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RESUMEN 
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Viña Luis Felipe Edwards, es una empresa dedicada a la elaboración y producción de 

vinos con la más alta calidad y tecnología en sus procesos productivos. 

Cuenta con seis líneas productivas de 0las cuales se estudiara una en particular es una 

línea de embotellado prácticamente nueva aproximadamente 2 años incluida su puesta 

en marcha por ende tiene fallas imprevistas y esto afecta enormemente la productiva 

en relación a la capacidad instalada. 

Por ende este proyecto, está  basado en elaborar un plan de mantenimiento en línea 

de embotellado aplicando RCM (Reliability Centred Maintenance). 

A mediados del 2019, se da comienzo al estudio de este proyecto con el fin de mejorar 

la disponibilidad de la línea productiva mediante la reducción de fallas imprevistas. 

Este proyecto contempla elaborar un plan de mantenimiento en una línea de 

embotellado aplicando RCM, estableciendo mejoras significativas para la empresa. 

Para ello se determina efectuar un estudio detallado de cómo elaborar de mejor 

manera la aplicación de RCM, que permita comprobar de manera tangible, si es viable 

elaborar este plan de mantenimiento. 
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INTRODUCCIÓN 

Viña Luis Felipe Edwards, se encuentra ubicada en la Región del Libertador General 

Bernardo O’Higgins en el Valle de Colchagua, a unos 27 kilómetros al suroeste de la 

ciudad de San Fernando, donde está ubicada la planta de embotellado de vinos. 

 

La compañía cada vez fue creciendo tanto productivamente como tecnológicamente 

para elaborar vinos de la más alta calidad, por ende la implementación de una 

nueva línea productiva a principios del año 2017, se da inicio a la fabricación e 

instalación de esta con una capacidad de 18.000 botellas por hora, fue sin duda un 

gran desafío.  

Comenzando la puesta en marcha a fines del 2018 y posterior operación a inicios 

del 2019, pero esto no es solo la implementación esta instalación requiere 

mantenerse y perdurar en el tiempo. 

 

El mantener en perfectas condiciones la línea productiva, es esencial para el 

desarrollo de las actividades del área de mantenimiento de la planta productiva.  

El sistema requiere contar con un plan de mantenimiento que permita tener 

confiabilidad en todos los equipos de la línea, por lo que debe asegurarse de aplicar 

los controles necesarios que garanticen el uso eficiente de estos.  

 

Por este propósito, se ha determinado elaborar un plan de mantenimiento en de 

línea de embotellado aplicando RCM. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

 Elaborar un plan de mantenimiento aplicando la metodología RCM en una 

línea de embotellado de vinos. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Describir situación actual del proceso productivo. 

 Determinar indicadores de mantenimiento del actual sistema de la línea de 

embotellado. 

 Analizar equipos críticos en la línea de embotellado. 

 Evaluar beneficios de la implementación de RCM en equipo más crítico. 
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CAPÍTULO I: GENERALIDADES DE LA EMPRESA 
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1.  GENERALIDADES DE LA EMPRESA 

 

En este capítulo, se presentan los antecedentes de la empresa Viña Luis Felipe 

Edwards. 

Además, del principal problema por el cual se pretende desarrollar el proyecto.  

 

1.1. VIÑA LUIS FELIPE EDWARDS 

Viña Luis Felipe Edwards es una empresa dedicada a la elaboración y producción de 

vinos con la más alta calidad, fue fundada en 1976, es una bodega familiar. Sus 

operaciones están ubicadas en el reconocido Valle de Colchagua, donde se 

encuentran partes de sus viñedos los que también abarcan el Valle de Leyda y el 

Valle del Maule.  

 

Con ventas a más de 85 países con una sólida red de comercialización y un 

compromiso permanente por elevar la calidad de sus vinos y procesos.  

 

1.2.  MISIÓN 

Ser la principal fuente de vino chileno en todas las categorías, ofreciendo vinos de la 

más alta calidad a los mejores precios, para nuestros clientes en todo el mundo. LFE 

seguirá siendo una empresa familiar, comprometida con la innovación y la 

sostenibilidad, con nuestros valores y tradiciones familiares reflejados en cada 

botella. 

 

1.3. VISIÓN 

Ser una compañía y referente en elaboración, producción y comercialización de 

vinos de alta calidad. 
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1.4. NUESTROS VALORES 

 Excelencia, nos enfocamos en el mejoramiento continuo. 

 Protegemos y respetamos el medio ambiente. 

 Estamos comprometidos con lograr el desarrollo del país y comunidades 

cercanas a la viña. 

 Respetamos y valoramos la diversidad. 

 Desarrollamos negocios con integridad, que cuida a los suyos y quienes la 

rodean. 

 Nos preocupamos de las externalidades que sus actividades generan en el 

entorno. 

 

 

Figura 1: Fachada bodegas Viña Luis Felipe Edwards. 

Fuente: Propia. 
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1.5. VIÑA LUIS FELIPE EDWARDS. 

Viña Luis Felipe Edwards, empresa familiar, fue creada con el objetivo claro y 

decidido de conquistar el mercado de los vinos finos de exportación provenientes 

desde Chile.  

Los viñedos y bodega de vinificación se encuentran ubicados en los Valles de 

Colchagua, Retiro y Leyda, específicamente en Nancagua, Palmilla, Pumanque, 

Retiro y Leyda. Esta región esencialmente vitivinícola ha sido reconocida por sus 

finos vinos desde comienzos del siglo 18. 

Las primeras plantas destinadas a la producción de uva para vinificación fueron 

importadas desde Francia antes que las plantaciones de dicho país sucumbieran por 

la Phylloxera. Nosotros por lo tanto aseguramos que estas plantas madres son 

algunas de las pocas auténticas Cabernet Sauvignon que quedan en el mundo, de 

las cuales año tras año hemos obtenido nuevas plantas que han dado origen a las 

actuales plantaciones. 

La viña actualmente, posee una superficie plantada con las cepas Cabernet 

Sauvignon, Chardonnay, Merlot, Shiraz, Carmenere, Petit Verdot, Malbec, Cabernet 

Franc, Viognier, Sauvignon Blanc, Mouvedre, Grenache, Viognier, Pinot Noir, 

Riesling, Roussanne, Pinot Noir, Pinot Gris, Petit Syrah, Carignan y Gewurztraminer 

Por más de dos décadas, Luis Felipe Edwards entregó la producción de sus viñas a 

los más importantes productores de vinos finos de Chile. La viña cambió su política 

de negocios en 1993 y decidió no sólo producir y embotellar el vino directamente, 

sino también exportarlo bajo su nombre a todo el mundo. 

Este cambio se ha traducido en una sustancial inversión en tecnología, la cual ha 

resultado en una importante expansión de la bodega de vinificación, la cual posee 

los últimos avances en materia de producción de vinos. En consecuencia, ahora Luis 

Felipe Edwards obtiene un producto terminado de la más alta calidad, a la par con 

sus mayores competidores. 

Para complementar la capacidad técnica con un destacado equipo profesional, la 

viña ha contratado aclamados expertos tanto chilenos como extranjeros. En sus 

visitas a Chile, ellos personalmente supervisan, junto con el equipo chileno, la 

cosecha, vinificación, maceración y mezcla, para asegurar un producto terminado de 

alta calidad. 

Sin embargo, todo esto no sería posible si la tierra no tuviera características 

particularmente favorables para la producción de vino en la zona central de Chile. 

De hecho, las plantaciones están ubicadas en un valle rodeado de cerros, lo que 

otorga así un microclima particular, con marcadas diferencias de temperatura entre 

el día y la noche, y una primavera sin mayores riegos de heladas, patrones de lluvia 

adecuadas para la textura del suelo y la luminosidad que es única incluso 

localmente. 

En resumen, los vinos de Luis Felipe Edwards recogen el producto de una tierra y 

clima verdaderamente excepcional y de la más moderna tecnología de vinificación. 

Estos elementos, intensamente combinados por un grupo profesional altamente 



7 

 

 

experimentado, rinden un producto que es un crédito para Colchagua, Retiro y 

Leyda por su excelente fruta y elegancia.  

Estos esfuerzos se han traducido en ocupar una importante posición en el mercado 

internacional, logrando de esta manera que sus vinos sean objeto de importantes 

premios a la calidad en el extranjero.  

El área de vinificación dispone de una capacidad instalada de producción en cubas 

de acero inoxidable de aprox. 17.725.000 Litros, en cubas de cemento epoxicado de 

32.000.000 de litros y para guarda en barricas de maderas nobles 

aproximadamente 1.440.000 litros.  

Para el proceso de embotellado la organización dispone de sus propias instalaciones 

no contratando servicios externos por ese concepto.  

La comercialización es realizada directamente por el Gerente General y por los 

directores comerciales quienes permanentemente visitan a los clientes. 

        

 

Figura 2: Ubicación de planta productiva de elaboración de vinos. 

Fuente: Google Maps. 
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1.6. UBICACIÓN 

Se encuentra ubicada aproximadamente a 27  Km de la ciudad de San Fernando en 

la región del Libertador Bernardo O’Higgins. 

Se accede a las instalaciones a través de la ruta pública 90 con dirección suroeste 

desde la cuidad donde se ubica la planta. 

También cuenta con campos ubicados en los Valles de Colchagua, Retiro y Leyda, 

según figura 3. 

 

 

 

Figura 3: Ubicación geográfica Viña Luis Felipe Edwards. 

Fuente: https://www.lfewines.com/vineyards/ 
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1.7. DESCRIPCIÓN GENERAL LINEA PRODUCTIVA 

LFE Wines, cuenta con una línea productiva con capacidad instalada de 18.000 

botellas por hora, por lo cual cada etapa del proceso es fundamental para llevar a 

cabo la producción. 

 

El proceso de producción de embotellado consta de quince etapas las cuales se 

presentan a continuación en el diagrama: 

 

 

 

 

 

Figura 4: Diagrama de Flujo Proceso embotellado. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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A continuación, se describirá cada paso del proceso, para lograr tener una idea más 

clara de los procesos realizados antes de destinarla al área de embarque.  

   

1.7.1. Despaletizador: 

Primer equipo del proceso, el cual recibe el palets de botellas vacias de diferentes 

formatos, y en conjunto al operador despaletiza las botellas de manera automática y 

manual para luego llegar al pulmón de acumulación y posterior transporte de las 

botellas. 

 

 

 

 

Figura 5: Despaletizador automático Maspack. 

Fuente: Manuales Maspack, LFE Wines. 
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1.7.2. Monoblock: 

Segundo equipo, en el cual se produce el lavado de las botellas vacias, posterior 

llenado, corchado o tapado de las mismas, equipo cuenta con una capacidad de 

18.000 botellas por hora, para ser manipulado de forma automática y manual 

dependiendo de la operación que estime conveniente el operador. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Monoblock Bertolaso. 

Fuente: Bertolaso, LFE Wines. 

. 
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1.7.3. Lavadora externa. 

Equipo en el cual, se produce el lavado exterior y posterior secado de la botella, una 

vez transportada desde la monoblock hasta la lavadora, para luego continuar el 

proceso. 

 

 

 

 

 

  
Figura 7: Lavadora externa Bertolaso. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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1.7.4. Capsuladora:  

Equipo en el cual se ejecuta el capsulado con PVC o Complex, en el cual se utilizan 

cabezales térmicos o cabezales con rodelas que ajustan las capsulas al cuello de las 

botellas, equipo automático. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Capsuladora Bertolaso. 

Fuente: Elaboración Propia, LFE Wines. 
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1.7.5. Etiquetadora:  

Maquina en la cual se produce el etiquetado frontal o contra de botellas más 

medallas o algún adicional, cuenta con 4 estaciones, las cuales pueden funcionar 

simultaneas o independientes para mejor operación o requerimiento del 

embotellado, proceso completamente automático. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Etiquetadora P.E. Labellers. 

Fuente: P.E. Labellers. 
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1.7.6. Logilook, Control de inspección de botellas. 

Equipo autónomo el cual permite el control de inspección del etiquetado y visión en 

360° de las botellas, utiliza cámaras para registrar y comparar en cuestión de 

seguros permitiendo el rechazo de las botellas defectuosas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Control Logics Inspector de Botellas. 

Fuente: Logics and Controls. 

 

 

 

 

1.7.7. Divisor de Botellas: 

Equipo en el cual, se distribuyen las botellas por filas de manera dinámica 

permitiendo distribuir de manera eficiente las botellas en filas las cuales deben 

calzar de manera correcta para luego ingresar a la encajonadora de botellas. 
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1.7.8. Encajonadora: 

Maquina robotizada que permite tomar de manera simultánea gran cantidad de 

botellas y las ubica en las cajas, en distintos formatos 12 botellas por cajas o 6 

botellas, dependiendo el setup. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Encajonadora robotizada Maspack. 

Fuente: Manuales Maspack, LFE Wines. 
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1.7.9. Formadora de cajas: 

Equipo que forma las cajas de manera automática, en la línea se cuenta con dos 

equipos para abastecer las necesidades de producción y alimentar la encajonadora. 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Formadora de cajas Maspack. 

Fuente: Manuales Maspack, LFE Wines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

 

1.7.10. Incertadora de tabique: 

Maquina robotizada que ubica el tabique separador de botellas de cartón, permite 

trabajar con diferentes formatos cubriendo las necesidades de la producción. 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Incertadora de tabiques Maspack. 

Fuente: Manuales Maspack, LFE Wines. 
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1.7.11. Selladora de cajas: 

Equipo que sella las cajas con silicona líquida a alta temperatura por medio de un 

equipo Hot melt, permite sellar una caja a la vez de forma lineal por ende tiene gran 

capacidad de sellado de las mismas. 

 

 

 

 

Figura 14: Selladora de cajas Maspack. 

Fuente: Manuales Maspack, LFE Wines. 

 

 

 

 

 

 

1.7.12. Codificador de cajas: 

Permite la codificación de las cajas, identifica cada caja con código de barras y lote, 

marca entre otras cualidades, con el fin de identificar el lote de cada producción e 

identificarlo en cualquier parte del mundo. 
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1.7.13. Paletizador: 

Equipo en el cual, se arma el palets de manera automática o manual este cuenta 

con dos líneas de alimentación de cajas las cuales vienen de única cinta de 

transporte desde el codificador de cajas. Permite cambiar de formatos tanto de 

diseño o planos de palets y cajas para embalar de manera adecuada o a 

requerimiento del cliente. 

 

 

 

 

Figura 15: Paletizador accupal 4000, Maspack. 

Fuente: Manuales Maspack, LFE Wines. 
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1.7.14. Naveta o carro de traslado palets. 

Una vez armado el palets este debe ser trasladado hacia el envolvedor de palets, y 

este es el medio más eficiente para ejecutar ese traslado. 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Naveta o carro traslado palets. 

Fuente: Maspack. 
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1.7.15. Envolvedor: 

Ultimo equipo en el cual se envuelve el palets con film, de manera automática, con 

el fin de mantener fijas las cajas en el mismo para un correcto traslado en el viaje. 

Con este último equipo finaliza el proceso de embotellado y posterior embalaje y el 

palets está listo para enviar al área de embarque. 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Envolvedor Tosa. 

Fuente: Elaboración Propia, LFE Wines. 
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1.8. LAYOUT DEL PROCESO 

La siguiente figura 18, presenta el Layout del proceso identificando cada equipo con 

letras las cuales mencionaremos: 

 

A: Despaletizador de Botellas. 

B: Monoblock. 

C: Lavadora externa de botellas. 

D: Capsulador de botellas. 

E: Etiquetadora. 

F: Divisor de botellas. 

G: Encajonadora. 

H: Formadora de cajas o Armadora de cajas. 

I: Tabiquera. 

J: Selladora de cajas. 

K: Codificador de cajas. 

L: Paletizador. 

M: Naveta. 

N: Envolvedor de pallets. 

 

 

Figura 18: Layout proceso productivo embotellado. 

Fuente: Viña LFE. 
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1.9. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

El problema principal del área de mantenimiento que afecta la línea productiva, se 

ve reflejado al no contar con un plan de mantenimiento focalizado, solo se realiza 

mantenimiento correctivo y no hay análisis de equipos críticos. Por esta razón hay 

problemas operacionales, fallos imprevistos y los equipos no se encuentran 

disponibles cuando es necesario, esto trae consecuencias en el desarrollo y en la 

operación de la planta considerando que esta línea de embotellado es la de mayor 

capacidad en las instalaciones. 

 

Para este caso en particular, será necesario realizar un plan de mantenimiento 

preventivo aplicando la metodología RCM con el fin de optimizar los recursos de 

mejor manera y llevar a cabo el buen funcionamiento de la línea productiva. 
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CAPÍTULO II: CONTEXTO DESARROLLO DEL PROYECTO 
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2. CONTEXTO DESARROLLO DEL PROYECTO. 

 

En este capítulo, se presentan el desarrollo del proyecto, descripción de 

mantenimiento actual del proceso productivo, marco teórico de mantenimiento y 

RCM.  

 

2.1. DESCRIBIR MANTENIMIENTO ACTUAL DEL PROCESO PRODUCTIVO. 

El actual sistema que aplica el área de mantenimiento en la línea de embotellado 

consiste en el mantenimiento correctivo, el cual busca corregir la falla en los 

equipos de línea productiva con el fin de realizar de manera forzosa e imprevista, la 

reparación del fallo, el cual se lleva a cabo con la mayor rapidez para evitar daños 

materiales y humanos así como pérdidas de producción. 

 

El cual es ejecutado por personal de mantenimiento de la empresa con gran 

experiencia en el área pero aun así no es posible prevenir las fallas y detenciones de 

producción.  Este mantenimiento se realiza después de una falla o avería en el 

equipo que por su condición no puede planificarse a tiempo, presenta costos de 

reparación y repuestos no considerados, ya que puede implicar en el reemplazo de 

algunos equipos.  

No requiere ninguna planificación, sólo requiere una atención diaria a las averías 

que deben ser reparadas dentro de la ejecución del proceso. Por lo general, son 

reiteradas las detenciones de la producción, generando pérdidas por el tiempo 

invertido y los gastos generados. 

También, es necesario disponer de un gran stock de repuestos, ya que de lo 

contrario, el tiempo de inactividad de la máquina se prolongará en función del plazo 

de entrega de la nueva pieza en el caso que no esté en bodega. 

Hoy en día, muchas empresas incluidas LFE Wines siguen basando su 

mantenimiento en este método, con el riesgo de que esto implique el cumplimiento 

de los plazos de entrega, sin establecer ninguna relación de causa o prevención de 

estos fallos. 
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2.2. PRINCIPALES VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ESTE MANTEMIENTO 

 

 

2.2.1.  VENTAJAS 

 Mayor duración de los equipos e instalaciones. 

 Fiabilidad, los equipos operan en mejores condiciones de seguridad, ya que 

se conoce su estado y sus condiciones de operación. 

 Menor costo de las reparaciones. 

 

2.2.2. Desventajas 

 Es muy probable que algunas fallas se originen en el momento de la 

ejecución, lo que provoca que se retrase. 

 El precio puede ser muy caro, lo que podría afectar la compra de piezas de 

recursos en el momento en que se necesitan. 

 No podemos garantizar cuánto tiempo tomará reparar tales fallas. 
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2.3. DETALLES DE FALLAS.  

La siguiente tabla (Tabla 1); describe el detalle de fallas del año 2018 por equipos el 

cual fue clave para determinar los principales indicadores de mantenimiento tales 

como Disponibilidad, Tiempo Medio entre Fallas, entre otras. 

 

 

Tabla 1: Detalle de fallas por equipos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM EQUIPOS N° DE FALLAS

1 Paletizador 27

2 Transporte 10

3 Naveta de traslado palets 7

4 Despaletizador de Botellas 6

5 Logilook 6

6 Envolvedor de palets 6

7 Monoblock 5

8 Formadora de cajas 5

9 Selladora de Cajas 5

10 Lavadora externa 4

11 Divisor de Botellas 4

12 Encajonadora 4

13 Codificador de cajas 4

14 Capsulador (PVC, Complex) 3

15 Tabiquera 3

99TOTAL

DETALLE DE FALLAS POR EQUIPOS 
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2.4. DETERMINAR PRINCIPALES INDICADORES DE MANTENIMIENTO 

ACTUAL   

 

2.4.1.  Disponibilidad (A): Availability. 

Se define como la probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en el 

momento en que sea requerido después del comienzo de su operación, cuando se 

usa bajo condiciones estables, donde el tiempo total considerado incluye el tiempo 

de operación, el tiempo activo de reparación, el tiempo inactivo, el tiempo en 

mantenimiento preventivo (en algunos casos), el tiempo administrativo, el tiempo 

de funcionamiento sin producir y el tiempo logístico. [1]. 

 

Se calcula con la siguiente formula:  

 

 

 

Figura 19: Formula disponibilidad. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde:  

Horas totales: Tiempo de operación de la planta. 

Horas detención por mantenimiento: Tiempo utilizado en mantenimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

[1] MORA, Luis, Mantenimiento. Planeación, Ejecución y Control, Primera edición, 

Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C.V., México, 2009. 

Disponibilidad  = (Horas totales - Horas detención por mantenimiento)  / Horas totales 
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2.4.2. Tiempo Medio entre Fallas (MTBF):  

Es el indicador que muestra la frecuencia con que suceden las fallas en un 

determinado periodo de tiempo.  

 

 

 

 

Figura 20: Formula MTBF. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

2.4.3. Tiempo medio de Reparación (MTTR):    

Representa el valor medio del tiempo necesario para desarrollar una actividad de 

mantenimiento a un elemento determinado, calculado como la razón entre horas de 

paros por fallos y el número de eventos de ese tipo. 

   

 

 

Figura 21: Formula MTTR. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MTBF = N° de horas totales de operación / N° de fallas 

MTTR = N° de horas de paro por fallos / N° de fallos 
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2.4.4. Eficiencia general de los equipos (OEE)  

Es el indicador que sirve para conocer la eficiencia productiva en procesos  

industriales. Este indicador depende de tres factores la  disponibilidad, calidad y el 

rendimiento, además es un estándar de  clase mundial que demuestra la 

competitividad de una planta de  producción y en este caso producción de 

embotellado de vinos.   

 

 

Figura 22: Formula OEE. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Figura 23: Formulas Generales Disponibilidad, Rendimiento, Calidad. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad

Disponibilidad  = (Horas totales - Horas detención por mantenimiento)  / Horas totales 

Rendimiento = Velocidad Real / Velocidad Ideal

Calidad = Producto conforme / Total Producido
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2.5. MARCO TEÓRICO 

2.5.1. INTRODUCCIÓN DEL MANTENIMIENTO. 

Durante los últimos años, el mantenimiento ha cambiado, quizás más que cualquier 

otra disciplina. Esto se debe principalmente al enorme aumento de los activos físicos 

(equipamiento, industrias, edificaciones) que deben ser mantenidas en todo el 

mundo, diseños cada vez más complejos, nuevos métodos de mantenimiento y 

nuevas tecnologías.  

 

El mantenimiento, también está respondiendo a expectativas cambiantes, estas 

incluyen una creciente toma de conciencia para evaluar hasta qué punto las fallas 

en los equipos afectan la seguridad y al medio ambiente; conciencia de la relación 

entre mantenimiento y calidad del producto, la presión de alcanzar una mejor 

disponibilidad de los equipos y reducir los costos de mantenimiento. 

 

Estos cambios están llevando al límite las actividades y habilidades en todas las 

áreas de la industria. El personal de mantenimiento se ve obligado a adoptar 

maneras de pensar completamente nuevas, con el fin de evitar todos los posibles 

fallos. Al mismo tiempo las limitaciones de los sistemas de mantenimiento se hacen 

cada vez más evidentes, sin importar la tecnología que están usando.  

 

Frente a esta situación  de grandes cambios, el personal de mantenimiento en todo 

el mundo está buscando un nuevo acercamiento al mantenimiento. Quieren evitar 

inicios fallidos y callejones sin salida que siempre acompañan a los grandes 

cambios. Buscan en cambio una estructura estratégica que sintetice los nuevos 

desarrollos en un modelo coherente, para luego evaluarlo y aplicar el que mejor 

satisfaga sus necesidades y las de la compañía. 

 

Desde la década del ´30 se puede seguir el rastro de la evolución del 

mantenimiento a través de tres generaciones. El RCM está tornándose rápidamente 

en la piedra fundamental de la tercera generación, pero esta generación solo se 

puede ver en perspectiva, y a la luz de la primera y segunda generación del 

mantenimiento. 
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En cualquier caso, se pueden distinguir cuatro generaciones en la evolución del 

concepto de mantenimiento: 

 

 

 

2.5.2. La Primera Generación: 

La más larga, desde la revolución industrial hasta después de la segunda Guerra 

Mundial, aunque todavía se utiliza en muchas industrias. En ese periodo las 

industrias no estaban mecanizadas, por lo que el tiempo de paradas de equipos no 

era de importancia. Esto significaba que la prevención de las fallas en los equipos no 

era una prioridad para la mayoría de las industrias. Por lo que el mantenimiento se 

ocupa sólo en reparar las averías. Solo se realiza Mantenimiento Correctivo. 

 

 

2.5.3.  La Segunda Generación: 

Entre la segunda Guerra Mundial y finales de los años ´70 se descubre la relación 

entre edad de los equipos y probabilidad de fallo. La presión de los tiempos de 

guerra aumento la demanda de todo tipo de bienes, al mismo tiempo que decaía el 

número de trabajadores industriales esto llevo a un aumento en la mecanización.  

Por lo que las industrias estaban empezando a depender de ellas,  al incrementarse 

esta dependencia, comenzaron a poner atención en el tiempo de parada de 

máquina. Esto llevo a la idea de que las fallas en los equipos podían y debían ser 

prevenidas, dando lugar al concepto de mantenimiento preventivo, comenzando por 

hacer sustituciones preventivas. Es el Mantenimiento Preventivo. 

 

 

2.5.4. La Tercera Generación: 

Surge a principios de los años 80. Se empieza a realizar estudios “Causa-Efecto” 

para averiguar el origen de los problemas. Es el Mantenimiento Predictivo de 

síntomas para actuar antes de que las consecuencias sean inaceptables. Se 

comienza a hacer partícipe al área de Producción en las tareas de detección de fallos  

ellos informar al área de mantenimiento.  
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2.5.5. La Cuarta  Generación: 

Aparece a comienzos de los años 90. El Mantenimiento se contempla como una 

parte del concepto de Calidad Total: "Mediante una adecuada gestión del 

mantenimiento es posible aumentar la disponibilidad al tiempo que se reducen los 

costos. Es el Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR): Se concibe el 

mantenimiento como un proceso de la empresa al que contribuyen también otros 

departamentos. Se identifica el mantenimiento como fuente de beneficios, frente al 

antiguo concepto de mantenimiento como "mal necesario". La posibilidad de que 

una máquina falle y las consecuencias asociadas para la empresa es un riesgo que 

hay que gestionar, teniendo como objetivo la disponibilidad necesaria en cada caso 

al mínimo coste. 

 

 

 

Figura 24: Evolución del mantenimiento 

Fuente: Evolución del mantenimiento (Tolentino, 2004). 
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2.6. RCM 

El sistema RCM es una herramienta de gestión del Mantenimiento que inicio en 1951 

por el Japonés Genichi Taguchi que introdujo dos conceptos mantenibilidad y 

confiabilidad. 

 

Reliability Centred Maintenance, (Mantenimiento Centrado en Fiabilidad) es una 

técnica más dentro de las posibles para elaborar un plan de mantenimiento en 

instalaciones industriales, de diferentes disciplinas generación de energía, 

petroquímicas, procesos productivos, entre otras.  

 

Inicialmente fue desarrollada para el sector de aviación, donde no se obtenían los 

resultados más adecuados para la seguridad de la navegación aérea. Posteriormente 

fue trasladada al campo militar y mucho después al industrial, tras comprobarse los 

excelentes resultados que había dado en el campo aeronáutico. 

Durante los últimos años, el mantenimiento ha cambiado, quizás más que cualquier 

otra disciplina gerencial. Estos cambios se deben principalmente al importante 

aumento en números y variedad de los activos físicos (plantas, equipamientos, 

procesos) que deben ser mantenidos y preservar en el tiempo. 
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2.7. DESCRIPCIÓN DEL RCM 

2.7.1. Definición   

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una metodología utilizada para 

determinar  que debe hacerse para asegurar que los equipos continúen operando 

dentro de rangos o estándares establecidos por el usuario en el contexto operativo 

presente. La metodología RCM  asegura que un equipo continúe operando  de forma 

eficiente,  dentro de los límites establecidos y a la capacidad  de diseño y  la 

confiabilidad inherente al equipo.  

Debemos tener en cuenta que la confiabilidad operativa y la capacidad del equipo no 

podrán aumentar más allá de su nivel de diseño.    

 

 

Asimismo para comprobar  lo antes expuesto citamos a Anthony Smith, quien  

define el RCM como:   

 

“Una filosofía de gestión del mantenimiento, en la cual un equipo  multidisciplinario 

de trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad  operacional de un sistema que 

funciona bajo condiciones de trabajo  definidas, estableciendo las actividades más 

efectivas de mantenimiento  en función de la criticidad de los activos pertenecientes 

a dicho sistema”. (Smith 2000: 47)[2]   

 

También citamos a John Moubray, quien define RCM, como: 

 “Un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que 

cualquier activo físico continúe haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su 

contexto operacional actual”. [3] 

 

Sin embargo no es la única definición que se conoce con respecto al RCM, desde  un 

enfoque más práctico, se dice que es una técnica más, dentro del  espectro  de  

posibilidades,  para elaborar un plan de mantenimiento en una planta  industrial, 

asimismo,  presenta otras ventajas importantes con respecto a  otras técnicas. [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[2] Gestión de proyectos de activos industriales, Luis José Amendola. 

[3] Libro Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, John Moubray, 2000. 

[4] www.mantenimientopetroquimica.com/rcm 

http://www.mantenimientopetroquimica.com/rcm
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2.8. IMPORTANCIA DEL RCM    

Para conocer la importancia del RCM en la industria primero debemos saber cuál es 

el  objetivo de aplicar RCM.  

 

El objetivo básico de aplicar RCM consiste en incrementar la disponibilidad de los  

equipos y reducir los costos permitiendo que los equipos trabajen dentro de los  

estándares establecidos por el fabricante eficientemente. En la actualidad este 

objetivo  es alcanzado con éxito aplicando la metodología RCM, debido a que su 

alcance va desde conocer al equipo hasta analizar los modos de fallo de los 

mismos.[5]   

 

Dentro de las principales ventajas que brinda aplicar la metodología RCM se 

encuentran  las siguientes: 

   

Mejora la comprensión del funcionamiento de los equipos. 

Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrollar mecanismos  que 

traten de evitarlos,  ya sean estas fallas producidas por causas intrínsecas  al propio 

equipo o por manipulación de terceros. 

Determina una serie  de acciones que permitan una alta disponibilidad de planta. 

[6] 

   

También, permite determinar cuáles son las acciones preventivas que evitan fallos, 

traduciéndose en mayor disponibilidad de planta.   

 

Tarea de mantenimiento que en conjunto forman un plan de mantenimiento  

Procedimientos operativos y de mantenimiento bien definidos 

Mejoras en los equipos  

Determinación del stock de repuestos críticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[5] Gestión de Proyectos de activos Industriales.  

[6]  www.mantenimientopetroquímica.com 

http://www.mantenimientopetroquímica.com/
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2.9. COMO APLICAR RCM  

Para aplicar RCM,  debemos tener en cuenta que todo se basa en la respuesta a  las 

siguientes 7 preguntas:   

 

 

1. ¿Cuáles son las funciones y estándares de operación en cada sistema,  

tomando en cuenta el contexto operacional? 

 

2. ¿Respecto a sus funciones inherentes, como falla cada equipo? 

 

3. ¿Cuál es la causa de cada falla funcional?  

 

4. ¿Qué pasa cuando ocurre cada falla? 

 

5. ¿Cuál es el impacto real de cada falla? 

 

6. ¿Cómo se puede prevenir cada falla?  

 

7. ¿Qué debe hacerse si no es posible prevenir una falla funcional? 

 

Posteriormente de responder a las anteriores  preguntas, podremos tener una vista 

clara de los objetivos  a cumplir y las metas a alcanzar, sin embargo es importante  

reconocer que las preguntas son racionales, cuya respuesta la conforme se 

desarrolle el capítulo.  

  

RCM es una herramienta muy poderosa con mucho seguimiento pero si no es bien 

aplicada, también  se puede convertir en una carga muy pesada de mantener, en 

teoría el éxito de aplicarlo es lograr que los equipos no  fallen  y reducir paradas 

imprevistas que puedan ocasionar grandes pérdidas en productividad, existen 

algunos equipos en los que es mucho más rentable esperar a que fallen antes de 

aplicar un plan de mantenimiento basado en el RCM. 

 

 Entonces no debemos dejar de lado que el objetivo de una empresa es producir 

dinero y si el RCM ha tenido tanta aceptación en la industria se debe a que reduce 

costos innecesarios y aumenta la confiabilidad de los equipos; esto se traduce en un 

incremento en las ganancias de la empresa.  

Por lo expuesto antes de responder las siete preguntas y entrar a la primera fase 

del RCM, se debe identificar los equipos críticos en un proceso productivo. Si el  

RCM no es aplicado en un equipo critico no se obtiene los beneficios antes 

mencionados y resultaría ineficiente hacer todo el proceso que puede tardar meses 

y tener  alta complejidad  y  no lograr un impacto de mejora significativo en el 

proceso.   
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El peor error que se puede cometer es creer que para iniciar el RCM y evaluar sus  

resultados se realice en equipos de poca importancia, además de demostrar que no  

están totalmente decididos a realizar la sustitución de esta metodología.   
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2.10. FUNCIONES Y PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO 

Antes de poder aplicar un proceso debe hacerse para cualquier activo físico que 

continúe haciendo lo que los usuarios requieran que hagan en su contexto 

operacional, necesitamos hacer dos cosas: 

 

Determinar qué es lo que sus usuarios quieren que haga. 

Asegurar que es capaz de realizar aquello que sus usuarios quieran que haga. 

 

Por lo que los usuarios esperan que los activos sean capaces de hacer, puede ser 

dividido en dos categorías: 

 

2.11. FUNCIONES PRIMARIAS: 

En esta instancia resume el porqué de la adquisición del activo. Esta categoría de 

funciones cubre temas como velocidad, producción, capacidad de almacenaje o 

carga, calidad de producto y servicio al cliente. 

 

2.12. FUNCIONES SECUNDARIAS: 

Se espera que cada activo físico haga más que simplemente cubrir sus funciones 

primarias. Los usuarios tienen expectativas relacionadas con las áreas de seguridad, 

control, contención, confort, integridad estructural, economía, protección, eficiencia 

operacional, cumplimiento de regulaciones ambientales, y hasta de apariencia del 

activo. 

 

Los usuarios de los activos generalmente están en la mejor posición para saber que 

contribuciones físicas y financieras hace el activo para el bienestar de la 

organización como un todo.  

 

Por ello es esencial que estén involucrados en el proceso de RCM desde el comienzo. 

 

2.13. FALLAS FUNCIONALES 

 Falla funcional, es la incapacidad de un equipo para cumplir sus funciones, estos 

serán fácilmente asociados a la lista de funciones, entonces ahora tenemos un 

posible fallo funcional para cada función del equipo.   

Para identificar los posibles fallos funcionales, debemos recurrir al historial de fallas, 

además de hacer participar al personal de producción  involucrado en la operación 

del equipo, como  el personal de  mantenimiento también debe colaborar.   

 

Luego de recopilar toda la información, debe ser clasificada y así obtener datos 

clave.   
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2.14. MODOS DE FALLO  

Es un procedimiento que permite identificar fallas en productos, procesos y 

sistemas, así como evaluar y clasificar de manera objetiva sus efectos, causas y 

elementos de identificación para que de esta forma, evitar la aparición de posibles 

fallas. 

 

Para evitar confundir los modos de fallo con los fallos funcionales, se debe tener en 

cuenta al modo de fallo como parte de los fallos funcionales, es decir, para un  fallo 

funcional pueden existir varios modos de fallo.   

 

“Un Modo de falla es cualquier evento que causa falla funcional”. [7]   

 

Para registrar, los modos de falla, es necesario registrarla en la Hoja de Información 

AMEF, que se muestra en la figura 25.  

 

 

Figura 25: Modos de Falla en Paletizador accupal 4000. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[7] Libro Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, John Moubray, 2000. 

Pág. N°: 1 de 5

A) Desgaste de cintas y cadenas Movilidad reducidad Regulación y ajuste

B) Motorreductor no funciona Daño al eje principal Rodamiento agripado
C) Desviación de cajas Acumulación excesiva de cajas en transporte Suciedad en sensores

D) Atascamiento de cajas Configuración erronea Regulación y ajuste de guias o barandas

E)Motorreductor se detiene Detención de transporte Freno de motorreductor magnetico dañado

F) Movilidad reducida cilindros vuelta caja Volteo de cajas erroneo Regulación y ajuste de presión de aire

G) Fuga de aire en mangueras de cilindros Perdida de presión en cilindros Mangueras dañadas, cortadas

1.- Transporte de cajas a la máquina 1

AMEF, ANALISIS MODO Y EFECTO DE LA FALLA

 Efecto potenciales de fallo

Hoja de información AMEF

Causas de falloModo de fallo y potencialFunción que desempeñaSubsistema
Sistema: Paletizador Accupal 

4000

Transporte alimentación cajas
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2.15. EFECTOS DE FALLA 

Consiste en hacer un listado de los efectos de falla, que describen lo que ocurre con 

cada modo de falla. Esta descripción ayuda la evolución de las consecuencias de la 

falla, tal como: 

 ¿Que evidencia existe de que la falla ha ocurra? 

 ¿De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio 

ambiente? 

 ¿Qué daños físicos han sido causados por la falla? 

 ¿Qué debe hacerse para reparar la falla? 

La identificación de funciones, fallas funcionales, modos de falla y efectos de falla 

trae muchas oportunidades de mejora para el rendimiento y la seguridad. 

 

2.16. CONSECUENCIA DE LA FALLA 

Consiste en un análisis detallado de consecuencias que podían afectar la calidad del 

producto, servicio al cliente, la seguridad o el medio ambiente.  

 

Se clasifican en cuatro grupos: 

 

 Consecuencias de fallas ocultas:  

Las fallas ocultas no tienen un impacto directo, pero en algunos casos con 

consecuencias serias y hasta catastróficas. 

 

 Consecuencias ambientales y de seguridad:  

Esta consiste en si hay consecuencias de daño ambiental o muerte de alguna 

persona. También está sujeta a normativas y reglamentos ambientales. 

 

 Consecuencias Operacionales:  

Está relacionada si afecta la producción (Cantidad, calidad del producto, costos 

operacionales y además de costos directos por reparaciones). 

 

 Consecuencias No – Operacionales:  

NO afectan a la seguridad ni la producción, solo implican el costo directo de la 

reparación. 
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Luego el proceso de RCM hace uso de estas categorías como base para la toma de 

decisiones en el mantenimiento. Obligando a realizar una revisión de las 

consecuencias de cada modo de fallo en relación con las categorías recién 

mencionadas, integra los objetivos operacionales, medio ambientales y de seguridad 

a la función mantenimiento. 

Por lo que también amplia la forma de pensar de diferentes maneras de manejar las 

fallas, más que concentrarnos a prevenir fallas. Las técnicas de manejo de falla se 

dividen en dos categorías: 

 

 

 

 Tareas Proactivas:  

Se emplean antes de que ocurra la falla, para prevenir que el ítem llegue al estado 

de falla. Abarca lo que se conoce como mantenimiento “predictivo” o “preventivo”, 

aunque en RCM se utilizan los términos de reacondicionamiento cíclico, sustitución 

cíclica, y mantenimiento a condición. 

 

 Acciones a falta de:  

Estas acciones son utilizadas cuando no es posible identificar una tarea proactiva 

efectiva y tratan directamente con el estado de falla. Las acciones a falta de 

incluyen búsqueda de fallas, rediseño y mantenimiento a rotura. 

 

La sección siguiente en este capítulo, trata el tema de las tareas proactivas en 

mayor profundidad.  
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2.17. TAREAS DE REACONDICIONAMIENTO Y SUSTITUCIÓN CÍCLICAS: 

El reacondicionamiento cíclico implica re-fabricar un componente o reparar un 

elemento antes de un límite de edad específico sin importar su condición en ese 

momento. Las tareas de sustitución cíclica implican sustituir un componente antes 

del límite de edad específico, más allá de su condición en ese momento. 

Estos dos tipos de tareas son conocidos generalmente como mantenimiento 

preventivo. 

 

2.18. TAREAS A CONDICIÓN: 

Se llaman tareas a condición porque los componentes se dejan en servicio a 

condición de que continúen alcanzando los parámetros de funcionamiento deseados. 

El Mantenimiento a condición incluye al mantenimiento predictivo, mantenimiento 

basado en la condición y monitoreo de condición. 

 

Si son utilizadas correctamente, las tareas a condición pueden ser muy buenas en 

manejar fallas, pero a la vez pueden ser una pérdida de tiempo muy costosa. 
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2.19. ACCIONES A FALTA DE:  

El RCM reconoce tres grandes categorías de acciones a falta de: 

 

 Búsqueda de fallas:  

Implica revisar periódicamente funciones ocultas para determinar si ha fallado. 

 

 Rediseño:  

Implica hacer cambios de una sola vez a las capacidades iniciales de un sistema. 

Incluye modificaciones en los equipos y también incide en cambios de 

procedimientos. 

 

 Ningún Mantenimiento Programando:  

Como su nombre lo indica, no se anticipa o previene los modos de falla y se deja 

que la falla ocurra, para luego repararla. 
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2.20. QUE LOGRA EL RCM  

 Mayor seguridad e integridad ambiental:  

RCM considera la importancia ambiental y seguridad por cada falla antes de 

considerar su efecto en las operaciones. Por tal motivo se actúa para minimizar o 

eliminar todos los riesgos identificados relacionados con la seguridad de los equipos 

y el medio ambiente. 

 

 

 Mejor Funcionamiento operacional (cantidad, calidad de productos y servicio 

al cliente):  

RCM toma todas las medidas necesarias para mejorar el funcionamiento operacional 

de la planta, esfuerzo de ajustar y focalizar el mantenimiento lleva a grandes 

mejoras en el desempeño de los activos físicos.  

 

 Mayor costo- eficacia del mantenimiento:  

RCM centra su atención en las actividades de mantenimiento que tienen mayor 

efecto en el desempeño de la planta. Además ayuda asegurar que todo lo que se 

gasta para mantenimiento se invierta en otras áreas de la compañía y así obtener 

mejores resultados. 

 

 Mayor vida útil de componentes costosos:  

Producto al uso de herramientas de análisis y técnicas de mantenimiento a 

condición. 

 

 Una base de datos global:  

RCM finaliza con un registro global, documentado de los requerimientos de 

mantenimiento de todos los activos físicos utilizados por la organización. Esto facilita 

la adaptación a circunstancias cambiantes en el futuro. 

  

Finalmente, la información almacenada en las hojas de decisión RCM reduce los 

efectos de la rotación de personal y perdida de experiencia que esto provoca. 
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 Mayor motivación del personal:  

Especialmente las personas involucradas en el proceso de revisión. Esto lleva a un 

entendimiento general del activo en su contexto operacional, y también un sentido 

de permanencia más amplio de los problemas y soluciones de mantenimiento. 

 

 Mejor Trabajo en equipo:  

 

Provee un lenguaje técnico que es fácil de entender para cualquier persona que 

tenga alguna relación con el mantenimiento. Esto da al personal de mantenimiento 

y de operaciones un mejor entendimiento de lo que puede lograr, y que debe 

hacerse para lograrlo. 
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2.21. HOJA DE INFORMACIÓN AMEF   

Haciendo uso de la información obtenida del AMEF, se puede generar una hoja de 

diagrama decisión RCM (Figura 26), la que se divide en siete columnas donde 

quedan registrados el sistema, subsistema, falla funcional, la descripción de 

funciones, el modo de falla y potencial, efectos potenciales de fallo, y  las causas de 

la falla. Las funciones son enumeradas en orden de importancia.  

 

Las Funciones y los Modos de Falla son registrados numéricamente mientras que las 

Fallas Funcionales son registradas mediante letras.  

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Estructura de la Hoja de Información de AMEF modificado. (Moubray, 2000) 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.22. HOJA DE DECISIÓN DE RCM 

Una vez completada la hoja de información AMEF, se puede completar la Hoja de 

Decisión de RCM, la cual está dividida en dieciséis columnas (Figura 27). Las 

columnas tituladas F, FF y MF guardan relación con la Hoja de información. Se 

utilizan para correlacionar las referencias entre las Hojas de Información y las Hojas 

de Decisión.  

 

 

 

Figura 27: Hoja de decisión de RCM. (Moubray, 2000) 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 Las columnas tituladas H, S, E, 0, son utilizadas para registrar las respuestas 

a las preguntas concernientes a las consecuencias de cada modo de falla. 

 

 Las tres columnas siguientes (tituladas H1, H2, H3, etc.) registran si ha sido 

seleccionada una tarea proactiva, y si es así, que tipo de tarea. 

 

 Si se hace necesario responder cualquiera de las preguntas "a falta de", las 

columnas encabezadas con H4 y H5, o la S4 son las que permiten registrar 

esas respuestas. 

 

 

 

Las últimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada, la frecuencia 

con la que debe hacerse y quien ha sido seleccionado para realizarla. La columna de 

"Tarea Propuesta" también se utiliza para registrar los casos en los que se requiere 

rediseño o si se ha decidido que el modo de falla no necesita mantenimiento 

programado. 

 

 

 

 

 

 

 

H1 H2 H3

S1 S2 S3

O1 O2 O3

N1 N2 N3
FF

1 de 5

Referencia

Tarea Propuesta Intervalo Ejecuta

E O H4 H5 S4

Elaborado por: Adrian Olave Delgado Página 
Subsistema: Transporte alimentación cajas

Evaluación de 

consecuencias
Acción a falta de

HOJA DE DECISIONES RCM
Sistema: Paletizador Accupal 4000

F FM H S



50 

 

 

2.23. CONSECUENCIAS DE FALLA  

Estas preguntas se hacen para cada modo de falla, y las respuestas son registradas 

en la Hoja de Decisión basándose en lo que a continuación, muestra la Figura 28 y 

29. 

 

 

 

 

Figura 28: Como se registran las consecuencias de falla en la hoja de decisión. 

Fuente: Libro Mantenimiento Centrado en confiabilidad (Moubray, 2000) 

 

 

La Figura 28, muestra cómo se registran las respuestas a estas preguntas en la 

Hoja de Decisión. 

 

 Notemos que: 

 

 •  Cada modo de falla es ubicado en una sola categoría de consecuencias. Entonces 

si es clasificado como que tiene consecuencias ambientales, no evaluamos también 

sus consecuencias operacionales. Esto significa que, por ejemplo, si se registra una 

"S" en la columna E, no se registra nada en la columna O.  
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Figura 29: Consecuencias de falla. 

Fuente: Libro Mantenimiento Centrado en confiabilidad (Moubray, 2000) 

 

 

 

 

 

2.24. TAREAS PROACTIVAS 

De la octava columna a la décima son utilizadas para registrar si ha sido 

seleccionada una tarea proactiva, de la siguiente manera: 

 

 •  La columna titulada H1/ S1/ 01/ N1 es utilizada para registrar si se pudo 

encontrar una tarea a condition apropiada para anticipar el modo de falla a tiempo 

como para evitar las consecuencias.  

 

•  La columna titulada H2/ S2/ 02/N2 es utilizada para registrar si se pudo 

encontrar una tarea de reacondicionamiento cíclico apropiada para prevenir las 

fallas.  

 

•  La columna titulada H3/ S3/ 03/ N3 es utilizada para registrar si se pudo 

encontrar una tarea de sustitución cíclica para prevenir las fallas.  
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Figura 30: Consecuencias de falla 

Fuente: Libro Mantenimiento Centrado en confiabilidad (Moubray, 2000) 

 

Si se selecciona una tarea, se registra una descripción de la tarea y la frecuencia 

con la que debe ser realizada como se explica más adelante en este capítulo y el 

modo de falla. 
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2.25. LAS PREGUNTAS "A FALTA DE"  

Las columnas tituladas H4, H5 y S4 en la Hoja de Decisión, son utilizadas para 

registrar las respuestas a las tres preguntas "a falta de". Como se responde a estas 

preguntas se resume en la Figura 31.  

 

 

 

 

 

Figura 31: Las Preguntas a falta de. 

Fuente: Libro Mantenimiento Centrado en confiabilidad (Moubray, 2000) 
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2.26. DIAGRAMA DE DECISIÓN 

 El Diagrama de Decisión de RCM (Figura 32), muestra el camino a seguir para 

tomar una decisión dentro de un marco de trabajo estratégico y estructurado; y da 

respuesta a las siguientes preguntas: 

 

 Que tareas propuestas se plantean para responder ante cada falla funcional, 

con qué frecuencia será realizado y quién lo hará.  

 

 Que fallas son lo suficientemente críticas como para justificar el rediseño, por 

ejemplo, alguna falla que pueda causar la muerte de un trabajador o un 

impacto medioambiental. 

 

En qué casos es más factible esperar que ocurra una falla y aplicar un 

mantenimiento correctivo a implementar algún tipo de mantenimiento proactivo. 

 

 

Figura 32: Diagrama de decisión de RCM. 

Fuente: Libro Mantenimiento Centrado en confiabilidad (Moubray, 2000). 
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CAPÍTULO III: ANALISIS DEL PROYECTO 
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3. ANALISIS DEL PROYECTO 

 

En este capítulo, se realizara todo el análisis del actual proceso productivo, estado 

de OEE, entre otros.   

Métodos de análisis de fallas Ishikawa, Pareto, AMEF y decisión RCM. 

 

3.1. DISPONIBILIDAD ACTUAL DEL PROCESO PRODUCTIVO 

En la siguiente tabla (Tabla 2), mencionada disponibilidad, se consideran los datos 

recopilados desde Enero a Diciembre del año 2018, donde se indican las horas de 

operación, detenciones por mantenimiento, imprevistos de operación, detenciones 

por calidad, y detenciones totales.  

Con el fin de determinar, el promedio de disponibilidad de la línea productiva de 

embotellado con un promedio de 80 % anual. 

 

 

 

Tabla 2: Disponibilidad actual del proceso productivo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MES AÑO
HRS  DE 

OPERACIÓN 

HRS DETENCION POR 

MANTENIMIENTO 

HRS POR IMPREVISTOS DE 

OPERACIÓN 
HRS DETENCION CALIDAD

HRS TOTALES 

DETENCIONES
DISPONIBILIDAD

ENERO 2018 189 27 25 3 55 70,90%

FEBRERO 2018 236 16 13 3 32 86,44%

MARZO 2018 240 6,4 37 3 46,4 80,67%

ABRIL 2018 213 8 54 2 64 69,95%

MAYO 2018 240 39 23 5 67 72,08%

JUNIO 2018 221 11 3 3 17 92,31%

JULIO 2018 229 12 12 2,4 26,4 88,47%

AGOSTO 2018 238 7,4 51 2 60,4 74,62%

SEPTIEMBRE 2018 240 47 57 0 104 56,67%

OCTUBRE 2018 240 17 12 2 31 87,08%

NOVIEMBRE 2018 240 8 7 3 18 92,50%

DICIEMBRE 2018 230 7,9 18 1 26,9 88,30%

PROMEDIO 80,00%

DISPONIBILIDAD 
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Por tal motivo, graficamos estos datos para verificar los mes de mayor y menor 

disponibilidad de la línea productiva del año 2018, teniendo mayor disponibilidad en 

el mes de Noviembre con un porcentaje de  92,50% y el mes de menor 

disponibilidad en Septiembre con un porcentaje de 56,67%. 

 

 

 

 

 

 

Figura 33: Grafico Disponibilidad del proceso productivo del año 2018. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2. MTBF Y MTTR 

Adicional a la disponibilidad obtenemos el tiempo medio entre fallas (MTBF) y 

tiempo medio de reparación (MTTR), de igual manera fueron evaluados de Enero a 

Diciembre 2018, considerando horas de operación y números de fallas por cada 

mes, obteniendo un promedio de 37 en los MTBF. Según Figura 34. 

 

 

 

Figura 34: Tiempo Medio entre Falla, MTBF. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Y en relación al MTTR, tiempo medio de reparación del año 2018, nos dio como 

resultado 3 horas. Como pueden ver en la figura siguiente (Figura 35). 

 

 

 

 

Figura 35: Tiempo Medio de Reparación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Para poder desarrollar todo el análisis, se evaluó la velocidad de botellas por hora 

en la línea de embotellado, datos de los cuales fueron fundamentales para poder 

llevar a cabo este estudio, con el fin de poder implementar de manera más 

detallada y con la veracidad real de las condiciones actuales de la línea de 

embotellado. Ver figura 36, donde detalla botellas por hora de producción, diaria, 

semanal, mensual y anual. 
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N° FALLAS 8 11 7 21 13 7 9 5 3 5 6 4

LINEA EMBOTELLADO 3 1 1 0 3 2 1 1 16 3 1 2 3,0

TIEMPO MEDIO EN REPARACIONES O MTTR 

Promedio

HRS DETENCIONES
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Todo esto, considerando, que la línea productiva trabaja en único turno, el cual se 

desarrolla de Lunes a Viernes de 08:00 a 20:00 horas incluyendo las 2 horas extras 

diarias legales, en total 12 horas de productividad. Sin descontar horario de colación 

al personal, ya que se realizan reemplazos en esos periodos. 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Velocidad de botellas por hora en línea de embotellado. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BOTELLAS POR HORA 18.000                        

BOTELLAS POR DIA 12 HORAS 216.000                      

BOTELLAS POR SEMANA 1.080.000                  

BOTELLAS POR MES 21.600.000                

BOTELLAS POR ANUAL 259.200.000              

VELOCIDAD BOTELLAS POR HORA
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3.3. OEE 

La eficiencia operacional de los equipos, fue clave para evidenciar y clasificar la 

condición actual de la línea de embotellado, la cual fue determinada por la 

Disponibilidad, Rendimiento y Calidad; Obteniendo un porcentaje OEE anual de 

61,46 %, (Figura 37) con estos datos evaluamos la condición en la clasificación de 

los OEE, la cual se muestra más adelante en este capítulo. 

 

 

 

Figura 37: Eficiencia Operacional de la línea de embotellado año 2018. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

En la figura 38, se muestra la formula con la cual fue calculado, el rendimiento 

anual de la línea productiva de embotellado de vinos, donde por medio de la 

velocidad real partido la velocidad ideal obtenemos el rendimiento anual con un 

porcentaje de 90 %. 

 

 

 

Figura 38: Formula rendimiento anual línea de embotellado de vinos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

La siguiente figura 39, muestra la formula con la cual, se calculó la calidad de la 

línea de embotellado, donde el producto conforme partido el total producido y como 

resultado obtenido de calidad anual fue de un 85%.  

 

 

 

Figura 39: Formula Calidad de línea de embotellado de vinos periodo 2018. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

EFICIENCIA = DISPONIBILIDAD X RENDIMIENTO X CALIDAD

OEE ANUAL CALIDAD

OEE ANUAL 85%

OEE ANUAL 61,46%

DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO

80% 90%

234.276.005                   259.200.000                                

90%0,90

RENDIMIENTO   ANUAL = 

RENDIMIENTO   ANUAL = 

RENDIMIENTO   ANUAL = 

VELOCIDAD REAL /  VELOCIDAD IDEAL 

CALIDAD ANUAL = 

PRODUCTO CONFORME / TOTAL PRODUCIDO

199.134.604                   

CALIDAD ANUAL = 

CALIDAD ANUAL = 234.276.005                                

0,85 85%
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De acuerdo, a los datos obtenidos para registrar e interpretar de manera más 

amigable, graficamos estos datos, como se muestran en la siguiente figura 40. 

 

 

 

Figura 40: Grafico Eficiencia Operacional Línea de embotellado de vinos año 2018. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tal como indicamos anteriormente, el resultado de la eficiencia operacional anual de 

la línea de embotellado, este debe ser clasificado por la siguiente figura (Figura 41), 

la cual es fundamental para continuar el análisis de muestra aplicación de RCM.  

 

En relación al OEE anual obtenido de un 61,46%, la clasificación que se encuentra el 

proceso analizado esta es menor al 65% lo cual es inaceptable, percibe importantes 

pérdidas y hay baja competitividad.  

 

 

 

Figura 41: Clasificación de OEE. 

Fuente: https://steemit.com/spanish/@adiazrojas13/analisis-del-modo-y-efecto-de-fallas-amef. 

 

 

 

 

https://steemit.com/spanish/@adiazrojas13/analisis-del-modo-y-efecto-de-fallas-amef
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3.4. ISHIKAWA 

Una vez analizados los OEE, podemos determinar por medio de un análisis de causa 

raíz (RCA) o Ishikawa, para llegar a las causas posibles en la línea estudiada.  

 

En la cual, se consideraron diferentes condiciones: Método, Entorno, Maquinaria, 

Materia Prima, Personal y por ultimo llegar a la causa de los problemas que es la 

baja confiabilidad de los equipos. Ver figura siguiente de Ishikawa (Figura 42).  

  

 

 

Figura 42: Ishikawa o RCA de la línea de embotellado de vinos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BAJA CONFIABILIDAD DE LOS EQUIPOS

METODO 8%

MATERIAS PRIMAS 7 % PERSONAL  15%

ESTANDARIZACION DE INSUMOS

NO EXISTEN PROCEDIMIENTOS DE 
TRABAJOS NI OPERACION 

FALTA DE CONOCIMIENTO EN OPERACION 
BASICA

ENTORNO 7%

FALTA DE COMPROMISO

ALTA DEMANDA DE PRODUCCION

MAQUINARIA 63%

MANTENIMIENTO INSUFICIENTE 

ALTA COMPLEJIDAD

DETERORIO POR USO 

DESCUIDO DEL OPERADOR

FALTA DE CAPACITACIÓN 

FALTA DE PLANIFICACION MANTENIMIENTO 

BAJOS SUELDOS PERSONAL 

ACTIVIDADES RUTINARIAS 

LIMPIZA DIARIA EQUIPOS

ALTA VARIABILIDAD 

ALTA ROTACIÓN 
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En la siguiente figura (Figura 43), se desarrolla de la clasificación y análisis de la 

aplicación Ishikawa, donde se recopilan datos de Enero a Diciembre del año 2018, 

con el fin de obtener porcentajes de las posibles causas del problema en el caso 

estudiado. 

 

 

 

Figura 43: Clasificación de RCA por porcentaje de actividad. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

A continuación mencionaremos y explicamos los problemas, que se desarrollan el 

mantenimiento directamente en relación al proceso productivo. 

 

 Baja confiabilidad en los equipos.   

Este  problema se debe a las fallas intermitente de los equipos en cualquier 

momento, esto hace que la línea siempre este expuesta  a cualquier imprevisto y 

tenga que ajustar su producción a posibles fallas que ocurriesen eventualmente.    

 

 

  

CAUSAS     

 Falta de capacitación del personal operativo.  

Desconocimiento del funcionamiento básico de los equipos y parámetros únicos de 

funcionamiento.   

 

 No existen procedimientos operativos y de mantenimiento Establecidos   

Cada persona desarrolla su labor a su manera y tienen diferentes reacciones frente 

a una emergencia y simplemente no pueden solucionar las fallas.  

 

 

 

 Falta compromiso 

Personal solo hace lo mismo que realizaba todos los años y no tiene nuevos 

objetivos. 

 

Todas estas causas traen como consecuencia lo siguiente: 

Personal 3 1 0 2 1 4 0 1 0 2 1 0 15 15%

Maquinaria 4 4 3 10 2 2 11 9 5 7 6 63 63%

Metodo 0 1 2 0 1 0 1 0 1 1 0 1 8 8%

 Entorno 0 0 2 1 0 0 1 0 1 1 0 1 7 7%

Materias primas 0 0 1 2 0 0 1 0 2 0 1 0 7 7%

100%

Clasificación TotalJulio Agosto Septiembre Octubre Porcentaje Noviembre DiciembreEnero Febrero Marzo Abril Mayo Junio



64 

 

 

   

 Pérdidas económicas en relación a las detenciones por fallas. 

Este problema, es consecuencia directa de las fallas en los equipos por cada hora de 

detenciones de la línea, deja de producir y por ende deja de ganar dinero y si 

consideramos la capacidad de línea por la horas de maquina parada por falla, como 

resultado obtenemos importantes pérdidas económicas por ello es un problema 

crítico.  

  

 Incremento de stress laboral debido a la presión de trabajo.   

La presión de trabajo por corregir las fallas correctivas en el menor tiempo posible y 

así volver a reiniciar proceso, genera tensión en el trabajo y esto puede inducir a 

errores y a su vez a accidentes por pasar por alto las  precauciones y medidas de 

seguridad de cada acción operativa.   

  

 

Cada falla no controlada, en otras palabras nuevas porque no se tiene claro el modo 

de falla, trae consigo una lista de acciones inmediatas que incurren en gastos que 

no son estimados y la necesidad de volver a reiniciar proceso obliga dejarse llevar y 

esto eleva los costos  de la línea de embotellado de vinos.  

 

 Incremento del stock mínimo en el inventario.  

Como no se sabe cuándo puede fallar un equipo ni por qué parte puede fallar se 

compra todas las piezas posibles y en algunos casos se abusa del almacén teniendo 

como resguardo prácticamente otro equipo desarmado en stock.    

 

 Aumento de horas extras, tanto para personal de mantenimiento como 

operaciones.  

Este problema surge de la necesidad de realizar el trabajo lo más pronto posible 

colocando más personas para encontrar la falla dejando otras tarea pendientes que 

luego se regularizara en horas extras.   

 

 Incremento de mermas de producción.  

Este problema, se debe a que el incremento de paradas de línea o fallas es 

directamente proporcional a la cantidad de mermas de producción.       

 

 Incumplimiento de pedidos a fin de mes.   

Si no se llega a completar el pedido en el caso de exportación o cubrir la necesidad 

en el caso de embotellado nacional, la empresa empieza dejar espacios para que 

ingresen otros productos al distribuidor final.  
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 Retrasos en los inicios de producción.   

Si existen alarmas o fallas potenciales el arranque de la línea es suspendido para 

evitar iniciar y luego parar e incurrir en mermas innecesarias 
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3.5. PARETO 

Una vez determinada la causa raíz de los problemas presentes en la línea de 

embotellado, aplicamos el diagrama de Pareto, el cual representa el 80/20. 

 

 El 80% de los problemas que ocurren en cualquier actividad son ocasionados por el 

20% de los elementos que intervienen en producirlos. 

Por esta razón, se realizó un análisis de las fallas en todos los equipos de la línea 

productiva en el año 2018, con el fin de identificar cada uno de ellos, además de 

obtener la cantidad de fallas totales, las cuales se les da porcentajes de fallas, con 

el fin de representar el 100 por ciento de ellas. Además se obtiene acumulado y 

porcentajes de acumulado, como muestra en la Figura 44, siguiente: 

 

 

 

 

Figura 44: Diagrama de Pareto o 80/20. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM SISTEMA GENERAL N° DE FALLAS % ACUMULADO %ACUMULADO

1 Paletizador 27 27% 27 27%

2 Transporte 10 10% 37 37%

3 Naveta de traslado palets 7 7% 44 44%

4 Despaletizador de Botellas 6 6% 50 51%

5 Logilook 6 6% 56 57%

6 Envolvedor de palets 6 6% 62 63%

7 Monoblock 5 5% 67 68%

8 Formadora de cajas 5 5% 72 73%

9 Selladora de Cajas 5 5% 77 78%

10 Lavadora externa 4 4% 81 82%

11 Divisor de Botellas 4 4% 85 86%

12 Encajonadora 4 4% 89 90%

13 Codificador de cajas 4 4% 93 94%

14 Capsulador (PVC, Complex) 3 3% 96 97%

15 Tabiquera 3 3% 99 100%

99 100%

DIAGRAMA DE PARETO LINEA DE EMBOTELLADO

TOTAL
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En la siguiente figura (Figura 45), denominada Diagrama de Pareto, podemos 

identificar El equipo más crítico y el número de fallas acumuladas en el periodo 

evaluado.   

 

Los datos obtenidos, se ordenan de tal manera que nos ayuda a identificar y 

seleccionar los aspectos prioritarios que hay que tratar en este caso, el equipo más 

crítico de la línea de embotellado que se determina identificando por la cantidad de 

fallas que este tiene, el cual es el Paletizador con 27 fallas en el año 2018.  

  

 

 

 

Figura 45: Grafico Diagrama de Pareto o 80/20. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Por esta razón, realizamos nuevamente, Pareto para identificar el subsistema de 

nuestro equipo, el cual se divide en 5 subsistemas: 

 

1. Transporte de alimentación de cajas 

2. Empujador de cajas  

3. Cabezal  

4. Elevación de cabezal 

5. Transporte de pallets 

 

Como podemos ver en la figura 46, siguiente, este realiza la misma labor anterior 

identificar las causas, números de fallas, porcentajes entre otros. 

 

 

Figura 46: Diagrama de Pareto equipo más crítico, Paletizador accupal 4000. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM SUBSISTEMA N° DE FALLAS % ACUMULADO %ACUMULADO

1  TRANSPORTE ALIMENTACIÓN CAJAS 9 33% 9 33%

2 EMPUJADOR CAJAS 7 26% 16 59%

3 CABEZAL 6 22% 22 81%

4  ELEVACIÓN CABEZAL 3 11% 25 93%

5 TRANSPORTE PALLETS 2 7% 27 100%

27 100%

DIAGRAMA DE PARETO EQUIPO MÁS CRITICO PALETIZADOR 

TOTAL
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3.6. HOJA DE INFORMACIÓN AME 

En la siguiente tabla (Tabla 3), nombrada como hoja de información AMEF, muestra 

el análisis llevado a cabo después de haber obtenido el equipo más crítico con el fin 

de realizar un análisis más detallado del equipo, como por ejemplo falla funcional, 

función que desempeña, modo de fallo, efecto potenciales de fallo y causa de fallo. 

  

Esto es esencial, ya que nos ayuda a tomar mejores decisiones en la aplicación de 

RCM, se consideran los subsistemas del equipo crítico, y se analizan cada uno de 

ellos. 

 

 

 

Tabla 3: Hoja de información AMEF. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

Pág. N°: 1 de 5

A) Desgaste de cintas y cadenas Movilidad reducidad Regulación y ajuste
B) Motorreductor no funciona Daño al eje principal Rodamiento agripado
C) Desviación de cajas Acumulación excesiva de cajas en transporte Suciedad en sensores

D) Atascamiento de cajas Configuración erronea Regulación y ajuste de guias o barandas

E)Motorreductor se detiene Detención de transporte Freno de motorreductor magnetico dañado

F) Movilidad reducida cilindros vuelta caja Volteo de cajas erroneo Regulación y ajuste de presión de aire

G) Fuga de aire en mangueras de cilindros Perdida de presión en cilindros Mangueras dañadas, cortadas

Pág. N°: 2 de 5

A) Desgaste excesivo ruedas y guias Deslizamiento erroneo del carro de traslación Material inadecuado de fabricación

B) Juego entre terminales y brazo traslación. Cortes de pernos Fractura por fatiga 

C) Soltura de brazo traslación Caida de cajas Vibración excesiva 

D) Movilidad reducida de brazo traslación Deslizamiento erroneo del brazo de traslación Falta Lubricación

Pág. N°: 3 de 5

A)  Motorreductor se detiene Activación de rele termico Sobre consumo energetico

B) Agripamientos de rodamientos Ruido excesivo Falta de lubricación

C) Corte cadena de transmisión Desgaste excesivo de rodillos o eslabones Esfuerzos periodicos provando fractura de eslabones

D) Movilidad reducida de compactadores Retardo en compactación Falta de lubricación

Pág. N°: 4 de 5

A) Elevador no detiene en altura correcta Caida de cajas en pallets Sensores opticos sucios 

B) Agripamiento rodillos cadena de transmisión Ruido al transmitir movimiento Falta de lubricación y limpieza de cadena

C) Resbalamiento de cadena Desgaste de rodillos o eslabones Esfuerzos periodicos de tensión

Pág. N°: 5 de 5

A) Atascamiento de pallets Desnivel de base que soporte rodillos Regulación y ajuste de nivel de soportes

B) Desgaste de bujes Movimiento descontrolado de pallets Exceso de polvo dañan bujes, falta limpieza

C) Resbalamiento de cadena transmisión rodillos Movilidad reducidad Regulación y ajuste de cadena

D) Motorreductor con fuga Deterioro de retenes Retenes dañados

E) Corte de cadena Desgaste excesivo de rodillos o eslabones Esfuerzos periodicos provando fractura de eslabones

Modo de fallo y potencial

Hoja de información AMEF

AMEF, ANALISIS MODO Y EFECTO DE LA FALLA

 Efecto potenciales de fallo

Hoja de información AMEF

Causas de falloModo de fallo y potencialFunción que desempeñaSubsistema
Sistema: Paletizador Accupal 

4000

Causas de fallo Efecto potenciales de fallo
Sistema: Paletizador Accupal 

4000
Subsistema Función que desempeña

Transporte alimentación cajas

Causas de falloModo de fallo y potencial

5 Transporte de pallets
1.- Conjunto de rodillos que por medio de motorreductores da movilidad a 

los pallets

Hoja de información AMEF

Causas de falloModo de fallo y potencial  Efecto potenciales de fallo

Causas de fallo

Hoja de información AMEF

Sistema: Paletizador Accupal 

4000
Subsistema Función que desempeña

Sistema: Paletizador Accupal 

4000
Subsistema Función que desempeña

Hoja de información AMEF

Modo de fallo y potencial  Efecto potenciales de fallo

Sistema: Paletizador Accupal 

4000
Subsistema Función que desempeña  Efecto potenciales de fallo

1.- Transporte de cajas a la máquina 1

2

Elevador de Cabezal4 1.- Permite traslación vertical al cabezal 

Cabezal
1.- Conjunto de estructuras que permiten la compactación de cajas a 

distintas alturas 
3

1.- Carro o soporte de traslación horiental de cajasEmpujador de cajas

Falla funcional

1.-  Empujador de cajas 

defectuoso

Falla funcional

1.-  Sin alimentación de cajas en 

transporte 

Falla funcional

1.- Transporte detenido pallets 

Falla funcional

Falla funcional

1.- Elevador defectuoso

1.- Compactación defectuosa de 

cabezal
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3.7. HOJA DE DESICIONES RCM 

En la siguiente tabla (Tabla 4), mencionada Hoja de decisiones RCM, es 

principalmente fundamental para realizar el procedimiento de aplicación de RCM, en 

la cual donde se utiliza el árbol de aplicación RCM, mencionado anteriormente en la 

tabla 3. 

Como pueden ver en la tabla, se lleva a cabo el análisis de los 5 subsistemas 

enumerando y respondiendo las preguntas de la decisión RCM,  donde se destaca la 

referencia, evaluación de consecuencias, acciones a falta de, tareas propuestas, 

intervalos de tiempo en horas de ejecución y personal que ejecuta casa labor. 

 

 

Tabla 4: Hoja de decisiones RCM, aplicadas en equipo crítico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

H1 H2 H3

S1 S2 S3

O1 O2 O3

N1 N2 N3

1 1 A S N N S S Inspección y ajuste de cadenas de transmisión 300 horas Operador/ Mecanico

1 1 B S N N S S Inspeccion y analisis de vibraciones a ejes de motorreductores  240 horas Mecanico

1 1 C S N N S S Limpieza de sensores en equipo 24 horas Operador 

1 1 D S N N S S Regulación, ajustes de barandas y guias acuerdo a formatos de cajas C/Cambio de Formato Operador

1 1 E S N N S S Inspección y analisis termografico de motorredutores 240 horas Mecanico

1 1 F S N N S S Inspección de instrumentos de medición y ajustes de presión de aire en equipos 150 horas Operador/ Mecanico

1 1 G S N N S S Revisión de conductos de aire, cambio conductos y/o mangueras 480 horas Operador/ Mecanico

H1 H2 H3

S1 S2 S3

O1 O2 O3

N1 N2 N3

1 1 A S N N S N N S Cambio de ruedas y guias en carro 1440 horas Mecanico

1 1 B S N N S N N S Cambio de pernos 3000 horas Mecanico

1 1 C S N N S S Inspección y ajuste de pernos en brazo traslación 300 horas Mecanico

1 1 D S N N S S Lubricación de componentes 120 horas Operador

H1 H2 H3

S1 S2 S3

O1 O2 O3

N1 N2 N3

1 1 A S N N S S Inspeccion y analisis termografico de motorreductor 240 horas Mecanico

1 1 B S N N S S Lubricación de componentes 120 horas Mecanico

1 1 C N N N N S Inspección y evaluación de condición de cadenas para posible cambio 4980 horas Mecanico

1 1 D S N N S S Lubricación de componentes 120 horas Mecanico

H1 H2 H3

S1 S2 S3

O1 O2 O3

N1 N2 N3

1 1 A S N N S S Limpieza de sensores 24 horas Operador 

1 1 B S N N S S Lubricación y limpieza de cadena transmisión 120 horas Mecanico

1 1 C N N N N S Inspección y evaluación de condición de cadenas para posible cambio 4980 horas Mecanico

H1 H2 H3

S1 S2 S3

O1 O2 O3

N1 N2 N3

1 1 A N N N N S Inspección y ajuste de nivel de base rodillos 2880 horas Mecanico

1 1 B N N N N S Inspección y estado de rodillos (Limpieza de bujes) 2880 horas Mecanico

1 1 C S N N S S Inspección y ajuste de cadenas de transmisión 300 horas Mecanico

1 1 D N N N N S Inspección y chequeo de reductores 2880 horas Mecanico

1 1 E N N N N S Inspección y evaluación de condición de cadenas para posible cambio 4980 horas Mecanico

FF

FF

FF

FF

FF

Página 2 de 5

Intervalo

Página 4 de 5

Tarea Propuesta Intervalo Ejecuta

Página 3 de 5

Intervalo Ejecuta

EjecutaTarea Propuesta

Elaborado por: Adrian Olave Delgado

Elaborado por: Adrian Olave Delgado

Elaborado por: Adrian Olave Delgado

Tarea Propuesta

Subsistema: Cabezal

Referencia
Evaluación de 

consecuencias
Acción a falta de

Página 5 de 5

Tarea Propuesta Intervalo Ejecuta

Elaborado por: Adrian Olave Delgado

HOJA DE DECISIONES RCM
Sistema: Paletizador Accupal 4000

F FM H S E O

HOJA DE DECISIONES RCM
Sistema: Paletizador Accupal 4000

H4 H5 S4

Subsistema: Transporte de pallets

Referencia
Evaluación de 

consecuencias
Acción a falta de

F FM S4H4 H5H

1 de 5

Referencia

Tarea Propuesta Intervalo Ejecuta

E O H4 H5 S4

Elaborado por: Adrian Olave Delgado Página 
Subsistema: Transporte alimentación cajas

Evaluación de 

consecuencias
Acción a falta de

E

HOJA DE DECISIONES RCM
Sistema: Paletizador Accupal 4000

Subsistema: Elevador de Cabezal

S

HOJA DE DECISIONES RCM
Sistema: Paletizador Accupal 4000

F FM H S

SHFMF S4O

E O

H4 H5

HOJA DE DECISIONES RCM
Sistema: Paletizador Accupal 4000

Subsistema: Empujador de cajas

Referencia
Evaluación de 

consecuencias
Acción a falta de

Referencia
Evaluación de 

consecuencias
Acción a falta de

H4 H5 S4F FM H S E O
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CAPITULO IV: EVALUACIÓN ECONOMICA DEL PROYECTO Y ACCIONES DE 

MANTENIMIENTO 
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4. EVALUACIÓN ECONOMICA DEL PROYECTO Y ACCIONES DE 

MANTENIMIENTO 

 

En este capítulo; se realizara un cronograma de capacitaciones y se implementara el 

plan de mantenimiento, con el fin de mejorar la eficiencia en el proceso productivo 

en la línea de embotellado de vinos. 

 Además, se desarrollara la evaluación económica con el fin de evaluar factibilidad 

económica del proyecto. 

 

 

 

 

4.1. CRONOGRAMA DE CAPACITACIÓN 

De acuerdo a la implementación de RCM, una de las acciones preventivas, es 

realizar capacitaciones al personal tanto de mantenimiento como de producción con 

el fin de mejorar la confiabilidad de los equipos y así aumentar la eficiencia en la 

línea de embotellado por esta razón realizaremos un  cronograma de capacitación, 

el cual se llevara a cabo de la siguiente manera como pueden ver en figura 47.  

 

 

 

Figura 47: Cronograma de capacitaciones trimestral. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

Este cronograma de capacitaciones, considera capacitaciones a todo el personal 

involucrado en realizar mantenimiento y Operaciones, el cual se realizara de manera 

trimestral los meses de proyectados Diciembre, Marzo, Julio y Septiembre. 

 

 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Jefe Mantenimiento 

Encargado de Mantenimiento

Analista RCM

Tecnico Mecanico

Tecnico Electricos

Tecnico Instrumentistas

Jefe de Producción

Encargado de Producción

Operadores

Personal Limpieza

CAPACITACIÓN TRIMESTRAL RCM Y OTROS

PERSONAL CAPACITADO

DICIEMBRE MARZO JULIO SEPTIEMBRE

SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA
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Estas capacitaciones consideran aplicación de RCM, manejo de equipamiento de 

análisis, registró y control del mantenimiento, desarrollo de actividades 

mantenimiento y operaciones, evaluaciones de lo expuesto, actividades prácticas de 

operación y mantenimiento de los equipos de la línea de embotellado, como utilizar 

herramientas de manera correcta, procedimiento de operación y mantenimiento. 

 

Además, de evaluar de manera conjunta las mejoras que se pueden desarrollar para 

aportar mejoras a los planes elaborados. 

 

Es sumamente importante entregar todas las herramientas al personal para que 

pueda ser implementado este plan de mantenimiento por tal razón desarrollamos 

este cronograma. 
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4.2. PLAN DE MANTENIMIENTO  

Una vez realizado la hoja de decisión RCM, podemos poner en marcha el plan de 

mantenimiento en la línea de embotellado, el cual fue considerado ser 

implementado dentro del año 0, con el fin de realizar las capacitaciones previas para 

que todo el personal involucrado tenga los conocimientos adecuados y estén todos 

alineados con la estrategia de mantenimiento que se está aplicando en la compañía. 

Este plan (según figura 49 y 50), se implementara en las instalaciones dentro de los 

primeros 5 meses, ya que se considera que en los primeros 4 meses es periodo de 

capacitaciones y contratación de los analistas de RCM.  

Será ejecutado por el propio personal de la empresa, el cual consiste en personal de 

mantenimiento y producción, según figura 48. 

 

 

Figura 48: Personal de Mantenimiento y Producción. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

Este plan de mantenimiento, considera un detalle de iniciativas, actividades o 

labores a realizar tanto por personal de mantenimiento y producción, el cual indica 

la frecuencia de actividad en horas de producción u horas de funcionamiento de los 

equipos, que se debe realizar, una vez realizada se ingresa a este plan y de esta 

manera se va desarrollando el registro y se va descontando de manera automática 

la actividad ejecutada con el fin de evidenciar que el 100 % de estas actividades se 

lleven a cabo y se logre el propósito de esta implementación de manera eficiente. 

En el caso de este plan, tiene un registro de actividad de 43 que corresponden al 

100% de nuestro plan de mantenimiento, como pueden ver en figuras 49 y 50.  

 

 

 

 

CARGO PERFIL DE CARGO CANTIDAD

Jefe Mantenimiento Ingeniero civíl Industrial 1

Encargado de Mantenimiento Ingeniero Mantenimiento Industrial 1

Analista RCM Ingeniero Mantenimiento Industrial 2

Tecnico Mecanico Tecnico Profesional Mecanico 2

Tecnico Electricista Tecnico Profesional Electricista 2

Tecnico Instrumentistas Tecnico Profesional Instrumentista 2

Jefe de Producción Ingeniero comercial 1

Encargado de Producción Tecnico Profesional Administración de empresas 1

Operadores Tecnicos Nivel Medio Areas Mecanicas, Electrica 15

Personal Limpieza Cuarto Medio 3
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Figura 49: Plan de Mantenimiento parte 1. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Regulación, ajustes de barandas y guias acuerdo a formatos de cajas Operador CADA CAMBIO DE FORMATO 43 43 100% 1

Limpieza de sensores en equipo Operador 24 HORAS 1

Inspección visual de componentes ( alimentador de cajas, elevador cabezal, cabezal, transposte de pallets) Operador/Mecanico 24 HORAS 1

Regulación y ajuste de barandas Operador 24 HORAS 1

Limpieza de cintas o transportes Operador 24 HORAS 1

Inspeccionar condición de puntos de engrase Operador 24 HORAS 1

Lubricar puntos de lubricación engrase o aceite, según corresponda Transporte alimentación cajas Operador/Mecanico 120 HORAS 1

Lubricar puntos de lubricación engrase o aceite, según corresponda Empujador de cajas Operador/Mecanico 120 HORAS 1

Lubricar puntos de lubricación engrase o aceite, según corresponda cabezal Operador/Mecanico 120 HORAS 1

Lubricar puntos de lubricación engrase o aceite, según corresponda Elevador de cajas Operador/Mecanico 120 HORAS 1

Lubricar puntos de lubricación engrase o aceite, según corresponda Transporte de pallets Operador/Mecanico 120 HORAS 1

Limpieza de cadenas de transmisión, Transporte de pallets Operador 120 HORAS 1

Inspección de instrumentos de medición y ajustes de presión de aire en equipo Mecanico 150 HORAS 1

Reajuste general de pernos Mecanico 150 HORAS 1

Verificar estado de volteador de cajas Mecanico 150 HORAS 1

Verificar condición de tubing de neumaticos Mecanico 150 HORAS 1

Todos los puntos del control de las 120 horas Mecanico 240 HORAS 1

Inspección y análisis de vibraciones a ejes de motorreductores  Mecanico 240 HORAS 1

Inspección y análisis termografico de motorredutores Mecanico 240 HORAS 1

Inspección y análisis termografico de tablero de control Mecanico 240 HORAS 1

Todos los puntos de control anterior Mecanico 300 HORAS 1

Inspección y ajuste de cadenas de transmisión Mecanico 300 HORAS 1

Revición y Cambio de filtro FLR, si es necesario Mecanico 300 HORAS 1

Inspección y ajuste de pernos en brazo traslación Mecanico 300 HORAS 1

Todos los puntos de control de las 240 hrs. Mecanico 480 HORAS 1

Revisión de tubing neumaticos y componentes neumaticos Mecanico 480 HORAS 1

Todos los puntos de control de 240 y 480 hrs. Mecanico 1440 HORAS 1

Cambio de ruedas y guias en carro Mecanico 1440 HORAS 1

Todos los puntos de control anterior Mecanico 2880 HORAS 1

Inspección y ajuste de nivel de base rodillos Mecanico 2880 HORAS 1

Inspección y estado de rodillos (Limpieza de bujes) Mecanico 2880 HORAS 1

Inspección y chequeo de reductores Mecanico 2880 HORAS 1

Verificación de instalaciones eléctricas Mecanico 2880 HORAS 1

Cambio de pernos Mecanico 3000 HORAS 1

Todos los puntos anteriores Mecanico 4980 HORAS 1

Inspección y evaluación de condición de cadenas para posible cambio Mecanico 4980 HORAS 1

Todos los puntos anteriores Mecanico 8500 HORAS 1

Cambio de valvulas neumaticas Mecanico 8500 HORAS 1

Cambio de cilindros Mecanico 8500 HORAS 1

Cambio de todos los tubing neumaticos Mecanico 8500 HORAS 1

Cambio de terminales de carro empujador Mecanico 10000 HORAS 1

Cambio articulación esferica Mecanico 10000 HORAS 1

Cambio de piñones Mecanico 17000 HORAS 1

Status

MANTENIMIENTO

100%

Nombre iniciativa

Área responsable 

Linea embotellado
PLAN DE MANTENIMIENTO

Iniciativas, tareas y actividades

PALETIZADOR ACCUPAL 4000

Responsable Frecuencia
Total tareas 

programadas

Total tareas 

ejecutadas
Cumplimiento
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Figura 50: Plan de Mantenimiento Parte 2. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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4.3. EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO 

El propósito de evaluar económicamente este proyecto, es ver qué tan factible es 

realizar o no este proyecto y así determinar si es viable económicamente esta 

implementación.  

 

El objetivo del proyecto es lograr mejorar la disponibilidad de línea  a través de una 

reducción en las horas de detenciones por mantenimiento, logrando así incrementar 

la confiabilidad operativa de la línea de embotellado. 

 

Por este motivo, se desarrolló la siguiente figura 51 y 52, con el propósito claro de 

evitar detenciones por mantenimiento sin planificar, como pueden ver este resumen 

económico evidencia los meses de enero a diciembre, horas detención por 

mantenimiento y horas de parada por mantenimiento proyectado como objetivo 

alcanzar, esto netamente es para reducir los tiempos de MTBF y MTTR mencionados 

en capítulos anteriores.  

 

Además, con este resumen obtenemos, el costo de HH por detención analizando el 

formato de 6 botellas por cajas, las cuales, se embalan en pallets de 150 cajas. 

Considerando un promedio de 12 pallets por hora a un valor de 750 pesos la botella 

producida. Datos anteriores mencionados fueron claves para determinar el valor de 

costo por detención de 1 hora, el cual fue de $8.100.000 pesos.   

Además, con esta información de costo de HH de detención nos ayuda a calcular el 

costo de anual por parada de mantenimiento.  

 

Además, de determinar el ahorro anual para la compañía  considerando el promedio 

mensual de 15 horas promedio mensual. 

 

 

Figura 51: Resumen económico Línea de Embotellado. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

MESES /AÑO 

2018

HORAS DETENCION POR 

MANTENIMIENTO

HH PARADAS POR 

MANTENIMIENTO (OBJETIVO A 

ALCANZAR)

ENERO 27 15

FEBRERO 16 15

MARZO 6,4 15

ABRIL 8 15

MAYO 39 15

JUNIO 11 15

JULIO 12 15

AGOSTO 7,4 15

SEPTIEMBRE 47 15

OCTUBRE 17 15

NOVIEMBRE 8 15

DICIEMBRE 7,9 15

206,7 180 TOTAL DE HH AL AÑO

8.100.000$                                 8.100.000$                                                COSTO POR HH DE DETENCIÓN

1.674.270.000$                        1.458.000.000$                                       COSTO ANUAL POR PARADA DE MANTENIMIENTO

AHORRO ANUAL PARA LA COMPAÑÍA

17,23 15,00 PROMEDIO HH MENSUAL

 $                                                                                                      216.270.000 

RESUMEN ECONOMICO LINEA DE EMBOTELLADO



78 

 

 

 

 

 

 

Figura 52: Resumen Económico Línea de Embotellado. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

La figura siguiente 53, muestra los cargos, los perfiles de cargo y salario neto de 

cada personal involucrado para el desarrollo de la aplicación este personal, ya está 

trabajando en la compañía menos el analista RCM. Además se identifica el costo 

neto mensual por cada uno de ellos y costo anual por el personal que actualmente 

trabaja, para esto se consideran valores aproximados de acuerdo a mercado. 

 

 

 

Figura 53: Recuadro Cargos, Perfiles, Cantidad, Salario personal línea embotellado. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la siguiente figura (figura 54), muestra la inversión de obra, la cual considera 

recursos, costos HH, HH implementación la cual fue clave para realizar esta estudio 

económico, con un valor de $4.191.185 pesos.  

 

 

 

Figura 54: Inversión de Obra 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

6 BOTELLAS X CAJA

150 CAJAS POR PALLETS

12 PALLETS POR HORA

750$             COSTO BOTELLA PRODUCIDA

13 HH POR MANTENIMIENTO

2 HH POR CONTINGUENCIA 

CARGO PERFIL DE CARGO CANTIDAD SALARIO NETO TOTAL MENSUAL

Jefe Mantenimiento Ingeniero civíl Industrial 1 3.550.000$                           3.550.000$                                

Encargado de Mantenimiento Ingeniero Mantenimiento Industrial 1 1.822.000$                           1.822.000$                                

Analista RCM Ingeniero Mantenimiento Industrial 2 1.466.000$                           2.932.000$                                

Tecnico Mecanico Tecnico Profesional Mecanico 2 750.000$                              1.500.000$                                

Tecnico Electricista Tecnico Profesional Electricista 2 750.000$                              1.500.000$                                

Tecnico Instrumentistas Tecnico Profesional Instrumentista 2 750.000$                              1.500.000$                                

Jefe de Producción Ingeniero comercial 1 1.322.400$                           1.322.400$                                

Encargado de Producción Tecnico Profesional Administración de empresas 1 1.062.000$                           1.062.000$                                

Operadores Tecnicos Nivel Medio Areas Mecanicas, Electrica 15 660.000$                              9.900.000$                                

Personal Limpieza Cuarto Medio 3 504.000$                              1.512.000$                                

26.600.400$                             

319.204.800$                           

TOTAL MENSUAL

TOTAL ANUAL

# RECURSOS ACTIVIDAD COSTO UNITARIO HH HH IMPLEMENTACIÓN  COSTO TOTAL

1 Jefe Mantenimiento Apoyo creación plan de mantenimiento, Reciben Capacitación 27.611$                                  30 828.325$                         

1 Encargado de Mantenimiento Apoyo creación plan de mantenimiento, Reciben Capacitación 14.171$                                  30 425.129$                         

2 Tecnico Mecanico Apoyo creación plan de mantenimiento, Reciben Capacitación 5.833$                                    30 349.997$                         

2 Tecnico Electricos Apoyo creación plan de mantenimiento, Reciben Capacitación 5.833$                                    30 349.997$                         

2 Tecnico Instrumentistas Apoyo creación plan de mantenimiento, Reciben Capacitación 5.833$                                    30 349.997$                         

1 Jefe de Producción Reciben Capacitación 10.285$                                  30 308.557$                         

1 Encargado de Producción Reciben Capacitación 8.260$                                    30 247.798$                         

15 Operadores Reciben Capacitación 5.133$                                    15 1.154.988$                      

3 Personal Limpieza Reciben Capacitación 3.920$                                    15 176.398$                         

86.880$                                  240 4.191.185$                      

INVERSIÓN DE OBRA

TOTAL
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Luego de obtener los datos anteriores, se desarrolla el flujo de caja, el cual evalúa 

el proyecto a 5 años, evidencia los ingresos y egresos, en los ingresos está el ahorro 

obtenido implementando este plan de mantenimiento y en los egresos considera 

todos los costos asociados como por ejemplo inversión inicial, analista RCM, los 

cuales deben ser contratados. Incentivos, ya que el personal al tener mayor 

responsabilidad, debe ser incentivado. Equipamiento, ya que hay que comprar 

análisis de vibraciones y otros equipos necesario que hoy no se cuenta con ellos. 

(Según anexo A). Capacitaciones de las cuales, se mencionaron anteriormente. 

(Según anexo B)  Ver figura 55, flujo de caja. 

 

 

 

Figura 55: Flujo de caja. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Para calcular el ahorro anterior, se estimó una tasa del 15%, ya que no se puede 

saber exactamente la cantidad que margina la empresa. Sin embargo de ser mayor 

podríamos mejorar aún más el resultado obtenido. 

 

 Finalmente calcularemos el VAN y TIR, resultado que  validaremos si VAN mayor a 

cero, nuestro proyecto es rentable. 

 

Como podemos ver en figura 56, el VAN Y TIR tienen resultados positivos lo cual 

nuestro proyecto de implementar RCM en línea de embotellado es viable y rentable, 

por ende es factible llevarlo a cabo.  

 

 

 

Figura 56: VAN y TIR. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5

AHORRO $0 $216.270.000 $216.270.000 $216.270.000 $216.270.000 $216.270.000

TOTAL INGRESOS $0 $216.270.000 $216.270.000 $216.270.000 $216.270.000 $216.270.000

INVERSIÓN INICIAL $4.191.185 $4.191.185 $4.191.185 $4.191.185 $4.191.185 $4.191.185

ANALISTA RCM $70.368.000 $70.368.000 $70.368.000 $70.368.000 $70.368.000 $70.368.000

INCENTIVOS $10.100.000 $10.100.000 $10.100.000 $10.100.000 $10.100.000 $10.100.000

EQUIPAMIENTO $15.932.553 $15.932.553 $15.932.553 $15.932.553 $15.932.553 $15.932.553

CAPACITACIÓN $15.090.000 $15.090.000 $15.090.000 $15.090.000 $15.090.000 $15.090.000

TOTAL EGRESOS $115.681.738 $115.681.738 $115.681.738 $115.681.738 $115.681.738 $115.681.738

FLUJO CAJA -$115.681.738 $100.588.262 $100.588.262 $100.588.262 $100.588.262 $100.588.262

EGRESOS

INGRESOS

VAN 221.505.718$                

TIR 83%
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5. CONCLUSIONES 

De acuerdo al estudio realizado en la línea de embotellado, tuvimos la oportunidad 

de estudiar a fondo el proceso de embotellado de vinos y emplear varias 

herramientas de gestión que nos permitieron desarrollar este proyecto, como por 

ejemplo Ishikawa, Pareto, AMEF, OEE, Disponibilidad, MTBF, MTTR y varios más que 

fueron claves para tomar decisiones certeras en el análisis de fallas de componentes 

u equipos.   

Además de aprender cómo aplicar, desarrollar, analizar y elaborar un plan de 

mantenimiento con una gran herramienta de gestión del mantenimiento, que es 

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM.  

Tales herramientas fueron fundamentales para la elaboración del plan de 

mantenimiento preventivo aplicando RCM, con el fin de obtener mejoras 

significativas en la compañía. 

Luego de conocer los aspectos generales y técnicos del proyecto, más los factores 

económicos involucrados, es posible llegar a la conclusión que la implementación es 

posible. 

El plan de mantenimiento preventivo aplicando RCM, permite mejorar sin duda, los 

actuales indicadores de mantenimiento y OEE. 

En el aspecto financiero, según los índices económicos obtenidos en la evaluación, 

se determina que el proyecto es viable económicamente con un VAN de 

$221.505.718 pesos y un TIR del 83%. 

En definitiva, de acuerdo a estos índices, se puede concluir que la implementación 

del proyecto es viable y no representa una pérdida económica para la empresa, sino 

una solución aceptable en donde la inversión a utilizar permite un ahorro 

considerable en la compañía. 
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7. ANEXOS 

7.1. ANEXO A 

 

 

 

 

 



83 

 

 

 



84 

 

 



85 

 

 

 



86 

 

 

 



87 

 

 

 

 



88 

 

 

 

 



89 

 

 

 

 



90 

 

 

 



91 

 

 

 



92 

 

 

 



93 

 

 

 



94 

 

 

7.2. ANEXO B 
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