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Introduccion

Con la globalizacion del mercado, empresas de todo el mundo se ven obligadas a cumplir
con estandares internacionales de calidad para poder ser competitivas a nivel regional, nacional e
internacional. En Colombia todas las organizaciones que quieran demostrar la calidad de sus
productos o servicios deben estar certificadas de acuerdo con los requisitos de las normas
internacionales que aplican a sus procesos, por lo gue es importante que cuenten con un plan de
mantenimiento que les permita mantener sus equipos y herramientas. En este trabajo se presenta
la forma en que serd aplicada la herramienta Mantenimiento Centrado en Confiablidad (RCM
por sus siglas en inglés) a los Cargadores Caterpillar de una empresa productora de concreto en
la ciudad de Bogota en el que su principal objetivo es aumentar el indicador de disponibilidad
que tienen los equipos en la actualidad. Esta metodologia permite definir las tareas y frecuencias

de mantenimiento.



Resumen

Este documento tiene como objetivo presentar una propuesta de mejora al plan de
mantenimiento actual para incrementar la disponibilidad de los cargadores Caterpillar 962H que
hacen parte de una empresa productora de concreto, estos cargadores son eje fundamental en la
produccién del mismo, ya que son los encargados de transportar los agregados a cada una de las
plantas de produccion y por ende una averia o parada inoportuna de estos equipos equivale a
incumplimiento a clientes, pérdidas de produccion, baja de calidad. Por esto mismo los cargadores
son catalogados de alto impacto dentro de la organizacion.

Para poder mejorar la eficiencia de estos se diagnosticaran los problemas que estan
presentando actualmente estos cargadores en cada una de las plantas de produccion de Concreto
en la ciudad de Bogota; para esto se realizara una recoleccién de informacion teniendo en cuenta
manuales que tengan estos equipos, los procedimientos actuales de mantenimiento de la empresa
y entrevistas al personal directamente relacionado con los cargadores. Con dos datos arrojados en
este diagnostico se evaluara la informacidn recolectada para poder determinar los modos de falla
y efectos de este equipo para asi poder desarrollar un analisis taxondmico y de criticidad a los
cargadores guiado con la norma ISO 14224 para finalmente poder presentar una propuesta de
mejora a esta compafiia en el mantenimiento preventivo y predictivo que ayude a disminuir costos

de mantenimiento mejore el porcentaje de disponibilidad de los equipos.

Palabras clave: Mantenimiento, disponibilidad, concreto, confiabilidad, criticidad.



Abstract

The purpose of this document is to present a proposal to improve the current maintenance
plan to increase the availability of the Caterpillar 962H loaders that are part of a concrete
production company, these loaders are a fundamental axis in the production of concrete, since they
are in charge of transporting the aggregates to each of the production plants and therefore a
breakdown or untimely stop of this equipment is equivalent to non-compliance to customers,
production losses, low quality. For this reason, loaders are considered of high impact within the
organization.
In order to improve their efficiency, the problems that these loaders are currently presenting in
each of the concrete production plants in the city of Bogota will be diagnosed; for this purpose, a
collection of information will be made taking into account the manuals that these equipments have,
the current maintenance procedures of the company and interviews to the personnel directly
related to the loaders. With two data obtained in this diagnosis, the information collected will be
evaluated to determine the failure modes and effects of this equipment in order to develop a
taxonomic and criticality analysis of the loaders guided by the ISO 14224 standard to finally be
able to present an improvement proposal to this company in the preventive and predictive
maintenance that will help to reduce maintenance costs and improve the percentage of
maintenance of the equipment, reduce maintenance costs and improve the percentage of
equipment availability.

Keywords: Maintenance, availability, concrete, reliability, criticality.
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Titulo de la Investigacion
Propuesta plan de mejora para incrementar la disponibilidad de los cargadores Caterpillar

en una empresa productora de concreto en la ciudad de Bogota.

1.  Problema de Investigacion
1.1. Descripcion del problema

En el pais existen diferentes compafiias dedicadas a la produccion de concreto, la
empresa en estudio es lider en el mercado nacional.

Hoy, es el segundo productor de concreto méas grande de los Estados Unidos y el primer
productor de cemento y concreto en Colombia. Es una empresa global en crecimiento, que
establece su presencia en 16 paises y territorios con economias recientes y avanzadas.

Tiene una historia de méas de 80 afios y cuenta con mas de 7200 empleados en tres
estados, 13 plantas de cemento, 265 plantas de concreto, 9 plantas de clinker, 28 puertos y
estaciones, 67 centros de embarque, mas de 2200 hormigoneras, mas de 1600 furgones y cuatro
botes.

De acuerdo con las cifras de la expuestas anteriormente se expone la fortaleza de la
organizacion frente a sus competidores directos, aunque con grandes fallos en su sistema de
gestion de mantenimiento donde se ha evidenciado pérdidas econdmicas considerables por
demoras en tiempos de parada en sus equipos primarios.

La compafiia tiene cuatro plantas ubicadas en la ciudad de Bogoté, en cada una de ellas

cuenta con un cargador frontal marca Caterpillar, modelo 962H que Gltimamente tuvieron



problemas con la disponibilidad (Por debajo del 90% en los meses de junio de 2021 a junio de
2022) ocasionando retrasos en la entrega de producto final.
1.2. Formulacion del problema

Dados los problemas que han sido identificados y expuestos anteriormente se plantea el
siguiente cuestionamiento:

¢Como mejorar la disponibilidad de los cargadores Caterpillar 962H de una empresa
productora de concreto para sus plantas en la ciudad de Bogota y evitar incumplimientos en

entrega de producto final al cliente?

1.3. Alcance del problema

El alcance de este proyecto se enfoca en proponer un plan de mejora al actual programa
de mantenimiento que se cuenta para los cuatro Cargadores frontales Caterpillar 962H de una
empresa productora de concreto en la ciudad de Bogota buscando aumentar su disponibilidad

por encima del 95%.

12
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2.  Objetivos

2.1. Objetivo general

Generar una propuesta de mejora para incrementar la disponibilidad de los cuatro
cargadores Caterpillar 962H de una empresa productora de concreto en cada una de sus plantas
en la ciudad de Bogota que permita aumentar la eficiencia en la entrega de producto final al

cliente.

2.2. Objetivos especificos

e Diagnosticar los problemas que se estan presentando con los cargadores Caterpillar 962H
que reducen su disponibilidad y por ende la produccidn de concreto en las plantas que se vean
afectadas en la ciudad de Bogota.

e Identificar y evaluar la informacion recolectada del equipo objeto de estudio.

e Definir estrategias utilizando RCM (mantenimiento basado en confiabilidad) para

mejorar la eficiencia de los activos este evitando paradas no programadas.



3. Justificacion y delimitacion
3.1. Justificacion

Como consecuencia de las averias presentadas por los cargadores frontales Caterpillar
962H entre los meses de junio de 2021 y junio de 2022, la empresa report6 paradas de
produccién no programadas que afectaron la disponibilidad de las plantas generando en los
clientes un descontento por el incumpliendo en la entrega del pedido.

Después de hacer el correspondiente analisis de las estadisticas y bases de datos de los
cargadores se evidencian las fallas que se estdn cometiendo en su proceso de mantenimiento.
Algunos de los problemas detectados son:

e Incumplimiento en la programacion de actividades de mantenimiento.
e Aumento en intervenciones correctivas del equipo.

e Falta de entrenamiento al personal de mantenimiento y operaciones.

14

Este documento pretende desarrollar un programa de mantenimiento que ayude a mejorar

la disponibilidad, ya que dichos activos son considerados unos de los mas criticos dentro de la
operacion de produccidn para las plantas a la que estan asignados, ya que cuando presentan
fallos generan el retraso en el proceso de produccidn de concreto debido a que su funcion

primaria es alimentar con materia prima las tolvas de cargue para su procesado.
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3.2. Delimitacion

Este proyecto de investigacion se desarrollard dentro de las instalaciones de una empresa
productora de concreto ubicada en la ciudad Bogota, especificamente en las cuatro plantas
analizadas y a los Cargadores asignados a cada una de estas. Esta propuesta sera desarrollada

entre los meses de junio de 2021 y junio de 2022.

3.3. Limitaciones

En este momento la empresa no cuenta con un informe detallado de criticidad en el
mantenimiento de estos equipos, ademas una falta de capacitacion al personal técnico y
operativo de la maquina que no permite dictaminar fallas y frecuencia de estas, por consiguiente,
no se cuenta con un presupuesto asignado especificamente para el mantenimiento de los

cargadores Caterpillar 962H.
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4.  Marcos de Referencia
4.1. Estado del arte

Seguidamente, se relacionan diferentes investigaciones nacionales e internacionales
enlazados con el problema de investigacion.
4.1.1. Tesis Nacionales

En primera instancia, se encuentra Plan de mantenimiento preventivo de maquinaria
pesada de la empresa INSER SAS desarrollado en la Universidad Tecnoldgica de Bolivar por
Bravo y Castro (2012).

Este estudio consistié en crear un proyecto de mantenimiento provisorio que ayude a la
minimizacién de los mantenimientos correctivos de la compafiia INSER SAS, que es una firma
dedicada a la metalmecanica en general, obras civiles y renta de maquinaria pesada, entendiendo
por esta a toda maquina mavil, diésel hidraulica y diésel eléctrica, tal como vial, agrario ,
logistica portuario, entre otras que son utilizadas en la edificacion , mineria, transporte, division
naval y portuario, por lo cual para conseguir desarrollar el proyecto de mantenimiento para dicha
compariia se basaron en cuatro puntos importantes los cuales son:

. Realizar una identificacion y caracterizacion de los equipos que seran incluidos
en el plan de mantenimiento preventivo de la empresa INSER SAS mediante visitas a campo y
estudio de catalogos y manuales.

. Conocer las actividades de mantenimiento que se ejecutan actualmente en la

empresa INSER SAS, a fin de identificar los puntos a mejorar.
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. Establecer el plan de mantenimiento preventivo, a través de la informacion de las
rutinas de mantenimiento proporcionada por los fabricantes de los equipos y las
recomendaciones de los operadores expertos en este tipo de maquinaria.

Los aportes que podemos destacar del trabajo realizado para la empresa INSER por los
autores de este plan de mantenimiento. Es como establecer la identificacion y caracterizacion a
través de la informacion de las rutinas de mantenimiento y estadisticas de frecuencia con la que
se realizan los respectivos mantenimientos a la maquinaria pesada, en este caso los que

componen de motores diésel y tienen circuitos hidraulicos.

Luego, tenemos la Elaboracion de un analisis de criticidad y disponibilidad para la
traccion X-TREME del parque Mundo Aventura, tomando como referencia las normas, SAE
JA1011 y SAE JA1012 por Ramirez y Moreno (2017).

Este documento nos presenta el estudio de criticidad y disponibilidad para una de las
maéaquinas que conforman del parque de atracciones Mundo Aventura, teniendo en cuenta las
normas internacionales SAE JA1011 Y SAE JA1012. Ademas, la maquina que es objeto de este
analisis es catalogada como de alto impacto. Este estudio busca desglosar apropiadamente los
elementos mecanicos y eléctricos que fueron de mayor critica en la atraccion con el fin de
generar planes de mantenimiento que incrementen la disponibilidad de la maquina y reduzcan el
tiempo entre fallos, asi como el tiempo destinado a realizar las labores de mantenimiento
programado y correctivo.

Los aportes que se para nuestro proyecto es como se tomé como referente las normas

SAE JA1011 y JA1012, es importante ya que permiten tener una guia para realizar
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adecuadamente el procedimiento a seguir en el desarrollo de analisis de los componentes criticos
de un equipo y asi mismo proponer acciones de mejora en torno a las actividades en el area de

mantenimiento.

Torres (2017) en su Plan de mantenimiento para el area de mantenimiento de la empresa
cementos CEMEX regional eje cafetero, presenta el plan de mejora para a corregir los procesos
de mantenimiento de los equipos mixer de la empresa cementos CEMEX regional eje cafetero.

En este programa se han seleccionado diferentes tipos de mantenimientos
predictivo, provisorio y correctivo, con estas medidas el area de mantenimiento se
trabajo conexo con los clientes internos y externos de la asociacion, para de esta
manera compensar las debilidades con las que contaba la compafiia al momento de efectuar el
mantenimiento de los equipos.

Para lograr satisfacer los estandares de calidad y generar beneficio que planteaban en la
organizacion, el plan de mejoramiento se enfoco en el planteamiento de la rectificacién de las
fallas del mantenimiento correctivo, con el motivo de gestionar los costos del area en materia, ya
que, permitid saber, mantener y rebasar las metas econdémicas establecidas por la comitiva;
teniendo en recuento la necesidad de proceder los ajustes requeridos, normalizar la asistencia de
mantenimiento hacia los equipos de produccion, y establecié frecuencias
de comprobacion, supervision y graduacion de los equipos, dando diligencia al cometido del
area.

Este planteamiento sirvid a nuestro proyecto debido a que se generd un plan de accién en

el que se determinaron los items que se deben llevar a cabo para dar continuidad a las tareas
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implementadas en el plan de mejora, asi mismo, se estipulo un organigrama con fechas puntuales
para realizar cada tarea, el funcionario responsable y el costo de cada tarea, encontrando que el

valor total de la inversion para la ejecucion del plan de mejoramiento.

Alternativamente, Ruiz (2009) en el articulo titulado Implementacion de un programa de
mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada de la empresa INVERGLOVAI INC LTDA,
tiene como objetivo de este trabajo implementar un plan de mantenimiento precautorio, apoyado
en un indice de datos, que documente los procedimientos de mantenimiento provisorio, acciones
y plazos de limpieza, supervision, arreglo, lubricaciéon y cambio de repuestos
para maquinaria pesada. Aca se explican los disefios de métodos mixtos, cuantitativos y
cualitativos. Esta perspectiva se considera un componente constitutivo de la
informacidn estadistica complementaria. Estos datos se basan esencialmente en informacion
proporcionada por el fabricante, de igual manera informacion acerca el funcionamiento de los
equipos en dominio de la firma. Durante la realizacién del plan, supuestamente se monitorea el
funcionamiento de los equipos, utilizando registros e informes de los operadores para tal fin. De
este modo se recopila toda la informacion finalmente recopilada para proveer apoyo a
la administracion y autorizar la persistencia del plan de mantenimiento planificado.

El aporte de este trabajo es notar como cada actividad programada ahorra tiempo y
recursos a la empresa. Las reparaciones mas costosas son el mantenimiento correctivo, y es
obvio que las posibles fallas se pueden evitar en la medida de lo posible mediante la notificacién

oportuna de las mismas. En el mantenimiento preventivo, las piezas se reparan y reemplazan
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para evitar que fallen en el mantenimiento correctivo, pero las piezas dafiadas deben repararse y

cambiarse porgue su falla puede afectar a otros componentes.

4.1.2. Tesis Internacionales

El articulo de Escobar Caina (2011) titulado Estudio del mantenimiento para maquinaria
pesada y su incidencia en la produccion en la empresa Alvarado Ortiz Constructores CIA.
LTDA en el canton Ambato, en Ecuador; consistio en concebir un estudio de mantenimiento
para mantener las maquinas en buena condicién, contribuyendo justamente en la
disposicién y prolongacion del tiempo Gtil para realizar la intervencion carente contratiempos del
mecanismo. Se requirio de un estudio actualizado que permitio verificar y tratar el
mantenimiento de la firma Alvarado Ortiz Constructores Cia. Ltda., que se encarga
del esbozo, planificacién, fiscalizacion y cimentacién de obras viales, civiles, sanitarias,
hidraulicas, eléctricas y de infraestructura. Este estudio se baso a las recomendaciones de los
fabricantes de las maquinas y a la experiencia, de cada uno de los mecanicos y operadores.

Para el avance de la propuesta se precedi6 a reformar los registros de las maquinas e
inventarios, se elaboraron manuales de mantenimiento y se utiliz6 un administrador de indice de
datos propuesto por la compafiia para desplegar un programa de mantenimiento.

De este estudio hecho podemos destacar el andlisis que se realiz para procesar y
controlar el mantenimiento de la empresa todo en base de los datos y fichas técnicas
suministradas por las recomendaciones del fabricante, pero sobre todo se destaca la importancia

de los datos estadisticos desarrollados en base a la experiencia de los mecanicos y operarios,
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debido a te determino un eje fundamental en este articulo de estudio para generar una propuesta
de mejora.

Tambien, desde la perspectiva de Montenegro (2017) en su monografia Sistema de
gestion de mantenimiento basado en el riesgo para incrementar la confiabilidad de la
maquinaria pesada de la empresa Chancadora del norte S.A.C desarrollada en la Universidad
Nacional de Trujillo, Perq; se traté sobre de aumentar la seguridad del acopio de la maquinaria
aprovechado por la Empresa Chancadora del Norte SAC, para lo cual se plante6 y se designo por
el periodo de un afio el sistema de gestion de mantenimiento adoptando el modelo de
mantenimiento basado en el riesgo de equipos del AMEF.

El autor del texto un realizo estudio a 12 maquinas de la empresa: cargadores frontales,
excavadoras, retroexcavadoras, motoniveladoras y rodillo neumatico; los cuales, en el periodo de
un afio, merecieron en un total de 6 960 horas en reparaciones, que ocasionaron una pérdida de
capital por fallas en plena manufactura. Luego, se realizd un andlisis de criticidad de equipos,
apoyado en 5 pautas: Frecuencia de fallas, impacto operacional, flexibilidad operacional, costos
de mantenimiento, seguridad ambiental y humana.

Por lo que se entiende, la empresa no contaba prescindir con un plan de mantenimiento
planificado de acuerdo con las circunstancias de operacion de la maquinaria pesada de las cuales
aparecian problemas de paralizacion en la produccion.

Basandose en estos precedentes de la maquinaria de la empresa, el autor se encuentra con
una baja confiabilidad y disponibilidad y alta mantenibilidad, para ejecutar las diferentes tareas,
por estos aspectos se planted dar solucion a esta problematica desarrollando un sistema de

gestion de mantenimiento basado en el riesgo.
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Como aporte a nuestro proyecto podemos ver como los indicadores de mantenimiento de
la maquinaria obtenidos antes de la aplicacion de la experiencia, eran de una disponibilidad del
93%, una confiabilidad de 54%, la mantenibilidad de 48%, y cuando se hizo la aplicacion de
mantenimiento basado en el riesgo aplicado mediante un conjunto de actividades permitio el
incremento de la disponibilidad de toda la maquinaria en un rango o desde un minimo a un
méaximo de 93% a 98%, la confiabilidad entre 54% al 92% y reduciendo la mantenibilidad al
6%.

Ahora bien, en el Plan de mantenimiento preventivo apoyado en el RCM para mejorar el
rendimiento de disponibilidad mecanica para maquinaria pesada excavadora CAT 336-
Compariia minera Raura S.A por Mesa Huayta (2019) tiene como objetivo principal de esta tesis
fue confeccionar un plan de mantenimiento preventivo apoyado en el RCM para mejorar la
disponibilidad mecéanica de la maquinaria, la investigacion realizada para poder lograr este
proposito fue a través del método de la observacion cientifica con un disefio descriptivo. El
instrumento utilizado fue el cuestionario en modalidad de encuesta y ficha de reporte diario a los
operarios de la maquina. Con estos datos en los cuestionarios y fichas de reporte provistas por
los operarios, se logro establecer una metodologia de mantenimiento centrado en fiabilidad.

Gracias a esta implementacion de mantenimiento preventivo apoyado en el RCM para
mejorar el rendimiento de disponibilidad mecanica maquinaria pesada; con los resultados se
pudo conocer es saber cuales eran las partes o componentes que mas se sufrian desgaste en la
maquina, su determinacidn en las averias mecanicas y su incidencia en la produccién de la

empresa.
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Con este proyecto se logré ver como el como el mantenimiento basado en fiabilidad
suministro a esta empresa un modelo nuevo y mas eficiente para su maquinaria pesada, pero
como este, el sistema RCM, acompafiado del método cientifico aplicado en mantenimiento
centrado en la confiabilidad logro mejorar la disponibilidad mecanica de los equipos criticos
ademas su resultado final en la operatividad de estas maquinas llegara a ser forma continua e

ininterrumpida.

Asi mismo, Hernandez Cruz (2010) dentro de su Plan de mantenimiento preventivo para
la maquinaria pesada en funcionamiento de la zona vial No.14, direccion general de caminos,
Salama, baja Verapaz presenta programas de mantenimiento para diferentes tipos de maquinaria
y equipo de construccidn de carreteras. En esta tesis puede encontrar informacion sobre zonas de
carreteras, detalles de las maquinas, diferentes ejemplos de mantenimiento, programas de
mantenimiento de maquinas y periodos de servicio.

Notoriamente aparte, la funcion de todo arreglo es extender la vida Gtil de cualquier
maquina o equipo; se ha establecido que el mantenimiento preventivo es el mas oportuno y
econdmico porque se basa en una organizacion planificada; para su realizacion es necesario
después de que el periodo de servicio haya terminado se realice el servicio en el equipo de
acuerdo con el calendario y las horas de trabajo.

Con este trabajo se observa como a través de un seguimiento a los procedimientos
apropiados de mantenimiento preventivo como lo son la lubricacién, el engrase por parte de los

operadores ayudan a prolongar la vida util de la maquinaria demas de disminuir costos de
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operacion y mantenimiento, ademas de hacer notar como la operacion de mantenimiento por

parte de los operadores de las maquinas es clave en todo el proceso de mantenimiento.

Por su parte, Carcamo Séaenz (2019) presenta en su Propuesta de mejora a plan de
mantenimiento y al sistema de gestion de stock de repuestos a motor diésel de camiones de
extraccion 797 Caterpillar en compafiia minera centinela ubicada en la ciudad de Antofagasta
(Universidad técnica Federico Santa Maria Sede Vifia del Mar, Chile) un programa enfocado a
mejorar el mantenimiento de un sistema critico en camionetas Caterpillar y se analiza el
comportamiento de la flota de camiones de enero a septiembre. Como se puede apreciar,
presenta varios imprevistos que impactan directamente en la disponibilidad y confiabilidad de la
flota de camiones que transportan minerales, recordando que parte fundamental para atender los
imprevistos es mejorar los lineamientos de mantenimiento, es decir, mantener una adecuada
resolucion durante la operacion por las fallas que se presenten.

A través de este trabajo se interioriza la mejor manera de analizar los lineamientos de
mantenimiento que alli como explican se realiza cada se realizan cada 250 horas, y se ha
interiorizado ain mas el concepto y funcionamiento del area de planeacion en los indicadores, y
como a través de estos lineamientos ha sugerido mejoras, identificado pasos y en ocasiones, otra
posibilidad, no importa que se dejen de lado los sectores otros sectores del mantenimiento para
atender a los mas criticos. Finalmente, considerando los temas importantes en el mantenimiento,
uno esta relacionado con el mantenimiento y el otro esté relacionado con el inventario existente

en el almacén.
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En el afio 2020, Herrera Brito muestra en su trabajo Overhaul y trabajos de
mantenimiento MMPP CAT 3618 de la Universidad de laguna, Espafia como es el proceso de
overhaul de dos motores principales CAT 3618 de los cuatro principales que impulsan el
catamaran, ya que el fabricador establece en su plan de mantenimiento a las 40.000 horas de
funcionamiento, hay que realizar dichos trabajos. Alli exponen que se han concertado los
servicios de la factoria especifica de la marca, el cual sera el que llevara a cabo dichas labores de
mantenimiento, en unién con el departamento de maquinarias y el inspector que tiene el buque
designado. Ademas, exponer cuales han sido las piezas afectadas por el desgaste por horas y
sometidas a dicha reparacion, viendo asi que existen elementos tanto imprescindibles, asi como
secundarios de este, que tienen que ser sometidos a dicha inspeccion y/o sustitucion.

El aporte a nuestro proyecto es como hacer el correcto seguimiento de los planes de
mantenimiento establecidos por las marcas para los mismos. Por ejemplo, en los CAT 3618, que
son ser motores robustos y con un bajo indice de averias y en el tiempo que llevo en este barco
nunca se han producido averias que hayan ocasionado que un propulsor se hubiera tenido que
detener. Ademas de resaltar la eficiencia al hacer el trabajo de overhaul en taller con respaldo de
esta.

También cabe destacar el trabajo realizado por Garcia Correa junto a Yarleque Olaya
(2018) de un Disefio de un plan integral de mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada
de la empresa Inversiones Oberti S.R.L. Universidad Nacional de Piura, Per(; ya que muestra un
analisis critico de fallas, que se llevo a cabo en el periodo 2018 en esta empresa a toda la
maquinaria, de la cual se lleg6 observar mediante un diagrama de Pareto que el equipo con mas

fallas es la Excavadora Caterpillar y en la cual se centraron en desarrollar la investigacion para el
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plan de mantenimiento preventivo. En dicho equipo se realizé en base a las indicaciones del
manual del fabricante y las recomendaciones de los operarios creando formatos de operacion diaria
y fichas de programacion de las actividades. Llegando a resolver que el Plan de mantenimiento
expuesto servird para minimizar al maximo las fallas puedan presentarse a partir de la
implementacion de este o que queden restantes posteriormente.

Con este trabajo se interioriza el proyecto de investigacion; comprende una vision actual
del tipo de actividades de mantenimiento que se realizan en la empresa ya que este analisis
previo nos permite proponer actividades para un plan de mantenimiento preventivo basado en
horas de funcionamiento del equipo con un costo estimado de los repuestos cambiar, lo cual en
conjunto ayuda minimizar el namero de fallas que se puedan presentar a partir de la

implementacion.



4.2. Marco Teorico

En el marco tedrico se destacan algunos conceptos que seran importantes durante el
desarrollo de este proyecto de investigacion relacionados con el equipo objeto de estudio, los
conceptos de mantenimiento y sus niveles de importancia.

4.2.1. Mantenimiento

Se define es la disciplina caracterizada por conservar las maquinas y equipos en un
estado de operacion, lo que comprende servicio, pruebas, inspecciones, ajustes, reemplazo,
reinstalaciones, calibracion, reparacion y reconstruccion.

Basado en la aplicacidn de conceptos, criterios y técnicas requeridas para el
mantenimiento, proporcionando una guia de las politicas o criterios para la toma de decisiones
en la administracion y la integracion de sistemas de mantenimiento. (Parra, 2016).

La importancia del mantenimiento radica en que es necesario preservar los equipos e
instalaciones en perfecto estado para no producir ninguna pérdida al interior de la
organizacion. Para que un mantenimiento se considere eficiente este debe garantizar la
productividad, asegurar el correcto servicio de los equipos, asi como la resguardo y
preservacion de estos; ademas de reducir los costos generados por paradas, optimizar la
disponibilidad tanto de equipos como de instalaciones, y garantizar la seguridad de todo el

personal. (PATTON, 1988).

27
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4.2.2. Principios basicos de Mantenimiento

Para garantizar un mantenimiento efectivo, la meta buscada sera la sincronizacion de
las actividades de la industria en funcion de un alto rendimiento. Los principios de general
aplicacion en cualquier actividad, podemos condensarlos de la siguiente manera: El
mantenimiento debe ser considerado como un factor econémico de la compaiiia, debe ser
planificado, eliminando la imprevision. Debe existir un exacto programa anual de
Mantenimiento, basado en el costo real de reparaciones de cada maquina o instalacion de
trabajo. Debe existir un equipo de Mantenimiento especializado, con funciones claramente
definidas dentro del propio organigrama del servicio (Jimbo Robles & Sellan Quifibnez,
2013). Debe existir informacion técnica completa sobre con los trabajos de mantenimiento de
cada méaquina o instalacion. Las actividades y costos de mantenimiento deben traducirse en
indices de referencia y comparacion; consiguiendo de esta forma seguir los pasos de la

gestion del Servicio de Mantenimiento en la Industria. (Romero Noboa, 2014)

4.2.3. Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM por sus siglas en inglés) es una

metodologia altamente reconocida y de uso extendido para elaborar planes de mantenimiento

que incluyan todo tipo de estrategias (preventivo, predictivo, busqueda de fallas, etc.); en ella se

busca organizar las actividades de la gestion para desarrollar programas organizados que se

basan en la confiabilidad de los equipos para asegurar su efectivo mantenimiento.

Esta metodologia fue desarrollada inicialmente por la industria comercial de aviacion de

los Estados Unidos para mejorar la seguridad y confiabilidad de sus equipos, fue definida por los
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empleados de la United Airlines Stanley Nowlan y Howard Heap en 1978 y ha sido utilizada
para determinar estrategias de mantenimiento de activos fisicos en casi todas las areas de trabajo
en los paises industrializados del mundo.

El mantenimiento centrado en confiabilidad busca determinar de forma sistematica las
actividades que se deben desarrollar, con el fin de asegurar que los activos fisicos cumplan con
las funciones requeridas por el usuario, por medio del disefio de programas y planes que
disminuyan el costo y el riesgo de la misma manera que aumenten la confiabilidad de los
equipos.

La definicidn formal del RCM, es la propuesta en la norma SAE — JA 1011 de agosto de
1999: El mantenimiento enfocado en confiabilidad es una filosofia de gestion del
mantenimiento, en la cual un grupo de trabajo multidisciplinario, se encarga de optimizar la
confiabilidad operacional de un sistema productivo, que funciona bajo condiciones de operacion
definidas, estableciendo las actividades més efectivas en funcion de la criticidad de los activos
pertenecientes a dicho sistema, considerando los posibles efectos que originan los modos de
fallas de estos activos, en la seguridad, el ambiente y las funciones operacionales.

En la actualidad, el RCM es utilizado con frecuencia no solo para identificar tareas de
mantenimiento, también se utiliza como marco de referencia para analizar el riesgo en equipos,
clasificar por importancia los componentes significativos para el mantenimiento o detectar areas
de oportunidad de mejora en el mantenimiento de equipos complejos.
4.2.3.1. Pasos para Mantenimiento centrado en confiabilidad

La norma SAE JA1011, de agosto de 2009, estableci6 que para que un proceso sea

reconocido como RCM debe seguir los siete pasos en el orden que se muestra a continuacion:



30

(SAE, Criterios de evaluacion del proceso de mantenimiento centrado en confiabilidad
(Releability Center Maintenance, RCM), 1999).
1. Delimitar el contexto operativo, las funciones y los estandares de desempefio deseados
asociados al activo (contexto operacional y funciones).

El primer paso para disefiar una estrategia RCM es determinar qué es lo que queremos que
el activo haga, para mantener las funciones especificas del equipo debemos establecer sus
funciones y parametros operacionales.

Sus funciones operacionales podemos definirlas en dos categorias:

e Funciones Primarias: Esta categoria sintetiza el porqué de la adquisicion del
equipo, se justifica la compra del activo porque es veloz, por su productividad,
por su capacidad o calidad que ofrece.

e Funciones Secundarias: Esclarece las funciones inherentes que el equipo debe
tener para cumplir las expectativas del usuario tales como control, eficiencia,
seguridad, sencillez incluso hasta apariencia.

Adicionalmente se definen los estandares de desempefio en el contexto operacional que
el usuario requiera para el equipo objetivo del RCM.
2. Determinar como un activo puede fallar en el cumplimiento de sus funciones (fallas
funcionales).

Una falla funcional la podemos expresar como un estado del activo para no cumplir con las

expectativas de rendimiento del activo considerado, para esto es importante la compresién

total de las funciones y rendimiento del activo para asi determinar cuales podrian ser sus
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posibles fallas asociados con cada funcion para que podamos identificar todas las causas

relevantes.

3. Definir las causas de cada falla funcional (modos de falla).

En este paso aclaramos las causas que pudieron provocar la falla funcional
(razonablemente probables), esto incluye fallos que han ocurrido en equipos similares u
operando en contextos operacionales parecidos, fallas que con el mantenimiento existente
pueden suceder o fallas que, aungue no han ocurrido tienen alguna probabilidad de
ocurrencia. Se deben incluir también fallas generadas por el personal operativo del equipo, y

fallas de disefio del equipo.

4. Describir qué pasa cuando ocurre cada falla (efectos de falla).

En RCM los efectos de falla miden la consecuencia de cada falla, en el caso de ocurrir
cuanto puede perjudicar a la organizacion. Los efectos de falla ayudan a determinar la
criticidad de la falla ocurrida teniendo en cuenta los siguientes pardmetros:

e ;Existe evidencia de que la falla ha sucedido?

e Cbmo afecta la falla en la seguridad al personal? (si tiene relevancia en la

seguridad).

e /CoOmo afecta la falla al medio ambiente?

e ;COmo afecta la produccion y operaciones de la planta?

e ;Se generan dafios fisicos generados por la falla?

e ;Qué debe hacerse para restaurar la falla?
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5. Clasificar los efectos de las fallas (consecuencias de la falla).

En esta clasificacion se determina la afectacion directa e impacto que tiene cada falla sobre
el medio ambiente, la operacion de la organizacion, la seguridad del personal, la calidad del
producto generado, la imagen de la empresa. Si existe alguna falla que genere gran impacto
sobre alguna de las anteriores, todo el esfuerzo de mantenimiento se direcciona a evitar la
posibilidad de que tal dafio suceda, pero por el contrario si la falla tiene bajo impacto u
afectacion tendra un esfuerzo diferente o una rutina mas simple de mantenimiento, tal como
se explica esto dependera de la consecuencia final como punto de partida. Con la
metodologia de RCM podemos clasificar estas consecuencias en 4 grupos:

e Consecuencias de fallas Ocultas: Una falla oculta no causa un impacto directo,
pero expone a la organizacion a fallas multiples fallas con resultados a menudo
catastroficos o bastante serios.

e Consecuencias al medio ambiente o seguridad: Las fallas que generan estas
consecuencias se catalogan si al suceder puede afectar la integridad fisica o
incluso hasta provocar la muerte de cualquier persona. De la misma manera si la
falla viola cualquier norma que cause cualquier degradacién al medio ambiente.

e Consecuencias operativas: Estas fallas tendran gran relevancia o determinacion
en la produccion, calidad, o servicio al cliente. Por lo general este tipo de gallas

generan costos adicionales al costo de reparacion.
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6. Determinar qué se debe realizar para predecir o prevenir cada falla (tareas e intervalos de
tareas).

En la evolucion del mantenimiento a lo largo de la historia uno de los avances
que represento en su tiempo fue la relacion de la edad del equipo con la probabilidad de
falla, estos cambios determinaban la confiabilidad del equipo y la planta, aunque lo que
hizo de manera directa fue inflar los costos de mantenimiento de los equipos debido al
cambio de componentes de manera proactivo antes de que fallaran. Hoy gracias a
estudios de confiabilidad de componentes sabemos que los patrones de deterioro de
algunos activos siguen una constante condicional probabilidad de fallo en todas las
edades o gue sigue una alta tendencia de mortalidad infantil que eventualmente cae a una
probabilidad constante o muy lenta de fallo.

Esto nos lleva a un replanteamiento en las tareas proactivas que RCM divide en las
siguientes 3 categorias:

e Tareas de Reacondicionamiento Ciclico: El reacondicionamiento ciclico consiste en
actuar habitualmente para reacondicionar a su condicidn original una pieza o
componente existente. Consiste en reconstruir un componente o hacer una reparacion
a un conjunto o ensamble completo.

e Tareas de Sustitucion Ciclica: Consisten en descartar un elemento antes de, aparte de
su condicién en el momento. La filosofia detras de estas tareas es remplazar la parte

usada por una nueva, la que sustituira a su condicion original.
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e Tareas a Condicion: La base para estas tareas con actividades de mantenimiento
predictivo, condicion operacional o monitoreo y revision periddica que deciden las
acciones a tomar.

Decidir si otras estrategias de gestion de fallas pueden ser mas efectivas (cambios
de una sola vez). Cuando las actividades propuestas no son efectivas se propone
deteccion de errores o fallas periddica, por otro lado, también existe el redisefio a partes
fisicas del componente y libre de mantenimiento cuando existe el caso que se puede

despreciar o asumir la falla del componente.



llustracion 1 Proceso del mantenimiento centrado en confiabilidad.

¢Cuadles son las
funciones del

¢ Qué se debe hacer
para predecir o

¢Pueden ser mas
efectivas otras
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activo? prevenir cada falla? estrategias?
¢De qué .
¢De qué manera
maneras puede afecta cada falla?
fallar?

¢ Qué pasa cuando
ocurre cada falla
funcional?

¢ Qué causa cada
falla funcional?

Nota. Adaptado de “Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
considerando taxonomia de equipos, base de datos y criticidad de efectos” (p. 52), por Campos-L6pez, O.,

Tolentino-Eslava, G., Toledo-Velazquez, M., & Tolentino-Eslava, R, 2019., Cientifica, 23(1), 51-59.

4.2.3.2. Desarrollo de la metodologia RCM

Adicional al proceso de RCM descrito anteriormente, se pueden realizar pasos
adicionales para incrementar la calidad del andlisis y la efectividad del resultado, a pesar de que
algunas actividades que se proponen como pasos adicionales al proceso de RCM existen
actualmente y son contempladas (de manera intrinseca) para aplicar la metodologia, se considera
que se les debe dar mayor importancia para lograr el éxito al aplicar la metodologia. Los pasos

adicionales que se proponen se dividen en 3 etapas como se muestran a continuacion.



Ilustracion 2 Pasos adicionales propuestos para metodologia RCM

Antes de aplicar RCM

Durante el analisis
RCM

Después del analisis
RCM

*Recopilcacion de
informacién.
«Elaborar taxonomia
del equipo.
*Documentar contexto
operativo.

*Normalizar el
analisis de modos y
causas de falla.

« Categorizar efectos
de falla.

«Implementar el plan
de manteninmiento.
«Gestion de las
recomendaciones o
acciones
predeterminadas.
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*Medir el desempefio.

Nota. Adaptado de “Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
considerando taxonomia de equipos, base de datos y criticidad de efectos” (p. 53), por Campos-L6pez, O.,
Tolentino-Eslava, G., Toledo-Velazquez, M., & Tolentino-Eslava, R, 2019., Cientifica, 23(1), 51-59.

Antes de aplicar RCM

De acuerdo con la norma SAE JA1011 antes de iniciar se sugiere que se recoja y analice
la informacion correspondiente al activo gque se necesita y que se establezca la taxonomia del
activo. Esta informacion incluye planos, diagramas, manuales, bitacoras de operacion -
mantenimiento, documentos como el contexto operativo (si existe), también es esencial que se
entreviste al personal de operacion, produccidén y mantenimiento para extraer informacién sobre

los requerimientos de desempefio deseados y problemas actuales que se estén presentando.

Durante el anélisis RCM
Durante el anélisis de RCM, se propone una forma de desarrollar y determinar los modos

y causas de falla y categorizar los efectos de falla a través de los numeros de prioridad de riesgo.

Analisis modos y causas de falla:
La norma ISO 14224 define el modo de falla como un efecto a través del cual una falla es

observada, es decir el modo de falla puede ser el sintoma cuantificable o evento que indica la
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ocurrencia de una falla, esta norma proporciona una lista de modos de falla que puede ser
utilizada como punto de partida para determinar la forma en como falla un equipo, después se
puede aplicar una técnica de analisis como el diagrama causa-efecto para encontrar las causas de
falla.

Existen bases de datos de falla como OREDA (Offshore Reliability Data Handbook),
este documento presenta datos estadisticos de falla de equipos en instalaciones costa afuera.
Tomando como punto inicial los modos de falla de la norma ISO 14224, se pueden utilizar las
tablas de OREDA que relacionan estadisticamente los modos de falla con los componentes del

equipo o con las descripciones de la falla.

Categorizacion de efectos de falla:

Con el fin de proporcionar una vision rapida del impacto de cada efecto de falla definido
en el RCM, se propone incluir junto al enunciado del efecto de falla, la categorizacion del
Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) correspondiente, este parametro es funcion de la
evaluacion cualitativa de 3 criterios: severidad, detectabilidad y ocurrencia. Se definieron estos
criterios para realizar la evaluacion, el criterio de detectabilidad se puede observar en la

siguiente tabla:
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Tabla 1 Criterio de detectabilidad (D) para la evaluacion de los efectos de falla

CRITERIO DETECTABILIDAD

NIVEL CRITERIO
4 No hay probabilidad de detectar causas de falla potenciales a tiempo, se puede llegar a falla
condicional
3 Baja probabilidad de detectar fallas potenciales y corregirlas a tiempo
2 Mediana probabilidad de detectar causas de falla potenciales y corregirlas a tiempo
1 Causa de falla potencial facilmente detectable y corregirla durante la operacion

Nota. Adaptado de “Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) considerando taxonomia de
equipos, base de datos y criticidad de efectos” (p. 55), por Campos-Lépez, O., Tolentino-Eslava, G., Toledo-

Velazquez, M., & Tolentino-Eslava, R, 2019., Cientifica, 23(1), 51-59.

Tabla 2 Criterio de severidad (S) para la evaluacion de los efectos de falla

CRITERIO DE SEVERIDAD

NIVEL CRITERIO

4 Efectos criticos en la seguridad o en el medio ambiente, pueden existir lesiones, muertes o
efectos irreversibles en el medio ambiente.

3 Efectos importantes en la capacidad productiva, hay pérdidas econdmicas importantes por
tiempo de paro y reparacion

2 Efecto leve en la capacidad productiva, hay pérdidas econdmicas leves por tiempo de paro o
reparacion

1 No hay efectos operativos ni pérdidas importantes

Nota. Adaptado de “Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
considerando taxonomia de equipos, base de datos y criticidad de efectos” (p. 56), por Campos-L8pez,

0., Tolentino-Eslava, G., Toledo-Velazquez, M., & Tolentino-Eslava, R, 2019., Cientifica, 23(1), 51-59.
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Tabla 3 Criterio de ocurrencia (O) para la evaluacion de los efectos de falla

CRITERIO DE OCURRENCIA
NIVEL CRITERIO
4 Pueden ocurrir varias fallas al afio (Tasa de fallas >= 1 falla /afio)
3 0.3 < Tasa de fallas < 1 (fallas / afio)
2 0.1 < Tasa de fallas <= 0.3 (fallas / afio)
1 Tasa de fallas <= 0.1 (Fallas al afo)

Nota. Adaptado de “Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) considerando taxonomia de
equipos, base de datos y criticidad de efectos” (p. 56), por Campos-L6pez, O., Tolentino-Eslava, G., Toledo-

Velazquez, M., & Tolentino-Eslava, R, 2019., Cientifica, 23(1), 51-59.

Finalmente, el valor del NPR del efecto de falla sera el producto de los niveles asignados
para cada criterio. Se asigno un criterio de semaforizacion para los efectos de falla con base en el
valor del NPR, este criterio se observa en la siguiente tabla:

Tabla 4 Criterio de semaforizacién de acuerdo con el valor del NPR.

SEMAFORIZACION VALOR DEL NPR
Rojo NPR >= 36
Amarillo 7 <NPR <36
Verde NPR <=7

Nota. Adaptado de “Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
considerando taxonomia de equipos, base de datos y criticidad de efectos” (p. 56), por Campos-Ldpez,

O.,Tolentino-Eslava, G., Toledo-Velazquez, M., & Tolentino-Eslava, R, 2019., Cientifica, 23(1), 51-59.

Una vez obtenidos los resultados de la aplicacion de la metodologia de RCM, es
necesario asignar responsabilidades para asegurar la correcta implementacion y ejecucion del

plan de mantenimiento, asi como la aplicacion de las recomendaciones obtenidas.
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Despueés el analisis RCM
Una vez implementado el plan de mantenimiento de sebe:
e Realizar el seguimiento correspondiente para asegurar la implementacion.
e Asignar las responsabilidades correspondientes para la revision, evaluacion y
puesta en marcha de las recomendaciones surgidas del analisis del RCM.
La medicion del desempefio es la parte mas importante para demostrar la efectividad del
RCM, este se puede realizar a través de indicadores clave de desempefio (KPI por sus siglas en

inglés) de mantenimiento y reportes relacionados con las recomendaciones.

4.2.3.3. Ventajas y desventajas del Mantenimiento centrado en confiabilidad
Si el mantenimiento centrado en confiabilidad es aplicado de manera correcta se
obtendran los siguientes beneficios:
e Menor tiempo muerto en los equipos.
e Mayor disponibilidad técnica.
e Mayor tiempo promedio entre fallas.
e Menor tiempo promedio para reparar.
e Reduccion de actividades de mantenimiento preventivo.
e Reduccidn de desperdicios por efecto de fallas en la maquina.
Aunque es claro que el mantenimiento centrado en confiabilidad no es la solucion
definitiva para todos los problemas que se tienen en el area de mantenimiento de cualquier

empresa los defectos que se pueden encontrar a grandes rasgos son:
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El costo de la puesta en marcha del programa es elevado ya que se requiere que se haga
una considerable inversion de tiempo, dinero, recursos y el retorno de la inversion puede ser
demorado dependiendo de la forma en como se implemente.

4.2.4. Disponibilidad

La disponibilidad es una métrica utilizada para medir el porcentaje de tiempo que un
activo puede ser utilizado. Calcula la probabilidad de que el equipo esté disponible, sin estar
parado por intervenciones de mantenimiento preventivo o por averias, durante el periodo en que

deberia estar en funcionamiento.

4.2.4.1. Indicadores de Disponibilidad
Disponibilidad

Propiamente dicha es el cociente entre el tiempo disponible para producir y el tiempo
total de parada. Para calcularlo, es necesario obtener el tiempo disponible, como resta entre el
tiempo total, el tiempo por paradas de mantenimiento programado y el tiempo por parada no

programada.

Horas Totales — Horas parada por mantenimiento

D S _
isponibilidad Horas Totales

Una vez obtenido el resultado, se divide entre el tiempo total del periodo estimado.
Las horas de parada por mantenimiento que deben computarse son tanto las horas

debidas a paradas ocasionadas por mantenimiento programado como el no programado.
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En plantas que esten dispuestas por lineas de produccion en las que la parada de una
maquina supone la suspension de toda la linea, es relevante calcular la disponibilidad de cada
una de las lineas, y después calcular la media aritmética.

La disponibilidad total de cada uno de los equipos significativos debe calcularse
mediante la media aritmética para obtener la disponibilidad total del equipo (IRIM, s/f)
Fiabilidad

La formula de céalculo es muy parecida a la anterior, pero sustituyendo en el numerador

las horas de parada por mantenimiento por horas de parada por mantenimiento no programado.

R Horas totales — Horas de parada por mantenimiento no programado
Fiabilidad =

Horas Totales

Tiempo medio entre paradas (TMEP)
Es el tiempo medio que ha transcurrido entre dos paradas de mantenimiento, y se
requiere para su céalculo en el numerador las horas totales del periodo, y en denominador, el

namero de paradas:

Horas totales del periodo
TMEP =

Numero de paradas
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Tiempo medio hasta puesta en marcha (TMPM)
Representa el tiempo medio de duracion de las diversas paradas ocurridas en el periodo
e item analizado:

Horas totales de parada
TMPM =

Numero de paradas

NuUmero de paradas
Sin ninguna férmula, representa el nimero total de eventos que han provocado paradas

debidos a mantenimiento, y representa un indicador en si mismo.

Horas totales de parada
Es la suma de todas las horas de parada que ha sufrido un determinado item en el periodo

analizado.

4.3. Marco Legal
A continuacion, se nombran algunos aspectos legales relacionados con maquinaria

pesada con la que se cuenta en esta empresa.

4.3.1. Marco Legal Colombiano
Decreto 2261 de 22 de noviembre 2012
Mediante el cual el Ministerio de comercio, industria y turismo reglamenta la

importacion de maquinaria pesada en el territorio nacional y brinda medidas para regular,
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registrar y controlar la importacion esta, ademas se dictan otras disposiciones para controlar el
uso de maquinaria pesada e insumos quimicos que puedan ser utilizados en actividades mineras
sin las autorizaciones y exigencias previstas en la ley.
Resolucion 210 de 29 de enero de 2013
A traveés de la cual el Ministerio de Transporte de Colombia regula la manera en que se
moviliza maquinaria pesada y determina el contenido y el procedimiento para la expedicion de la

guia de movilizacion de la maquinaria, de que trata el decreto nimero 2261 de 2012.

Resolucion 1068 de 23 de abril de 2015
Donde se dictan las regulaciones y lineamientos para registrar todo tipo de maquinaria en
el sistema Registro Unico Nacional de Tréansito (RUNT) y se determina el procedimiento para el
cargue masivo de la informacion del detalle de la maquinaria agricola, industrial, de

construccién autopropulsada y minera en dicho sistema.

Ley 1005 de 19 de enero de 2006
En ella se describe y define cada tipo de vehiculo permitido para movilizarse dentro del

territorio nacional modificando el Codigo Nacional de Transito Terrestre, Ley 769 de 2002.

Decreto 19 de 10 de enero de 2012
En este decreto se reglamenta la inscripcion en el Registro Unico Nacional de Tréansito
(RUNT) de toda la maquinaria agricola, industrial y de construccién autopropulsada en el

territorio nacional y brinda los lineamientos requeridos para su acreditacion.
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Resolucion 2086 del 30 de mayo de 2014
Emitida por el Ministerio de Defensa Nacional, en ella se fijan las condiciones técnicas
del equipo, instalacion, identificacion, funcionamiento y monitoreo del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) u otro dispositivo de seguridad y monitoreo electrénico y el
mecanismo de control para el cambio del dispositivo, asi como los parametros para la

autorizacion de proveedores de servicios y el registro respectivo en todo tipo de maquina pesada.

NTC 2042
Requisitos de funcionamiento e identificacion de tanques para frenos de aire de

automoviles y maquinaria pesada.

4.3.2. Marco Legal Internacional

ISO 12100 Seguridad de las maquinas
En ella se describen los principios generales para el disefio, evaluacion, reduccién del
riesgo y seguridad de las maquinas que todo fabricante debe revisar para que su producto cumpla

con los estandares internacionales de normatividad segura.
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SAE JA1011
Criterios de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM) con el fin de aplicarlos en forma inmediata en el disefio de programas optimos de
mantenimiento para los equipos y maquinaria.
ISO 5500 Gestion de activos
Esta Norma Internacional provee los aspectos generales para la gestion de activos y

sistemas de gestion de activos (es decir, sistemas de gestion para la gestion de activos).

EN 16646 Mantenimiento en la gestion de activos fisicos
Esta norma introduce la relacion entre el plan estratégico organizacional y el sistema de
gestion de mantenimiento y describe las interrelaciones entre el proceso de mantenimiento y

todos los demas procesos de gestion de activos fisicos.
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5. Marco Metodoldgico de la Investigacion

5.1. Tipo de investigacion
El presente trabajo se desarrolla bajo la metodologia de investigacion descriptiva de
manera mixta en el que se incluyen analisis cualitativos y cuantitativos de los métodos y modos

de falla del activo analizado que permitan dan respuesta a la pregunta de investigacion.

5.2. Desarrollo de la investigacion
El desarrollo del trabajo estara dividido por fases en las que se buscara darle respuesta a
cada uno de los objetivos especificos asi:
e Fase 1: Recoleccion de la informacion.
e Fase 2: Evaluar informacién recolectada.
e Fase 3: Propuesta de solucién.
A continuacion, se describen las actividades a realizar en cada una de las fases del
proyecto.
Fase 1: Recoleccion de la informacion
Fuentes Primarias
Como fuente primaria para la obtencion de informacion de la presente investigacion se
usaron los siguientes documentos:
e Manual del operador, manual de mantenimiento, manual de partes y repuestos del

equipo.
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e Resumen de mantenimientos preventivos, correctivos y predictivos para el
periodo de estudio (junio 2021 a junio 2022) del activo.

e Entrevistas a personal involucrado en la operacidén y mantenimiento del equipo,
histdricos de fallas, ordenes de servicio, reportes de mantenimientos, informes de
diagnostico técnico, y demas documentacion relevante suministrada por las areas
de mantenimiento y produccion de la compaiiia.

Fuentes Secundarias

Las fuentes secundarias de la obtencion de la informacion para la presente investigacion
son articulos cientificos, tesis de grado, trabajos de investigacion, libros de texto, libros
electronicos usados como referencia para dar soporte a cada uno de los elementos dentro de la

investigacion. (Sanchez, 2015).

Fase 2: Evaluar informacion recolectada
Una vez recolectada la informaciéon se procedera a hacer un analisis sobre la modos y
efectos de falla, analisis de taxonomia, analisis de criticidad, y un analisis de los resultados de la

entrevista al personal.

Fase 3: Propuesta de solucion
Se propone hacer una modificacion a los formatos actuales para incluir casillas que
permitan saber quién fue el responsable de mantenimiento, sus observaciones, hallazgos, al igual

que los repuestos y tiempos requeridos para cada mantenimiento.
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5.3. Disefio metodoldgico
A continuacion, se describen las actividades a realizar en cada una de las fases del
proyecto.

Actividades Fase 1.

e Al-F1 Recoleccion de informacion — Busqueda sobre el cronograma de
mantenimiento propuesto por el fabricante, sus limitaciones y recomendaciones
de uso.

e A2-F1 Procedimientos actuales- Actividad relacionada con la busqueda de
procedimientos basado en los formatos de mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo.

e A3-F1 Entrevistas al personal — Realizar entrevistas al personal operario del
equipo y al personal que realiza los diferentes mantenimientos del activo.

e A4-F1 Historico de fallas — Identificacion del origen de las fallas y su frecuencia
de acuerdo con las estadisticas suministradas por el departamento de
mantenimiento.

e Ab5-F1 Disponibilidad del equipo — recoleccion de informacion referente a la
disponibilidad del activo a lo largo del periodo de estudio.

Actividades Fase 2.

e A1-F2 Anadlisis historial de fallas

e A2-F2 Analisis resultados de la entrevista

e A3-F2 Anélisis de taxonomia

e A4-F2 Andlisis de criticidad
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e A5-F2 Anadlisis de modo y efecto de falla (AMEF)
Actividades Fase 3.

e Al-F3 Implementacion formatos de mantenimiento

e A2-F3 Propuesta de implementacion programa de mantenimiento
5.4. Cronograma

Tabla 5 Cronograma de actividades por fase

JUuLIlO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
ACTIVIDAD SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA
112(3/4(1(2 34|12 3|4|1|2|3 |4

Al-F1 X |X
A2-F1 X
A3-F1 X
A4-F1 X
A5-F1 X

Al-F2 X | x
A2-F2 X | X | X

A3-F2 X | X | x

Al1-F3 X | X [ X | X

A2-F3 X
Fuente: Elaboracion propia




6. Propuesta de solucién
6.1. Actividades Fase 1: Recoleccion de informacién
Actividad 1 — Fase 1: Recoleccion de informacién
Para efectos de recoleccion de informacion de los activos analizados se solicita a la

empresa los datos de cada uno de los equipos con que cuenta:

Ficha técnica del equipo

Sl [ (o G
Al ,
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1 Aliura hasta la parte superior de ROPS/FOPS 3.461 mm 11'4"
2 Altura hasta la parte superior del tubo de escape 3.278 mm 10' 8"
3 Altra hasta la parte superior del capd 2.448 mm gon
4 Espacio libre sobre ¢l suelo con 23.5R25 397 mm 13"
5 Altura del pasador en B: estindar 4.182 mm 137
Altura del pasador en B: levantamiento alto 4.490 mm 147
6 Desde la linea de centro del eje trasero hasta el extremo del contrapeso 2.001 mm 6,6"
7 Distancia entre gjes 3.350 mm 1o
8 Altura del pasador en B en transporte: estandar 664 mm 22
Altura del pasador en B en transporte: levantamiento alto 748 mm 25"
9 Desde la linea central del eje trasero hasta el enganche 1.675 mm 5'5
10 Inclinacion hacia atrds a levantamiento maximo 59,5 grados
11 Angulo de descarga a levantamiento maximo 48,2 grados
12 Inclinacion hacia atrds en transporte 48,5 grados
13 Inclinacion hacia atrds en conexion a tierra 40 grados
14 Altura hasta la linea central del ¢je 748 mm 2’5"
15 Espacio libre del brazo de levantamiento a levantamiento estandar 4.002 mm 131"
Espacio libre del brazo de levantamiento a levantamiento alto 4.414 mm 14'5"

Tomado de (Caterpillar , 2023, pag. 12)

Equipos en la organizacion

Tabla 6 Equipos en la organizacion

HORAS DE ]
SERIE uso HORAS ANO DE
PLANTA EQUIPO NUMERO MENSUAL | TOTALES | FABRICACION
PROMEDIO

Planta 1 Cargador CAT-1285 10325 2019

Planta 2 Frontal CAT-1199 9662 2017

240

Planta 3 Caterpillar CAT-1301 8236 2018

Planta 4 962 H CAT-1274 8521 2017

Fuente: Archivos empresa en estudio - elaboracion propia
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Intervalos de mantenimiento
Se procedio a buscar en los manuales de operacion y mantenimiento donde se identifican
tareas y su periodicidad e intervalos establecidos.

Tabla 6 Programa de intervalos de mantenimiento recomendado por Caterpillar

CUANDO SEA NECESARIO
Tangue de grasa de la lubricacién automatica
Bateria o cable de bateria — Inspeccionar / Reemplazar
Camara - Limpiar
Disyuntores - Rearmar
Elemento primario del filtro de aire del motor - Limpiar/Reemplazar
Elemento secundario del filtro de aire del motor - Reemplazar
Compartimiento del motor - Limpiar
Cilindro del auxiliar de arranque con éter - Reemplazar
Etiqueta (Identificacion del producto) - Limpiar
Sistema de combustible - Cebar
Fusibles - Reemplazar
Lampara de descarga de alta intensidad (HID) - Reemplazar
Filtro de aceite - Inspeccionar
Ndcleo del radiador - Limpiar
Acumulador del control de amortiguacion - Comprobar
Direccién secundaria - Probar
Depdsito del lavaparabrisas - Llenar
Limpiaparabrisas - Inspeccionar y reemplazar
CADA 10 HORAS DE SERVICIO O A DIARIO
Alarma de retroceso - Probar
Nivel del refrigerante del sistema de enfriamiento - Comprobar
Nivel de aceite del motor - Comprobar
Filtro primario del sistema de combustible (Separador de agua) - Drenar
Nivel del aceite del sistema hidraulico - Comprobar
Cinturdn de seguridad — Inspeccionar
Nivel de aceite de la transmision - Comprobar
Ventanas - Limpiar
Herramienta de trabajo - Inspeccionar
Herramienta - Lubricar
CADA 50 HORAS DE SERVICIO O CADA SEMANA
Inflado de los neumaticos - Comprobar
Cojinetes del pivote inferior del cucharon - Lubricar
Filtro de aire de la cabina - Limpiar/Reemplazar
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Agua y sedimentos del tanque de combustible - Drenar

CADA 100 HORAS DE SERVICIO O CADA DOS SEMANAS

Cojinetes de oscilacion del eje - Lubricar

Articulacion del cucharén y cojinetes del cilindro cargador - Lubricar

Abrazadera de la horquilla forestal - Lubricar

Cojinetes del cilindro de direccion — Lubricar

A LAS PRIMERAS 250 HORAS DE SERVICIO

Juego de las valvulas del motor - Comprobar

Rota valvulas del motor - Inspeccionar

Filtro de aceite de la transmisién - Reemplazar

CADA 250 HORAS DE SERVICIO

Muestra de refrigerante del sistema de enfriamiento (Nivel 1) - Obtener

Cojinete de soporte del eje motriz - Lubricar

Muestra de aceite del motor - Obtener

CADA 250 HORAS DE SERVICIO O CADA MES

Bateria - Limpiar

Correa - Inspeccionar/Ajustar/Reemplazar

Acumulador del freno - Comprobar

Sistema de frenos - Probar

Nivel del aceite del diferencial y mandos finales - Comprobar

Estrias del eje motriz (de centro) - Lubricar

Aceite y filtro de aceite del motor - Cambiar

CADA 250 HORAS DE SERVICIO O CADA 3 MESES

Juego de la columna de direccion - Verificar

CADA 500 HORAS DE SERVICIO

Filtro del sistema de combustible (En linea) - Reemplazar

Filtro de aceite del sistema hidraulico - Reemplazar

Muestra de aceite del sistema hidraulico - Obtener

Filtro de aceite de la transmisién - Reemplazar

CADA 500 HORAS DE SERVICIO O CADA 3 MESES

Muestra de aceite del diferencial y mando final - Obtener

Respiradero del carter - Limpiar

Aceite y filtro de aceite del motor - Cambiar

Aceite y filtro del motor - Cambiar

Filtro primario del sistema de combustible (Separador de agua) - Reemplazar

Filtro secundario del sistema de combustible - Reemplazar

Tapa y colador del tanque de combustible - Limpiar

Muestra de aceite de la transmision - Obtener

CADA 1000 HORAS DE SERVICIO O CADA 6 MESES

Cojinetes de la articulacion - Lubricar

Sujetador de bateria - Apretar

Juntas Universales del Eje Motriz - Lubricar
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Bisagras del guardabarros de movimiento por carretera - Lubricar

Estructura de proteccién contra vuelcos (ROPS) - Inspeccionar

Rejilla del aceite de direccion piloto (Direccion con Comando Control) -Limpiar/Reemplazar

Aceite de la transmisiéon - Cambiar

CADA 2000 HORAS DE SERVICIO

Discos de freno - Comprobar

Rota vélvulas del motor - Inspeccionar

Valvula de alivio del tanque hidraulico - Limpiar

Indicador de desgaste del freno de servicio - Comprobar

Estrias de la columna de direccion (Direccion Comando Control) - Lubricar

CADA 2000 HORAS DE SERVICIO O CADA ANO

Aceite del diferencial y de los mandos finales - Cambiar

Juego de las valvulas del motor - Comprobar

Accionador de inclinacion del capé - Lubricar

CADA ANO

Muestra de refrigerante del sistema de enfriamiento (Nivel 2) - Obtener

Receptor-secador (Refrigerante) - Reemplazar

CADA 3000 HORAS DE SERVICIO

Aceite del sistema hidraulico - Cambiar

Estrias de la columna de direccion (Direccion HMU) - Lubricar

CADA 3 ANOS

Cinturdn de seguridad- Reemplazar

CADA 6000 HORAS DE SERVICIO O CADA 3 ANOS

Prolongador de refrigerante de larga duracion (ELC) para sistemas de enfriamiento - Afadir

CADA 6000 HORAS DE SERVICIO O CADA 6 ANOS

Termostato del agua del sistema de enfriamiento - Reemplazar

CADA 12.000 HORAS DE SERVICIO O 6 ANOS

Refrigerante del sistema de enfriamiento (ELC) - Cambiar

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento Cargadores de Ruedas 950H y 962H (1.2 ed., pp. 151-152). (2012).
(1.2ed.).
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Actividad 2 — Fase 1: Procedimientos actuales

En la lista de procedimientos actuales que lleva la empresa se encuentra que
tienen formatos de mantenimiento preventivo que se realizan cada 250, 500 y 1000
horas. En estos formatos se encuentra de manera detallada cada una de las inspecciones
que se deben realizar al equipo como lo son las inspecciones visuales del chasis y
estructura principal, niveles de refrigerante, aceite ademas de las diferentes tomas de
muestras que se le deben hacer a cada uno de los sistemas que compone el cargador-

A continuacion, se detallan cada uno de estos formatos.

Formato para las 250 horas

PREVENTIVO CARGADOR
Fecha: 10/12/2022
Equipo: Horémetro: Version: 001
PREVENTIVO 250 HORAS
Fecha: N° Orden:
Actividades .//23 Notificaciones

CARGADOR
Motor

Tomar muestra de aceite de motor para andlisis, cambiar aceite si
es necesario

Sistema Refrigeracion

Inspeccionar color y condicion del liquido refrigerante, cambiar si
es necesario

Frenos

Revisar acumulador del freno, sélo si aplica para este equipo

Sistema Eléctrico

Realizar limpieza de sensores y conectores de los sensores

Con voltiamperimetro medir Voltaje y Amperaje del alternador.
Verificar valores con especificaciones del equipo

Empresa que realiza el preventivo:

Responsable de la ejecucién del preventivo:

Fuente: Archivos empresa en estudio



En estos formatos de las 250 horas se encontraron algunas observaciones como
bombillos fundidos, fugas por el yorky delantero y trasero, las esquineras presentas

desgaste.
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Formato para las 500 horas

58

PREVENTIVO CARGADOR

Fecha: 10/12/2022|

Equipo: Horémetro: Version: 001
PREVENTIVO 500 HORAS
Fecha: N° Orden:
Actividades ;/ I3 Notificaciones
CARGADOR

Cabina y chasis

Inspeccionar visualmente cuerpo del cargador (Chasis)

Sistema Hidraulico

Tomar muestra de aceite hidraulico para andlisis y cambiar si es
necesario. En caso de cambio de aceite, limpiar internamente
tanque

Motor

Realizar cambio de los filtros primario y secundario de la linea de
combustible teniendo en cuenta purgar el aire

Realizar cambio del filtro aceite motor

Tomar muestra de aceite del motor para analisis

Cambiar aceite del motor

Limpiar respiradero del carter

Cambiar el filtro principal de aire

Sistema Refrigeracion

Inspeccionar color y condicién del liquido refrigerante, cambiar si
es necesario

Ejes

Tomar muestra de aceite de mandos finales y diferenciales trasero
y delantero para andlisis

Frenos

Revisar acumulador del freno, sélo si aplica para este equipo

Sistema Eléctrico

Realizar limpieza de sensores y conectores de los sensores

Con voltiamperimetro medir Voltaje y Amperaje del alternador.
Verificar valores con especificaciones del equipo

Aire acondicionado

Inspeccionar visualmente compresor, filtro y mangueras

Inspeccionar visualmente, detectar ruido anormal y verificar giro
del blower y ventilador

Realizar limpieza del condensador, usar cepillo y jab6n suave

Realizar limpieza del evaporador, usar cepillo y jabén suave

Verificar presiones alta y baja del refrigerante

Empresa que realiza el preventivo:

Responsable de la ejecucion del preventivo:

Fuente: Archivos empresa en estudio
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En este formato de las 500 horas se encontrd que en la mayoria de los casos en los
cargadores Caterpillar se habian corregido las observaciones hechas en las 250 horas, ademas
para esta cantidad de horas presente en este formato se encontraron observaciones como que no
se habian hecho cambios de aceite de motor y cambios de filtros tanto de aire como de aceite

para estos equipos.



Formato para las 1000 horas

PREVENTIVO CARGADOR

Fecha: 10/12/2022]

Equipo: Horémetro: Version: 001]
PREVENTIVO 1000 HORAS
Fecha: N° Orden:
Actividades J IR Notificaciones
CARGADOR

Cabina y chasis

Inspeccionar visualmente cuerpo del cargador (Chasis)

Cambiar filtro principal y prefiltro de ventilacién de la cabina

Inspeccionar estructura de proteccion contra vuelcos (ROPS)

Limpiar tanque de combustible

Sistema Hidraulico

Realizar cambio de filtro del respiradero

Cambiar filtro del aceite de retorno

Realizar prueba funcional al sistema hidraulico

Vaciar lodos y agua de condensacion del depésito hidraulico

Tomar muestra de aceite hidraulico para andlisis y cambiar si es
necesario. En caso de cambio de aceite, limpiar internamente
tanque

Motor

Inspeccionar visualmente tuberias, mangueras y abrazaderas o
racores del sistema de combustible

Realizar cambio de los filtros primario y secundario de la linea de
combustible teniendo en cuenta purgar el aire

Realizar cambio del filtro aceite motor

Tomar muestra de aceite del motor para andlisis

Cambiar aceite del motor

Limpiar respiradero del carter

Cambiar el filtro principal y secundario de aire

Limpiar tamices de tela metalica de prefiltro de bafio de aceite, en
caso de poseer prefiltro

60



61

Sistema Refrigeracion

Inspeccionar color y condicion del liquido refrigerante, cambiar si
es necesario

Cambiar filtro refrigerante

Ejes

Limpiar o reemplazar si es necesario el filtro magnético del
enfriador de aceite del eje

Tomar muestra de aceite de mandos finales y diferenciales trasero
y delantero para analisis

Servotransmision

Cambiar filtro de aceite de la servotransmision

Tomar muestra de aceite de la servotransmision para analisis.
Cambiar si es necesario

Frenos

Revisar acumulador del freno, sélo si aplica para este equipo

Comprobar desgaste de los discos de freno

Sistema Eléctrico

Inspeccionar visualmente cableado conexion a tierra, cableado del
motor de arranque y conexiones auxiliares motor auxiliar

Con voltiamperimetro medir Voltaje y Amperaje del alternador.
Verificar valores con especificaciones del equipo

Inspeccionar visualmente estado del cofre de tarjetas electrénicas
y sus soportes

Realizar la limpieza e inspeccién visual de reles del Tablero de
Control

Realizar limpieza de sensores y conectores de los sensores

Aire acondicionado

Inspeccionar visualmente compresor, filtro y mangueras

Inspeccionar visualmente, detectar ruido anormal y verificar giro
del blower y ventilador

Realizar limpieza del condensador, usar cepillo y jabon suave

Realizar limpieza del evaporador, usar cepillo y jabén suave

Verificar presiones alta y baja del refrigerante

Empresa que realiza el preventivo:

Responsable de la ejecucion del preventivo:

Fuente: Archivos empresa en estudio

Para las 1000 horas de trabajos cargadores se toma muestras de aceite hidraulico, aceite
de motor, ademas de las inspecciones visuales y a detalle que se le realizan en estos activos, cabe
resaltar que para las 1000 horas en varios casos no se han corregido las observaciones hechas

cuando se realiz6 la inspeccion de las 500 horas.



62

Actividad 3 — Fase 1: Entrevistas al personal

Como método de obtencidn de informacidn se aplicaron encuestas de satisfaccion a
algunos operarios y jefes de planta (doce técnicos y tres jefes de planta) de manera aleatoria para
conocer su percepcion de los mantenimientos que se realizan a cada uno de los cargadores;
dichas encuestas se realizaron de manera digital para facilitar la recoleccion de la informacion,

ademas de la rapidez con la que se evaluan los resultados.

Universo: Operador cargador

Tamario poblacion: 8

Tamarfio muestra: 8

Trabajo de Campo: octubre 2022

El objetivo generar de esta entrevista es conocer de primera mano la percepcion que tiene

el operador del cargador sobre la atencion prestada por el area de mantenimiento.

Las preguntas realizadas se relacionan a continuacion:
1. En general, ;cémo considera el servicio que presta el area de mantenimiento?
Malo Regular Bueno Excelente
2. ¢Como considera el tiempo de respuesta en gque se atienden las fallas?
Malo Regular Bueno Excelente
3. ¢Qué concepto tiene de la calidad de las intervenciones realizadas al equipo?

Malo Regular Bueno Excelente
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4. ;Considera que la frecuencia de los mantenimientos preventivos realizados al equipo es?
Malo Regular Bueno Excelente

4. ¢Ha recibido en los ultimos dos afios alguna capacitacion referente a la operacion del equipo?

Ninguna Entre unay tres Mas de tres
5. ¢Qué percepcion tiene usted de la eficiencia del departamento de mantenimiento de la
compaiiia?

Malo Regular Bueno Excelente

Actividad 4 — Fase 1: Historico de fallas
El departamento de mantenimiento de la compafiia en estudio cuenta con un histérico de
fallas para los cuatro cargadores frontales marca Caterpillar 962H ubicados en la ciudad de

Bogota para el intervalo de los meses de junio de 2021 y junio de 2022.

llustracién 3 Histdrico de fallas por sistemas

Cabina [ 5
Control [ 5
Direccién [ 4
Electrico NN 17
Hidraulico [N 20
Estructura [ 4
Frenos [l 2
Llantas 1IN o6
Motor NN 16
Servo-transmision [ 6

Fuente: Archivos empresa en estudio - elaboracion propia
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llustracion 4 Porcentaje de frecuencia de fallos

Fuente:

B Servo-transmision
W Motor

M Llantas

W Frenos

B Estructura

m Hidraulico

m Electrico

H Direccién

H Control

H Cabina

archivos empresa en estudio-

elaboracion propia.

Tabla 7 Horas de parada por fallos para cuatro equipos

Tiempo de

Mes trat?ajo Tiempo de
(Hrs) fallo (Hrs)

jun-21 859 101
jul-21 850 110
ago-21 851 109
sep-21 845 115
oct-21 840 120
nov-21 842 118
dic-21 862 98
ene-22 865 95
feb-22 878 82
mar-22 835 125
abr-22 860 100
may-22 848 112
jun-22 910 50

Fuente: archivos empresa en estudio-elaboracion propia
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Actividad 5 — Fase 1: Disponibilidad del equipo
llustracion 5 Historico Disponibilidad

96,0%

94,0%

92,0%

90,0%

88,0% 88,6%

87,5% 87,0%

86,0%
84,0%

82,0%

Fuente: archivos empresa en estudio-elaboracion propia

6.2. Actividades Fase 2: Evaluar Informacién Recolectada
Con el fin de obtener resultados que permitan una acertada toma de decisiones, se hace
necesario realizar un andlisis de la informacidn recopilada en el capitulo anterior.
Actividad 1 — Fase 2: Andlisis Historial de fallas
De acuerdo con la informacion suministrada por el departamento de mantenimiento, el
tiempo de parada de todos los equipos por mantenimiento correctivo fue de 1335 horas entre los
meses de junio de 2021 y junio de 2022, evitando la produccion de 12.180 metros cubicos de

concreto con los impactos negativos que esto acarrea.



A continuacion, se representa el resumen del analisis historico de fallas:

Tabla 8 Analisis informacion historico de fallas

Cantidad horas sin fallas 11.145
Cantidad de horas con fallos 1335
Cantidad de fallas 85
Produccion * Hora Planta de concreto (metros clbicos) 10
Cantidad de plantas de produccién 4
Precio metro cubico de concreto ($) 120.000
Valor anual de pérdida de produccién por fallos ($) 1.602.000.000
Promedio de disponibilidad actual 89.3%

Fuente: Elaboracion propia

Actividad 2 — Fase 2: Analisis resultados de entrevista
En esta fase se evaluaran los resultados de las entrevistas relacionadas a continuacion:

e Pregunta #1

En general, ;como considera el servicio que
presta el area de mantenimiento?

13%
37%

38%
12%

M Malo WRegular Bueno u Excelente

Fuente: Elaboracion propia

En general el personal encuestado tiene una percepcion variada del departamento de
mantenimiento, la mitad considera que el servicio que se presta es positivo y la otra

mitad es negativa.



e Pregunta# 2

;Como considera el tiempo de
respuesta en que se atienden las
fallas?

13%

"12%
259

= Malo = Regular =bueno = Excelente

Fuente: Elaboracion propia

Para esta pregunta, la percepcion general es positiva, aungue se presentan algunas
opiniones negativas.

e Pregunta #3

;Qué concepto tiene de la calidad de las
intervenciones realizadas al equipo?
= Malo Regular

13%

37%
0%

50%

Fuente: Elaboracion propia

Para esta pregunta, cerca del 87% el personal encuestado considera que los

mantenimientos son realizados con calidad.
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e Pregunta #4

;Considera que la freciencia de los
mantenimientos preventivos realizados al
equipo son?

0%
25%

38%

37%

= Malo Regular = Bueno = Excelente

Fuente: Elaboracion propia

Para esta pregunta, el personal encuestado considera que la frecuencia con que se
realizan los trabajos de mantenimiento preventivo al equipo no son los adecuados, razén por la
cual pueden ser tan recurrentes los fallos.

e Pregunta #5

;Ha recibido en los ultimos dos afios
alguna capacitacién referente a la
operacion del equipo?

13%

\| %

= Ninguna Entrely3 =Masde3

62%

Fuente: Elaboracion propia

Para esta pregunta, se evidencia que el personal encuestado tiene en promedio de

capacitaciones adecuado, ya que mas de la mitad tiene al menos una capacitacion en la operacion
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segura del equipo, aunque es preocupante que el 13% del personal encuestado no tenga
entrenamiento.

e Pregunta#6

;Qué percepcion tiene de la eficiencia del
departamento de mantenimiento?

mMalo ®Regular ®Bueno MExcelente

13% 12%

25%

50%

Fuente: Elaboracion propia

Para esta pregunta, en general la eficacia del departamento de mantenimiento frente a los
encuestados es media alta con un 75%, aunque preocupan las razones para que el otro 25% tenga

una mala percepcion de la eficacia del personal.

Actividad 3 — Fase 2: Analisis de taxonomia
Basados en la norma ISO 14224, se realiza un analisis taxonémico al cargador Caterpillar
962H, se hace una referencia de cada uno de los sistemas que este compone, ademas de

clasificacion de los subcomponentes y accesorios.



Tabla 9 Analisis de Taxonomia
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SISTEMAS

COMPONENTES

Sistema Motriz

Bomba inyeccion

Bombas de agua

Carter

Enfriador

Escape

Fan clutch

Inyectores

Motor diésel

Multiple

Soportes

Sistema de transmisioén

Bomba servo

Cardanes

Convertidor de torsion

Crucetas

Diferencial delantero

Diferencial trasero

Eje delantero

Eje trasero

Enfriador

Mandos finales eje delantero

Mandos finales eje trasero

Soportes

Sistema eléctrico

Alternador

Bateria

Instalacion

Luces

Motor de arranque

Sistema de control

Alarmas

Electrovalvulas

Instrumentos

Maodulos electrénicos

Sensores

Valvulas

Sistema estructural

Chasis

Guardabarros

Soportes
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Tanque combustible

Sistema de cargue

Balde

Bujes y pasadores

Cilindros de inclinacion

Cilindros de levante

Cuchilla

Estructura hache

Sistema de direccion

Bomba

Bujes y pasadores

Cilindros de direccion

Mangueras

Sistema de rodaje

Llanta

Pernos

Rin

Sistema de frenos

Bomba

Discos

Mangueras

Valvulas

Sistema de cabina

Aire acondicionado

Cabina

Capo

Espejos

Parabrisa

Puertas y chapas

Silla

Soportes

Tablero de instrumentos

Tapiceria

Trapecio acelerador

Vidrios laterales

Sistema Hidraulico

Bomba hidraulica

Cilindros

Enfriador

Sensor de temperatura

Tanque hidraulico

Tuberias y mangueras

Valvulas hidraulicas

Fuente: elaboracion propia
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Actividad 4 — Fase 2: Analisis de Criticidad

Para realizar una matriz de frecuencia a partir de los resultados se llevo a cabo una
definicion del nivel de clasificacion para realizar el andlisis, para ello se hace referencia a la
categorizacion de equipos. El analisis critico basado en este modelo requiere referencia a los
criterios mas relevantes para poder definir las consecuencias y los factores de frecuencia, como

se desarrollan en los siguientes puntos.



Tabla 10 Andlisis de Criticidad

SISTEMAS COMPONENTES |FF|IO [FO |cM[IM | IS [cO| CT
Bomba inyeccion 5|33 [3 |55 |19|@® %
Bombas de agua 5|54 (3|3 |3 |118|@ 9%
Carter 31553 |5]5]23|@ 69
Enfriador 444|222 |14|® 56
ST T Escape 1|33 |2]5]2]|2 |@ 20
Fan clutch 3124|244 |16 48
Inyectores 1|1 1|13 ]3]|]9|®m 9
Motor diésel 3|5 |5|5]|5|2]|22|® 66
Multiple 3|4 |5|3]|4|4]|2|@ 60
Soportes 4121|225 |® 20
Bomba servo 533|355 |19 |® 9%
Cardanes 5|/5 (|43 [3]3]18|@ 9
Convertidor de torsion 3|5 5|3 |5 |5 |23 |® 69
Crucetas 41442 |2]2|14|® 56
Diferencial delantero 413 (322|220 (@ 8
. . ., |Diferencial trasero 3242|444 16| 48
Sistema de transmision =
Eje delantero 5111|3309 45
Eje trasero 315 (5|5 |5]2]|22|@ 66
Enfriador 214|534 420 40
Mandos finales eje delante| 5 | 5 | 5 | 5 [ 5 | 5 |25 |@ 125
Mandos finales eje trasero| 5|3 |3 |3 |5 |5 |19 (@ 95
Soportes 5(/5 (433|318 |@ 99
Alternador 3|5 |5|3 |5 |5 |23 |® 69
Bateria 414 fa|2|2]2|14|® 56
Sistema eléctrico  |Instalacion 133 |2(2]2]|12|@ 12
Luces 41214244 ]16]|8 64
Motor de arranque 5| 11|12 ]|3|3]|9 |04
Alarmas 3|5|5|5]|5|2]|22|® 66
Electrovalvulas 3|14 |53 |4|4]20|® 60
: Instrumentos 4f1f2]1]2]2]|8|D 3
Sistema de control - —
Madulos electronicos 5|13 (3|3 |5]|5 |19 |@® %
Sensores 5(/5 (43 |3]3]|18|@ 9%
Valvulas 3|5|5|3]|5 |5 |23 |® 69
Chasis 14 |a]2|2]2|14|@ 14
: Guardabarros 4332|2212 48
Sistema estructural
Soportes 3124|244 |16 48
Tanque combustible 5|15 (3|2 |5]|3]|18 |@ 9
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SISTEMAS COMPONENTES |FF |10 |FO |cM[IM | IS [cO| CT
Balde 1|5 5|5 ]|5]2]|22|@ 22

Bujes y pasadores 3|14 |53 |44 ]20|@® 60

Sisterna de cargue Cil?ndros de inclinacion 4132|222 |11|D 4
Cilindros de levante 5133|355 |19|® %

Cuchilla 3|4 4|33 |1]|15|D 45

Estructura hache 3|15 |53 |5]5]23|@ 69

Bomba 4144|222 |14 |® 56

Sisterna de direccion B_u!'esypasad_ores_ 413322212 48
Cilindros de direccion 3|5 42|44 ]|0|@® 57

Mangueras 551 ]1]3]3]|13|@ 65

Llantas 4|55 |5|5]2|22|@ 88

Sistema de rodaje  |Pernos 2l a5 |3 ]|4a]4]|2| 4
Rin 1121|228 |® 8

Bomba 513 (3|3 |5]5]19|@® 95

- Discos 5|5 4|33 |5 |2 @100
Sistema de frenos Y ETEIaEs s s (3]s (s [=]e o
Valvulas 4144|225 |17 (@ 68

Aire acondicionado 413 3|1 (22|11 |D 44

Cabina 12 |4]2]4]4]|16|® 16

Capb 5| 11|12 ]|3|3]|9 |04

Espejos 35 (5|5 |5]2]|22|® 66

. de cabi Parabrisa 2|4 |5 |5 |45 23| 46
Sistema de cabina Puertas y chapas 4112124102 40
Silla 111|233 ]|9|® 9

Soportes 315 (|5|5|5]2]|22|@® 66

Tablero de instrumentos | 2 | 4 [ 5 | 3 |4 |4 |20 [ 40

Tapiceria tl1f2]1]2]2]|8|® 8

Calculo de criticidad

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de criticidad se tiene en cuenta los factores de frecuencia (FF) y los

factores de consecuencia relacionados con el impacto operacional (10), factor flexibilidad

operacional (FO),el costo de mantenimiento (CM), el impacto en la seguridad (IS) y el impacto

ambiental (IM) fueron identificados como los principales factores, con referencia a los



estandares internacionales establecidos en el marco legal que son los criterios en el que se basa

este tipo de analisis, estos factores se muestran a continuacion.

Tabla 11 Tabla factor de consecuencias

FACTOR DE CONSECUENCIAS

Impacto seguridad (1S) Calificacion
Muerte o incapacidad permanente 5
Incapacidad parcial 4
Enfermedades severas 3
Perjuicios leves 2
Sin impacto a la seguridad 1
Impacto Ambiental (1A) Calificacion
Darios irreversibles en el ambiente 5
Dafios severos 4
Darios leves 3
Dafios minimos 2
Sin impacto a al medio ambiente 1
Impacto Operacional (10) Calificacion
Pérdidas superiores al 75% en la produccion mensual 5
Perdidas entre el 50% y 75%en la produccion mensual 4
Perdidas entre el 25% y 49 %en la produccion mensual 3
Perdidas entre el 10% y 24 %en la produccion mensual 3
Perdidas inferiores al 10% en la produccion mensual 1
Costos de mantenimiento (CM) Calificacion
Costos de mantenimiento y repuestos superior a $5.001.000 5
Costos de mantenimiento y repuestos entre a $3.001.000 - 4
$5.000.000
Costos de mantenimiento y repuestos entre a $1.001.000 - 3
$3.000.000
Costos de mantenimiento y repuestos entre a $500.000 - $1.000.000 2
Costos de mantenimiento y repuestos menor a $500.000 1
Flexibilidad Operacional (FO) Calificacion
No disponible en stock, insumo de importacién 5
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No en disponible en stock tiempo de compra de 1 a 2 dias, 4
reparacion compleja

No en disponible en stock tiempo de compra de 1 a 2 dias, 3
reparacion sencilla

En stock y procedimiento de reparacion complejo 2

En stock y tiempos de reparacion bajos 1

FACTOR DE FRECUENCIA
Descripcion Calificacion

Mas de 3 eventos al afio 5

Probable evento al afio 4

Posible evento de 1 a 3 afios 3

Improbable evento de 1 a 4 afios 2

Menos de un evento en 5 afos 1

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, el calculo de criticidad se realiza con los factores de frecuencia (FF) y
consecuencias (CO) estipulados en la tabla anterior, este calculo se realiza con la multiplicacion
entre la frecuencia y las consecuencias segun la cantidad de fallos presentados y su

correspondiente ponderacion dentro de la matriz de criticidad.

Tabla 12 Tabla factor de consecuencias

Frecuencia (FF)
1 2 3 4 5
9 5 5 10 15 20 25
- 6 6 12 18 24 30
5 7 7 14 21 28 35
3 8 8 16 24 32 40
3 9 9 18 27 36 45
3 10 10 20 30 40
11 11 22 33 44
12 12 24 36 48
13 13 26 39
14 14 28 42
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de criticidad se realiza teniendo en cuenta primero que todo la sumatoria de
calificacion de cada uno de los cinco factores mencionados anterior mente ( 10,FO,CM, IM,IS)
esta sumatoria es lo que se encuentre como consecuencias (CO) por ende la sumatoria minina es
de 5y la méxima de 25, ademas de eso esta sumatoria de los factores anteriormente
mencionados se mortifica con el factor de frecuencia para que nos dé lo correspondiente al
andlisis de criticidad, este analisis se hace teniendo en cuenta la taxonomia de equipo, lo que
compite a que este analisis de criticidad se realizo en cada uno de los sistemas y componentes
que tiene el cargador Caterpillar 962H, a continuacion se especifica la ponderacion por colores y

rangos que tiene cada uno de los valores en la tabla.

Criticidad media, color Amarillo, valores 30 < CT < 49

Criticidad baja, color Verde 5 <CT <29
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Analisis de modo y efecto de falla (AMEF)

dad 5- Fase 2:

ivi

Act

Tabla 13 Modos y efectos de falla
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: Elaboracion propia

Fuente



6.3. Actividades Fase 3 — Propuesta de solucion
Actividad 1 — Fase 3: Mejora nuevos formatos de mantenimiento

A continuacion, se describen el plan de mantenimiento preventivo disefiado para los
equipos, la programacion de las actividades y la frecuencia de ejecucion de estas indicadas, se
realizaron con base en las instrucciones de los fabricantes y a las recomendaciones de los
operadores y técnicos que poseen mayor experiencia en la maniobra de estos.

De igual forma se establecieron para cada una de las actividades programadas, las
herramientas, equipos y personal necesarios para su ejecucion, con el fin de generar un
estimativo sobre los costos en los que debe incurrir la empresa para llevar a cabo el plan, cabe
destacar, que los recursos asignados en este plan, solo corresponden a un deber ser y se
establecen con el propésito anteriormente mencionado, por lo cual, son susceptibles de ser
modificados de acuerdo a la disponibilidad de los mismos y de los recursos econémicos de la
empresa.

Por otro lado, y con la finalidad de ejercer un mejor control sobre el cumplimiento del
plan propuesto, se disefié en primera instancia un formato de operacion diaria, que tal como su
nombre lo indica se debe diligenciar diariamente, y corresponde a una lista de chequeo que
evalUa si los aspectos fundamentales para el trabajo de un equipo poseen las condiciones
adecuadas para su funcionamiento.

Adicionalmente, se cred un plan de mantenimiento que indica la frecuencia y
periodicidad de ejecucidn de las actividades, las fichas de programacion de mantenimiento que
de una forma mas especifica indican la fecha y hora de realizacidn y en el que se incluyen las

actividades preventivas adicionales, el formato de solicitud de mantenimiento, mediante el cual

79



80

se realizan los requerimientos de los recursos necesarios para desarrollar la actividad segun lo

programado para cada sistema.

A continuacion, se ilustra proceso propuesto para el desarrollo del programa de

mantenimiento preventivo, seguido de la descripcidn de los planes propuestos para cada equipo

(en color gris se relacionan los pasos que se propone mejorar y/o implementar)

llustracién 6 Pasos a paso para mantenimiento preventivo

PREVENTIVO?

Si

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

e

PROGRAMAR
MANTENIMIENTO DE
PARTES IDENTIFICADAS

—

-

PLAN DE
MANTENIMIENTO

REVISAR EL PLAN DE
MANTENIMIENTO

PREVENTIVO

PREVENTIVO

—

EXISTEN

ACTIVIDADES
PENDIENTES POR
PROGRAMAR SEGUN
ELPLAN?

Si

PROGRAMAR
MANTENIMIENTO DE

PARTES IDENTIFICADAS

EQUIPO A OPERACION

A

Fuente: Elaboracion propia
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Formatos de gestion del mantenimiento

Para que un plan de mantenimiento sea implementado efectivamente, se hace necesario
trabajar con una serie de fichas o formatos en donde se ingrese informacién que facilite el
control de las actividades en los equipos, para asi obtener un historial o hoja de vida que facilite
diagnosticos de falla y/o permita identificar los “malos actores” en los equipos.

En el desarrollo de esta propuesta se crearon 3 tipos de fichas de mantenimiento, las cuales
son:

e Formato de inspeccion diaria

e Formato solicitud de mantenimiento de equipos

A continuacion, se explicara la funcion de cada una.

Formato de inspeccion diaria
En este formato se registrara diariamente los datos obtenidos de la revision

correspondiente a los componentes de la maquinaria, se realizara una inspeccion de las
condiciones minimas requerida por el fabricante para la operacion del equipo. En la parte
superior del formato se ingresa nombres de quien realiza la revision y la fecha de esta, en
nuestro caso particular el operador siempre sera el encargado de realizar esta operacion.
Seguidamente encontraremos todas las actividades de inspeccion pertinentes a cada maquina en
donde el operador dependiendo del estado del componente registrara si esta en buen o mal
estado, simbolizados en el formato con la letra B y M respectivamente. Si el operador encuentra
una averia o un fallo inminente debe reportar en el espacio de observaciones la anomalia

encontrada, se finaliza el formato firmado yentregado al jefe de mantenimiento.



Tabla 14 Formato de inspeccion diaria
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FORMATO DE INSPECCION DIARIA

cODIGO

INSP-DIA

VERSION

1

FECHA DE MODIFICA{

29/06/2022

PAGINA

1ldel

Nombre Operador

1. DATOS DEL USUARIO DEL EQUIPO

Fechay hora de la operacion

Cargo
Planta
S/N Cargador
2. DESCRIPCION DE LA VERIFICACION
No. DESCRIPCION DE LA VERIFICACION LUN_| MAR | MIER | JUEV | VIER | SAB | DOM
B(M|[B|[M|[B|M|B|M|B|M|B|M|[B|M
1 Alarma de retroceso - Probar

Nivel del refrigerante del sistema de
enfriamiento - Comprobar

3 Nivel de aceite del motor - Comprobar

Filtro primario del sistema de combustible

4 (Separador de agua) - Drenar

5 Cinturdn de seguridad — Inspeccionar

6 | Nivel de aceite de la transmision - Comprobar
7 Herramienta de trabajo - Inspeccionar

8 Herramienta - Lubricar

3. OBSERVACIONES

Nombre del Operador

4. ENTREGA DEL EQUIPO

Hora

Firma del usuario

Fuente: Elaboracion propia
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Formato solicitud de mantenimiento de equipos

A través de este formato, la persona encargada de la maquinaria (operarios o técnico), le
informa al ingeniero de mantenimiento que existe una falla que necesita reparacion y solicita
autorizacion para realizar los trabajos requeridos. De igual manera, notifica de la naturaleza de la
falla y la reparacion necesaria, asi como el sistema que afecta esta (mecanico, eléctrico, hidraulico),
segun el trabajo que se realice. Ademas, se ingresa los repuestos utilizados para la reparacion y
costos de la intervencién. Finalmente, el formato es firmado por la persona responsable del

procedimiento y el ingeniero de mantenimiento respectivamente.



Tabla 15 Formato de solicitud mantenimiento de equipos
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SOLICITUD MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

CcODIGO

MANTO-EQUP

VERSION

1

FECHA DE MODIFICACION

01/07/2022

PAGINA

ldel

1. INGRESO DEL EQUIPO

[FECHA:D__M__A_ | [HORA: | [TEcNico:

2. DATOS USUARIO SOLICITANTE

NOMBRES

DEPENDENCIA

USUARIO [EXTENSION |

3. DESCRIPCION DE LA SOLICITUD

4.DIAGNOSTICO

5. TRABAJOS REALIZADOS

6. REPUESTOS O MATERIALES

Descripcion Cant

Descripcién Cant

Nombre del operador

7. ENTREGA DEL EQUIPO

Fechay hora

Fuente: Elaboracion propia
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Actividad 2 — Fase 3: Propuesta implementacion programa de entrenamiento

Se propone implementar el plan de entrenamiento para el personal que desarrolla tareas

relacionadas con el mantenimiento y operacion del equipo con el objetivo de aumentar sus

conocimientos, habilidades técnicas y operativas garantizando un desempefio optimo en las

diferentes situaciones que se presentan durante su jornada laboral. Para esto se debera gestionar

con el fabricante del equipo un proveedor en la ciudad de Bogota que cuente con instructores

altamente calificados y certificados por Caterpillar que desarrolle capacitacion tedrico-practica

en cada uno de los sistemas y subsistemas, parametros éptimos de operacidn, analisis de fallas,

testeos y ajustes del equipo, simuladores de operacion entre otros al personal designado.

PLAN DE CAPACITACION OPERADOR CARGADOR FRONTAL

SECTOR

CONSTRUCCION

PERFILES ASOCIADOS

OPERADOR DE CARGADOR FRONTAL

NIVEL CUALIFICACION

3

FECHA VIGENCIA DEL PERFIL

PLAN FORMATIVO

Nombre

OPERACIONES DE CARGA FRONTAL. Duracién 120 Horas

Descripcion de la ocupacion y campo laboral
asociado

Desempefia funciones laborales como operador de cargador frontal, cuya funcion principal es operar el cargador
frontal cumpliendo los procedimientos y normas establecidas para la tarea. Entre sus funciones principales esta el
acopio y traslado de carga.

Perfil(es) ocupacional(es) relacionado(s)

OPERADOR DE CARGADOR FRONTAL

Requisitos

Sin requisitos especiales.

Requisitos de ingreso al Plan Formativo

Ensefianza media completa; Salud compatible con el cargo.

Competencia del Plan Formativo

Operar el equipo Cargador Frontal en funciones de acopio y traslado de carga y en la estiba de carga a granel,
cumpliendo las normas de seguridad establecidas para estas operaciones.

NUMERO DE HORAS DE
MODULOS NOMBRE DEL MODULO DURACION
Médulo 1 NORMAS DE SEGURIDAD PARA OPERACIONES PORTUARIAS EN TIERRA Y NAVE. 40
Médulo 2 FUNCIONAMIENTO DEL CARGADOR FRONTAL EN TAREAS DE ACOPIO Y TRASLADO DE MATERIAL 80

12
TOTAL DE HORAS 0
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ESTRATEGIAS METODOLOGICAS PARA LA IMPLEMENTACION DE LOS MODULOS

A continuacién se presenta una propuesta metodoldgica, que sugiere una estrategia para la adquisicion de conocimientos, habilidades y actitudes, por médulo.

Se sugieren actividades basadas en la experiencia y la observacion de los hechos, aplicando la ejercitacion practica y demostrativa que generen desempefios observables
en cada uno de los participantes involucrados.

Metodologias que involucren situaciones reales tales como, andlisis de estudio de casos, resolucion de problemas, simulacién de contextos laborales, elaboracién
de proyectos, juego de roles, demostracién guiada, son algunas de las orientaciones recomendadas para poder desarrollar aprendizajes que permitan relacionar
conocimientos y destrezas en funcidon de lo practico y lo conceptual.

Incorporar el uso de las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacién por ser un apoyo fundamental para la busqueda, seleccidn y analisis de la informacién.

El facilitador debe reforzar durante todo el proceso las habilidades tales como la capacidad del trabajo en equipo, la capacidad de innovar, de emprender, de analisis,
ademds destacar actitudes como, la colaboracién, el respeto por las normas, la comunicacion, la responsabilidad, el orden y limpieza del puesto de trabajo, la puntualidad ,
entre otros.

PORTAFOLIO DE EVIDENCIAS

Como parte de la estrategia metodoldgica a desarrollar, se sugiere la elaboracién de un portafolio, donde se registren a modo de evidencias, las actividades o acciones
concretas desarrolladas por el o los participantes en cada mddulo. Las evidencias pueden ser registros fotograficos y videos de los productos, informes, pruebas, entre
otros.

El portafolio de evidencias, es una herramienta de facilitacién del proceso de evaluacién y se organiza en torno a la compilacién de evidencias y los registros generados por
quien aprende y, permite documentar tanto el proceso de ensefianza, asi como el proceso de evaluaciéon de aprendizajes.

Es importante que la entidad ejecutora y sus facilitadores estimulen en los participantes la construcciéon de este portafolio durante el desarrollo de la accidén formativa. Junto
a lo anterior, hacer hincapié que este recurso les sera util para diversos momentos de su trayectoria formativa y laboral (bisqueda de trabajo o para evaluar competencias
laborales a través del Sistema Nacional de Certificacion de Competencias Laborales, entre otros).

ESTRATEGIA EVALUATIVA DE LOS MODULOS

La estrategia de evaluacidn de cada moédulo del Plan Formativo considera la realizacion de diversas actividades que permitan identificar el nivel de avance de
los participantes respectos de los aprendizajes esperados del médulo.

El sistema de evaluacion debe estar formulado en términos de desempefio para evaluar el nivel de dominio alcanzado, lo cual no quiere decir que los aspectos y conceptos
tedricos estén ausentes.

La evaluacion debe ser permanente, permitiendo al facilitador detectar las dificultades técnicas en la ejecucion de las tareas y/o actividades a realizar por los participantes y
asi, oportunamente detener el proceso para demostrar la ejecucion de la tarea correctamente de acuerdo a las competencias planteadas.

Cada modulo debe ser evaluado, expresando la calificacion final en términos de competencias logradas y no logradas. Aspectos formales a considerar:

1) Instrucciones para el organismo capacitador/facilitador:

e Corresponde a la ficha descriptiva de la situacion evaluativa.

e Incluye: aspectos a evaluar, metodologia, equipamiento, disposicion del espacio de evaluacién, entre otros elementos importantes al momento de evaluar.

2) Instrumentos de evaluacion:

« De conocimiento: Corresponde a una prueba de aplicacion individual, escrita, que incluye items de preguntas abiertas (breves y extensas), preguntas cerradas (de
reconocimiento y seleccidn mdltiple), entre otras.

e De habilidad: Corresponde a una actividad con las instrucciones necesarias para la ejecucién de un proceso técnico de acuerdo a los criterios de evaluacién de salida del
moédulo en especifico o como evaluacion final del plan formativo, aplicando listas de cotejo, ribricas, escala de valoracidn, segln corresponda.

e De actitud: Corresponde a una lista de chequeo de las principales actitudes conductuales del participante, demostradas durante todo el proceso de formacién o

capacitacion. Este instrumento debiera ser completado por el facilitador durante el proceso y al final de éste al aplicar la evaluacion de salida.
3) Pautas de correccion:
e De conocimiento: Incluye las respuestas correctas a las preguntas abiertas, breves y extensas, asi como también de las preguntas cerradas de reconocimiento y
seleccion multiple, entre otras.
e De procedimiento: Incluye una guia de instruccidn, realizada por el facilitador, de este modo el participante puede ir corroborando cada etapa del proceso de construccién
de una determinada tarea.

PERFIL DEL FACILITADOR

v Formacién Académica: Profesional del area de la Ingenieria en Prevencién de Riesgos, Ingeniero mecanico o Ingeniero Industrial, titulado.
v Experiencia como facilitador de capacitacion laboral para adultos: Minimo tres afios, demostrable.

RECURSOS MATERIALES PARA LA IMPLEMENTACION DEL MODULO FORMATIVO

Infraestructura Equipos y herramientas Materiales e insumos
e Sala de clases que cuente al menos con 1,5 mt2 e Computador, para uso del facilitador. Set de oficina, uno por participante, compuesto por:
por participante. e Datashow. - Carpeta o archivador.
- Puestos de trabajo individuales que e Pizarrédn. - Cuademo o croquera.

considere mesa y silla o silla universitaria.

- Escritorio y silla para el facilitador.

- Conexiones para utilizar medios didacticos,
tales como data y salida a internet.

«  Equipo individual (uno por cada participante) de |- Lapizpasta.
proteccién personal compuesto por: - Lapizgrafito.

- Zapatos de seguridad. - Goma de borrar.
- Liquido corrector.

- Sistema de Ventilacién adecuada. - Chaleco reflectivo - Regla
m] Servicios higiénicos separados para - Casco de seguridad } N R
hombres y mujeres, con capacidad suficiente - Gafas de seguridad Plumones para pizarron

Libro de clases, por grupo.
[0 Pautas de evaluacion por actividad, por
participante.

para la cantidad de personas que se atiende en
forma simultanea.
[0 Se sugiere un convenio de colaboracién
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MODULO FORMATIVO N° 1

Nombre NORMAS DE SEGURIDAD PARA OPERACIONES
Ne° de horas asociadas al médulo 40
Perfil ChileValora asociado al médulo OPERADOR DE CARGADOR FRONTAL
Requisitos de ingreso Ensefianza media completa; Salud compatible con el cargo.
Competencia del médulo Identificar las normas de seguridad establecidas para las operaciones y el manejo de equipo en tierra
APRENDIZAJES ESPERADOS CRITERIOS DE EVALUACION CONTENIDOS
1. Identificar las condiciones de seguridad para| 1.1 Reconoce los riesgos que presenta la operaciéon| 1. Principales riesgos en la operacion:
operar sin riesgos un cargador frontal segin de un cargador frontal en tareas de transporte y e Los riesgos en tareas de transporte y acopio de
normas vigentes. acopio de material. carga.
1.2 Identifica las condiciones de seguridad para Las condiciones de seguridad del equipo, del
operar un cargador frontal. traslado y del rea de trabajo.
1.3 Reconoce acciones y condiciones inseguras en la e Las acciones inseguras y las condiciones
realizacién de las faenas y las medidas inseguras en el trabajo.
preventivas. e Los accidentes mas comunes en la realizacion

1.4 Actia con sentido de urgencia, aplicando

. L o de las tareas de transporte y acopio de carga
primeros auxilios y derivacion en caso de

2. Aplicar las normas de seguridad que rigen 2.1 Identifica las normas de seguridad de las tareas de | 2. Normas de seguridad que rigen las tareas de
para las tareas de transporte y acopio de carga. transporte y acopio de carga. transporte y acopio de carga.
2.2 Utiliza los elementos de proteccidn personal e Elementos de proteccion personal. Su
durante el desarrollo de la faena, de acuerdo a obligatoriedad de uso.
tipo de faena. e Beneficios de respetar las vias de
2.3 Circula por las vias de desplazamiento, desplazamiento, zonas restringidas, areas de carga
respetando zonas restringidas, dreas de carga y y descarga, durante el desarrollo de la faena.
descarga, durante el desarrollo de la tarea. e Sefalética de seguridad, desplazamiento e

informacion general, en inglés.

ESTRATEGIAS METODOLOGICAS PARA LA IMPLEMENTACION DE LOS MODULOS

A continuacién se presenta una propuesta metodoldgica, que sugiere una estrategia para la adquisicion de conocimientos, habilidades y actitudes, por médulo.

Se sugieren actividades basadas en la experiencia y la observacién de los hechos, aplicando la ejercitacion practica y demostrativa que generen desempefios observables
en cada uno de los participantes involucrados.

Metodologias que involucren situaciones reales tales como, andlisis de estudio de casos, resolucion de problemas, simulacién de contextos laborales, elaboracién
de proyectos, juego de roles, demostracion guiada, son algunas de las orientaciones recomendadas para poder desarrollar aprendizajes que permitan relacionar
conocimientos y destrezas en funcion de lo practico y lo conceptual.

Incorporar el uso de las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacién por ser un apoyo fundamental para la busqueda, seleccidn y analisis de la informacién.

El facilitador debe reforzar durante todo el proceso las habilidades tales como la capacidad del trabajo en equipo, la capacidad de innovar, de emprender, de analisis,
ademds destacar actitudes como, la colaboracion, el respeto por las normas, la comunicacion, la responsabilidad, el orden y limpieza del puesto de trabajo, la puntualidad ,
entre otros.

PORTAFOLIO DE EVIDENCIAS

Como parte de la estrategia metodoldgica a desarrollar, se sugiere la elaboracién de un portafolio, donde se registren a modo de evidencias, las actividades o acciones
concretas desarrolladas por el o los participantes en cada mddulo. Las evidencias pueden ser registros fotograficos y videos de los productos, informes, pruebas, entre
otros.

El portafolio de evidencias, es una herramienta de facilitacién del proceso de evaluacién y se organiza en torno a la compilacién de evidencias y los registros generados por
quien aprende y, permite documentar tanto el proceso de ensefianza, asi como el proceso de evaluacidon de aprendizajes.

Es importante que la entidad ejecutora y sus facilitadores estimulen en los participantes la construccion de este portafolio durante el desarrollo de la accién formativa. Junto
a lo anterior, hacer hincapié que este recurso les serd Util para diversos momentos de su trayectoria formativa y laboral (bisqueda de trabajo o para evaluar competencias
laborales a través del Sistema Nacional de Certificacion de Competencias Laborales, entre otros).
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MODULO FORMATIVO N° 2

Nombre

FUNCIONAMIENTO DEL CARGADOR FRONTAL PARA
GRANEL.

ACOPIO, TRASLADO Y ESTIBA DE CARGA A

Ne° de horas asociadas al médulo

80

Perfil ChileValora asociado al médulo

OPERADOR DE CARGADOR FRONTAL /P-5222-8343-001-V01.

UCL(s) ChileValora relacionada(s)

PONER EN MARCHA EL CARGADOR FRONTAL / U-5222-8343-008-V01.

Requisitos de ingreso

Ensefianza media completa. Salud compatible con el cargo.

Competencia del médulo

Reconocer partes, piezas y funcionamiento del equipo de carga frontal, de acuerdo a manuales de operacidn, uso y

cuidado, y normas de seguridad vigentes.

APRENDIZAJES ESPERADOS

CRITERIOS DE EVALUACION

CONTENIDOS

1. Identificar las piezas y partes de un cargador
frontal, junto a sus usos y funciones en
sector de construccion de acuerdo a manuales
técnicos y normativa vigente.

1.1 Reconoce las piezas y partes de un cargador
frontal.

1.2 Describe las condiciones y caracteristicas de los
sectores donde puede operar un cargador frontal.
1.3 Define los usos o funciones que realiza
un cargador frontal en los puertos.

1. La estructura y los componentes de un cargador
frontal y tipos de carga:

e  Estructura:

- Cabina, motor, contrapesos, ejes,
transmision, brazos de levante, cucharon o balde.

- Caracteristicas de los sectores donde puede
operar un cargador frontal en los puertos.

e Funciones de carga y descarga.

2. Reconocer las condiciones de funcionamiento del
cargador frontal para la realizacion de as tareas de
transporte y acopio de cargas de acuerdo a manuales
técnicos y normativa vigente.

2.5 Reconoce los niveles criticos del cargador frontal
para la puesta en marcha.

2.6 Describe los sistemas que operaran el cargador
frontal.

2.7 Detecta anomalias en el
cargador frontal.

funcionamiento del |-

2. Condiciones del equipo: condicién de la carroceria,
parabrisas, luces, balizas, neumaticos:

« Niveles criticos: aceites, hidraulico, agua.

e Sistemas que operan el cargador frontal:
Hidraulico.

- Direccion.

- Pala.

e Anomalias en el funcionamiento del cargador
frontal.

3. Chequear los equipos de seguridad, de
comunicaciones y las dareas de trabajo del
cargador frontal, garantizando su operatividad y
seguridad en el momento de realizar las
funciones portuarias de acuerdo a manuales
técnicos y normativa vigente.

3.1 Verifica el funcionamiento de los equipos de
seguridad del cargador frontal.

3.2 Verifica el funcionamiento de los equipos de
seguridad y de los elementos de proteccion
personal que debe usar cuando va a transportar
cargas peligrosas.

3.3 Realiza pruebas de enlace de los equipos de
comunicaciones del cargador frontal y los
propios.

3.4 Detecta problemas en el funcionamiento de
los equipos de comunicacién del cargador frontal y
en los propios.

3.5 Reconoce obstaculos o dificultades en el drea de
trabajo y en el trayecto hacia este, para evitar
accidentes.

3. Equipos de seguridad, de comunicaciones y
area de trabajo del cargador frontal

e Chequeo de equipos de seguridad y Elementos
de Proteccion Personal para uso del cargador
frontal:

- Extintor, cinturén de seguridad, frenos de
emergencia, protector auditivo, casco, pasadory
chaveta de anclaje del cargador frontal.
- Equipos para trabajo con
peligrosas, volatiles y/o tdxicas:

- Balizas, luces, aire acondicionado, radio, buzo
de papel, guantes, lentes, mascara autdnoma
(trompa).

e Chequeo de equipos de comunicaciones

e Pruebas de enlace para chequear equipos de
comunicaciones (del equipo y el personal).

cargas

e Problemas en los equipos: por ejemplo, baja
carga de baterias u otros. Cambio del equipo.

e Chequeo del area de trabajo del cargador
frontal.

e Obstaculos o dificultades en el drea de trabajo
y/o en el camino para llegar al drea de trabajo.

4. Verifica el funcionamiento del cargador frontal,
poniendo en marcha el equipo y asegurando su uso
o evitdndolo por anomalias que presenta segln
manuales técnicos y normativa vigente.

4.1 Realiza encendido completo y arranque de motor
del cargador frontal.

4.2 Detecta problemas en el arranque del motor del
cargador frontal y evita su uso en estas
condiciones.

4. Puesta en marcha y encendido del motor del
cargador frontal:

e Encendido del motor: encendido corto vy
encendido de todos los sistemas del equipo.

e Arranque del motor.

e Problemas en el arranque del motor: ruidos
extrafios, lentitud, aceleramiento de la
maquina, trabamiento de los equipos u otros.

Fuente: Elaboracion propia
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7. Analisis Financiero (costo-beneficio)
Para el exponer el andlisis financiero costo — beneficio de la implementacion del plan de
mejora al programa de mantenimiento actual se uso el ROI (Retorno sobre la inversién) con el

objetivo de identificar las ganancias econdmicas esperadas.

Recordemos que la formula para la aplicacion de este analisis es la siguiente:

Beneficio — Inversion

RETORNO SOBRE LA INVERSION = —
Inversién

Inversion

Para hacer los calculos de la inversion inicial se realiza presupuesto mensual para el
tiempo que dure la implementacién del programa (seis meses). Aqui se tuvieron en cuenta los
siguientes conceptos:

e Ingeniero mecanico, electromecanico, o profesion afin con experiencia en
mantenimiento de equipos de maquinaria amarilla, deseable especializacion en
gerencia de mantenimiento quien sera el encargado de implementar, controlar y
vigilar el adecuado cumplimiento de las tareas de mantenimiento asignadas, los
intervalos de inspeccion y el uso de los manuales, herramientas y repuestos
necesarios para el correcto cumplimiento del programa.

e Capacitacion y certificacion por parte del representante técnico de la marca para
ser aplicado al personal que interviene en el mantenimiento y operacion del

equipo.
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e Técnicos operarios de los equipos.
e Técnicos mecanicos con capacitacion tedrico-practica en el mantenimiento de
equipos de movilizacién de agregados similares a los que cuenta la compafiia.
e Gastos de papeleria, administracion e imprevistos que puedan surgir durante la
ejecucion.
El presupuesto se basa en un valor de aprobacion de $40.000.000, dividido en seis meses
de implementacion, en donde el costo de mano de obra tiene incluido las prestaciones sociales.

Tabla 16 — Presupuesto Mensual

Costo Total

No. Descripcion Mensual ($) Cantidad | Precio (hr) () Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Total ($)
Gerente

1| Mantenimiento | 9.600.000 ! $40000 ' 24 ' 460000 | 160.000 | 160.000 | 160.000 = 160.000 = 160.000 = 960.000
Ingeniero

2 Mecanico 4.800.000 ! $20000 | 480 4 600,000 | 1.600.000 | 1.600.000  1.600.000 | 1.600.000 | 1.600.000  9.600.000

8 | Teécnico operario |, 441 ngg 4 $10000 ' 180 | 305000 300000 @ 300.000 = 300.000 = 300.000 = 300.000  1.800.000
Técnico de

4 | mantenimiento | 3.000.000 4 $12500 ' 240 550000 | 500000 | 500000 @ 500000 | 500000 & 500.000  3.000.000
5 Capacitacion y

certificacion 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 = 12.000.000

6 | Papeleria2% 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 & 200.000 | 1.200.000
7 Administracion

5% 500.000 | 500.000 & 500.000 & 500000 & 500000 @ 500000 | 3.000.000
i 0,

8 | Imprevistos 10% 1.000.000 | 1.000.000 | 1.000.000 | 1.000.000 | 1.000.000 | 1.000.000 |  6.000.000

Total () 37.560.000

Fuente: Elaboracion propia

Total de inversion: $37°560.000
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Beneficio

Con la implementacidn del programa de mantenimiento se espera durante los primeros
seis meses aumentar la disponibilidad por encima del 95%, es decir lograr que los equipos
mensualmente trabajen ininterrumpidamente al menos 230 horas cada uno para que se produzcan

entre todos 40 metros cubicos con un precio de $120.000, es decir $787°968.000

Esta informacion se considera ya que, segun el analisis de fallas, los paros de los equipos
en un periodo de un afio son de 1335 horas lo que equivale a 13350 metros cubicos que dejan de
producir las plantas de concreto, lo cual equivale a $1.602°000.000.

Lo anterior, teniendo en cuenta que la cantidad de produccion en una hora es de 10
metros cubicos y que el valor por metro cubico es $120,000 en una hora se llega a tener una
pérdida de produccion de $1.200.000

El resultado esperado de maximo 623.64 horas de falla por afio, lleva a realizar el
siguiente calculo: El valor de las pérdidas anuales — (623,64 x el valor de perdidas hora de falla)
1.602°000.000 — (623.64 x 1.200.000) = $853°632.000

Con la informacioén anterior, se calcula el ROl:

853632000 — 37560000

5 = = 0,
RETORNO SOBRE LA INVERSION 37560000 21.72%

Se concluye, que el retorno de la inversion con la presente propuesta seria del 2172%
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8. Conclusiones

Una vez terminado este trabajo y teniendo en cuenta los objetivos planteados se puede concluir

que:

Para poder desarrollar esta propuesta de plan de mantenimiento es necesario tener
claros los objetivos de la compafiia respecto al mantenimiento de sus activos,
adicional a esto saber diagnosticar los problemas actuales con los cargadores
Caterpillar, para esto es necesario una buena recoleccién de informacién. Para
esta recoleccion de informacion se cont6 con los manuales y procedimientos de la
casa matiz sumandole a esto las entrevistas del personal que opera la maquinaria,
disponibilidad del equipo, histérico de fallas entre otros. Debido a que con esta
informacion recolectada pudiésemos hacer un buen andlisis para el planteamiento
final del plan de mantenimiento.

Teniendo en cuenta los anteriores temas descritos se procedié con la evaluacion
de la informacion recolectada para la cual y basados en normativa 1SO, la cuales
nos permite guiarnos en el desarrollo del analisis criticidad de la taxonomia del
equipo. Estas con el fin de poder demostrar el estado actual de operacién de los
cargadores Caterpillar ademas de darnos los datos correspondientes para poder
plantear la mejor alternativa para el desarrollo de la mejora del plan de
mantenimiento.

Finalmente determinamos las tareas correspondientes para poder llevar la mejora
del plan de mantenimiento, esto conlleva a la creacion de nuevos formatos como

el de inspeccion diaria.
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9. Recomendaciones

Realizar una evaluacion interna sobre la obsolescencia de los equipos estudiados
y su posible reemplazo en el corto o0 mediano plazo.

Implementacién completa del programa de entrenamiento al personal técnico y
operativo de acuerdo con los requerimientos de operacion de la empresa.

Hacer un cambio y/o actualizacion de la caja de herramientas de los técnicos que

realizan labores de mantenimiento a los equipos.
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