dedescarga y los rieles de guia. El riel guia de alimentacion esta
equipado con un sensorbloqueador para sefializar la parada de la maquina en caso

de detectar un atascamiento de botellas,ver figura 4.6.3.

Flujo de productos

Avanzar

Figura 4.6.3:Ensamblajes de tomillo sinfin alimentador y de descarga.

Los rieles guia regulables intermos mantienen los envases en su lugar durante
la transferencia de una estacion a otra. El mecanismo de rotacion lateral utiliza un

solo servo-motor simplificado y un juegode poleas dentadas y una faja
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serpentinpara impulsar todas las 5 estaciones (Ver figura 4.6 4. y figura 4.6.5) . Hay
un ajuste rapido para los cambios de alturay de diametro de las botellas y la
estacion N. ° 2 es convertible para acomodar a los envasesque no son redondos
con cambios menores. Un beneficio principal de este disefio es el hechode que no
es necesario cambiar las configuraciones de la correa durante los cambios

detrabajo.

Cinco ruedas de rotacion
latesal

Caja de cambios planetaria 5:1

Figura 4.6.4: Sistema de Rotacion Lateral de Envases

Figura 4.6.5:Faja Serpentin y juego de poleas dentadas
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El diametro del envase se programa a través de la pantalla HMI Setup
(Configuracibnde HMI). Donde se ingresan las caracteristicas del envase:
Diametrodel cuerpo y peso del envase, ademas el diametro de la rueda lateral y el
paso del sinfin de salida. El software de HMI calcula la velocidad necesaria de la
transmision de rotacionlateral para proporcionar, de manera sistematica, rotaciones
de 1-1/2 durante el ciclo de Inspeccion para el diametro de envase determinado, ver

figura 4.6.6.

SONESEIEE =i HEEFEESII: Pz TR

Figura 4.6.6 — Interface Hombre-Maquina.

La FPX2 esta equipada con botones de parada de emergencia (E-STOPS) al
lado de la carcasa de la alimentaciony descarga, ademas en la parte delantera del
HMI brazo abatible. Al presionar un boton de paradade emergencia, se produce el
corte de energia de la maquina y corte de aire en los sistemas neumaticos.

A través de los transportadores los envases son llevados a la entrada de la
maquina, apoyados en el riel guia de entrada estos son separados por el tomillo
sinfin de entrada para que entre de forma sincronizada, uno por uno,a la rueda —

estrella. Una vez el envase se posiciona en el primer bolsillo de la rueda estrella
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este gira 45 ° haciendo que el envase sea trasladado a la primera estacién de
inspeccidén donde la rueda de giro lateral giran el envase 1 -1/2 vuelta para que
durante este tiempo las camaras lineales de inspeccion capturen la revolucion de la
imagen de la parte del envase a inspeccionar. Este proceso se repite trasladando el
envase a la siguiente estacion de inspeccion. La maquina cuenta en total con 5
estaciones de inspeccidén en cada una de ellas se instalan los diferentes mddulos
de inspeccion descritos en el capitulo 2.3.4 de acuerdo a la siguiente configuracion
segun el tipo de terminado: Envase de boca angosta (diametro del terminado menor
a 38 mm) — Figura 4.6.7 y envases de boca ancha (Diametro de terminado mayor a

38 mm) Figura 4.6.8

Entrada Salida
Estacion 1
-FTA - Estacion 5
+ SVC « Optical Plug Gauge
+CiD4 « Servo Plug Gauge
. Estacion 4
Estacion 2

» Bottom Check Detector

A » Additional Check
Estacion 3 Detector

* Aditional OTG

« Vertical Chec

* SWA

+SSD

« BHA - OTG
-+ OLG

Figura 4.6.7: Configuracion estandar para envases de boca angosta

Una vezque los envase son inspeccionados en cada estacion el
sistema de procesamiento de imagenes IPS por sus siglas en inglés,
determina si el envase tiene defecto o no en la estacibn numero 5,
continuando el envase su recorrido por el tomillo sinfin de descarga donde es

rechazado por un pistdn neumaticoen caso se tenga defecto.



CAPITULO V

DESARROLLO DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

5.1. DIAGRAMA DE MEDIOS FINES
El desarrollo de la solucion del problema debe contemplar 4 puntos

especificos los cuales son:

o Conocer el funcionamiento de la Maquina de Inspeccién FPX2 e identificar los
parametros de calibracién y ajuste requerido para su operacion.

= Conocer los principales defectos que puedan aparecer en los envases de
vidrio, en las diferentes etapas del proceso de fabricacion de envases de
vidrio.

- Elaborar el plan de mantenimiento que mejor se adecue a las maquinas de
inspeccidén automatica de rotacion discreta, modelo FPX2,

- Estimar los costos y el tiempo necesarios para la elaboracion del plan de

mantenimiento.



ELABORACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO EN

MAQUINAS DE INSPECCION AUTOMATICA PARA ENVASES )
DE VIDRIO FPX2. que mejor se ajusta a las maquinas

de Inspeccion FPX2

Se elabera el plan de mantenimients

|

[Se verifica el funcionamiento de Ias maquinas de inspeccidn

Se realiza la gestion econdmica del
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I _ |
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5.2. ELABORACION DE PLAN DE MANTENIMIETO PREVENTIVO

El estudio y analisis realizado para la elaboracion de plan de mantenimiento
preventivo fue hecho en base a la experiencia obtenida en la planta de Owens
lllinois - Rio de Janeiro CISPER, ubicado en el distrito de Jacare, Rio de Janeiro -
Brazil. Donde se instalaron 3 nuevas lineas de produccion con una capacidad
promedio de cada linea de 360 BPM, llegando a alcanzar velocidades hasta de 440
BPM. En cada nueva linea de produccion se instalaron 3 lazos de inspeccioncon un
total de 9 FPX2 siendo estas las primeras instaladas en la region con altas
exigencias de velocidad, flexibilidad y calidad. En el Anexo 2 se puede ver la vista
planta de las lineas del Homo 9

En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques que indica la

secuencia que se va a seguir para realizar la elaboracion de P.M.P.

Seleccion de

Registro de ¥ Evaluacion
Historico de Ed":',‘:‘:ﬁ;‘;” Eeaifes. Lol de Criticidad
gelas Desempefio de Partes
|
Programacion: Definicion de Seleccion
Diaria/Semanal Frecuencias de Partes
Mensual/Trimestral de P.M.P para el
y Anual P.M.P

5.2.1. Recoleccion Histdrica de Fallas.

Para realizar la recoleccién de datos de los tiempos de parada por falla en
laFPX2, fue necesario solicitar al grupo de R&D en EE UU realizar una
actualizacion en el software de IPSque registre los tiempos de funcionamiento. Fue

asi que se actualizo la version de 9.1 RO a 9.3 R3, el cual contemplaba esta
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caracteristica para registrar los tiempos activos, el numero de fallas los ultimos 15
dias de cada maquina de inspeccion asi como la razén de la falla.

El servidor MCU automaticamente crea y llena la informacién de diagnéstico
de la FPX2 e IPS, a modo soélo lectura en paginas web HTML. Las paginas web se
pueden ver en una PC con acceso a la intranet de Ol utilizando un navegador de
Intemet. Proporcionan un medio eficaz y sencillo de acceder a la informacion que
existe actualmente desde diferentes lugares.

El MCU leera periddicamente los parametros, y demas informacién para
crear copias actualizadas de las paginas. Laactualizacion se producen cada
10 minutos. Para acceder a dicha informacién se escribe la direccion IP estatico
asignado al MCU que esta conectado a la WAN de la planta en la barra de
direcciones del navegador de Intemet (por ejemplo, http://10.179.17.80).

Una pagina de indice se mostrara que incluye el nombre de la planta/ Line, la
hora de la ultima actualizacion, la ruta del directorio y un menu subdirectorio del
disponible.

La descripcion de la informacion que muestra cada columna de tabla se
muestra a continuacién:

e File: Indica el numero de FPX2 con la que se esta trabajando y la fecha de
los datos registrados con el nombre FP#/AAAAMMDD.eng, el cual FP##:
es el numero de FP, AAAA: es el aio, MM: es el mes y DD: es el dia.
ejemplo FP2/20130129.eng.

e # Starts: Indica el numero de veces que se dio marcha a la FPX2 durante la
fecha correspondiente.

o # Total Fault: El numero de fallas totales correspondientes a ese dia.

e Uptime %: Porcentaje de tiempo acumulado que la maquina ha estado

funcionando duranie ese dia. Ejemplo 80, es el 80% de 24 horas es decir
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19.2 horas ha estado inspeccionando, luego las 4.8 horas restantes estuvo
parado por alguna falla.

Avg Run: Tiempo promedio en que la maquina estuvo funcionando de
manera continua sin que fuese interrumpido ante alguna falla, el formato es
hh:mm:ss.

Max Run: Tiempo maximo que la maquina estuvo funcionando de forma
continua sin fallas durante ese dia, con el formato: hh:mm:ss.

# Infeed Worm Jam: Indica el numero de fallas debido a algun atasco en el
tomillo de entrada, al lado esta el porcentaje respeto al total de fallas (#
Total Fault).

# Outfeed Worm Jam: Indica el numero de fallas debido a algun atasco en el
tomillo de salida, al lado esta el porcentaje (%) respeto al total de fallas (#
Total Fault).

# Indexer Jam: Indica el numero de fallas debido a algun atasco en rueda-
Estrella, al lado esta el porcentaje respeto al total de fallas (# Total Fault).

# Reject Rate: Indica el numero de fallas debido a un exceso de envases
rechazados de acuerdo a los parametros asignados en el HMI.

# Infeed Rail Detent: Indica el numero de fallas debido a la activacion del
sensor de proximidad ubicado en la guia de entrada por algun problema en
el ingreso de envases.

# Outfeed Sensor Jam: Indica el numero de fallas debido a la acumulacion
de envases a la salida de la FPX2, al lado muestra el porcentaje que
representa del total de fallas de ese dia.

# Reject Missed: Indica el numero de fallas debido a la pérdida del registro
de los envases al momento de rechazar y que por seguridad detiene la

marcha de la maquina para evitar el paso de posibles envases con defectos.
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e # Down Bottle: Indica el numero de veces que una botella caida se
encuentra en el transportador de entrada de la maquina FPX2.
e # Low Air Pressure: Indica cuandoexisteperdida de presion de aire en el

sistema neumatico: menor de 50 psi.

Cuando los valores de las fallas descritas superan el 10% estan son
resaltados con color rojo. La ultima fila de cada tabla muestra el promedio total de
los ultimos 15 dias registrados de cada columna.

En la tabla a continuacion se muestra los resultados del mes de enero 2013

donde se implemento el software.
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Tabla 5.1.1: Registro de fallas Linea 91 FPX2#1
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Tabla 5.1.2: Registro de fallas Linea 91 FPX2# 2
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Tabla 5.1.3: Registro de fallas Linea 91 FPX2# 3
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5.2.2. Evaluacion de Registro de Fallas

De acuerdo alo descrito en la seccion anteriorla ultima version de IPS solo
registra la informacion de los ultimos 15 dias, dicha informacion se
llevoquincenalmente a una tabla excel para guardar la informacion durante los
meses de evaluaciony poder graficar el comportamiento de las maquinas por linea
de produccion: La tabla 5.4 muestra los porcentajes de tiempo activo promedio de
cada maquina en la linea 91 de la planta de Rio de Janeiro correspondientes al mes

de enero del 2013.

Dia | {UptimeOH: | 811 | 912 | 917 { #91
01 950 970 | 872 | 122 | 655
02 950 9.1 | 880 | 50.1 78.1
03 950 972 | 854 | 768 | 865
04 950 976 | 938 | 638 | 851
05 950 713 | 726 | 712 | 717
06 %50 914 | 966 | 933 | 838
07 95.0 838 | 852 | 881 857
08 950 774 | 776 | 786 | 779
09 %0 871 | 81.4 | 798 | 828
10 95.0 758 | 690 | 788 | 745
1 950 929 | 461 | 510 | 633
12 950 933 | 326 | 886 | 715
13 95.0 9.2 | 582 | 607 | 697
14 %0 871 | 850 | 749 | 823
15 95.0 974 | 946 | 699 | 873
16 95.0 871 | 825 | 874 | 807
17 9%5.0 828 | 796 | 792 | 805
18 9.0 956 | 892 | 625 | 824
19 9.0 871 | 820 | 716 | 802
20 950 972 | 405 | 911 763
21 950 866 | 710 | 838 | 805
2 950 894 | 677 | 850 | 807
23 950 827 | 855 | 786 | 823
24 950 %62 | 772 | 658 | 797
25 950 977 | 923 | 703 | 868
26 95.0 865 | 845 | 865 | 858
27 950 854 | 781 | 86.2 | 832
28 %50 877 | 804 | 797 | 826
29 950 921 | 933 | 764 | 873
30 95.0 862 | 809 | 794 | 822

Tabla 5.1.4: Promedio de tiempo activo de la linea 91

Dicha informacioén también fue graficado para una mejor visualizacion del

comportamiento de la linea, ver figura 5.2.
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De la informacion obtenida se obtuvo el promedio de tiempo activo del mes
de enero siendo 79.9%, cerca 15 puntos porcentuales menor al objetivo de
funcionamiento en condiciones de operacion estable: 95%, lo que exige que se
debe tener un plan de Mantenimiento Preventivo.

De las 10 Fallas listadas en el registros de fallas se procedié a realizar un

diagrama de Pareto para priorizar las principales fallas que se presentaban en la

magquina.

100 ‘

500 - 90 |
80

400 70 |
60 |

300 50 ,
40

200 T

100 - 20 === Total

0] 0 %

Figura 5.1: Diagrama de Pareto de las principales fallas

#Infeed Rail Detent

El Sensor de guia de entrada se activa

Posibles causas/Solucién:

» Problemas en el ajuste de la entrada (Revisar distancia entre la guia y el

gusano, alturas, )

» Calibracion del sensor de calibraciéon, muy sensibles

#Outfeed Sensor Jam:
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Esto se debe a obstrucciones en los sensores de salida: Reject, Selector Fail
Safe

Posibles causas/Solucién:

» Botellas caidas a la salida de la maquina (Revisar manejo a la salida: )

» Obstruccion de particulas de vidrio roto a las salida (Revisar presion en las
ruedas lateras y ajuste de guias para reducir el numero de botellas quebradas
dentro de la maquina.)

# Reject Missed

Perdida de informacion en la trazabilidad de las botellas para ser rechazadas.
Posible Causas / Solucion

» Como consecuencia de Outfeed Sensor Jam.

* Problema del Software (TDSE Group esta trabajando en mejorarlo)
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Figura 5.2: Tiempo activo vs Dias mes de enero del 2013
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5.2.3. Seleccion y Evaluacion de Partes

Se considera las recomendaciones técnicas del fabricante en manual de
operaciones, estas incluyen informacidén de versiones anteriores como FP y FPX, ya
que algunos componentes se mantienen en la ultima version FPX2, especialmente
las relacionados al Equipo Variable (EV).

Se considera los registros de Mantenimiento Correctivo, en el Anexo 1 se muestran
2 fichas de reparaciones registrados.

Se trabaja junto la experiencia del personal especializado en operaciéon de
estas maquinasy recolectando informacién de los elementos de falla en la primera
planta que fue instalado estas maquinas 2011, en este caso Leerdam -Alemania

La clasificacidn y agrupacion de partes de FPX2fue realizadoPor Funcién

que desempenian.

5.2.3.1. Equipo Variable EV:

Estas partes corresponden a las usadas de acuerdo a la referencia (envase)
que va andar sobre la maquina ya que sus dimensiones geométricas variansegunel
tamano y forma del envase, asi como también sobre las areas del envase a
inspeccionar para garantizar un buen manejo sobre la maquinaa altas velocidades:
160 — 180 BPM.

Las partes de equipo variable esta en contacto directo sobre los envases y
son las que presentan mayor desgaste y rotacion debido a las caracteristicas
abrasivas del vidrio.

A continuacion el listado de las partes, codificaciony evaluacion de partes de

EV segun la ponderacion de criticidad de acuerdo a la tabla 4.1.
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Ponderacion
Item ="
L__; EV _!FPZO-17-1049-0 Tornillo sin fin de entrada LHmax 15/8"  [2[1] 0] 0] o0 of2[olofo]  slopcional |
Il 2|EV_ |FP20-17-1059-0  |Tornillo sin fin de Salida LH ];3_/.8".L3l,_ |21 o _of o 02| (1 0/0] 5 Opcional |
3|eV_ |FP20-17-1051-0  |Tornilio sin fin de entrada LH: 15/8"-23/8" |2/2] 0| o] ol 1)2[0 OJ[ 7|Opcional |
—_ iEV_ JFP20-17-1061-0 Tornillo sin n fin de Salida LH ‘max 21/2" 2! 2: _O! O_ 0,1/2/0 0| __7|Opcional
| SIEV |FP20-17-1053-0  [Tornillo sin fin de entrada LH: 2 3/8"-31/4" 1212 0 o _o 11 ZpOf 7 Opcional |
_ 6lev_ |FP20-17-1063-0 _|Tornillo sin fin de Salida (H: 2" -3" _'gg_ ol 0| o' 1)2/0/0]0] 7 Opcional |
7BV |FP20-17-1055-0 | Tornillosin fin de entrada LH:3 1/4"-4 1/8" |2/1] ol ol olol2 orro ~ Slopcional
8|EV ‘FP20-17-1065-b _Tornlllo sin fin de Salida LH: 3" -4" 2[1] o of ofo2[o[0[o] slopcional |
| 9EV |FPX2-2-125 iGuia Rielde Entrada 42| 1| o 0_2_2: 0 011 12 Regular
10V |FPX2-2-126 |Guia Riel de Salida = |2/1) 1] of o1f2/oj0i1f  8|Reguiar
1]V [FPX2-2-73 |BUSHING, SIDE PLATE ol1 1| ol olo1fojolo| 3opcional
12|EV FPX2-2-74 | Placa de deslizamiento estacion 1 41 0] 1l ol 2] 2] 0' 0 11| Regular
_13‘E\7 b -.FPX2-2-75 I!Placa de deslizamiento e-s_te;ci_onZ R 47;{_6| _lr_ OTl 1(1{0 0__§.Regular
_14[ev|FPX2-2-76 __|Placa dedeslizamiento estacion3 a1 o 1 o 211 100| 10/Regular
15|ev FPX2-2-77 __ |Placa de deslizamiento estacion 4 ]2/1 of of o110l |5 Opcional
__16|EV FPX2-2-78 [Placa de deslizamiento estacion 5 M i 11 o o o ng ljl}j 0| 6{Opcional _
| 17]ev FPX2-2-85 !Guia Riel Estacion 1,3y 6 ofal 1l o o0i2{1|1j0[1] 7 Opcional
| 18lEV IFPX2-2-86 |Guia Riel Estacion4yS ___J]o 11]__}" 0| _‘EIAI..ILO'A.._7 Opcional
19|EVM |FPX2-2-87 |Gma Riel Estacion2 . 221 11 1 Oi 1/2(1/0i1] 10 Regular
20)EV |[FPX2-2-67-0  |Rueda de Rotacior lateral 4" ~ a2 3] 1l 022/2/0f1] 15/ imporante
21 |EVE Y FPZO 17-710 |Rueda de Rotacion latera! P — 4 __1_"_,1,__,,1_ 0}12 42_[9] 1] 13Tlmponante
22|EV SID 2-028-GR28  |Rueda Estrella altura max 9" 14 21__1| 1] oj1j1 ZEO 1 13 Importante §
23 EV FPZO 17-046-GRO1 | Brazo empujador Estandar Jai2t _o; ol o0{2}2{2;0)1 13 Importante
| 24[ev  [5ID-2.028-GR29  |Rueda Estrella altura max 4" o 2[1; o] 1 _0j1]2j2[0f1} 10 Regular
| 2SIEV J FPZO 17-046-GRO3 | Brazo empujador de corto alcanze Zl_l_L_ o 0o 0 O 1]2; ol1 7! Opcional
| 26|EV SID 2-268-100 Segmento superior 1" 2l 2| 1] 1] 0i2i1i0 OI 1 10 Regular
| 27lev ISID-2-268-102 |Segmento superior 1 1/64" 2021 1 _1l_o0i2|1]o| ol I_JZOrRegular
| 28/EV |SID-2-268-114 _|Segmento superior 1 e Zﬁ]‘ 1 0| 1){ o 2 1|0 0I . __8‘__Regul_a}l_
| __29]EV |SID-2-268-173 lSegmento superior 147/64" 19 1__0|» 0o o 0| 10 Ol 1 ! 3| Opcional
| 30V [SID-2-268-181  [Segmentosuperior113/16' |01 o| of o/ol1/0o0/1] 3 opcional
| 31]ev  [siD-2-214-205 Segmento Estabilizador 2 3/64" 2[1] of ol olol1{o0/1] slopcional
| 32]ev [sID-2-214-209  [segmento Estabilizador 2 3/32" 21 ol o oolijojo/1] slopcional
|7 33]ev [siD-2-214-289  |Segmento Estabilizador 2 57/64" 12[1] ol ol olof1]ofoj1l 5 oOpcional
r 34+EV [sID-2-214331  [Segmento Estabilizador 3 5/16" o1l o of oiojzjo'of1| 3opcional
35/Ev SID-2-214-339 JSegmento EstablllzadorB‘ZS/EA“ OL} (o]} 0[ 00 110_ OI 1|  3|Opcional
BG[EV SID-2-214-344 ;Segmento Estabilizador 3 7/16" oi1| o/ oi oiol1 '0_ 01 3| Opcional
i— 37|EV :SID-2-214-369 {Segmento Estabilizador 3 1}116_ - _Oil‘l 0 0l Oc 0| 1/0 0} 1] 3Opcional
j 38|EV 1SID-2-215-220 Segmento del cuerpo 2 13/64" 2: 2 1 1 0:2/1 1/0;,0!/1 10 Regular
| 39]EV__ |SID-2-215-222  [Segmento del cuerpo 2 7/32" 2] 1 02 1j0 01| 10 Regular
| 40EV [SID-2-215-289 _|Segmento del cuerpo 2 57/64" 201 1 + o 1|1/00/1] 8 Regular
| 41 [V |s1D-2-215-291 Segmento del cuerpo 2 29/32" — 21, 0| 1 11]0.0j1 7 Opcional
[ a2lev ISID-2-215-339 |Segmento del cuerpo 3 25/64" 0 oy 0| 11 0|0 1 0 0 1] 4/Opcional
43V [SID-2-215-341 _ |Segmento del cuerpo 3 13/32" o[1 ol 1/ olo[1|oio[1| 4 opcional |
| aalev [siD-2-215-348  |Segmentodelcuerpo37/16" “loia] o 1] oio1 ]L_—' 4/opcional
__45EV 1§Ipﬁ?__~215 347 Segmento del cuerpo 3 15/32" 0f1} 0] i) *,QAO 1 0 0} 4|Opcional
46|EV I5ID-2-215-369 |Segmento del cuerpo 3 11/16" r0 1 61 01 00 1]0 01 3| Opcional

Tabla 5.2.1: Importancia criticade Equipo Variable

5.2.3.2. Sistemas de Inspeccion Sl
Esta compuesto por todos los dispositivos de inspeccion montados en las 5

estaciones de inspeccion de la maquina FPX2, el cual tienen como funcién principal
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garantizar la calidad de los envases, detectando los defectos de los envases y sin
rechazar envases comerciales, de acuerdo a las especificaciones del cliente.
A continuacién el listado de las partes, codificacion y evaluacion de partes de Sli

segun la ponderacion de criticidad de acuerdo a la tabla 4.1.

Ponderacion
Escala de
Item Parte |Codificacion Descripcion 1] 2§3.a |3.b |3.c | 3]5]6]7|8|Total |Referencia
47|s) 1PS-3-03-GR 19 MCU LINUXSERVER al2| o] 1| olof2|2]1]o] 12|Regular
48]s| IPU3-3-02-GRO2  |IPU3 CABINET ASSEMBLY al2| 1| 1| ofil2]2]1]1] 15[importante
49]s| 1PU3-3-09-GRO1 | MACHINE I/O INTERFACE ASSY al1] o 1| olof2]2]of1] 11|Rreg
so|ss IPU-4-31-0 RIGEL CAMERA CONT.W/LABEL 212 1| 1l olol1l2lolo]  o|Regutar {
| sisi IPU3-3-07-GRO1__|PRIMARY CAMERA ADAPTER ASSY 22| 1] 1] of2|1]2]o[1] 12[Regular
52|SI  [IPU3-3-08-GRO1 |SECONDARY CAMERA ADAPTER ASSY ~[2]2] ol 1| of1]1]2]of1] 9|Regul
53]s| IPU-4-020-GRO1  |iPS IK CAMERA ASSY 2[2| 1| 1] of1f1]2[of1] 11]|Regular
54|si 1PU3-4-011-GRO1 |CABLE, EX. DAUGHTERCARD 201] 1| 1| o|oj1]2{olo] 8|Regular _
55]sI 1PU34-012-GRO1 |CABLE, EXP. DAUGHTERBOARD 2[1] 1] 1] ofol1]2]olo]  8|Regular |
56|sI BHA-2-112 DIFFUSER 2/1] of 1| o|ol1]2lolo| 7|opcional |
57]s) BHA-2-02-GR10 |BHA LIGHT ASSY, NX GR 14 USE 2[1] ol 1| ofof1l2]of1] 8|Regul
58[sI SM-2-56-A BHA LENS, NX -B USE -A FIRST 2]1] o 1] ofofojz[ofo]  6|opcional
59|si BSA-2-9-A POLARIZER, L.E.D. LIGHT o/1] ol 1| olojo]2lofo] 4]ogcional
60|st FTA-2-02-GR12  |FTA MAIN HEAD ASSY a[3] of 1] of1]2]2[o]1] 14|importante
61]si  |sSD-2-07-GROS |LED BACKLIGHT ASY, TALL FP/FPX al2| of 1] o[1]2]2|o0|1] 13[importante
_62|s1 |ssp-2-27-A LIGHT POLARIZER-LG ol1l ol 1| olol1]2|olo| s|opcional |
63/s1 SSD-2-29 DIFFUSER LENS - STANDARD ol1] ol 1] oloJi[1]ofo] 4]ogcional
64/5! CID4-2-03-GRO3  |LED LENS ASSY W / K2 DIODE al2l 1| 1] of1]1]2]olo| 12|regular
65| GID4-3-02-GRO1  |CID4 PICK-UP ASSEMBLY 2[2] o 1] olofz[2]o0[1] 10]Regular
66|S1 IPU3-3-01-GR12 [IPU LAMP POWER CARD al1] 1| 1| o|o|2|2]ol1] 12|Regular
67|si OPG-2-01-GRO1 _|OPG MAIN MECHANICAL, RH 43| o 1| ofol2|2[o]1] 13[importante |
68[s) DCD-1-01-GRO3  |DIGITAL CHECK DETECTION NN al3] 1| 1] of1f2|2lo]1] 15/importante |
Tabla 5.2.2: Importancia critica de Sistemas de Inspeccion
5.2.3.3. Sistemas de Electro-Mecanicos EM

Dichos componentes tienen como funcién principal realizar la transferencia

sobre los envase desde la entrada, zona de inspeccion y salida, generando
movimientos de translacion y rotacion de forma sincronizado sobre cada envase
que ingresa. Estd compuesto principalmente por 4 servomotores con sus
respectivos modulos de control y las partes mecanicas que completamente esta
accion tales como caja reductoras, poleas dentadas fajas dentadas, etc.

A continuacién el listado de las partes, codificacion y evaluacion de partes de EM

segun la ponderacion de criticidad de acuerdo a la tabla 4.1.
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Ponderacion
Escala de
Item Parte |Codificacion Descripcion 112|3.a |3.b |3.c |4]5] 6] 7] 8]Toral
69|EM FPX2-2-30 GEARHEAD, ULTRA-TRUE 4|2] 1] 0] 1jol2j1]|2]1 14|importante
70|EM XA-1227 NEEDLE BEARING 2]1 ! 0 1/0j1|0|0(0 6|Opcional
71|EM XA-1228 INNER RACE (Pista interior de Rodamiento) |2|1| 1| 0 1|0J1|0|0f0 6|Opcional
72|EM XRR-158 RING, RETAINING 5100-196 2|1] O] of o0jo0j1j0|j0j1 5|Opcional
73|EM XRR-60 (INT.RET. RING 2.835 HOUSING 0|1] o] o] ojojojojo|1 2|Opcional
74]EM FPX2-2-66 GEARBOX 4111 1} O] 0/0j2{2]2]1 13|importante
75|EM XMC-181 IDLER PULLEY (Polea loco) 2({1] 0| O] o0jojojojoj0 3|Opcional
76|EM XMC-182 IDLER PULLEY, 17MM BORE (Polea loco) 2/1] O] O] o0jojojojoj1 4|Opcional
77|EM FPX2-2-63 LANYARD, TENSION O/1] o] O] 1ijojojojoj1 3|Opcional
78|EM FPX2-2-98 CLAMP, HEADPLATE Oj1] O] O] 1jojofojoj1 3|Opcional
79(EM XA-962 ROLLER BEARING 0|1 O] of ojojojojo|1 2|Opcional
80(EM XTB-180XL037 TIMING BELT HEADPLATE 0j1] 0| 0] ojojojo|ojo 1|Opcional
81|EM XA-456 BEARING 2|1 1| 0] ojojojojoj1 5|Opciona!
82|EM XA-1082 BALL BEARING 0|1 1| o] o0|o|jojojoj1 3|Opcional
83|EM XA-1267 BEARING, DBL ROW BALL Of1] 1| Olo |0jof0jO|1 3|Opcional
84|EM XRR-140 EXT. RET. RING .984 SHAFT DIA 0j1] o] of ojojolojo|1 2|Opcional
85|EM XRR-492 RING, INTERNAL RETAINING Oj1] 1| of ojojifojojoO 3|Opcional
86|EM XRR-614 RETAINING RING 2|1 ok 0 0|0j1{0|0|1 6|Opcional
87|EM XTB-165L075 TIMING BELT WORM 4|11 o o] ojoj1/o]joj1 7]Opcional
88|EM SEP-3-80 PROGRAMMABLE CONTROLLER 4]|2 0 0 1/0]2|0| 2|0 11|Regular
89|EM SEP-3-81 MODULE, 5120 SMART LINE 4j1] Of O] 1]0J2|1]2|1 12|Regular
90|EM SEP-3-32 SINAMICS SGL MOTOR MODULE 18A 4|2 O] O] 1/0j2|1]2j1 13 |Importante
91|EM SEP-3-33 MODULE, SINGLE MOTOR DRIVE 3A 4|11 O] O] 1[1{2|1]2f1 13 |Importante
92 |EM SEP-3-47 DBL MOTOR DRIVE MODULE, 3A 4|1 1| O] 1|0{2|1)2]{1] 13|Importante
93|EM FPX2-3-20-0 PROGRAMMED MEMORY CARD 2|2 O} O] 1{0j2|1]2f1 11|Regular
94|EM SEP-3-29 TM41 MODULE 411| o| O] ofoj2|2]1j1 11|Regular
95|EM SEP-3-83 MOTOR, SERVO, 3000RPM 4l2f 1| o] o0f1{2{2]1]1 14|importante
QGIEM SEP-3-84 MOTOR, SERVO, 6000RPM 4|1 1| O] -0j0]2]2]1|1 12|Regular
97!EM SEP-3-94 ENCODER, 34 BIT W/ DRIVE 411] o| 0] 0|0|2{1|1|1 10|Regular
98|EM [SEP-3-96 CABLE, DRIVE-CLIQ, 10M 4j1f o| o] ojoj2|1]1]0 9|Regular
99[EM SEP-3-97 CABLE, DRIVE-CLIQ, 2.6M 4|1 0| 0] o0]oj2|1]1|0 9|Regular
100|EM SEP-3-98 F-CPU INTERFACE, 128MB MEMORY 2|1} o| o] ojoj2f1]1]|0 7|Opcional
101(EM SEP-3-39 MODULE, POWER, 24VDC 4{1] 1| o| o0(0fjz{1]1{0f 10|Regular
102|EM SEP-3-12 STANDARD OUTPUT MODULE 4|1 1| o] ojoj1|1]1]0 9|Regular
103|EM SEP-3-436 1 HP MOTOR 4|2 1| 0| o0|1]0]j2|0|1 11|Regular

Tabla 5.2.3: Importancia critica de Sistemas de Electromecanicos

5.2.3.4. Sistemas de Electro-Neumaticos EN

Dichos componentes tienen como funcién principal controlar los actuadores
neumaticos encargados del rechazo y seleccion de envases de forma sincronizado
a la salida de la FPX2. Los actuares responden a condiciones logicas de sefales
entradas y salidas a través des sensores ubicados a la entrada y salida de la
maquina y conectados a un modulo MIOTB de Entradas y Salidas 24 VDC marca

Siemens modelo ET 200S.
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A continuacion el listado de las partes, codificacién y evaluacién de partes de EN

segun la ponderacién de criticidad de acuerdo a la tabla 4.1.

Panderacion
ttem Parte |Codificacion Descripcion 1] 2j3.a2 |3.b |3.c | 4] 5]86] 7| 8} Total
104|EN SEP-3-100 MODULE, TERMINAL, POWER 411 1| o] ojof2j1]1j1 11|Regular
105S|EN SEP-3-401 TERMINAL, UNIVERSAL 0f1] of o] ojojojij1jo0 3|Opcional
106|EN SEP-3-402 MODULE, TERMINAL Oj1 1} O] ojojoj1j1j1 5|Opcional
107|EN SEP-3-403 MODULE, 24VDC 4]1] of o] ojojoj1j0|1 7|Opcional
108|EN FPX2-3-23-0 MEMORY CARD, PROG 4]11 of o] ojojoj1jojo0 6|Opcional
109|EN SEP-3-36 HIGH FEATURE PROFIBUS MODULE 4]1] 1} o] ojojoj1jojo0 7|Opcional
110}EN SEP-3-13 POWER MODULE, PM-E, 24VDC 4]1 1| o] 1jojoj1|o0|j0 8|Regular
111|EN SEP-3-11 STANDARD INPUT MODULE 4/1] 1} 0] o0jojoj1joj0 7|Opcional
112]|EN SEP-3-38 HI-FEATURE INPUT MOD.,24-48VDC 2|1} 1] o| 1jojojijofo 6|Opcional
113|EN SEP-3-39 HI-FEATURE OUTPUT MOD,24V/0.SA 21| 1| of 1jojojijofo 6|Opcional
114|EN SEP-3-15 RELAY MODULE 0j1 1} o] 1j1jo0jo0]jo0|0 4|Opcional
115|EN SEP-3-123 ANALOG OUTPUT MODULE-S MODULE 2|1} 1] o| oj1jojojofo S|Opcional
116|EN SEP-3-405 MODULE, ANALOG INPUT 2|1} 1| o| oj1jojojofo 5|Opcional
117|EN SEP-3-407 VALVE S PORT 211 1] 1| oj1j1jofof1 8|{Regular
118|EN SEP-3-408 VALVE 5 PORT 2|1l o] of ojojojoj2f1 6|Opcional
119|EN SEP-3-410 CABLE, FEMALE 2/1] o] of ojofojojojo 3|Opcional
120|EN FPX2-4-028-GRO2 [SENSOR ASSY, CLEAR-OBJECT 2|1f o] 1| 1jojoj1/0|0 6[Opclonal
121]|EN SEP-3-404 MONITOR, LCD TOUCH 4]1] o] 1] ojofoj2|1j1 10{Regular
122|EN SEP-3-413 OPTO ISOLATOR 2]1] o] o] ojojojojo|1 4|Opcional
123|EN SEP-3-414 OPTO ISOLATOR 2|1 o] 0| ojojojojojo 3|Opcional
124|EN SEP-3-411 CABLE, 12-PIN, 2M LENGTH 4]1] 1| o] o0jofoj1joj1 8|Regular
125|EN SEP-3-412 MULTIBOX 4 PORT PNP 2|1l 1| o| ojojoj1jo|0 S|Opcional
126|EN FPX2-4-01-GRO1  |10FT CABLE, HMI VIDEO 0{1] o] o] ojofojojo]|o0 1|Opcional
127(EN FPX2-4-02-GRO1  |3M, INTERNAL, HMI USB CABLE 21l o] of ojojojojoj1 4{Opcional

Tabla 5.2.4: Importancia critica de Sistemas de Electro neumaticos.

5.2.4. Seleccion de Partes para el Mantenimiento Preventivo

Del resultado de ponderacion de la tabla de clasificacién de criticidad se

determina que las partes que entrarian al plan de mantenimiento seran todas las

partes con un resultado mayor a 7, es decir que este en la escala de referencia de

Regular a Importante. La tabla 52.5muestra la lista de las diferentes partes

agrupadas por seccidn seleccionados para el mantenimiento preventivo.
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Ponderacion
I|, l I l l Escila de Se incluye
Iterri' Part ~ |Codificacion > |Descripcion ~iv|3 - =3l - |~ [~ |~~~ |Fal - |Referencial - | enPM ¥
9|EV FPX2-2-125 Guia Riel de Entrada 4|2 1| 0| 02 2]0 0|1 12 Regular Si
10 EV FPX2-2-126 Guia Riel de Salida 2|1 1| 0| 0/1/2{of0|1 8| Regular Si
12 EV FPX2-2-74 Placa de deslizamiento estacion 1 4/1i 0, 1] 02i21/0/0 11 Regular Si
13 EV FPX2-2-75 Placa de deslizamiento estacion 2 4 11 o 1} o0j1/1l1]/0|0 9.Regular Si
14 EV FPX2-2-76 Placa de destizamlento estacion 3 41 0/ 1| 0|2 1i1|0|0 10;Regular Si
19lev  |FPx2-2-87 |Guia Riel Estacion 2 23] 1 1| 0/1]2/1]0/1] 10Regular si
20/EV EXZ»Z 67-0 Rueda de Rotacion lateral 4" 42 1| 1 0/2i2:2/0[1] 15 Importante Si
21|EV fP20-17-710 Rueda de Rotacion lateral 2" 4 1 1] o/1j2i2]o|1 13 Importante Si
22/EV SID-2-02B-GR 28 Rueda Estrella altura max 9" 4.2 1 1 ol1 1;2/0i1 13/ Importante Si
23/EV FP20-17-046-GRO1 |Brazo empujador Estandar 42 o o 02220 13.Importante Si
24| EV SID-2-02B-GR29  |Rueda Estrella altura max 4" 211 O 1| o0/1(2'2]|0(1 loréegular Si
26 EV SID-2-268-100  _'Segmento superior 1" 212, 1 1} 0/2/1/0 01_1 | VI‘QYFfngulnr Si
27 EV SID-2-268-102 iSegmento superior 11/64" 1 1| 0 2{1.0/0j1 m'lwxular Si
28|EV. SiD-2-268-114 __,‘&gmento superior 19/64" 2/11! O 0.2/1,0(0{1] 8 Regular Si
38'EV |SID-2-215-220 1|S_egmento del cuerpo 2 13/64" 2 1{ 0}2 1"9 0/1] 10{Regular St
39 EV SID-2-215-222 Segmento del cuerpo 2 7/32" 2(2| 1] 1| 0/2]1/0/0l1 10/ Regular Si
40(EV_ [SID-2-215-289  |Segmento del cuerpo 2 57/64" 211 1| 1| o/1/1/0/0[1] 8[Regular si
47]s |iPs-3-03-GR19  [MCULINUXSERVER ~ |a[2[ of 1] ofo[2[2]1]o] 12[Regutar | si |
48[sl [IPU3-3-02-GRO2 [IPU3CABINETASSEMBLY  lal2[ 1 1] o[1][2[2[1]1] 15[importante | si |
a9lsi  |1Pu3-3-09-GRO1 MACHINE 1/0O INTERFACE ASSY 4|1 O 1] 0{0]2]|2|0j1 11|Regular Si
50| Sf 1PU-4-31-0 RIGEL CAMERA CONT.W/LABEL 2/2| 1] 1f of0|1j2]|0f0 9|Reguiar SiL |
51|SI 1PU3-3-07-GRO1  |PRIMARY CAMERA ADAPTER ASSY 2/2| 1] 1] 0]2{1}2|0]1] 12|Regular Si :
52|SI 1PU3-3-08-GRO1  |[SECONDARY CAMERA ADAPTER ASSY 2j1] o] 1] o]1]1/2|0|1 9| Regul S|
53|s! IPU-4-020-GRO1  |IPS IK CAMERA ASSY 2|2 1| 1} O0]1|1f2|0]1 11|Regul Si
_54]sl 1PU3-4-011-GRO1 |CABLE, EX. DAUGHTERCARD 211 1) 1} ‘o_o 1} 2{0|0 8|Regular Si
BEEE 1PU3-4-012-GRO1 |CABLE, EXP. DAUGHTERBOARD 2[1] 1| 1] olo|1/2|olo| 8[Regular ST
57|S! BHA-2-02-GR10 BHA LIGHT ASSY, NX GR14 USE 21 o 1] o0jof1}j2|0]1 8/ Rogular Si
60| St FTA-2-02-GR12 FTA MAIN HEAD ASSY 4{3| 0 1} 0j1}]2}2]j0}1 14| importante Si
61|SI SSD-2-07-GROS LED BACKLIGHT ASY, TALL FP/FPX 4/2| Of 1] 0]1|2/2|0|1 13|Importante | Si
64/SI C1D4-2-03-GR03 LED LENS ASSY W / K2 DIODE 42| 1 1| 0]1]1]2|ojo 12|Regular Si
65|SI CID4-2-02-GRO1  |CiD4 PICK-UP ASSEMBLY 2|2 o] 1| o|o|2|2|o]1 10| Regular - Si i
66/t 1PU3-3-01-GR12__|IPULAMP POWER CARD 5 41| 1| 1| o|o[2[2|o[1] 12[Regutar | si
675! OPG-2-01-GRO1 OPG MAIN MECHANICAL, RH 4/3] O 1] o0jo0j2]2j0{1 13| Importante Si
68|SI DCD-1-01-GR03 DIGITAL CHECK DETECTION NN 413 1 1] 0/1]2|2j0]1 15/ importante Si
69/EM FPX2-2-30 GEARHEAD, ULTRA-TRUE 412 1| o] 1/0{2|1{2]1] 14/!mportante Si
74|EM FPX2-2-66 GEARBOX 41 1| 0] 0j0|2|2|2|1] 13|Importante Si
88|EM SEP-3-80 PROGRAMMABLE CONTROLLER 4|2 o] o] 1/0/2{0/2|0] 11|Regular Si
89|EM [SEP-3-81 MODULE, S120 SMART LINE 4/1] of o] 1jof{2]1]2]1] 12|Regular Si
90|EM SEP-3-32 SINAMICS SGL MOTOR MODULE 18A 4/2] of o] 1jo[2]1/2]1| 13|{Importante Si
91|EM SEP-3-33 MODULE, SINGLE MOTOR DRIVE 3A 4/1] of o] 1j1{2]1/2]1| 13|/Importante Si
92|EM SEP-3-47 DBL MOTOR DRIVE MODULE, 3A 41| 1f 0] 1j0|2|1/2|1] 13|Importante Si
93|EM  |FPX2-3-20-0 PROGRAMMED MEMORY CARD 2|2) O of 1{0{2{1]2j1| 11{Regular St
94/EM SEP-3-29 TM41 MODULE 4/1] o of o0]|0j2|2|1}1] 11|Regular Si
95(EM SEP-3-83 MOTOR, SERVO, 3000RPM 412 1| o] o0[1[2]2|1]1| 14]|Importante Si
96(EM SEP-3-84 MOTOR, SERVO, 6000RPM 4/1) 1| o] o|of2|2]1]1| 12|Regul Si
97(EM  [SEP-3-94 ENCODER, 34 BIT W/ DRIVE 4/1] o] of o0|0]2|1]1]1] 10|Regul Si
98(EM SEP-3-96 CABLE, DRIVE-CLIQ, 10M 4|1 of o] ojof2|1|1]j0 9|Regular Si
99(EM [SEP-3-97 CABLE, DRIVE-CLIQ, 2.6M 41 of o] ojo|2|1]1]j0 9|Regular Si
101/EM SEP-3-99 MODULE, POWER, 24VDC 4/1] 1| o] ojof2{1|/1}j0| 10/Regul Si
102|EM SEP-3-12 STANDARD OUTPUT MODULE 41| 1| o] ojoj1j11]0 9|Regular si
103|EM SEP-3-436 1 HP MOTOR 4|2 1| o] o0f1|0/2|0]1] 11|Regular si
104[EN SEP-3-100 MODULE, TERMINAL, POWER 4/1] 1| o] ojof2j1]1j1] 11]jRegular Si
110/EN SEP-3-13 POWER MODULE, PM-E, 24VDC 4/1] 1| o] 1jofoj1jojo 8|Regular Si
117|EN SEP-3-407 VALVE 5 PORT 2] 1381 1] o0j1f1jo]oj1 8|Regul Si
121|EN SEP-3-404 MONITOR, LCD TOUCH 4]1] of 1] ojofoj2|1]1| 10|Regul Si
124|EN SEP-3-411 CABLE, 12-PIN, 2M LENGTH 4j1| 1] of ojojoj1ijoj1 8|Regular Si

Tabla 5.2.5: Lista de partes que ingresaran al P.M



5.

85

2.5. Determinacion de Frecuencia de las actividades del M. P.

Se contempla realizar el servicio de mantenimiento preventivo a las partes

seleccionadas de acuerdo a los resultados de la evaluacion de criticidad. Ademas

debera programarse segun la frecuencia y duracion de dichos serviciossegun lo

descrito en la seccion 4.5.4, los mismos que se realizaran segun la funcion que

cumple cada equipo dando como resultado las tablas a Continuacion

. . Frecuencia
Codigo |Actividad —— -
Diario iSemanaI IMensual ITnmos(ral |Anun|
Equipo Variable
Remover y limplar las particulas de vidrio sobre la mesa y placa de deslizamientos X
inspeccionar estado de las guias de entrada y ajuste mecanico (1/8" entre emvase y la guia) x
Inspeccionar estado de las puias de salida
EV-FPX2 |Revisar signos de desgaste en los segmentos superiores de la Estrella X
EV-FP20 |Revisar signos de desgaste en los segementos Inferiorez de fa Estrella X
EV-SID |Reviar estado de los rodamientos de {os segmentos X

Inspeccionar estado de rueda lateral 4"y 2

Verificar la operacion de |a rueda lateral: defleccion min 2 mm max S mim

=0 j

inspeccionar estado de las rieles de la FPX2 desde la estacionl ala S

Inspeccionar estado de brazo empujador: Tension de resorte y brazo

Revisar alineacion de las plernas de la estrelia.

Tabla 5.2.6: Frecuencia de las actividades M.P.de Equipos Variables

Codigo

Actividad

Frecuencia

Diario [Semanal [Mensual [Trimestral [Anual

Sistemna de Inspeccion

SI-IPS
SI-IPU

Pasar muestras de envases con defectos para verlficar el funcionamiento de inspeccion.

Limpiar el filtro del IPU3

Cambiar el filtro de IPU3

Revisar las alarmas de {a pantalla IPSy en caso presentarse una tomar accion para determinar

la causa de la alarma ! e
Sopletear con aire seco comprimido la parte intema del IPU3

Verificar intesidad de Laser del FTA

Limpieza de lentes del FTAy OTG

Limpeza de Fuente de Luz del BHA y OPG
Limpeza de fuente de Luz SWA CID4 y SVC

Revision del historico de evertos del servidor MCU

| [>

|Revisar estado de ventiladores del MCU, LEDs de status

ﬁmp!eza del MCU con aire seco

Tabla 5.2.7: Frecuencia de las actividades M.P.de Sistemas de Inspeccion
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Codigo |Actividad Frecuencia

Diario |Semanal [Mensual |Trimestral |Anual

Sistema Electro Mecanico

Verificar el funcionamiento del sensor de atasco en la entrada X
Bloquear el ingreso de envases, poner en marcha la a maxima velocidad programado y
escuchar si existe un excesivo o inusual ruido que indique una posible averia o mal

funcfonamiento. X

Verificar los parametros de control de Tomue en los servomotores de entrada, salida e indexor
Inspeccionar la faja serpetin dentada de las ruedas de rotacion lateral. X

EM-FPX2

EM-SEP
: Limpiar los 2 filtros de aire laterales del cabinet electrico de la FPX2 X

Cambiar los 2 filtros de aire laterales del cabinet electrico de la FPX2 X

Cambiar sistema de rodamientos del eje indexor X
Inspeccionar el estado de los rodamientos de las cajas de transmision de los tomillos sinfin de
entrada ysalida X

Inspeccionar las fajas dentadas de las cajas de transmision de los tomillos sinfin de entraday
salida X

Tabla 5.2.8: Frecuencia de las actividades M.P.de sistemas Electromecanico

Frecuencia

Codigo |Actividad — -
Diario |Semanal |Mensual |Trimestral |Anual

Sistema Electro Neumatico

Verificar la presion de ingreso al sistema neumatico: min 55 psi max 65 X
Inspeccionar los cables y conexiones neumaticos X
Verificar la operacion correcta de los sensores de entrada y salida X

inspeccionarel sistema de tension neumatico de la faja serpentin. Mover los platos tesadores
al centro de la maquina y luego permitir que los platos regresen a su posicion original. Lubricar

EN-SEP h .
las guias-riel. X
Liberar lentamente la valvula de desfogue del panel neumatico auxiliar para liberar de agua
condesada. L
Liberar lertamente la valvula d= desfogue de la valvula principal de regulacion de presion del
sistema neumatico para liberar de agua condesada. X

Tabla 5.2.9: Frecuencia de las actividades M.P.de sistemas Electro-Neumatico

5.3. GESTION ECONOMICA DEL MANTENIMIENTO
5§.3.1. Estimacion de Costos de Produccion y Ventas.

Teniendo en cuenta que el volumen de produccion varia mes a mes debido a
las caracteristicas de los envases, para realizar la justificacion econdmica de la
elaboracidon del mantenimiento preventivo. Se consideré las siguientes
caracteristicas del programa de produccion anual del homo 9 de Rio de Janeiro:

e Volumen de produccion constante en las 3 lineas: 900 BPM

e Eficiencia promedio de produccion anual 90%

e Venta portonelada de botellas $USD 500.00

e 100% de la produccion es vendido lo que no genera inventario de
produccion. Costo de produccion y costo de ventas va a estar integrado
por los costos del mes unicamente.

Recopilando la informacion en la tabla 5.3.1 con valores anuales tenemos:



Lineas de produccion 3| Und
Velocidad x Linea de produccion 300 | BPM
Total x minuto 900 | BPM
Total x dia 1296000 | BPD
Eficiencia de produccion 09| 100%
Total al ailo 419904000 | Botellas
Peso promedio de los envase 0.28 | Kg
Toneladas vendida al aiio 117573.12| Ton
Precio de tonelada vendido $500.00 | $/Ton
Produccién vendida Anual | $58,786,560.00 | SUSD
Precio por envase vendido | $0.14| $USD

Tabla 5.3.1: Estimacion de costos de produccion y ventas.
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De los valores estimados resulta que la venta por envase fabricado de 0.28 Kg

es $USD 0.14.

En la seccion 5.2.2 se vio que el tiempo de paradas no programadas por

reparacién es de 15% promedio mensual, considerando que ello esdirectamente

proporcional a los envases retenidos (ER) por baja confiabilidad de inspeccién o

simplemente no fueron inspeccionados del total de envases producidos.

Los envase retenidos pasa a un reproceso de inspeccion y/o auditoria del cual

se recupera aproximadamente 65% de ER y la diferencia se convierte en las

perdidas por fallas en los equipos. La tabla 5.3.2 los costos aproximados por fallas

en las maquinas de inspeccion.

% Paradas no programadas 15| %
Cantidad de Envases Retenidos (ER) 62985600 | BPM
% Envases ER Rechazados (%ERR) 35| %
Cantidad de ERR 22044960 | BPD
Costo de ERR $3,086,294.40 | $USD

Tabla 5.3.2: Estimacién de costos por paradas no programados.

Siendo el costo estimado por fallas en las lineas de inspeccion de $USD

3,086,294.40
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5.3.2. Costo estimado de los repuestos usados

Debido a que las maquinas salieron al mercado a fines del 2011 solo se
tiene registro de los repuestos de mayor uso y el cual fueron sometidos al
evaluacion de criticidad (seccidon 5.2.3) y seleccionado solo las partes que entrarian
al P.M.P. seccidon 5.2.4., las cantidades totales al afio son para soportar 9 maquinas
FPX2.

Repuestos de Equipo Vanable:

votal USD x

Descripcion Uritario Total al -
I & ~|SusSD - |ARos [.’_‘Ano F
9/EV | FPX2-2-125 Guia Riel de Entrada $278.51, 128 334212
10/EV  |FPX2-2-126 Guia Riel de Salida $238.80 al's 955.20
12|EV FPX2-2-74 Placa de deslizamiento estacion 1 $106.52 18| S 1,917.36
13| EV FPX2-2-75 Placa de deslizamiento estacion 2 $106.52 12| $ 1,278.24
14 EV FPX2-2-76 Placa de deslizamiento estacion 3 ‘T63.92 18| S 1,150.56
19/EV  FPX2-2-87 Guia Riel Estacion 2 $216.92 24/$  5,206.08
20[Ev FPx2-2-67-0 Rueda de Rotacion lateral 4"  $48.06 36/S  1,730.16
| 21/ev [FP20-17-710 Rueda de Rotacion lateral 2" $6.42 23 154.08
| SID-2-02B-GR28 Rueda Estrglla alturra ma 9 ‘7,‘»‘2,750. 3 S 8,252.10
_23{EV_ FP20-17-046-GRO1 |Brazo empujador Estandar $510.14 24( S 12,243.36
~ 24lEVv SID-2-02B-GR29  |Rueda Estrella altura max 4" $2,747.72 3[S 824316
26/ EV SID-2-268-100 Segmento superior 1" $15.07 120| $ 1,808.40
27/EV  |SID-2-268-102 Segmento superior 11/64" $15.07' 120/ ¢  1,808.40
28 EV SID-2-268-114 Segmento superior 19/64" $9.38| 10/ S 93.80
38/EV  SID-2-215-220 Segmento del cuerpo 2 13/64" 518.23 96/ $  1,750.08
39|EV SID-2-215-222 Segmento del cuerpo 2 7/32 $1823] 96/ $  1,750.08
40| EV ID-2-215-289 Segmento del cuerpo 2 57/64" $12.72 96| S 1,221.12

| Total $ 52,904.30

Tabla 5.3.3: Costos de repuestos de Equipo Variable

Repuestos Sistema Electro-Neumatico

Costo Catidad Total USD x
Item | Parte |Codificacion Descripcion Unitarie Total al -

Ed [-susp - |Afos |- Ao =

104 |EN SEP-3-100 MODULE, TERMINAL, POWER $35.68 0.5| $ 17.84
110{EN SEP-3-13 POWER MODULE, PM-E, 24VDC $12.11 0.5 $ 6.06
117|EN SEP-3-407 VALVE 5 PORT $63.44| 0.666667| S 42.29
121[EN SEP-3-404 MONITOR, LCD TOUCH $724.19 i 724.19
124|EN SEP-3-411 CABLE, 12-PIN, 2M LENGTH $61.48| 0.666667| $ 40.99

(Total  |$ 831.37

Tabla 5.3.4: Costos de repuestos de Electro-Neumaticos
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=

- Costo Catidad Total USD x
Item | Parte |Codificacion Descripcion Unitario Total al 1
r; |x < L’.“ SUSD -+ |Afios oy Ll 5
a7|s| IPS-3-03-GR19 MCU LINUX SERVER $1,548.30 05/$  774.15
48|t [IPU3-3-02-GRO2 _|IPU3 CABINET ASSEMBLY $3,761.81 1$ 376181
| a9lsi IPU3-3-09-GRO1 | MACHINE I/O INTERFACE ASSY | s3ss.60 1$ 38560
50|sI IPU-4-31-0 RIGEL CAMERA CONT.W/LABEL $2,880.77 1$ 288077
51|t IPU3-3-07-GRO1 [PRIMARY CAMERA ADAPTER ASSY $1,243.80 2[s  2,487.60
52|sl IPU3-3-08-GRO1 |SECONDARY CAMERA ADAPTER ASSY $396.42 2|s  792.84
[ s3|s1 IPU-4-020-GRO1  |IPS IK CAMERA ASSY $1,036.07 8| s 828856
| sasi  [1PU3-4-011-GRO1 [CABLE, EX. DAUGHTERCARD $64.67 " 2|$ 12034
[ sslsi {PU3-4-012-GRO1 |CABLE, EXP. DAUGHTERBOARD $73.52 2ls  147.04
[ s7si BHA-2-02-GR10  [BHA LIGHT ASSY, NX GR14 USE $921.47 a'$  3,685.88
60|SI FTA-2-02-GR12  |FTA MAIN HEAD ASSY $6,191.33 15/ $  9,287.00
61|SI  |SSD-2-07-GROS  |LED BACKLIGHT ASY, TALL FP/FPX $1,045.39 8/ $ 836312
64/sl CID4-2-03-GRO3  [LED LENS ASSY W / K2 DIODE $1,034.42 18 103442
| 65]si CID4-2-02-GRO1 | CID4 PICK-UP ASSEMBLY $1,242.93 15 124293
| _66|SI  |IPU3-3-01-GR12  |IPULAMPPOWER CARD  $657.62 1S  657.62
67|t |OPG-2-01-GRO1  |OPG MAIN MECHANICAL, RH $11,295.75| 0.666667| $  7,530.50 |
[ 68|sl DCD-1-01-GRO3  |DIGITAL CHECK DETECTION NN $17,000.00 15[ $ 25500.00 |
|Total  [$ 76,949.18 |
Tabla 5.3.5: Costos de repuestos de Sistemas de Inspeccion
Repuestos Sistema Electro-Mecanico
N . o Costo . Catidad Total USD x
Item | Parte |Codificacion Descripcion Unitario Total al .
L = «|suso . |afos . |AMO
69|EM  [FPX2-2-30 GEARHEAD, ULTRA-TRUE $3,233.06 05| 5 1,616.53
74|EM  |FPX2-2-66 GEARBOX $975.14 05[$ 48757
88/EM  [SEP-3-80 PROGRAMMABLE CONTROLLER $1,813.42 05[$  906.71
89/EM  [SEP-3-81 MODULE, 5120SMART LINE $720.19 0.5/ $  360.10
90|EM  [SEP-3-32 SINAMICS SGL MOTOR MODULE 18A $1,333.94 05[$  666.97
91/EM  [SEP-3-33 MODULE, SINGLE MOTOR DRIVE 3A $815.21 05[$  407.61
92|EM  [SEP-3-47 DBL MOTOR DRIVE MODULE, 3A $818.22 0.5/ $  409.11
93|EM  |FPX2-3-20-0 PROGRAMMED MEMORY CARD $2,391.75 0.5/ $ 1,195.88
94[EM  [SEP-3-29 TM41 MODULE $224.70 05|$  112.35
95/eEM  [SEP-3-83 MOTOR, SERVO, 3000RPM $2,316.41 1S 2316.41
96/EM  [SEP-3-84 MOTOR, SERVO, 6000RPM $821.96 {5  821.96
97/eM  [SEP-3-94 ENCODER, 34 BIT W/ DRIVE $884.92 1[5  884.92
98|EM  [SEP-3-96 CABLE, DRIVE-CLIQ, 10M $132.68 1{s  132.68
99[EM  [SEP-3-97 CABLE, DRIVE-CLIQ, 2.6M $100.11 1($  100.11
101|eM  [SEP-3-99 MODULE, POWER, 24VDC $394.46 0.5/$ 197.23
102[eM  [SEP-3-12 STANDARD OUTPUT MODULE $31.22 0.5 $ 15.61
103[eMm  [sEP-3-436 1 HP MOTOR $2,480.17 1|$ 248017
|Total  |$ 13,111.91 |

Tabla 5.3.6: Costos de repuestos de Electromecanicos
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Una vez seleccionado las actividades de M.P. a realizar (Seccion 5.2.5)

agrupamos los trabajos de acuerdo a los tiempos que tomaria dichas actividades

segun lo descrito en la seccion 4.5.4, e incluimos los costos de mano de obra de

acuerdo a la tabla 5.3.7:

Operacic')n LIZA8 WB UB&F&HB‘ $6.U0 No impacta
semanal Técnico de Turno: $ 8.00

Parada Mensual y/o  Técnico de Turno: $ 8.00 (Minutos)x(BPM)x(Eficienc
Trimestral Lider de Cambio: $10.00 ia)x(Precio por botelia)*
Trimestral Técnico de Turno: $ 8.00 (Minutos)x(BPM)x(Eficienc

Renovacion ylo Anual Lider de Cambio: $10.00 ia)x(Precio por botella)*

Especialista$40.00

Tabla 5.3.7: Costos estimado de Mano de Obra e impacto de parada

A continuacién se presenta

los costos estimados para

realizar un

mantenimiento preventivo en la FPX2, clasificados las partes por funcién que

desempenan eeincluyendo los costos operacionales.

Maquina / Equipo: Cadigo: L FPX2
Parte Actividad |encia| Unid |MObra|Herram.|Material| Rep. |Hs Prod.*| Sub. Total | N°veces| Total x Afo
Operacion 1|d 0 0 8 360
EQUIPO VARIABLE: [Parada 1|M 54 5 702.657 20412 21172.66 12
Renovacion 3|M 228 11118.1 40824] 52200.11 4
SISTEMAS DE Operacién 1:d 8 0 0 0 0 8[ 360 2880.00
INSPECCION 1PS Parada__” 3/M 18 100 14325.4 6804 21241.3_7‘ Ll _4.__ ~ 84989.47
Renovacion 12|M 76 200 100] 19647.7 13608| 33631.71 3l 33631.71
Operacion 7|d 8 0 0 0 0 8 51.43 411.43
RRECE Parada 4|M 36 0 50| 2281.42 6804 9171.42 3 27514.25
ELETROMECANICO —
Renovacion 12|M 138 200 100| 6305.23 20412| 27155.23 i 27155.23
Operacion 7|d 8 0 0 0 0 8 51.43 411.43
SISTENA BLECTROs Parada 4|M 9 100 50| 35.725 3402 3596.73 £ 10790.18
PEUMATICO Renovacion 12|M 18 200 100| 724.19 6804 7846.19 1 7846.19
Hs Prod. = El tiempo valorizado de produccion utilizado en M Prev. Total General | Total General $661,394.18 |

Tabla 5.3.8: Costos estimado anual de Mantenimiento Preventivo

Como resultado se obtiene que el costo de mantenimiento representa

aproximadamente el 79% de ahorro en las potenciales perdidas generados por

paradas no programados.
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CONCLUSIONES

Considerando que se realizé lo siguiente:

1°. Se recolecto el reporte de fallas que quincenalmentealmacena el servidor MCU

2°.

3°.

y estos pasados manualmente a una tabla Excel para un registro mensual y
analisis de fallas para determinar la oportunidad de la elaboraciéon de un plan de
mantenimiento preventivo. Esto esta mostrado en los puntos 52.1y 5.2.2.

Se clasificaron y agruparon las partes por funcion que desempefan siendo:
Equipo Variable, Sistemas de Inspeccion, Sistemas Electro-Mecanicos y
Sistemas Electro-Neumaticos, para luego realizar una evaluaciéon de criticidad
de cada una de estas partes para determinar que componentes ingresaran al
P.M.P, lo cual se muestra en el punto 5.2.3y 5.2 4.

Se estimaron los costos del mantenimiento preventivo basado en valores
promedios anuales de produccion y los gastos por repuestos de las diferentes
partes y costos de operacion, determinado la viabilidad economica del plan de

mantenimiento preventivo. Esto esta mostrado en el punto 5.3.

Se concluye lo siguiente:
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Se elabord un plan de mantenimiento preventivo para las maquinas de
inspeccion automatica de rotacion discreta de envases de vidrio, modelo FPX2,
orientado a optimizar la disponibilidad de la maquina para la produccion, dentro
de los limites de seguridad. Describiendo las actividades agrupadas por funcion

que desempenas segun frecuencia de cada actividad.

Este enunciado constituye la tesis, materia del presente informe de suficiencia.

La elaboracion de este plan de mantenimiento preventivopermitira implantar un
procedimiento de mantenimiento tecnificado, el cual a través del tiempo se ira
mejorando y acumulando mayor experiencia que redundara en beneficio de la
empresa al mantener las operaciones con el menor numero de horas de
operacion paradas.

El costo estimado del mantenimiento preventivo representa aproximadamente el
79% de ahorro sobre perdidas calculados por paradas no programados
yloenvases retenidos (ER) por baja confiabilidad de inspeccion o simplemente

no fueron inspeccionados del total de envases producidos.
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RECOMENDACIONES

Difundir este plan de mantenimiento preventivo en las plantas de O-1 que
cuenten con lineas de inspeccion con maquinas FPX2, con el propésito de
recopilar informacién de fallas de estos equipos, tiempos de mantenimiento, y
costos asociados al mantenimiento. Con el propdsito de enriquecer
progresivamente este plan en beneficio de la empresa.

Realizar el seguimiento del desarrollo del plan de manteamiento,evaluando las
mejoras y no mejoras obtenidas sobre disponibilidadde la maquina, siendo
necesario cuantificar dicha informacion para medir el avance y trabajar sobre los
resultados.

Luego de cada mantenimiento capacitar o informar al personal operativo sobre
las causas que generaron la intervencion de modo que eviten maniobras que
ocasionaron el deterioro o la falla del equipo.

Enviar la propuesta de replanteo de mantenimiento preventivo al personal de
Sistemas de Inspeccion en la casa matriz para su revision y retroalimentacion

global.
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1. Registros de Mantenimiento Correctivo
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MANTENIMIENTO CORRECTIVO Ficha No 0000}
Fecha =—1=T
MAQUINA / EQUIPO : CODIGO :
PARTE MAQ./EQ. : TURNO :
DESCRIPCION SOLICITUD : -
Parsoual Utilitarios Cantidad
REVISION MECANICO MEC. HERRAM
AJUSTE ELECTRICO ELECT. EQUIPOS
LIMPIEZA NEUMATICO AYUD REPUEST.
REPARACION HIDRAULICO INSTRUM. MATERIAL
NIVELACION LUBRICACION OTROS SERVICIOS
INSPECCION INSTRUMENTAL OTROS
CAMBIOPARTES SERV. CONTROL
CORRECCION MECANISMO Tiempo Total Total [
RECONEXION HIDRONEUMATICO
OTROS OTROS
PRODUCTOS | U.M___| CANT |
l | | |
|__COSTOTOTALDEMC |s  1930400]

(OBSFR VACIONES

Responsadle de Mamenimicnio

Supenvisor do Prodxccioo

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

REVISION
AJUSTE
LOMPIEZA
REPARACION
NIVELACION
INSPECCION
CAMBIO PARTES
CORRECCION
RECONEXION
OTROS

Ficha No 00004
Feoho =T =
CODIGO:
TURNO :
Personal Utilitarios Cantidad Costo
USD)
MECANICO MEC. HERRAM.
ELECTRICO ELECT EQUIPOS
NEUMATICO AYUD. REPUEST. f
HIDRAULICO INSTRUM. MATERIAL
LUBRICACION OTROS SERVICIOS
INSTRUMENTAL OTROS
SERV. CONTROL
MECANISMO Tiempo Total Costo Total YN |
HIDRONEUMATICO
OTROS
lEowam | T CANT |
| | |
|_costoTorALDEMC _|s 3120000}

OBSERVACIONES

Opcrario dc Produccién




2. Esquema de las lineas de producciéon del Horno 9 en RJ-Brasil.
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