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Estimado Director:
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Fiabilidad

Fuga

Mantenimiento

PM

Preservacioén

Retroexcavadora

GLOSARIO

Probabilidad de que un sistema, aparato o dispositivo
cumpla una determinada funcion bajo ciertas condiciones

durante un tiempo determinado.

Salida o escape de un liquido o de un gas por una abertura
producida accidentalmente en el recipiente que los

contiene o en el conducto por el que circulan.

Es toda actividad realizada con la finalidad de mantener el

equipo en funcionamiento, corrigiendo fallas o averias.

PM o MP significa mantenimiento preventivo, el cual tiene
como objetivo prevenir posibles fallas para evitar acciones
correctivas y que la maquinaria no se vea afectada en su

funcionamiento como en su vida util.

Proteccién o cuidado sobre alguien o algo para conservar

su estado y evitar que sufra un dafio o un peligro.

Maquina que se utiliza para realizar excavaciones en
terrenos. Consiste en un balde de excavacion en el
extremo de un brazo articulado de dos partes. Se montan
normalmente en la parte posterior de un tractor o cargador

frontal. No debe ser confundida con una excavadora.
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Stock

MET o MTTF

VOSO

Zanja

Bodega o abastecimiento. Es la capacidad de abastecer los

repuestos requeridos para una reparacion pronta.

Es el tiempo promedio que funcionara un elemento antes de

fallar.

Procedimiento preventivo basico compuesto por cuatro

actividades sensoriales. Consiste en ver, oler, sentir y oir.
Excavacion larga y estrecha que se hace en la tierra con

diversos fines, como echar los cimientos de un edificio,

colocar tuberias, permitir qgue corra el agua, entre otros.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el mantenimiento es una operacién indispensable para
aumentar la vida util y no afectar la disponibilidad de los equipos. Es una actividad
requerida en la mayoria de empresas sin importar el tipo del mantenimiento que
se desempefie. La empresa que se investiga cuenta con dos maquinas tipo
retroexcavadoras con las que se desarrollan proyectos y servicios de
construccion, como zanjas, desniveles y limpiezas. Ademas, se dedica a la renta

de maquinaria y servicio de movimiento de tierras y construccion.

Debido al ambiente en el que se desenvuelven los equipos y al tipo de
demanda que los rige, la opcion por la que se optd fue mantenimiento correctivo.
El mismo genera grandes gastos necesarios para el seguimiento de las
operaciones, pero cuestionables y corregibles. En cambio, si se tuviera
disposicion de un mantenimiento preventivo se disminuiria el MTTF,
traduciéndose en la reduccién de gastos imprevistos por fallas y no se
prolongarian los periodos para los que se contratan los equipos. Por lo que se
necesita innovar la metodologia de mantenimiento de la empresa investigada
para reducir los imprevistos de fallas y asi mantener la disponibilidad de la
maquinaria, propiciando mejores resultados en servicio y por ende en aspectos
financieros. Estos resultados se reflejarian si se proyecta un nuevo concepto de
mantenimiento preventivo, innovando la realizacion de revisiones y reparaciones
sugeridas por los fabricantes de los equipos sobre los cuidados en la operacién

y mantenimiento de los mismos.

Todo lo expuesto anteriormente es lo que se conoce con el nombre de

mantenimiento preventivo, cuyo propdsito es obtener en la maquinaria la
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prolongacion de la vida util de la misma y de esa manera obtener los beneficios
de costos y tiempo de reparacion.

El presente trabajo de investigacion se integra de cuatro capitulos,
desarrollados de la forma siguiente:

El primer capitulo explica el contenido del marco teérico, comprende tipos
de mantenimiento que son los mas comunes en la industria guatemalteca, se
expone la razén por la cual se selecciona el de tipo preventivo, las ventajas y
desventajas del uso de mantenimiento preventivo. Se discutird la teoria sobre la
disponibilidad, la forma de medirla, sus indicadores y la tasa de fallas y el tiempo
entre ellas, asi como los procedimientos establecidos en la norma 1ISO 9001:
2015 que se utilizaran como parte de la metodologia para solucionar la

problematica.

En el capitulo segundo se describir4 la metodologia y el desarrollo del
trabajo de investigacion, para ordenar los datos que se obtendran para la
resolucion e identificacion de las causas que provocan fallos mas continuos. Esto
concluye con la correcta planificacibn para mayor eficacia con acciones

preventivas y evaluar la continuidad de las mismas.

El capitulo tercero presenta los resultados y analisis tabulando todos los
datos recopilados, basados en los indicadores que registran la frecuencia de
fallas en los equipos y las razones que las provocan, permitiendo realizar

programas de acciones preventivas.

El capitulo cuarto comparte la propuesta adquirida con el andlisis de
resultados, fundamentandose con soluciones que permiten presentar propuestas

de continuidad a la investigacion empleando sus métodos de verificacion.



1. ANTECEDENTES

La flota de retroexcavadoras de la empresa es de dos maquinas, las
cuales son utilizadas para desarrollar proyectos y servicios de construccion.
Estos equipos son usados para movimientos de tierra pequefios como zanjas,
desniveles y limpiezas. El tipo de mantenimiento que se maneja en la empresa
debido a sus métodos y condiciones es correctivo. Genera grandes gastos para
la continuidad de las operaciones el no implementar un mantenimiento
preventivo, y también genera pérdidas de horas de operacion, afectando los

ingresos de la empresa e incrementando los gastos imprevistos.

Debido al mantenimiento que se maneja, es necesaria la reduccion de las
acciones correctivas mediante acciones preventivas, para mejorar el plan de

mantenimiento y prolongar la vida Gtil de los equipos y también disminuir el MTTF.

La sistematizacion del mantenimiento permiti6 cambiar la politica de
esperar por la de prever, con un mantenimiento basado generalmente en tareas
de lubricacion. El presente estudio sigue la misma sistematizacion del
mantenimiento, permitiendo establecer un programa de mantenimiento
preventivo que reduzca las acciones correctivas, debido al riesgo y costo por
fallas provocadas (Toapanta, Garcia y Leodan, 2010). Analizando las palabras
de Toapanta, Garcia & Leodan, y aplicando una metodologia de mantenimiento
periddica, se puede concluir que, al basarse en la sistematizacion y practicas
para prevenir fallas, se logra la reduccion de costos por acciones correctivas. Con
la elaboracién de los métodos de control para el manejo de las actividades de

mantenimiento se logré desarrollar un mejor entorno para la implementacion del



programa propuesto. Ademas, se facilitd el manejo de la informacién requerida

por el Departamento de Mantenimiento (Lopez, E., 2009).

Una metodologia basada en la aplicacion de buenas précticas y técnicas
de confiabilidad permitié obtener ahorros considerables y contribuyo a establecer
una forma estructurada en la etapa de planificacion. Los beneficios se vieron
reflejados en la ejecucion del proyecto, se redujo la extension y el nimero de
tareas a realizar. (Amendola, L., 2002). Interpretando las palabras de Lépez y
Amendola, y con base en protocolos y buenos manejos de actividades de
mantenimiento, se reduciran las acciones correctivas, mejorando la disponibilidad
de los equipos, evitando pérdidas de tiempo en reparaciones y obteniendo mas
produccién, ademas de facilitar la planificacion y registro de informacion para una

mejor gestion.

Los mayores gastos de mantenimiento se presentan en mantenimiento
correctivo, por ello se hace evidente tratar de evitar su ocurrencia, mientras en
un mantenimiento preventivo se reacondicionaron y se cambiaron las piezas para
evitar que fallen. En un mantenimiento correctivo se debe reparar y cambiar una
parte dafiada que en su mal funcionamiento pudo haber afectado otros
componentes. (Ruiz, J., 2009). Como lo indica Ruiz en su trabajo, el reporte a
tiempo de fallos potenciales ayuda a la prevencion, evitando acciones correctivas
gue puedan dafar otros componentes. Esto permite planificar un paro para la

reparacion, mejorando asi la gestion de mantenimiento.

Con el uso de fichas de control el mantenimiento fue mas eficiente el
proceso, debido a que se lleva un historial de las reparaciones efectuadas en la
madquinaria. Dicho control se facilito al utilizar el manual de fabricante como base
para el desarrollo del plan de mantenimiento (Grijalva, W., 2003). Interpretando

lo escrito por Grijalva, el registro de reparaciones efectuadas facilita el control de
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actividades por realizar. El registro historico o bitacora es parte fundamental para

el mantenimiento preventivo.

La ficha de inspeccion conduce a la revision rapida de los diferentes
elementos y sistemas de la maquina, lo que permite identificar el inicio de una
averia menor, que con el tiempo podria convertirse en averia de mayor
complejidad. Llevar un control diario de las horas de trabajo de cada maquina
permitird programar el mantenimiento a desarrollarse en ellas. (Maldonado y
Siguenza, 2012). Analizando lo escrito por Maldonado y Siglienza, se concluye
gue el mantenimiento debe contar con codificacion de actividades y un intervalo
de tiempo para cada una de ellas. Esto es parte del proceso preventivo para evitar
posibles fallas mediante inspecciones estipuladas. Para actualizaciébn y mejora
de un programa de mantenimiento debe incluirse herramientas que faciliten y

agilicen el proceso.

La disponibilidad de estos equipos debe ser alta, debido a que se
encuentra limitado el nimero de equipos y son muy utilizados para el movimiento

de tierras.

Se realizdé un diagndstico de la situacion actual de los sistemas de tracto-
camiones basados en el contexto operacional. Para ese objetivo se realizé un
analisis de criticidad basado en 5 criterios: frecuencia de fallas, impacto
operacional, flexibilidad operacional, costos de mantenimiento, seguridad
ambiental y humana, permitiendo que las actividades no planificadas bajo las
cuales se realizaban las labores de mantenimiento pasaran a ser actividades
totalmente planificadas con un 76 % de actividades preventivas y un 24 % de

actividades correctivas. (Moreno, R., 2009).



Segun lo expuesto por Moreno, se concluye que se cumple con el objetivo de la
presente investigacion, que es la reduccion de actividades correctivas, tomando
criterios para el andlisis de criticidad, clasificar las acciones de mantenimiento a
tomar y establecer una meta para comparar los resultados con la misma. Todo
eso también es parte de un programa de mantenimiento preventivo bien

gestionado.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En toda obra civil es comdn encontrarse con este tipo de maquinaria,
debido a que una retroexcavadora desarrolla labores de movimientos de tierra
pequefios como zanjas, desniveles pequefios y limpiezas. Teniendo en cuenta
esto, la empresa ofrece servicios en distintos tipos de proyectos en la costa sury

sus alrededores.

La maquinaria es usada por largos periodos de tiempo, presenta
problemas de monitoreo de condiciones en las que se utiliza el equipo. La falta
de monitoreo provoca fallas que pueden ser previstas. La falta de prevencion de
fallas genera falta de disponibilidad del equipo y un aumento considerable en
costo por reparacion. No se cuenta con los repuestos en stock, por no tener

referencia de en qué componente se generara la falla.

La existencia de un sistema de recoleccion de datos que facilite el control
de las fallas permitird identificar las que surgen con mayor frecuencia y llevar un
mejor registro de los equipos. La falta de un orden para el seguimiento de los
procesos provoca que el proceso de mantenimiento se alargue, por no contar con
una serie de pasos a seguir, ni una normativa que indique la forma en la que debe
proceder la accion de mantenimiento. A consecuencia de estos problemas

surgen las siguientes preguntas:



Pregunta general:

e ¢ CoOmo realizar el disefio de gestion de un programa de mantenimiento
preventivo de las retroexcavadoras basado en la norma ISO 9001 para
la empresa?

Preguntas auxiliares:

e ¢ Cbmo reducir las acciones correctivas en las retroexcavadoras?

e ¢CbOmo disefar el sistema de informacion para el mantenimiento?

e ¢ De qué manera definir el mantenimiento preventivo conveniente para

dicha empresa segun la normativa ISO 9001?



3. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Para el planteamiento de la investigacion deben ser consideradas las
limitaciones a las cuales seran sometidos los lineamientos requeridos. A
continuacion, se presentan las limitaciones establecidas para la elaboracion del

programa de mantenimiento preventivo de las retroexcavadoras:

El programa de mantenimiento sera realizado especificamente para las

retroexcavadoras CASE 580.

La normativa a seguir solo establece la gestion del mantenimiento y
procedimiento de la misma, las acciones preventivas serdn establecidas de

acuerdo a la investigacion.

El programa de mantenimiento preventivo se enfocard en el aspecto
mecanico de los elementos de grua: el brazo, el cuchardn y el sistema hidraulico
correspondiente. El programa en mencién tendra el alcance de lubricacion y las

acciones preventivas, periodos de lubricacién y reparaciones programadas.

El mantenimiento a los equipos sera proporcionado en el lapso de estadia
en taller, solo en caso de falla mientras se encuentra en servicio se realizara el

mantenimiento en zona ajena al taller.

Los datos seran tomados entre cada falla debido al indicador al que estara
enfocado la investigacion, como lo es el MTTF o disponibilidad de los equipos.



El inventario de repuestos o stock de mantenimiento no esta en el alcance de

la investigacion. Su implementacion no es parte de la investigacion



4. JUSTIFICACION

La empresa no cuenta con un programa de mantenimiento preventivo, lo
que ha permitido verificar que los costos por reparacion son altos y que el tiempo
gue requieren las acciones correctivas hace que el servicio sea discontinuo. Por
tal razon surge el desarrollo del tema de la presente investigacion, el cual esta
contemplado en la linea investigativa de gestibn de mantenimiento, para
desarrollar los conocimientos adquiridos en la Maestria en Ingenieria de

Mantenimiento.

Debido a la necesidad de reducir el nimero de fallas que afectan a los
equipos y asi mitigar en mayor parte las acciones correctivas, no se debe permitir
qgue la vida util de cada equipo sea afectada por mantenimiento inadecuado.
Estos conjuntos de acciones mejoran el rendimiento en sus procesos respectivos,
siendo un servicio sin discontinuidad alguna. Ademas, se cumplird con las
expectativas de operacion, tomando en cuenta el programa de mantenimiento
mas conveniente, acorde al tipo de proceso en el que se desenvuelva la

maquinaria.

El acceso a la informacion de los mantenimientos realizados, bitacoras,
manuales de mantenimiento y entrevistas a los encargados de mantenimiento de
la empresa, son factores considerados para el programa de mantenimiento. Es
muy importante la realizacion del mantenimiento preventivo para la disponibilidad
de los equipos y prevenir fallas que pueden ser complejas para los mismos. El
mantenimiento es una accidon comun en ingenieria. Se analizaran parametros o
indicadores que maneja la maquinaria, enfocados en ampliar tiempos en

produccion o disposicion.



La falta de disponibilidad se traduce en horas no trabajadas, ya que no se
puede rentar el equipo. Esto disminuye los ingresos econdmicos de la empresa.
Los precios de renta por hora varian segun la contratacion y fidelidad del cliente,
el valor oscila entre Q. 200,00 y Q. 400,00, tomando en cuenta el promedio. Si la
falla se posterga un dia laboral se deja de percibir Q. 2 400,00, si contindia durante
una semana se deja de percibir Q. 14 000,00. Ademas del dinero que se deja de

percibir, se pierde la oportunidad de enlazar otro cliente a la empresa.

Se utilizara la normativa 1ISO 9001 para que el mantenimiento esté mejor
estructurado y la sucesion de pasos a seguir en las acciones preventivas sea
realizada con prontitud, ademas de adoptar los métodos de registro de
mantenimiento de cada equipo, logrando la aplicacién de la normativa descrita
en el parrafo anterior, lo cual permitird beneficiar directamente a la empresa con
la satisfaccion de los clientes, traducida a posible fidelidad y a la prevencion de

fallas y un mejor manejo de presupuesto para la estimacion de reparaciones.
El programa de mantenimiento esta sujeto a actualizaciones luego de la

gestion, pero sera responsabilidad de la empresa el seguimiento para la

implementacion y actualizacién del mismo.
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5. OBJETIVOS

Objetivo general

e Disefar la gestion de un programa de mantenimiento preventivo en la

empresa dedicada a la renta de maquinaria y servicio de la construccion

bajo la normativa 1ISO 9001.

Objetivos especificos

e Reducir las acciones correctivas en la maquinaria.

e Disefiar un sistema de informacion para el mantenimiento.

e Definir el mantenimiento preventivo conveniente

retroexcavadoras segun la normativa 1ISO 9001.

11
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Las fallas inesperadas son inconvenientes en el trabajo para los equipos,
ademas del tiempo perdido en la basqueda de refacciones en las reparaciones y

el personal de mantenimiento para realizarlas.

El enfoque de la investigacion es reducir fallas inesperadas, se necesita el
apoyo del personal para la agilizacion del mantenimiento y evitar fallos en otros
elementos por mantenimiento inadecuado. El disefio para la recoleccion de
informacion permite adquirirla aportada por quienes han realizado el
mantenimiento con anterioridad. Para alcanzar el objetivo de disefar el plan de
mantenimiento se debe contar con el visto bueno de la empresa, para obtener de
esa manera acceso a la informacion y datos de los equipos que se utilizan para

la prestacion de los servicios.

El proceso de mantenimiento correctivo debe ser integral entre el taller y
los operadores, para que las actividades de reparacioén de equipo disminuyan con

las acciones de ambas areas.

Se utilizara software, como Excel, en el apartado de médulo estadistico,
para emplearlo como herramienta del analisis de datos y medidas de tendencia
central. Se necesita instruir al personal sobre cémo llenar la bitacora o llevar el
control de reparaciones realizadas en los equipos, y conocer los equipos y los
parametros a medir es fundamental para la elaboracion de un sistema de

recolecciéon de datos eficiente.

13



Figura 1. Esquema solucion

PROGRAMA DE

MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

RECONOCIMIENTO Y
SELECCION DE LOS
EQUIPOS

!

Con colaboracion del RECOLECCION DE
personal de DATOS SOBRE EL
mantenimiento MANTENIMIENTO

GESTION Y
PLANIFICACION DEL
PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO

RESULTADOS

Fuente: elaboracion propia.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Mantenimiento

“Es el conjunto de actividades controladas y evaluadas que a través de la utilizacién
de recursos fisicos, humanos y técnicos permiten mejorar la eficiencia del sistema de
produccioén al menor costo disminuyendo fallas imprevistas. Para obtener una mejora en la
confiabilidad de los equipos y garantizar la seguridad al personal y sus recursos fisicos”
(Velazquez E., 1992, p.1).

El mantenimiento es el grupo de técnicas destinado a conservar equipos
e instalaciones en servicio la mayor cantidad de tiempo que sea posible, en
combinacion con un maximo rendimiento. (Garrido, S., 2010). Comprende una
actividad humana que se realiza con el objetivo de garantizar la existencia de un
servicio. Existen diversas definiciones del tema que establecen el mismo en
categorias, clasificando dicha actividad como: mantenimiento preventivo y
mantenimiento correctivo, sin embargo, con base en el criterio de disminucion de
costos, el de uso comun es el primero de ellos (Gutiérrez, J., 2008). De tal manera
se describe el mantenimiento como un conjunto de actividades humanas en las
cuales se realizan objetivos como la mejora de la eficiencia de un proceso,

servicio o reparacion, acompafiado de la calidad que brindan.

7.2. Mantenimiento industrial

“El mantenimiento industrial es un campo de la ingenieria de gran interés y con una
amplia repercusion econdmica, tal como justifica el hecho de que en las sociedades

industriales los costes del mantenimiento constituyen un porcentaje apreciable de su producto
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interno bruto. En algunos sectores, el mantenimiento resulta esencial para el desarrollo de su
propia actividad sobre la que se aplica, mientras que en otros la existencia de un
mantenimiento eficaz constituye en uno de los elementos méas importantes para la

consecucioén de la competitividad en el marco econdmico global.” (Gonzélez F., 2005, p.7)

El autor S. Garcia define habitualmente al mantenimiento industrial como
el conjunto de técnicas destinado a conservar equipos e instalaciones industriales
en servicio durante el mayor tiempo posible, esperando alta disponibilidad y con
el maximo rendimiento. Para la realizacion de esta idea se compone de dos

factores: conservacion y preservacion.

El concepto de la conservacion es la aplicacion de los conocimientos
cientificos y técnicos, contribuye al 6ptimo aprovechamiento de los recursos
existentes y propicia con ello el desarrollo integral del hombre y de la sociedad.
Es la funcion para conseguir que el producto final sea de la mejor calidad posible.

Ambos autores coinciden en la importancia que tiene el mantenimiento, F.
Gonzalez hace énfasis en el entorno econdémico del mantenimiento general y el
porcentaje apreciable que constituye en el producto interno de la misma empresa,
esto repercute como un presupuesto considerable dedicado al mantenimiento,
mientras que S. Garcia se concentra en la finalidad de conservar los equipos e
instalaciones en servicio durante la mayor duracién posible y en su maximo

rendimiento.

7.3. Tipos de mantenimiento

Para el autor F. Gbmez pueden establecerse diferentes clasificaciones del
mantenimiento, atendiendo a las posibles funciones que se le atribuyen a este,
asi como a la forma de desempefarlas. Tradicionalmente se admite la

clasificacion basada en un enfoque metodoldgico o filosofia de planteamientos,
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gue es una relacion de particularidades funcionales asignadas que depende de
diversos factores.

En los factores principales para la decision sobre cual mantenimiento es
el adecuado se encuentra la criticidad, el factor econémico o disponibilidad
necesaria. Debido a que algunos tipos de mantenimiento tienen un costo muy

elevado, la aplicacion es dificil de justificar para empresas pequefias.

7.3.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es aquel que sirve para corregir los problemas
gue se van presentando en los equipos a medida que los usuarios los van
comunicando. Es decir, se espera a que ocurra una falla para que el personal de
mantenimiento entre en accion. (Gonzales, S., 2005). “De poco sirven nuestros
esfuerzos para tratar de evitar averias si, cuando éstas se producen, no somos

capaces de proporcionar una respuesta adecuada.” (Garcia, S., 2012, p.157).

Como lo indica Garcia, las acciones correctivas tienen que ser
contempladas, no porque sean deseadas, sino para saber los procedimientos a
seguir al momento que sucedan y no proceder de manera inadecuada o

deficiente.

Segun lo denomina Gonzalez, el mantenimiento correctivo tiene como
enfoque la reparacién de las fallas que se presenten en la maquinaria, es la forma
mas basica de mantenimiento y consiste en localizar las fallas o defectos y
repararlos de inmediato. EI mantenimiento tiene participacion hasta que alguna
falla se presenta. Los autores Garcia y Gonzalez exponen que el mantenimiento
correctivo es el que se realiza luego de que ocurra una falla o averia en el equipo,
por su naturaleza no puede ser planificado y presenta costos por reparaciones

no presupuestadas.
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7.3.2. Mantenimiento predictivo

“El' mantenimiento predictivo examina, mediante técnicas de
analisis predictivas, el estado de los elementos y equipos, estableciendo
recomendaciones para intervenir de manera oportuna con labores de
mantenimiento, lo que redunda en significativos ahorros de tiempo y, por
ende, de dinero. Un sistema de mantenimiento predictivo exitoso debe ser
capaz de cuantificar los beneficios obtenidos por si mismo.” (Marquez,
Angel; Ajuech, Levi; et al, 2017, p. 98).

También es importante la siguiente informacion:

“Consiste en el control de determinadas variables que informan sobre la
condicién de los equipos, permiten diagnosticar fallos y establecer el tiempo de vida
remanente de las maquinas. Un Programa de mantenimiento predictivo puede
proporcionar numerosos beneficios: incremento en la disponibilidad, seguridad y calidad,
mejoras en programacion del mantenimiento, reduccion de costes, etc. Incorpora junto
con los aspectos tecnoldgicos, cuestiones organizativas, de control y toma de decisiones
que no son analizadas habitualmente. La informacién contenida puede ayudar en los
procedimientos de actuacion con cada técnica de diagndstico, sugerencias sobre la
decisién a tomar en cada fase y, un modelo de toma de decisiones que identifica las

carencias en una organizacién antes de la implantacién del programa, pudiendo

garantizar su éxito.” (Carnero, M., 2012, p.7).

El mantenimiento predictivo es un tipo de mantenimiento que relaciona una

variable fisica con el desgaste o estado de una maquina. Se fundamenta en la

medicion, seguimiento y monitoreo de parametros y condiciones operativas de

un equipo o instalacion. A tal efecto, se definen y gestionan valores de prealarma

y de actuacién de todos aquellos pardmetros que se considera necesario medir

y gestionar.
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El mantenimiento predictivo ayuda a ahorrar energia, mejora la
productividad, reduce la cantidad de los trabajos de mantenimiento y ayuda a que

dichos trabajos se realicen con mayor rapidez y mayor facilidad. (Goti, A., 2008).

7.3.3. Mantenimiento proactivo

“El mantenimiento proactivo, implica encargarse antes de que las fallas ocurran
0 al menos tener decidido cémo se procedera en caso de que ocurran. Para que esto sea
posible, necesitamos saber de antemano que eventos pueden ocurrir. Los “eventos”, en
este contexto, serian los modos de fallas. De manera que, si queremos aplicar el
mantenimiento proactivo a cualquier bien fisico, debemos tratar de identificar todos los

modos de falla que pueden llegar a afectar a dicho bien. Lo ideal seria identificarlos aun

antes de que sucedan, o si esto no fuera posible, antes de que vuelvan a suceder.
(Moubray, J., 2004, p. 55).

El mantenimiento proactivo esta basado en los métodos predictivos, la
técnica esta enfocada en la identificacion y correccion de las causas que originan
las fallas en equipos, componentes e instalaciones industriales, esta técnica

implementa soluciones que atacan la causa de los problemas, no los efectos.

7.3.4. Mantenimiento bajo condiciones

Segun el trabajo de D. Cabrera, este tipo de mantenimiento tiene como
base el monitoreo de las condiciones o estado de los diferentes elementos de los
equipos para decidir el momento 6ptimo de la realizacion de las tareas de
mantenimiento. El objetivo de este es disponer de la maxima cantidad de datos
objetivos sobre la maquina, para poder identificar los posibles fallos. Para ello se
utiliza el analisis de las tendencias de todos los datos recolectados. Es necesario
abordar las caracteristicas de los sistemas mecéanicos (elementos,
funcionamiento, posibles dafios y configuraciones experimentales) con los que

se va a trabajar. Es por ello que se han incluido las secciones de componentes
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mecanicos, fallos en elementos mecanicos y configuracion experimental para

tareas del mantenimiento basado en la condicion.

7.3.5. Mantenimiento de clase mundial

Segun H. Ellis, este tipo de mantenimiento representa los niveles de
funcionamiento de clase mundial. Se deben tener en cuenta sus principios
basicos y el entrenamiento de la mano de obra enfocado hacia una nueva actitud
de las personas involucradas. No se deben bajar las finanzas de sus sistemas de
apoyo, como lo son su administracion, instrumentos, piezas de recambio,
planificacion, control, cultura, etc. De la integracion entre los sistemas de apoyo
dependen las acciones dinamicas para establecer la funcién de mantenimiento

firmemente sobre el camino para hacerla de clase mundial.

El cambio de actitud de las personas es uno de los puntos mas complejos
para implementar este mantenimiento, se deben entrenar en las profesiones
especificas que se van a desarrollar en este y se debe recompensar el esfuerzo
hecho por estas personas. Los objetivos mas comunes que establece este tipo

de mantenimiento son:

o Excelencia en los procesos medulares
o Calidad y rentabilidad de los productos
. Motivacion y satisfaccion de los clientes
o Méaxima fiabilidad de los equipos

o Logro de la produccién requerida

o Maxima proteccion ambiental
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7.4. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo mantiene en funcionamiento los equipos
mediante la supervision de planes a realizarse en puntos especificos. Este
mantenimiento también es conocido como mantenimiento planificado,
mantenimiento proactivo o mantenimiento basado en el tiempo, pues se trabaja
con datos de los fabricantes o con estadisticas sobre las fallas mas comunes en
los equipos. Aqui el término planificado es la base del significado del
mantenimiento preventivo. (Smith y Hinchcliffe, 2005). “Es el mantenimiento que
tiene por mision mantener un nivel de servicio determinado en los equipos,
programando las correcciones de sus puntos vulnerables en el momento mas
oportuno.” (Garrido, S., 2010, p. 17). Como indica Garrido, los puntos en los que
hay que poner atencién para la programacion de correcciones son los puntos

vulnerables o componentes que pueden generar fallos de mayor complejidad.

Interpretando las palabras de Smith y Hinchcliffe, el mantenimiento
preventivo es el destinado a la conservacion de equipos mediante realizacion de
revision y reparacién que garanticen su buen funcionamiento. Se realiza en el
equipo durante su operacion, es lo contrario al mantenimiento correctivo, en el
que se detiene el proceso para la reparacién. Puede que existan periodos en los
gue se detenga la magquinaria para eventos de mantenimiento de mayor
magnitud, pero a diferencia del mantenimiento correctivo, estos periodos de paro
son programados. Las tareas de mantenimiento preventivo pueden incluir
acciones como cambio de piezas desgastadas, cambios de aceites y lubricantes,

etc.

Algunos de los métodos mas habituales consisten en llevar a cabo las
recomendaciones de los fabricantes, la legislacion vigente, las recomendaciones

de expertos y las acciones realizadas sobre activos similares. El mantenimiento
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preventivo se puede realizar de dos maneras distintas, dependiendo el beneficio

gue otorgue cada uno en la situacién que se desea aplicar.

Tecsup define que mantenimiento preventivo “es el proceso de servicios
periodicos (rutinarios) al equipo, este puede ser desde una rutina de lubricacién
hasta la adaptacion después de un determinado tiempo, de piezas o
componentes. El intervalo entre servicios puede ser en horas de operacién”
(2007, p. 11). El mantenimiento preventivo es garantizar que el equipo industrial
esté con la maxima disponibilidad cuando lo requiera el cliente, durante un tiempo
solicitado, en las condiciones técnicas y tecnoldgicas exigidas previamente para
proporcionar servicios que satisfagan las necesidades con los niveles de calidad
(Mora Gutiérrez, 2005).

El programa de mantenimiento preventivo debe ser establecido tomando
como referencia las actividades realizadas que son clasificadas como
mantenimiento correctivo. El mantenimiento preventivo presenta ventajas claras
sobre el correctivo, tales como costo y tiempo de operacion del equipo. (Marquez,
Angel; Ajuech, Levi; et al, 2017 p. 69). En las operaciones de mantenimiento
preventivo se encuentra la realizacion de revision y reparacion que garanticen su

buen funcionamiento.

7.5. Objetivo del mantenimiento preventivo

El objetivo es la conservacion de equipos o instalaciones por medio de la
realizaciébn de revision y reparacion con la finalidad de garantizar el buen
funcionamiento y fiabilidad. EI mantenimiento preventivo se caracteriza por ser
realizado en equipos en funcionamiento, al contrario del mantenimiento correctivo
que repara cuando se dafla una maquina. Como primer objetivo del

mantenimiento preventivo se encuentra mitigar las fallas que provoquen la
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discontinuidad de operacion de los equipos, logrando prevenir las incidencias
antes de que estas ocurran. Entre sus se encuentran acciones como cambio de

piezas desgastadas, cambios de aceites y lubricantes, etc.

7.6. Beneficios del mantenimiento preventivo

Como ya se ha expuesto, este tipo de mantenimiento es el que resulta de
las inspecciones periddicas que revelan condiciones de falla y su objetivo es
reducir paros de planta y depreciacidn excesiva, que muchas veces resultan de
la negligencia al ignorar eventos o acciones evidentes. Entre las ventajas que

presenta este tipo de mantenimiento se encuentran:

7.6.1. Ventajas

o Bajo costo en relacion con el mantenimiento predictivo.

o Reduccién importante del riesgo por fallas o fugas.

o Reduce la probabilidad de paros imprevistos.

o Permite llevar un mejor control y planeacion sobre el propio mantenimiento

a ser aplicado en los equipos.

7.6.2. Desventajas

Entre sus pocas desventajas se encuentran:

o Se requiere tanto de experiencia del personal de mantenimiento como de
las recomendaciones del fabricante para hacer el programa de
mantenimiento a los equipos.

o No permite determinar con exactitud el desgaste o depreciacién de las

piezas de los equipos.

23



7.7. Retroexcavadora

La retroexcavadora es una maquina que realiza sus funciones mediante
el consumo de combustible y su sistema hidraulico. Es utilizada para la
realizacion de proyectos de excavacion en una gran variedad de terrenos, una
retroexcavadora consiste en una cuchara de excavacion en el extremo de un
brazo articulado en dos partes. Trabaja enterrando un cucharén o pala con la que
extrae tierra 0 materiales depositados en el suelo, posteriormente los arrastra y
los deposita en su interior. Estd formada por un balde de excavacion en el
extremo de un brazo que se articula en dos partes y que se ubica comiunmente

en la parte posterior de un cargador frontal o de un tractor.

La retroexcavadora es muy utilizada en obras para mover la tierra, para
abrir surcos destinados al pasaje de cables, preparar los sitios donde se
colocaran los cimientos de los edificios, drenajes y tuberias, y para hacer rampas
en solares. Entierra una cuchara sobre el terreno con la que toma los materiales
gue son arrastrados y depositados en su interior. El chasis puede estar colocado

sobre cadenas y sobre neumaticos.
7.7.1. Caracteristicas de la retroexcavadora
Consta de un ensamblaje de tres diferentes piezas de equipo movil de
tierras: un tractor, uncargadory una retroexcavadora. Permite a las
herramientas desplazarse con rapidez y seguridad, con capacidad de
transportar cantidades considerables de material, considerando las dimensiones

del recipiente. El cucharén se refiere al recipiente donde se transporta el material.

Ficha de retroexcavadora:
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Tabla I. Ficha descriptiva del equipo

RETROEXCAVADORA CASE 580

Tipo de maquina Retroexcavadora
Marca CASE
Moglelc_) de 530
maguina
No. Serie SJJJG0908889
M CASE 4-390; inyeccion directa; 239 plg?, relacion de
otor -, _
compresion 17:1
Linea M
Color Amarilla
HP/C.C 98C
ano de 2009
abricacion
Fuente: elaboracion propia
7.7.2. Tipos de retroexcavadoras

Con chasis sobre neumaticos: el tren de rodadura estd compuesto de
ruedas de caucho. Los 6rganos de mando de desplazamiento, direccién y
frenos estan en la cabina del conductor.

Con chasis sobre cadenas: el chasis estd soportado por dos cadenas
paralelas. Asi mismo, los o6rganos de mando, igual que en la de

neumaticos, se encuentran en la cabina del conductor.
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7.7.3. Partes principales de la retroexcavadora
e Tractor: se compone de un contrapeso y su proposito es equilibrar los
grandes movimientos generados en la operacion cuando se carga para no

desestabilizarse.

Figura 2. Tractor

Fuente: Tractor. https://www.partesdel.com/partes_de_la_retroexcavadora.html. Consulta: 22
de mayo de 2018.

Boom o pluma: es un elemento que se encuentra en una seccion variable
y se articula en la parte de adelante del tractor, a la derecha de la cabina
del operador. Los que tienen una sola pieza poseen una longitud constante
y los de dos piezas tienen tres alternativas para cambiar longitud. Es de
tipo curvo o de cuello de cisne, concava hacia el suelo, con el objetivo de
permitir la excavacion mas profunda sin interferencia de las orugas, esta
articulada en mufiones muy fuertes que estan a dos o tres pies atras del

borde de la plataforma.

26



Figura 3. Boom o pluma

Fuente: Boom o pluma. https://www.partesdel.com/partes_de_la_retroexcavadora.html.
Consulta: 22 de mayo de 2018.

o Brazo: est4 articulado en el extremo de la pluma y conectado con la varilla
o biela del cilindro del brazo en el extremo superior y con el cucharén y
sus brazos de descarga en la parte delantera. Cuando se retrae el cilindro,

se mueve el cucharén hacia fuera, esto es lo que se llama extension o

alcance.

Figura 4. Brazo

Fuente: Brazo. https://www.partesdel.com/partes_de_la_retroexcavadora.html. Consulta: 22 de
mayo de 2018.
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Los cilindros se presentan de la siguiente manera:

o Cilindro del brazo: es un cilindro hidraulico que tiene su base en la pluma

y se une al extremo anterior del brazo. Controla los movimientos del brazo.

Figura 5. Cilindro del brazo

CILINDRO DEL BRAZO

Fuente: elaboracion propia.

o Cilindros de elevacion: se componen de dos cilindros hidraulicos

conectados en el codo de la pluma y se utilizan para bajar o elevar esta.

Figura 6. Cilindro del boom

CILINDRO DEL BOOM

Fuente: elaboracion propia.

o Cilindro de descarga: es un cilindro hidraulico, se apoya en el brazo y se
conecta al vértice de la palanca de descarga.
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Figura 7. Cilindro del cucharoén

CILINDRO DEL CUCHARON |

Fuente: elaboracion propia.

o Cucharén: este es un recipiente en el cual se introduce el material
excavado, se compone de dientes en su borde para facilitar el arranque

de material.

Figura 8. Cucharén

Orejas levantadas Eiuje de acero al Manganeso

Cortadores laterales
disponibles

Amplia holgura en
la parte trasera
Conicidad libre y

fuerte -
Cuerpo de fundicion de

una pieza

PARTES DEL CUCHARON DE LA RETROEXCAVADORA

Fuente: PACHECO, M. (2006) Cucharén.
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4193/1/T-ESPEL-0215.pdf. Consulta: 22 de mayo
de 2018.

29


http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4193/1/T-ESPEL-0215.pdf

Figura 9. Cilindros hidraulicos

Fuente: PACHECO, M. (2006). Partes hidraulicas montadas en el aditamento excavador.
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4193/1/T-ESPEL-0215.pdf. Consulta: 22 de mayo

de 2018.
Partes:
o Cilindro de empuje
o Cilindro de la pluma
o Palancas del control de la retroexcavadora
o Valvulas de control de la retroexcavadora
o Cilindro de giro
o Cilindro de estabilizador izquierdo

° Cilindro del cucharén
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o Transmision: la transmision tiene cuatro velocidades sincronizadas que
permiten cambiar al operario de forma rapida y suave entre avances y
retrocesos. Gracias a esto se evitan las cargas por sacudidas en los
elementos del arbol de transmision, se provee de un control superior en la

manipulacion de la carga y aumenta la comodidad del operario.
o Sistema hidraulico: el sistema hidraulico es un conjunto de circuitos

hidraulicos que ejercen control sobre el movimiento de todos los cilindros

gue componen a la retroexcavadora.

Figura 10. Sistema hidraulico

Fuente: PACHECO, M. (2006). Circuito hidraulico.
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4193/1/T-ESPEL-0215.pdf. Consulta: 22 de mayo
de 2018.
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Partes:

. Deposito

o Valvula de control de la cargadora frontal
o Cilindro estabilizador izquierdo

o Cilindro para giro de la pluma

o Cilindro de la pluma

o Cilindro de empuje

o Cilindro del cucharon

o Cilindro estabilizador derecho

o Retroexcavadora

. Oruga

o Pila de la valvula de control de la retroexcavadora
o Valvula selectora

o Valvula de alivio

o Bomba

Cuenta con un botén de volcado colocado en la palanca multifuncién de la
cargadora, con la cual el operario puede acortar los tiempos de carga controlando

la potencia del motor a la cargadora para elevar productividad.

7.8. Lubricacion

Lubricar es interponer entre dos superficies una pelicula fluida que las
separe a pesar de la presion que se ejerza para juntarlas. La lubricacion elimina
el contacto directo de las superficies metélicas, impide su desgaste y reduce al
minimo el rozamiento que produce pérdida de potencia. (Nieto, C.; Lépez, R.,
2012).
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En la siguiente figura se observa el efecto causado al usar la misma

pelicula de aceite bajo diferentes cargas:

Figura 11. Pelicula de lubricante

> -

ol ox ESA0s Cuighen. 4e7 .
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7

Fuente: Metal Mecénica. Pelicula de lubricante.
http://campusvirtual.edu.uy/archivos/mecanicageneral/ CURSO%200PERADOR%20DE
%20MANTENIMIENTO%20MECANICO%20INDUSTRIAL/12%20
LUBRICACION%20DE%20MAQUINARIA.pdf. Consulta:22 de mayo de 2018.

7.8.1. Importancia de la lubricacion

Los considerables costos y complicados equipos industriales que requiere
la industria moderna no podrian funcionar, ni siquiera unos minutos, sin el
beneficio de una correcta lubricacién. El costo de esta resulta insignificante
comparado con el valor de los equipos a los que brinda proteccion. La utilizacion
del lubricante correcto en la forma y cantidad adecuadas ofrece entre otros los

siguientes beneficios (Nieto, C.; Lopez, R. 2012):

o Reduce el desgaste de las piezas en movimiento
o Menor costo de mantenimiento de la maquina
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o Ahorro de energia

o Facilita el movimiento
o Reduce el ruido
o Mantiene la produccion
7.8.2. Proceso de ejecucion para lubricar la maquina

El procedimiento para la ejecucion de lubricacion en la maquina, contempla la
sucesion de pasos que deben seguir para finalizar con el equipo lubricado. Como

se muestra en la siguiente tabla, para la realizacién de la maquina.

Tabla Il. Procedimiento para lubricacion

OPERACION PASOS
1. Localizar maquina e Identificar cédigo de la maquina
a lubricar

Revisar puntos a lubricar

Revisar frecuencia de lubricacion

Revisar lubricantes a aplicar

Revisar modos de aplicacion

Seleccionar lubricantes (aceites y grasas)

Seleccionar equipo de lubricacion

(grasera, inyectores)

3. Preparar material e Seleccionar herramientas de trabajo
(llaves, destornilladores)

e Seleccionar elementos de trabajo

(bayetilla, aceite, detergente)

e Revisar estado de aceiteras y grasas.

4. Aplicar lubricante e Aplicar aceite o grasa segun lo
especificado en la tarjeta guia

2. Revisar tarjeta guia

5. Cambiar aceite

Colocar recipiente para recoger aceite
Retirar tapdn de drenaje
Colocar tapén de drenaje

a. Drenar deposito

wnN e
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Continuacion Tabla Il

b. Lavar depdsito

Aplicar aceite detergente
Encender brevemente la maquina.
Apagar maquina

Retirar tapdn de drenaje

Drenar el aceite detergente
Colocar tapon de drenaje

c. Aplicar aceite.

NGO~ WDE

ok w

Retirar tapa de entrada

Aplicar aceite nuevo hasta el nivel de
referencia

Colocar tapa de entrada

Encender maquina

Verificar nivel

6. Observar fugas.

7. Limpiar
mecanismos.

Limpiar mecanismos

En algunos casos retirar engranajes para
mayor limpieza

Aplicar grasa

Colocar carcaza de proteccién

Verificar funcionamiento maquina, (ruidos,
temperatura)

8. Llenar tarjeta
guia

Anotar aceites aplicados
Anotar grasas aplicadas

Anotar fecha de la lubricacion
Anotar codigo del lubricador

Fuente: elaboracion propia

7.9. Tasa de fallay tiempo entre fallas

Unafalla es un evento que cambia el estado de un producto de operacional
a no operacional. En este sentido la Tasa de Falla (TF) puede ser expresada
tanto como un porcentaje de fallas sobre el total de productos examinados o en

servicio (en términos relativos), o también como un nimero de fallas observadas
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en un tiempo de operacion (en este caso en términos nominales). Dado lo anterior

el modelo que describe el célculo de la tasa de fallas es:

Numero de fallas
Numero de examinados

(1) TFy=

Numero de fallas  _ F
Tiempo de operacion ~ TT-NOT

(2) TF,=

7.10. Disponibilidad

Uno de los objetivos de un plan de mantenimiento preventivo es la mejora
en la disponibilidad de los equipos e instalaciones, que una falla no comprometa
la operacion del mismo y que la falla de un componente no envuelva a otros. Asi
la reparacion no aumenta su costo. La disponibilidad es la probabilidad, en el
tiempo, de asegurar un servicio requerido. Hay autores que definen la
disponibilidad como el porcentaje de equipos o sistemas. No obstante, hay que
analizar la disponibilidad teniendo en cuenta o no el mantenimiento preventivo o,
mejor dicho, las paralizaciones ocasionadas por dicho mantenimiento preventivo.
Sin embargo, la disponibilidad también representa la probabilidad de un sistema
de estar en uso de funcionamiento en el tiempo. El sistema no debe haber tenido
fallos, o bien, en caso de haberlos sufrido, debe haber sido reparado en un tiempo
menor que el maximo permitido para su mantenimiento. Es una manera de
cuantificar cuanto tiempo estd un equipo funcionando como debe. A mayor

disponibilidad, puede producir mas y mayor es su rendimiento sobre activos.

Es la probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en el
momento en que sea requerido después del comienzo de su operacion, cuando

se usa bajo condiciones estables, donde el tiempo total incluye el tiempo de
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operacion, tiempo activo de reparacion, tiempo inactivo, tiempo en mantenimiento
preventivo, tiempo administrativo, tiempo de funcionamiento sin producir y tiempo

logistico (Mora Gutiérrez, 2005) y define su ecuacion de la siguiente forma:

Tiempo de produccién real
Tiempo de produccioén posible

(3) Disponibilidad,,=

La disponibilidad es un indice de medicion que proporciona informaciéon de
la habilidad de los recursos para desempefiar su funcion sin problemas. En
resumen, es la razén del tiempo en que el recurso se encuentra en buenas
condiciones a lo largo de su vida atil o a lo largo de un periodo especifico de

tiempo. (Pérez y Salgado, 2012). Se define su ecuacion de la siguiente forma:

tiempo total-tiempo muerto total

(4) Disponibilidad=

tiempo total
Donde:
o Tiempo total: es el tiempo del periodo en que se desea calcular la
disponibilidad.
o Tiempo muerto total: es el tiempo en el que la maquina no ha operado en
ese periodo.

7.11. ISO 9001: 2015

La norma hace referencia al cuidado de las infraestructuras necesarias
para alcanzar y mantener los requisitos previstos para el producto o servicio
ofrecido por la organizacién, segun se muestra en el siguiente fragmento: el
apartado 6.3 establece sobre la infraestructura: la organizacién debe determinar,
proporcionar y mantener la infraestructura necesaria para lograr la conformidad

con los requisitos del producto.
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La infraestructura incluye, cuando sea aplicable:

o Edificios, espacio de trabajo y servicios asociados
o Equipo para los procesos (tanto hardware como software)
o Servicios de apoyo tales como transporte o comunicacion.

Aunque con el término infraestructura se contemplan mas aspectos que
solamente la maquinaria utilizada en los procesos de produccién, en la empresa
objeto del proyecto estos son mas relevantes. El resto, aunque importantes,
parecen secundarios y se opté por dejarlos al margen del procedimiento
documentado titulado Mantenimiento de Equipos y Maquinaria. Con este se
pretende recopilar un registro histérico de averias, reparaciones y labores de
mantenimiento realizadas sobre la maquinaria mas critica, para poder decidir con
base en criterios tangibles y cuantificables el método idobneo de mantenimiento

(acciones correctivas o procedimientos preventivos).

Mientras no se alcance un registro historico representativo, se mantiene el
tipo de mantenimiento realizado hasta el momento, es decir, plenamente
correctivo (solo se realizaban acciones cuando el equipo fallaba). Pero, ademas,
se puso en funcionamiento un procedimiento controlado y ordenado para detectar
los recursos necesarios, poder decidir los proveedores mas convenientes para

cada repuesto, etc.

Una de las maneras de involucrar a la alta direccion en las mejoras de
procesos son los indicadores econdmicos y esa es una de las misiones de este
proceso, demostrar gracias a estos registros que la calidad no es un coste extra

sino un medio de mejora.
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7.11.1. Andlisis y evaluacion

Segun el apartado 9.1.3 de la norma ISO 9001:2015, la empresa tiene que
analizar y realizar una evaluacion de los datos y la informacion apropiada que
surge de realizar el seguimiento y la medicion. Los resultados del analisis tienen

que utilizarse para realizar la evaluacion:

o La conformidad de los productos y los servicios.

o El nivel de satisfaccion de los clientes.

o Si lo que se ha planteado se ha implantado con eficacia.

o La eficiencia de todas las acciones tomadas para realizar los riesgos y las

oportunidades.

o La necesidad de mejorar el Sistema de Gestion de la Calidad.

Este apartado de la norma ISO 9001:2015 se centra en todos los aspectos
de control del Sistema de Gestién de la Calidad. Se debe determinar que es
necesario seguir, medir, analizar y evaluar todos los métodos que se emplean y

se deben emplear en las actividades.

En la norma no se especifica mediante qué método se obtiene la
informacion, ya que no es un requisito obligatorio. Existe una parte de la norma
en la que se enumeran una serie de elementos que la empresa tiene que analizar
y evaluar, los resultados pueden resultar muy Utiles para ser revisados por la
direccion.

En conclusion, la organizacion decide lo que debe evaluar para determinar
la eficacia del Sistema de Gestion de Calidad. De la misma forma, se tiene que
asegurar la satisfacciéon del cliente y la eficiencia de los procesos y las

operaciones.

39



7.12. Descripcion de la empresa

Es una empresa dedicada al servicio de la construccion y renta de

maquinaria para la misma. Las principales actividades de la empresa son las

siguientes:

o Movimiento de tierras

o Construccién de carreteras, caminos y puentes

o Alcantarillados y sistemas de tratamiento de aguas
o Planteles para industrias

o Patios de contenedores

o Urbanizaciones

o Alquiler de maquinaria pesada

o Produccion de agregados para la construccion

o Extraccion de selecto

Actualmente la empresa desarrolla proyectos y el servicio de renta de

maquinaria en el municipio de Escuintla y sus alrededores

40



8. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE ILUSTRACIONES

LISTA DE SIMBOLOS

GLOSARIO

RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE PREGUNTAS
ORIENTADORAS

OBJETIVOS

RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

INTRODUCCION

1.  MARCO TEORICO
1.1 Mantenimiento
1.2 Mantenimiento industrial
1.3 Tipos de mantenimiento
1.3.1 Mantenimiento correctivo
1.3.2 Mantenimiento predictivo
1.3.3 Mantenimiento proactivo
1.3.4 Mantenimiento bajo condiciones
1.3.5 Mantenimiento de clase mundial
1.4 Mantenimiento preventivo
1.5 Objetivo del mantenimiento preventivo
1.6 Beneficios del mantenimiento preventivo
1.6.1 Ventajas
1.6.2 Desventajas
1.7 Retroexcavadora
1.7.1 Caracteristicas de la retroexcavadora

1.7.2 Tipos de retroexcavadoras

41



1.7.3 Partes principales de las retroexcavadoras
1.8 Lubricacion
1.8.1 Importancia de la lubricacion
1.8.2 Descripcién del proceso de ejecucion para lubricar la maquina
1.9 Tasa de falla y tiempo entre fallas
1.10 Disponibilidad
1.11 ISO 9001: 2015
1.12 Descripcion de la empresa
2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
3. PRESENTACION DE RESULTADOS
4. DISCUSION DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

42



9. MARCO METODOLOGICO

9.1. Disefio de la investigacion

El presente trabajo de investigacion requiere datos sobre la cantidad de
fallas, el tiempo entre fallas y los componentes que fallan con mayor frecuencia,
para conocer la vulnerabilidad de los equipos, de manera que los datos seran
obtenidos por medio del método observacional sin intervencién del investigador,

siendo una investigacion de caracter no experimental.

9.2. Tipo de estudio

El tipo de investigacion es descriptivo, porque contempla el efecto que
generard la propuesta de programa de mantenimiento en el problema por el cual
se realiza la investigacion. El objetivo de la investigacion es la aplicacion del
conocimiento que surge de ella y es por interés de una solucién a la falta de
programa de mantenimiento preventivo. El alcance temporal tiene caracteristicas
de una investigacion transversal, siendo desarrollado en un tiempo estimado,

excluyendo futuras actualizaciones para evitar ser prolongada.
9.3. Método de la investigacién

La profundidad de la investigacién es descriptiva, se cuenta con procesos
de mantenimiento anteriores y con guias acerca de los equipos. Estos manuales

ayudaran a interpretar los datos para que se obtengan mejoras en el

mantenimiento.
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9.4. Alcances

Para comenzar a trabajar se debe contar con ciertos principios de trabajo.
Por ejemplo, estar dispuesto a encontrar solucion en cada tarea que surja,
dedicar el tiempo necesario a distintas etapas, el conocimiento de los sistemas
implicados y ser tenaces para superar los problemas que se puedan dar durante

el proceso.

El siguiente paso seria identificar la maquina en la cual se aplicara la
investigacion, debe carecer de un proceso de mantenimiento preventivo para que
la seleccion sea la adecuada. Si cuenta con bitdcora de mantenimiento, es
necesario leer qué fallas ha presentado anteriormente y cuando fue su ultimo

mantenimiento.

De no contar con esta informacién se disefiara un sistema de recoleccion
de datos para la gestion de memoria de reparaciones y fallas con la finalidad de
saber cuanto tiempo pasa el equipo disponible y cuanto pasa en periodo de

reparacion, para tener este parametro como evaluacion del servicio.

Para los procedimientos de reparacién, si no se maneja registro de las
fallas anteriores, se tendra que hacer un diagnoéstico VOSO para realizar un
analisis basico a simple vista si la maquina presenta fallas muy notables. En caso
contrario, se le aplicara el mantenimiento correctivo, en el cual ya se encuentra
la obligacion de investigar la causa de la falla, corregirla y analizar si no provocara
posibles fallas a los sistemas en su entorno, considerando la situacion corregida.
Se ensambla nuevamente el equipo y se realizan pruebas de afinamiento o de

precision.
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Tomando en cuenta los factores correspondientes al funcionamiento sin
riesgo alguno, como niveles correctos de aceite, sistema refrigerante en orden,
etc., se realizara la prueba que indicard si el mantenimiento fue hecho con
efectividad previo a que entren en operacion los equipos, y llevando el control de
la bitacora y analizando se podran programar periodos de inspecciones 0

reparaciones previos a fallas.

Se realizara la evaluacion de los periodos de inspeccion establecidos,
para verificar si se reducen las acciones correctivas en el equipo, disminuyendo
el nimero de fallas y el tiempo en reparaciones. Un programa de mantenimiento
que reduzca el nimero de fallas y el tiempo en el que estas afectan a las
retroexcavadoras hace que mejore el control y registro de las operaciones de
mantenimiento, para beneficiar a la empresa con mayor disponibilidad y

prolongacion de la vida atil de los equipos.

9.5. Variables

Las variables son aquellas que se ven sujetas a un cambio relacionado
con otro elemento. Se trata de algo que se caracteriza por ser inestable,
inconstante y mudable. Se clasifican en dependientes e independientes, las
dependientes son las que varian con respecto a otra; las independientes varian

sin ser afectadas por otro elemento.

9.5.1. Variables independientes

o Disponibilidad de repuestos en stock, la cual afecta directamente al tiempo
gue tarda la reparacion.
o Acceso a las localidades donde estan siendo empleados los equipos,

relacionadas a la recoleccion de datos.
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o Compromiso del personal para realizar las reparaciones con la mayor
prontitud posible y no provocar cabos sueltos, disminuyendo el tiempo
entre fallas y el nimero de fallas.

o La operacién y el uso de los equipos.

9.5.2. Variables dependientes

o Tiempo entre fallas
° Frecuencia de fallas
. Numero de fallas
9.6. Indicadores

Los indicadores en los cuales se basara la toma de decisiones para las

medidas preventivas a tomar son:

o Numero de fallas: saber qué tan frecuente se da una falla y reconocer qué
componentes son los que mas indisponen al equipo.

o Tiempo muerto entre fallas: cuanto tiempo se emplea en reparaciones,
generando costos imprevistos en refacciones y en horas-hombre.

9.7. Fases o etapas del estudio

La investigacion sera realizada por los pasos que se presentan:
Etapa 1: reconocimiento y seleccion de los equipos:

o Se conoceran las condiciones de los equipos y se seleccionara la

magquinaria a la cual sera sometida la investigacion.
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Etapa 2: recopilacion de informacion:

o Se necesita extraer informacion acerca de los procedimientos de

mantenimiento que anteceden al proyecto de investigacion.

o Consultar y entrevistar al personal de mantenimiento sobre la tendencia

de fallas en los equipos.

o Empezar el registro de datos sobre el historial o bitacora de

mantenimiento.
Etapa 3: planteamiento de programa de mantenimiento:

o Gestion del programa de mantenimiento acorde a la normativa

especificada.
o Gestion de las boletas de procedimientos para las reparaciones.
Etapa 4: célculo de tiempo entre fallas y nUmero total de fallas:

_ Numero de fallas F
~ Tiempo de operacion TT-NOT

n

Donde:

F = Fallas ocurridas

TT = Tiempo total (el que pudo haber trabajado)

NOT = Tiempo no trabajado por indisposicién

TFn sera el indicador cuantitativo de cuanto tiempo es invertido en paros por falla,

por consecuencia requiriendo acciones correctivas.
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NUmero de fallas total:

n
Z Fob Byttt fou
i

Donde:

n es la cantidad que pueden llegar a fallar los equipos.

Los resultados que se esperan luego de la aplicacion de la investigacion son:

o Disminucion del numero de fallas en los equipos
o Aumento de disponibilidad
o Reducir las acciones correctivas
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10. TECNICA DE ANALISIS DE INFORMACION

Se necesita un método para la tabulacion de los datos que seran
recolectados para el analisis y resolucion del problema a solucionar por parte de
la investigacion. Para el analisis de la informacion recolectada durante el estudio
se utilizaran dos técnicas de analisis de datos. El método de analisis de datos se
hara mediante estadistica descriptiva, utilizando las medidas de tendencia

central:

o Moda: para identificar qué componentes son los que mas demandan
acciones correctivas.

o Media aritmética: para saber cuanto se lleva en promedio para reparacion.

o Sumatoria: para saber cuanto tiempo se invierte en total con las

reparaciones.

Para la organizacién y agrupacion de los datos recolectados de los
tiempos que tarden los equipos en reparacion y la frecuencia con la que estos
presentan fallos o irregularidades de operacion, Excel sera utilizado para
organizar por medio de tablas y hojas de célculo la ejecucion del cumplimiento
de todas las caracteristicas requeridas. Este software facilitara el ordenamiento,
tabulacion y manejo de la informacion para la gestion del mantenimiento. Las

fases o etapas en las que se utiliza son:

o Fase 2: al tener ordenada la informacién, ayudara a una mejor recoleccion

de datos.
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o Fase 3: con los datos ya ordenados y tomando en cuenta los mas

relevantes se puede plantear el programa de mantenimiento.

Con la informacion ya ordenada y agrupada, queda el analisis de la misma,
para lo cual se utilizard estadistica descriptiva, para localizar las tendencias y
organizar los factores que se encuentran implicitos en la investigacion. Los

factores seran recopilados por medio del sistema de gestion del mantenimiento.
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CRONOGRAMA

11.

Figura 12. Cronograma
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Fuente: elaboracion propia
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para el estudio que se plantea realizar se analizaran factores econémicos,
humanos, tecnol6gicos y permisos para acceder a la informacion, relacionados

entre ellos de forma integral, tal y como se expresa:

o Permisos y acceso a informacion: de acuerdo con los requerimientos de
permisos y el acceso a la informacion, se obtuvo la autorizacion del
administrador de la empresa para poder obtener cualquier informacién

relevante para el estudio, ademas del acceso a las instalaciones.
o Recursos humanos: para el estudio serd necesario que se vean
involucrados los técnicos encargados de las reparaciones, para que

solucionen y mantengan la disponibilidad de los equipos.

o Recursos tecnologicos: se utilizaran las retroexcavadoras CASE 580 y

todos los equipos y herramientas para el mantenimiento de las mismas.

o Recursos econdmicos: los costos de movilizacidén y alimentacion corren

por cuenta del investigador, siendo los siguientes:
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Tabla Ill. Costos estimados para la realizacion del estudio

L Unidad de Cantidad Precio
Descripcion . . o Total
medida necesaria unitario
Hojas Resmas 3 Q40.00 Q120.00
Impresiones Hoja 2,000 Q0.50 Q1000.00
Folders Unidad 7 Q2.50 Q17.50
Alimentaciony | 44 diario 150 Q40.00 | Q6,000.00
transporte
Asesoria de tesis | Cesiones 10 Q250.00 Q2,500.00
Gastos varios Q700.00
0
15% sobre Q1,550.63
imprevistos
TOTAL Q11,888.13

Fuente: elaboracion propia.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Lista de equipos y maquinas bajo mantenimiento

MDP- MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Y MAQUINAS

I REGISTRO-MANT-01-

PAG. DE

Fecha Aprobacion:

Fecha Préxima Evaluacion:

LISTADO DE EQUIPOS Y MAQUINAS BAJO MANTENIMIENTO

MAQUINA/EQUIPO

CODIGO

CORRECTIVO

PREVENTIVO

APROBACION DEL
LISTADO

Fecha:

ELABORADO POR:

V° B® GERENCIA

Observaciones:
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Fuente: elaboracion propia




Apéndice 2. Plan de mantenimiento de equipos y maquinas Formato-

MANT-02
MDP- MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Y MAQUINAS |REGISTRO-MANT-02- PAG. DE
Fecha Aprobacion: Fecha Préxima Revision:
PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
MAQUINA/EQUIPO CODIGO
TAREA PERIODICIDAD

APROBACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Fecha: Firma:

ELABORADO POR :

Ve B® GERENCIA

Observaciones:

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 3. Ficha técnica de equipos y maquinas Formato-MANT-03

MDP- MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Y MAQUINAS |REGISTRO-MANT-03-  PAG. DE
FICHA TECNICA DE LA MAQUINA/EQUIPO
CODIGO FABRICANTE

FECHA ENTRADA FECHA FABRICACION

DESCRIPCION

CONTACTOS
NOMBRE CARGO EMPRESA TLF/FAX

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 4. Historial de revisiones y reparaciones Formato-MANT-04

MDP- MANTENIMIENTO DE EQUIPOS Y MAQUINAS REGISTRO-MANT-04- PAG. DE

HISTORIAL DE REVISIONES/REPARACIONES

MAQUINA/EQUIPO CODIGO

TAREA (DESCRIPCION‘ HORAS, PERSONAL, REPUESTOS, IMPORTE, ETC) HORA/FECHA

INICIO:

FINALIZACION:

INICIO:

FINALIZACION:

INICIO:

FINALIZACION:

INICIO:

FINALIZACION:

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 5. Matriz de coherencia

. o Metodologia -
Problema Objetivo Hipotesis 9 Conclusién
Objetivo
general:
Disefiar I
Problema sena a
eneral: gestion de un Con el
9 ' programa de -
oy seguimiento
. mantenimiento | Implementar un
Carencia de . adecuado, se
preventivo en | programa de | Adaptar a la norma .
programa de .y . lograra la
. la empresa | mantenimiento el  mantenimiento | . -
mantenimiento , ) . implementacion
dedicada a la | preventivo para los equipos

preventivo para
las

renta de
maquinaria Yy

basado en la
norma.

del programa de
mantenimiento,

retroexcavadora s basado en la
servicio de la ;
S. P normativa
construccion
bajo la
normativa 1SO
9001.
Reducir las
acciones Si se realiza una
Problemas correctivas en Convertir un Reducir las | gestion correcta el
especificos: la maquinaria. ran borcentaie acciones namero de
ge paccionejs correctivas con la | acciones
NUmero . rogramacion  de | correctivas
considerable de | Disefiar un correctivas - en Fnagtenimiento disminuira
acciones sistema de preventivas, preventivo .
correctivas. informacion .
ara el Conseguir UM Eacilitar el | Con el control
. P - sistema definido _— . y
Ausencia de | mantenimiento ara el maneio mantenimiento con | registro, quedara
sistema de Se Jla un  control del | el sistema para el
informacion. informacion mismo llevando | manejo de
Definir el ' registro. informacion de los
No se gestiona | mantenimiento equipos.
bien ’ el | preventivo Establecer  las Readecuar el A
. P : acciones o -
mantenimiento conveniente reventivas mantenimiento para | Definiendo  que
para las | para las | P gue este prevenga | acciones se ven
adecuadas para . .
retroexcavadora | retroexcavador el equUino fallos en el equipo. | beneficiadas  al
S as segun la quip adjudicar la norma
normativa 1SO en los
9001. procedimientos.

Fuente: elaboracion propia
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