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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se presenta el disefio de planes de
mantenimiento preventivo basados en la metodologia del mantenimiento centrado en
confiabilidad para las maquinarias pesadas pertenecientes a la empresa Constructora
COMARFA C.A., ubicada en el Municipio Pedro Maria Freites del Estado
Anzoategui, mediante una investigacion descriptiva y de campo, se realizo el
levantamiento de informacion con el propdsito de conocer los procesos y maquinarias
pesadas relacionadas al sistema, para hacer una descripcion del contexto operacional
resutando como unidades de estudio 12 maquinarias pesadas (04 Payloaders, 04
Motoniveladoras y 04 Vibrocompactadores), seguidamente a través de la metodologia
PDVSA E & P Occidente 2002 se identificaron 05 maquinarias pesadas criticas (02
Payloaders, 02 Motoniveladoras y 01 Vibrocompactador), posteriormente se realizo
un Analisis Modo Efecto Falla (AMEF) para discernir cuales eran las funciones,
fallas funcionales, modos de fallas y efectos en las maquinarias criticas, se realizd a
su vez la evaluacion del Arbol Logico de Decisiones (ALD), que ayudd a establecer
las actividades de mantenimiento para los planes, finalmente se disefiaron planes de
mantenimiento preventivo para las maquinas pesadas que presentaron alto indice de
criticidad, los cuales ayudaran a alcanzar la mayor operatividad, minimizar los costos,
disminuir las fallas.

Palabras clave: MCC, Maquinaria Pesada, Criticidad PDVSA E & P Occidente
2002, AMEF, ALD, Plan de Mantenimiento.
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INTRODUCCION

Con la modernidad y los avances del desarrollo tecnoldgico; el mantenimiento a
sufrido diversos cambios en sus inicios era Vvisto como actividades correctivas para
solucionar fallas, las acciones de mantenimiento eran ejecutadas por los operarios de
las méaquinas, con el adelanto de las mismas se organizan los departamentos de
mantenimiento no solo con el fin de solucionar fallas sino de prevenirlas y actuar
antes de que se produzca la falla, con esta estrategia ya se tiene el personal dedicado a
estudiar en qué periodo se producen las fallas con el fin de prevenirlas y garantizar
eficiencia para evitar los costos por fallas y averia, siendo estas ultimas las
principales causantes de los acontecimientos que producen paradas no deseadas y

retardos en los procesos.

Es por ello que es realmente necesaria la aplicacion de un mantenimiento
eficiente y acorde con las posibilidades monetarias, lo cual asegura mediante la
reduccion de fallas una produccion continua, larga vida de los equipos y la
disminucién de accidentes laborales, traduciendo esto en mejoras en los dividendos

econdmicos.

Para obtener estas mejoras y los trabajos de mantenimiento sean eficientes, es
necesario el control, la planeacion de actividades y la distribucién correcta de la
fuerza humana, logrando asi que se reduzcan costos, tiempo de paro de los equipos de
trabajo, entre otros, por lo cual para lograr estos objetivos se empleard el
mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC), el cual no es mas que una
metodologia de vanguardia en la aplicacion de planes de mantenimiento,
caracterizada por distribuir de forma efectiva los recursos asignados a una gestion de
mantenimiento, tomando en cuenta la importancia de los equipos dentro de un

contexto operacional en particular para disminuir al méximo los posibles riesgos



sobre la seguridad personal y el ambiente, que traen consigo los fallos de los activos
en el contexto operacional, que a su vez combinada con otras metodologias como
PDVSA E & P Occidente 2002 de andlisis de criticidad, integra a todo el personal que
trabaja consistentemente a largo plazo directamente en el entorno en estudio,

logrando asi guiar a todos hacia la consecucion del mismo objetivo.

El presente trabajo tiene como finalidad el disefio de planes de mantenimiento
preventivo basados en la metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad
para las maquinarias pesadas pertenecientes a la empresa Constructora COMARFA
C.A., ubicada en el Municipio Pedro Maria Freites del Estado Anzoategui, donde se
busca minimizar las fallas que puedan presentar estas maquinarias, asi como también
aumentar la disponibilidad y confiabilidad de las misma, el trabajo consta de seis (06)
capitulos, los cuales se describen a continuacion:

Capitulo 1 EI Problema, en esta seccion se describe todo lo relacionado a la
empresa Constructora Comarfa C.A., nombre, ubicacion geografica, mision, vision,
objetivos, politicas, estructura organizativa, asi como también se detalla el
planteamiento del problema que presenta actualmente la misma, con respecto al
mantenimiento que se le realiza a las maquinarias pesadas y los objetivos de la
investigacion tanto general como especificos en los cuales que se basa el presente
tema de grado.

Capitulo Il Marco Teorico, contiene los antecedentes necesarios para la
comprension y realizacion de la investigacion y las bases teoricas representadas por la
informacion recolectada de bibliografias, fuentes electronicas, revistas, entre otras
fuentes de documentacion, acerca de todo lo que concierne al mantenimiento y las

maquinarias pesadas en estudio en el presente trabajo de grado.



Capitulo 11l Marco Metodologico, contempla la metodologia utilizada para el
desarrollo de los objetivos especificos de la investigacion, tipo de investigacion,
disefio de la investigacion, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos a

utilizar y el procedimiento metodologico para la consecucion de los objetivos.

Capitulo IV Analisis de Resultados, este capitulo contempla los resultados y
analisis de cada uno de los objetivos especificos planteados, luego de una serie de
investigaciones que daran por resuelto el problema planteado, es importante destacar
que este capitulo responde todas las interrogantes y los objetivos expuestos como: la
descripcion del contexto operacional, jerarquizacion de las maquinarias mediante el
analisis de criticidad, analisis de los modos efectos de fallas, establecimiento de las

actividades de mantenimiento para las maquinarias pesadas en estudio.

Capitulo V Planes de Mantenimiento Preventivo, contiene los planes de
mantenimiento basandose en los resultados de los andlisis de modo efecto de fallas y
del &rbol l6gico de decisiones, herramientas de andlisis de datos aplicados a las
maquinarias en estudio. Los planes se presentan calendarizado para llevar el control
de las actividades, en este capitulo se establecen a su vez los formatos de reporte de
falla-mantenimiento  correctivo, reporte de fallas en funcién del tiempo de
parada/arranque, historial de vida de la maquinaria 'y los indicadores de

mantenimiento como disponibilidad, fiabilidad y mantenibilidad.

Capitulo VI Conclusiones y Recomendaciones, aqui se podran encontrar las
conclusiones finales de cada objetivo planteado en el trabajo de grado y a su vez las
recomendaciones especificas de los mismos, abriendo asi nuevas lineas de
investigacion para aquellas personas interesadas en la continuacion del tema de

mantenimiento a maquinarias pesada.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El mantenimiento se define como toda actividad humana orientada a mantener
en operacién una planta, maquinarias, equipos 0 instalaciones en forma correcta,
econdémica, segura y con buena calidad, a través de las técnicas y los medios tanto
materiales como humanos para la realizacion de dicha actividad, es uno de los
factores claves para la buena operacion y desarrollo de las organizaciones
industriales. Desde el principio de la humanidad, hasta finales del siglo XVII, las
funciones de preservacion y mantenimiento no tuvieron un gran desarrollo debido a la
menor importancia que tenia la maquina con respecto a la mano de obra, ya que hasta
1880 el 90% del trabajo lo realizaba el hombre y la maquina solo hacia el 10%. La
conservacion que se proporcionaba a los recursos de las empresas era solo
mantenimiento correctivo pues las maquinas solo se reparaban en caso de paro o falla
importante. Con la Primera Guerra Mundial, en 1914, las maquinas trabajaron a toda
su capacidad y sin interrupciones, por este motivo la maquina tuvo cada vez mayor

importancia. Asi nacié el concepto de mantenimiento preventivo.

Actualmente, la idea del mantenimiento, como tradicionalmente era manejada
ha desaparecido, y se trata ahora de la reduccion del tiempo que el equipo permanece
en reparacion, de la tendencia a la eliminacion de los almacenes de refacciones, de la
planeacion e implementacion de programas de mantenimiento que permitan a la
empresa mantener la produccion en sus méaximos valores. Esto garantiza una
operacion estable, continua, econdmica y sobre todo, segura, partiendo de esta idea en
el siglo XX hacia la década de los 50 surge la filosofia del Mantenimiento Centrado

en Confiabilidad (MCC), la cual fue promovida por la aviacion comercial



norteamericana, como una alternativa para reemplazar la filosofia del mantenimiento
basado en supuestos y tradiciones 0 lo que es lo mismo mantenimiento correctivo, el
cual resultaba ser costoso y altamente peligroso. EI MCC es un método para
establecer planes de mantenimiento los cuales permiten alcanzar en forma eficiente y
efectiva los requerimientos de seguridad y los niveles de disponibilidad de los
equipos e instalaciones, y estad dirigido al mejoramiento de la seguridad global, la

disponibilidad y economia de la operacion.

A pesar de la existencia de tecnologias avanzadas aln existen empresas que
optan por la aplicacién de mantenimiento correctivo debido a que no se protege con
anterioridad la vida de la maquinaria ni se revisan los procesos efectuados por estas,
sin tener en cuenta que este tipo de mantenimiento es muy costoso y no genera
ningin beneficio en cuanto a la vida Util de la méquina. La aplicacion de este tipo de
mantenimiento lleva a un gran consumo de repuestos para poder atender la demanda
de dichos servicios, al no haber una programacion de actividades no se puede
controlar las necesidades para la ejecucion de estas, lo que conlleva al aumento en los
costos de mantenimiento por repuestos y sobre todo en mano de obra, esto sin incluir

la pérdida de tiempo y la demora si el repuesto no se encuentra en inventario.

Normalmente las empresas no manejan un registro ordenado, ni un sistema de
aplicacibn de mantenimiento  programado con disciplinas 'y con estricto
cumplimiento, por ello es de vital importancia la adaptacion de las empresas a planes
de mantenimiento capaces de sostener un sistema productivo sin  ningln
inconveniente y de sefialar las instrucciones técnicas de cada objeto de mantenimiento
0 componente del sistema productivo. La programacion de estos planes puede ser
para periodos anuales, semestrales, mensuales, semanales o diarios, dependiendo de
la dindmica del proceso y del conjunto de actividades a ser programadas. Este tipo de

programas 0 planes asimismo son ejecutados por el personal de la organizacion de



mantenimiento o por entes fordneos en el caso de actividades cuya ejecucion es por

contrato y bajo el intervalo establecido.

En el campo de la maquinaria pesada es indispensable manejar planes de
mantenimiento, debido a que este tipo de maquinarias prestan servicios para la
realizacion de actividades continlas, en Constructora COMARFA, C.A., la cual se
encuentra ubicada en Cantaura, estado Anzoategui y presta sus servicios a la industria
petrolera en el area de la construccidn acondicionando vias operacionales vy
plataformas de pozos, mediante el uso de maquinarias pesadas entre ellas Payloaders,
Motoniveladoras, compactadora de suelos, jumbo y retroexcavadoras, no cumple con
esta caracteristica puesto que a pesar de la existencia de un departamento de
mantenimiento y de un personal asignado Unicamente para esta area no cuenta con
una planificacion de mantenimiento y dentro de su documentacion no dispone de
guias que sirvan para llevar el control operativo de las maquinarias, tampoco cuenta

con planes de mantenimiento para las maquinarias antes mencionados.

En las actividades rutinarias de Constructora COMARFA C.A., donde se
emplean las maquinaras pesadas se generan frecuentes fallas, lo cual ha conllevado a
la aplicacion de mantenimiento correctivo de manera muy repetitiva ante cualquier
eventualidad, la aplicacion de este tipo de mantenimiento dentro de la organizacion
ha generado sintomas puntuales como:

e Retraso en las actividades de mantenimiento de los equipos debido que no se
pueden adquirir los repuestos a tiempo a causa de que los proveedores se tardan
en hacer el envi6 de los mismo y también por los frecuentes problemas del control
cambiario de divisas.

e Reprogramacion constante de las actividades de mantenimiento por parte del

personal del departamento debido a la falta de organizacion preventiva.



e Incumplimiento del tiempo establecidos por el cliente para la ejecucion de los

trabajos de acondicionamiento de vias de acceso y plataformas de pozos.

En busca de dar soluciona a esta problematica y en base al contexto del
departamento de mantenimiento de Constructora COMARFA C.A., los directivos de
la empresa han decidido aplicar la filos6fica del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), la cual en la actualidad representa un herramienta efectiva en
el area de mantenimiento de las organizaciones, ya que busca alcanzar la mayor
operatividad de los equipos, minimizar los costos, disminuir las fallas de los equipos

y la elaboracién de planes de mantenimiento.

La filosofia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) sera la
utilizada para buscar el funcionamiento Optimo de las maquinarias pesadas
pertenecientes a la Constructora COMARFA C.A., utilizando sus dos técnicas
fundamentales como son el Andlisis de modos y efectos de fallas (AMEF) y el Arbol
I6gico de decisiones (ALD) para asi llegar a unos resultados de funcionamientos y
formalizar planes de mantenimiento para estos equipos que permitan su operatividad

en forma Optima y en las condiciones de trabajo deseables.

Con el desarrollo de esta investigacion se propone la elaboracion de planes de
mantenimiento viables, basados en técnicas de mantenimiento avanzadas, para asi dar
paso a una planificacion adaptada a las nuevas realidades y tecnologias, de tal forma
que las acciones a ejecutar realmente representen una solucion a la probleméatica en
estudio. Lo antes expuesto, repercutira en permitir implementar las acciones de
mantenimiento mas adecuadas, es decir, aquellas que con su aplicacion predictiva y
preventiva garanticen una disminucion apreciable de las frecuencias de las fallas. Y
por la parte econdmica también, ya que representa una disminucion de los costos de

mantenimiento, gracias al aumento de la operatividad y rentabilidades de los



equipos, se alcanzara un mayor aprovechamiento de la vida Util de los componentes

de la maquinaria pesada perteneciente a la empresa.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Disefiar Planes de Mantenimiento Preventivo basados en la Metodologia del
Mantenimiento  Centrado en Confiabilidad para las Maquinarias Pesadas
pertenecientes a la empresa Constructora COMARFA C.A., ubicada en el Municipio
Pedro Maria Freites del Estado Anzoategui.

1.2.2 Objetivos especificos

e Describir el Contexto Operacional de las Maquinarias Pesadas pertenecientes a la
empresa Constructora Comarfa C.A.

e Jerarquizar las Maquinarias Pesadas en estudio, mediante un Analisis de
Criticidad usando la metodologia de PDVSA E & P Occidente 2002.

e Analizar los Modos Efectos y Fallas (AMEF) de las Maquinarias Pesadas que
resulten criticas.

e Establecer las actividades de mantenimiento preventivo a los modos de fallas de
las Maquinarias Pesadas criticas a través del Arbol Logico de Decisiones (ALD).

e Elaborar Planes de Mantenimiento Preventivo para las Maquinarias Pesadas

criticas.



1.3 Justificacion

El desarrollo de esta investigacion dara solucién a un problema real que se
presenta en la Empresa Constructora Comarfa C.A., como lo es la indisponibilidad de
las maquinarias pesadas para realizar el proceso productivo. Sistematicamente se
determinaran las razones de las fallas que frecuentemente afectan la disponibilidad
fisica de las Maquinarias Pesadas y que debe hacerse para asegurar que las mismas
continlien trabajando de manera confiable para mantener el proceso productivo que
requiere una empresa de la magnitud de Constructora Comarfa C.A cuyos

compromisos con los clientes siempre han sido cumplidos.

Disminuyendo la indisponibilidad de estas maquinarias podran cumplir con las
horas planificadas de trabajo y posiblemente exceder el plan estratégico, por otra
parte el personal de mantenimiento mecéanico podra atender con mayor dedicacion los
mantenimientos programados sin tener que desviarse hacia fallas imprevistas de los
equipos, de esta manera los planes se podran ejecutar de acuerdo a lo planificado y la

empresa podra con mas facilidad, cumplir con sus compromisos de servicio.

Constructora Comarfa C.A. mejorard la rentabilidad de sus procesos ya que
permitira la toma de decisiones efectivas y acertadas. La solucion a estas fallas
alargara la vida (til de las maquinarias, reducira los costos operativos y traera grandes
beneficios para los trabajadores y clientes que requieran del servicio, ya que como la
empresa podra disponer de sus equipos de forma estable, confiable y segura podra
asimismo proporcionar continuamente un servicio de alta calidad a sus clientes en los

tiempos establecidos.

Esta investigacion posee también un valor tedrico y de aprendizaje para todo el
personal, ya que dara a conocer los planes de mantenimiento de las maquinarias

pesadas de forma clara y concisa ademas de mostrar los mismos de forma



calendarizado y la informacion sobre el tipo de actividad de mantenimiento a
implementar, la frecuencia de ejecucion y el departamento ejecutor a manera de que

todo el personal este informado.

Adicionalmente, el trabajo de investigacion posee una utilizacion metodoldgica,
ya que se implementara del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad; siendo una de
las filosofias que promueve el uso de las nuevas tecnologias desarrolladas para el
campo de mantenimiento. La aplicacion adecuada de las nuevas técnicas de
mantenimiento bajo el enfoque del M.C.C., permitird de forma eficiente, optimizar
los procesos y disminuir al méximo los posibles riesgos sobre la seguridad personal y
el ambiente, que traen consigo los fallos de las Maquinarias Pesadas pertenecientes a
la Empresa Constructora Comarfa C.A. en el contexto operacional; todo esto
contribuye a la disminucion de los inconvenientes que genera el mantenimiento
correctivo y al mismo tiempo, se crea un ambiente laboral organizado y mas

confiado.

1.4 Alcance

El proyecto de investigacion abarca a la empresa Constructora COMARFA
C.A., ubicada en el Municipio Pedro Maria Freites del Estado Anzoategui,
especificamente  su maquinaria pesada, a la cual se les disefiaran los planes de
mantenimiento adecuados segUn su contexto operacional y basados en la metodologia
del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).
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1.5 Identificacion y descripcién de la empresa

1.5.1 Resefia histérica

Constructora Comarfa C.A inicio sus actividades desde el afio 1.992, con el fin
de prestar sus servicios a la industria petrolera en el ramo de la construccion y
mantenimiento de instalaciones, contribuyendo asi al desarrollo de la produccion
nacional, a través del alquiler de equipos de izamiento de cargas, el
acondicionamiento de vias operacionales y de plataformas de pozos, mediante el uso

de maquinarias pesadas, convirtiéndose a su vez en una fuente de empleo.
1.5.2 Ubicacién geografica
Constructora Comarfa C.A se encuentra ubicada en Cantaura, Municipio

General Pedro Maria Freites, Estado Anzoategui, especificamente en la calle Freites

entre las calles Vargas y Negro Primero

lida Freite: & enida Freit
o 1, \glesia Nuestra Sefiora

*' de la Candelaria

Fuente: GoogleMaps (2015)

1.5.3 Mision de la empresa

Nuestra Mision se basa en brindar un servicio de oOptima calidad en el area

petrolera y de la Construccion, Trabajando mancomunadamente con el Estado en la
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realizacién y desarrollo de obras, servicios y proyectos que consolidad el progreso de
nuestro pais. Obras y Servicios generadores de Fuentes de Empleo, con el solo fin de

mejorar y dignificar la calidad de vida de la sociedad.

1.5.4 Vision

El buen desempefio y responsabilidad que nos caracteriza en la realizacion y
elaboracién de nuestras obras y servicios, asi como también nuestro afan de
superacion, nos induce a proyectarnos en un futuro en una gran Empresa no solo
destacada por sus obras a nivel Nacional, sino que también a nivel internacional.
Representando de una manera digna la masa Empresarial de nuestro Pais, mostrando

internacionalmente nuestros potenciales como Empresas Solidad y Emprendedoras.

1.5.5 Politicas de la empresa

1.5.5.1 Politicas

La empresa Constructora Comarfa, C.A ubicada en la Calle Freites, de Cantaura
Estado Anzoategui; fue fundada por su propietario Cruz Hernandez en el afio 1.992,
con la finalidad de brindar obras y servicios, en el area petrolera y de construccion,

generando de esta manera fuentes de empleos.

Sus politicas se basan en ofrecer Obras y Servicios de Optima Calidad,
destacados por la eficiencia y Responsabilidad tanto en la elaboracion como en la

entrega de los mismos.

Dentro de estas politicas existen Normas y Procedimientos de Trabajos, que

permiten que las actividades se realicen en forma Segura, colaborando asi con el
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resguardo integral de cada trabajador y del medio ambiente, promoviendo un mayor

desempefio de los recursos humanos.

1.5.5.2 Politicas de ambiente

Cumplir con las leyes, decretos y reglamentos con el fin de mantener un
ambiente limpio y libre de contaminaciones, por lo tanto se realizan jornadas
ambientales, charlas y planes que introduzcan al personal de la obra y COMARFA,
C.A en la conservacion del ambiente. Comprometerse al cumplimiento de las leyes,
reglamentos y decretos ambientales permite a COMARFA, C.A crear una cultura

conservacionista que nos permite mantener y cuidar nuestra naturaleza.

Para lo cual se debera:

e FEvaluar los impactos ambientales que puedan generar las actividades de la
empresa.

e Evitar la contaminacién ambiental por medio de la eliminacion o disminucion de
los impactos ambientales significativos, originados en las actividades productivas.

e Integrar activamente al personal de todos los niveles organizativos en la
proteccion y conservacion del Ambiente.

e Los compromisos adquiridos seran alcanzados con el esfuerzo permanente de
todo el personal y fortalecidos con los socios asumiendo su responsabilidad

ambiental.
1.5.5.3 Politicas de seguridad y salud en el trabajo
Demostrar que el triunfo de sus operaciones depende del compromiso que ha

asumido la alta gerencia de COMARFA, C.A por todos los aspectos relacionados con

la Seguridad Industrial y Salud Laboral, por lo cual la Politica tiene como objeto
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tomar las previsiones necesarias para garantizar la integridad fisica de los
trabajadores y de las instalaciones al igual que el resguardo y conservacion de
maquinarias y/o equipos tanto de COMARFA, C.A como del cliente y terceros.

En este sentido se apoyara en las leyes, reglamentos, normas y procedimientos
relacionados con la Seguridad Industrial y Salud en el Trabajo, por lo tanto
COMARFA, C.Ase compromete a:

e Considerar la Politica como parte integral de nuestros procesos y asegurar su
difusion, compresion y cumplimiento.

e Identificar y controlar los riesgos inherentes al desarrollo de nuestras operaciones
con el proposito de prevenir accidentes y enfermedades ocupacionales que puedan
originar lesiones, y dalos a la propiedad.

e Todos los accidentes y enfermedades profesionales deberan ser notificados,
investigados y divulgados oportunamente para tomar acciones correctivas y evitar
que se repitan.

e Mantener las condiciones de Seguridad industrial, Salud en el Trabajo que
garanticen la calidad de vida de los empleados.

e Asegurar que todos los empleados reciban la capacitacion adecuada y sean
competentes para cumplir con sus obligaciones y responsabilidades.

e Garantizar la confiabilidad de los equipos y herramientas cumpliendo con los
programas de mantenimiento preventivo y correctivo.

e Corresponde por consiguiente, exigir por parte de COMARFA, C.A el estricto
cumplimiento de estas disposiciones legales a todo su personal desde el nivel
gerencial, administrativo, supervisores y obreros. Estas politicas tienen su
aplicacién a través de la implementacion del Programa de Seguridad y Salud en el
Trabajo.
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1.5.2 Estructura organizativa de la empresa

:=-—

Figura 1.2. Estructura organizativa de la empresa Comarfa, C.A.
Fuente: COMARFA C.A. (2015)

1.5.2.1 Organigrama de trabajo

| |
Figura 1.3.Estructura organizativa de trabajo de la empresa Comarfa, C.A.
Fuente: COMARFA C.A. (2015)
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1.5.3 Proceso productivo / proceso de trabajo de la empresa Comarfa C.A.

Para tener una mayor comprension de los procesos de trabajo de la empresa
Comarfa C.A a continuacion se ilustran los mapas de proceso respectivos a cada

actividad que realiza la misma (ver figura 1.4y 1.5).

PROCESO ESTRATEGICO SALIDA
DEFORESTACION MANUAL/ MECANICA,
LIMPIEZA Y ACONDICIONAMIENTO DEL

AREA DE TRABAJO

"

EQUIPOS DE
PROTECCION PERSONAL

-Casco

-Lentes de Seguridad 'L *
-Botas de Seguridad PROCESO OPERATIVO
-Guantes de
carmazal/operador
-Mascarilas
Desechables

y

DEFORESTACION DE
VIAS DE ACCESO Y
POZOS DE PRODUCCION
(SERVICIOS DE EQUIPOS
PESADOS PARA EL PLAN
DE INCORPORACION
ADICIONAL DE LA

EQUIPOS A UTILIZAR
-Retroexcavadora/
Payloaders
-Motoniveladora/Patrol
-Vibrocompactador/ —
Compactador de Suelo
-Camioén Volteo.
-Ambulancia / Lowboy
-Vehiculo de Transporte

MATERIALES/
HERRAMIENTAS
-Machete, escardilla, pala,
hacha, entre otros.

“LENE G ARE, £, PROCESO DE SOPORTE
-Cinta de Prevencion/

Palanca.
-Lona/Conos
Preventivos/Extintores de

incendio.

GERENCIA DE
PRODUCCION-GAS
ANACO, ANO 2012, |
ETAPA, GRUPO AY B.

o

A

Figura 1.4.Mapa de proceso de deforestacion manual/mecénica, limpiezay
acondicionamiento del area de trabajo
Fuente: COMARFA C.A. (2015)
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PROCESO ESTRATEGICO SALI DA
SERVICIO DE EQUIPOS Y TRANSPORTE
DE MATERIALES

EQUIPOS DE
PROTECCION PERSONAL J 1
-Casco

-Lentes de Seguridad

-Botas de Seguridad

-cg:l::zt:/sod:radgr ACONDICIONAMIENTO
-MascariII:s DE VIAS DE ACCESOY
Desechables POZOS DE PRODUCCION

(SERVICIOS DE EQUIPOS
PESADOS PARA EL PLAN
DE INCORPORACION
ADICIONAL DE LA
GERENCIA DE
PRODUCCION-GAS
ANACO, ANO 2012, |
ETAPA, GRUPO AY B.

EQUIPOS A UTILIZAR
-Retroexcavadora/
Payloaders >
-Camidn Volteo.
-Ambulancia / Lowboy
-Vehiculo de Transporte

MATERIALES/

HERRAMIENTAS
-Llave de golpe, aj
-Cinta de Prevencion/ -
Palanca.

> PROCESO DE SOPORTE
-Lona/Conos
Preventivos/Extintores de
incendio.

il

Figura 1.5.Mapa de proceso de servicio de equipos y transporte de materiales
Fuente: COMARFA C.A. (2015)
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

El proposito fundamental de este apartado es dar a conocer y explicar todos y
cada uno de los elementos tedricos pertenecientes a la investigacion y de los cuales es
necesario tener un pleno entendimiento, de manera que se pueda mejorar la
comprension a medida que va evolucionando la investigacion, ademas de puntualizar
antecedentes de investigaciones o estudios realizados anteriormente, que sirvieron
como base fundamental para la aplicacion del Disefio de Planes de Mantenimiento
Preventivo basados en la Metodologia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
para las Maquinarias Pesadas pertenecientes a la empresa Constructora COMARFA
C.A., ubicada en el Municipio Pedro Maria Freites del Estado Anzoategui.,
enriqueciendo informacién acerca de las metodologias y técnicas del mantenimiento

centrado en confiabilidad, filosofia que juega un papel clave en dicha investigacion.

2.1 Antecedentes de la investigacion

A continuacion se esbozan algunos trabajos que sirvieron para hacer referencia

metodoldgica y documental a la presente investigacion.

Gelviz, V., (2013).“Disenio de planes de mantenimiento aplicando la
metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC) para los tratadores
térmicos y calentadores del area operacional Campo Mata de PDVSA Produccion Gas
Anaco.” Trabajo de Grado realizado para optar al titulo de Ingeniero Industrial de la
Universidad de Oriente (UDO). El objetivo principal de este trabajo consistio en
disefar planes de mantenimiento aplicando la metodologia de mantenimiento
centrado en confiabilidad (MCC) para los tratadores térmicos y calentadores del area

operacional Campo Mata de PDVSA Produccién Gas Anaco. El presente trabajo se



caracteriza por ser una investigacion de tipo descriptiva ya que el estudio la
problemética existente en dichos equipos, ademads de contar con fuente de
informacion primaria y segundaria (de campo y documental). Para el desarrollo del
mismo fue necesario ejecutar las siguientes etapas: En la etapa | se describio el estado
actual de los tratadores térmicos y calentadores; en la etapa Il se determinaron los
equipos criticos mediante la metodologia de Tony Ciliberti, en la etapa Ill se realizo
un AM.E.F a los equipos que resultaron ser criticos evaluando su funcionalidad, el
modo de fallo, la causa de falla y el efecto o consecuencia de falla; en la etapa IV se
desarrollé el A.L.D para la determinacién de las tareas de mantenimiento aplicables a
los equipos en estudio; y por Ultimo en la etapa V se disefiaron planes de

mantenimiento para los equipos criticos.

Este trabajo de investigacion sirvio de referencia para el aprendizaje de la
utilizacion y aplicacion de las metodologiass AMEF y ALD con las cuales se
determinaron las tareas de mantenimiento a aplicar a las maquinarias pesadas en

estudio, ademés del disefio de los planes de mantenimiento preventivos.

\elasquez, J., (2013). “Disefio de planes de mantenimiento basado en la
filosofia de mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC) para las unidades
pesadas de Hot Oiler de la empresa ingenieria y servicio técnico NEWSCA, S.A.
perteneciente al municipio Anaco, estado Anzoategui” Trabajo de Grado realizado
para optar al titulo de Ingeniero Industrial de la Universidad de Oriente (UDO). En el
siguiente trabajo, se realizo el disefio de un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad para las unidades de Hot Oiler de la empresa Ingenieria y Servicios
Técnicos Newsca, con el proposito de reducir los costos de mantenimiento generados
por la elevada ocurrencia de fallas en estos equipos durante el afio 2011, prevenir o
reducir los desperfectos en los sistemas criticos de la unidad y reducir las paradas no
programadas de los mismos. De acuerdo a esto Ultimo la filosofia de mantenimiento

centrado en confiabilidad (MCC) por ser una metodologia sistematica y confiable en
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el mejoramiento de sistemas criticos, reduccién de costos de mantenimiento, aumento
de disponibilidad de equipos y sobre todo por ser una técnica que permite la
integracién de un conjunto de personal de diversos departamentos de la empresa,
propiciando la solucién de problemas por personal experto y la interaccion de todos
los niveles jerarquicos de la empresa. Para esto se disefid el presente trabajo de grado
que cuenta con un nivel de investigacién descriptivo y un disefio de campo, donde se
recolecto la informacién necesaria directamente de las unidades estudiadas. De esta
forma se realizd el diagnostico de la situacion actual de los sistemas, se determind el
contexto operacional y se aplicdé un andlisis de criticidad para enfatizar estudios y
designar atencion a los sistemas de mayor relevancia para cada unidad de Hot Oiler,
luego se realiz6 un Andlisis de Modos y Efecto de Falla a los componentes de los
sistemas criticos, asentandolos en la hoja de informacién para asi determinar el tipo
de mantenimiento mediante el Arbol I6gico de Decisiones y asi registrarlas en la hoja
de trabajo, especificando la frecuencia de mantenimiento mas acorde para cada tarea

estipulada, de alli se elabor6 el plan de mantenimiento para cada unidad de Hot Oiler.

Esta investigacidn dio un aporte significativo en cuanto a las técnicas o
metodologias que se utilizaron en el andlisis y evaluacion de las maquinarias pesadas
estudiadas para el disefio de los planes de mantenimiento preventivo. Entre las cuales
se pueden citar: Analisis de Modos y Efectos de Fallas y la metodologia del Arbol
Ldgico de Decisiones, técnicas con las cuales se determind el tipo y frecuencia de

mantenimiento requerido para establecer los planes de mantenimiento.

Betancourt, E., (2012). ‘Disefio de planes de mantenimiento preventivo a los
equipos de bombeo de la sala A del patio de tanques oficina PDVSA-San Tome”.
Trabajo de Grado realizado para optar al titulo de Ingeniero Industrial de la
Universidad de Oriente (UDO). En primer lugar se realizd un diagnostico a los
equipos de bombeo que conforman esta sala, seguidamente se calculd la criticidad de

los mismos mediante la realizacion de encuestas al personal de mantenimiento y
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operaciones. Luego, se procedid a la realizacion del andlisis de los modos y efectos
de fallas (AMEF) a los equipos criticos y se establecieron las causas de las fallas que
antecedieron a las acciones de mantenimiento preventivas necesarias para
minimizarlas y a partir de estas se elaboraron planes de mantenimiento preventivo.
Por Ultimo, se realiz6 la comparacion técnica y econdmica del disefio propuesto con
respecto a las acciones de mantenimiento ejecutadas por la empresa, demostrandose
que la aplicacién de los planes propuestos garantiza la continuidad del proceso de
manejo de crudo evitando el retraso de la produccion y la perdida en
aproximadamente Bs. 139.750.000,00; de ingresos provenientes de la empresa

petrolera.

Este trabajo de investigacion fue de gran utilidad para la organizacion y
estructura del marco tedrico de este trabajo de investigacion por su similitud en

cuanto a la finalidad de disefiar planes de mantenimiento preventivo.

Martinez, V., (2012). “Disefio de planes de mantenimiento aplicando la
metodologia de mantenimiento centrado confiabilidad (MCC) para los equipos del
sistema de desetanizacion del tren “A” de la planta de extraccidbn San Joaquin de
PDVSA Gas”. Trabajo de Grado realizado para optar al titulo de Ingeniero Industrial
de la Universidad de Oriente (UDO). El principal objetivo de este trabajo de grado
fue mejorar la confiabilidad del sistema de desetanizacion del tren “A” de la planta de
extraccion San Joaquin de PDVSA Gas. Para lograr dicho objetivo se describi el
contexto operacional del sistema mediante la revision y recoleccion de informacion
técnica y operacional en manuales y documentos técnicos, ademas de la realizacion
de entrevistas no estructuradas al personal de la planta y visitas al area operacional.
Posteriormente, se realizO un andlisis de criticidad para jerarquizar los equipos del
sistema, resultando los equipos de bombeo los de mas alta criticidad a los cuales se
les aplicaron las herramientas de Andlisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF) para

establecer los distintos modos de fallos de los equipos, y la aplicacion del arbol
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l6gico de decisiones para establecer las tareas de mantenimiento. Con la informacion
recolectada, se elaboraron los planes de mantenimiento preventivo a los equipos

criticos los cuales constan de 26 actividades para cada equipo.

Esta investigacion aport6 informacion necesaria para la realizacion del andlisis
de criticidad a los equipos en estudio, los planes de mantenimiento preventivo, donde
se establecerd quienes seran los responsables de ejecutar la accion preventiva, los
materiales y herramientas asociados a dicha operacion, la frecuencia con que se
realizara y la duracion respectiva y de igual manera como fuente bibliografica de este

trabajo.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Definicién de mantenimiento

Se define mantenimiento como: los lineamientos (actividades, inspecciones,
reparaciones) que se ejecutan sobre un equipo, para mantenerlo siempre operando a

fin de que cumpla sus actividades correspondientes.

La Norma COVENIN 3049-93 Definiciones del Mantenimiento, en el punto
3.1.2 o describe como “el conjunto de acciones que permite conservar o restablecer
un sistema productivo a un estado especifico, para que pueda cumplir un servicio

determinado” (p.1).

Por otra parte en la publicacion Mantenimiento Industrial Neto, Edwin. (2008)
lo define como “todas las actividades necesarias para mantener el equipo e
instalaciones en condiciones adecuadas para la funcion que fueron creadas; ademéas
de mejorar la produccién buscando la méxima disponibilidad y confiabilidad de los

equipos e instalaciones” (p.6).
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2.2.2 Objetivos del mantenimiento

De acuerdo a la Norma COVENIN 3049-93 Definiciones del Mantenimiento en
el punto 3.1.4 el objetivo del mantenimiento es “mantener un sistema productivo en
forma adecuada de manera que pueda cumplir su mision, para logar una produccion
esperada en empresas de produccion y una calidad de servicios exigida, en empresas

de servicio, a un costo global 6ptimo” (p.1).

De igual forma Prando, R. (1996) en su manual de Gestién de Mantenimiento a
la Medida define que la finalidad del mantenimiento es “mantener operable el equipo
e instalacion y restablecer el equipo a las condiciones de funcionamiento

predeterminado; con eficiencia y eficacia para obtener la maxima productividad”
(p.27).

Sin embargo, Neto, Edwin. (2008) en su publicacién acerca del Mantenimiento

Industrial establece que los objetivos del mantenimiento son:

e Garantizar la disponibilidad y la confiabilidad de los equipos e instalaciones.
e Satisfacer los requisitos del sistema de calidad de la empresa.
e Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente.

e Maximizar la productividad y eficiencia.
Son los objetivos probables dentro de una industria, estos estarian garantizando
la disponibilidad de equipo y las instalaciones con una alta confiabilidad de la misma

y con el menor costo posible. (p.7).

Por lo que se concluye que el principal objetivo del mantenimiento es conservar

disponibles y en Optimo funcionamiento los equipos, maquinas e instalaciones de la
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planta (empresa, institucion, entre otros), a fin de que conserven las condiciones de
calidad de fabricacion, con un minimo coste y un maximo de seguridad para el

personal que utiliza y mantiene las instalaciones y maquinaria.

2.2.3 Tipos de mantenimiento

La Norma COVENIN 3049-93 Definiciones del Mantenimiento en el punto

3.1.10 define los tipos de mantenimiento de la siguiente manera:

e Mantenimiento Rutinario: es el que comprende las actividades tales como:
lubricacién, limpieza, proteccion, ajuste, calibracion u otras; su frecuencia de
ejecucion es hasta periodos semanales, generalmente es ejecutado por los mismos
operarios de los Sistemas Productivo y su objetivo es mantener y alargar la vida
util de dichos Sistemas Productivos evitando su desgaste.

e Mantenimiento Programado: se basa en las instrucciones técnicas recomendadas
por los fabricantes, constructores, disefiadores, usuarios y experiencias conocidas,
para obtener ciclos de revision y/o sustituciones para los elementos mas
importantes de un sistema productivo a objeto de determinar la carga de trabajo
que es necesario programar. Su frecuencia de ejecucion cubre desde quincenal
hasta generalmente periodos de un afo.

e Mantenimiento por Averia 0 Reparacion: se define como la atencién a un sistema
productivo cuando aparece una falla. Su objetivo es mantener en servicio
adecuadamente dichos sistemas, minimizando sus tiempos de parada. Es
ejecutado por el personal de la organizacion del mantenimiento. La atencion a las
fallas debe ser mmediata y por tanto no da tiempo a ser “programada” pues
implica el aumento de costos y paradas innecesarias de personal y equipos.

e Mantenimiento Correctivo: comprende las actividades de todo tipo encaminadas a
tratar de eliminar la necesidad de todo tipo encaminadas a tratar de eliminar la

necesidad de mantenimiento, corrigiendo las fallas de una manera integral a
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mediano plazo. Las acciones mas comunes realizadas son: modificaciones de
elementos de maquinas, modificacion de alternativas de proceso, cambio de
especificaciones, ampliaciones, entre otros. Este tipo de actividades es ejecutado
por el personal de la organizacion de mantenimiento y/o por entes foraneos,
dependiendo de la magnitud, costos, especializacion necesaria u otros.

e Mantenimiento Circunstancial: este tipo de mantenimiento es una mezcla entre
rutinario, programado, averia y correctivo ya que por su intermedio se ejecutan
acciones de rutina pero no tiene un punto fijo en el tiempo para iniciar su
ejecucion, porgue los sistemas atendidos funcionan de manera alterna; se ejecutan
acciones que estan programadas en un calendario anual pero que tampoco tiene
un punto fijo de inicio por la razén anterior, se atienden averias cuando el sistema
se detiene, existiendo por supuesto otro sistema que cumpla con su funcion; y el
estudio de la falla permite la programacion de su correccion eliminando dicha
averia a mediano plazo. La atencion de los sistemas productivos bajo este tipo de
mantenimiento depende no de la organizacion de mantenimiento que tiene a
dichos sistemas productivos dentro de sus planes y programas, sino de otros entes
de la organizacién del sistema productivo, los cuales sugieren aumento en
capacidad de produccién, cambios de procesos, disminucion en ventas, reduccion
de personal y/ o turnos de trabajo.

e Mantenimiento Preventivo: es el que utiliza todos los medios disponibles, incluso
los estadisticos, para determinar la frecuencia de las inspecciones, sustitucién de
piezas claves, probabilidad de aparicion de averias, vida Util, u otras. Su objeto es

adelantarse a la aparicién o predecir la presencia de la falla.

2.2.4 Beneficios de aplicar mantenimiento preventivo

Aplicar mantenimiento preventivo permanentemente en las organizaciones,

segin Agraz Industrial (2005), genera beneficios importantes y cuantificables
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reflejados en la eficiencia de los equipos. Parte de los estos son los mencionados a

continuacion:

1.

2
3
4.
5

Evita y reduce las reparaciones de fallas sobre los bienes precitados.

Disminuye la gravedad de fallas que no se lleguen a evitar.

Evita paradas intiles de maquinas y equipos.

Evita accidentes e incidentes, aumentando la seguridad.

Permite  conservar los bienes productivos en condiciones seguras Yy
preestablecidas de operacion.

Disminuye los costos por mantenimiento.

Conlleva a la prolongacion de la vida util de los bienes.

Debido a la programacion de actividades genera uniformidad en la carga de

trabajo para el personal de mantenimiento.

2.2.5 Desventajas del mantenimiento preventivo

Las desventajas que se pueden presentar al implementar un programa de

mantenimiento preventivo son las siguientes, en concordancia a lo expresado por
Duffuaa, S. (2002):

1.

Representa una inversion inicial significativa, sin embargo al transcurrir del
tiempo se generan altos beneficios y mayor produccion de los equipos.

Si no se hace un correcto analisis del nivel de mantenimiento preventivo, se puede
sobrecargar el costo de mantenimiento sin mejoras sustanciales en la
disponibilidad de los equipos, por lo que se resalta la necesidad de contar con el
personal calificado y especializado para llevar la planificacion de los
mantenimientos preventivos.

Los trabajos rutinarios cuando se prolongan en el tiempo produce falta de
motivacion del personal, por lo que se deberan crear sistemas imaginativos para

convertir un trabajo repetitivo en un trabajo que genere satisfaccion y
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compromiso, necesitando por tal motivo realizar incentivos de trabajo y bonos a
los operarios de acuerdo a los niveles de produccion que generen los equipos por

su alta Mantenibilidad y disponibilidad.

2.2.6 Plan de mantenimiento

Es un documento que establece el que, como y con qué frecuencia se ejecutaran
las actividades de mantenimiento. Asi mismo, incluye los repuestos y recursos
necesarios para llevarlas a cabo.
2.2.7 Planificacion de mantenimiento

Es la integracion de los procesos estratégicos de mantenimiento y es en esta
area donde se establece la direccion mediante las politicas, planes de corto y mediano
plazo, costo de actividades, estrategias de contratacion, planes de procura y recursos
humanos, para asegurar los costos optimos Y la integridad de los activos.
2.2.8 Programa de mantenimiento

Es el documento que establece la secuencia ldgica de actividades de
mantenimiento y la distribucion de los recursos, espacio y tiempo para cada una de
ellas.

2.2.9 Programacion de mantenimiento

Son las acciones necesarias para garantizar la ejecucion de las actividades del

plan de mantenimiento en funcién de tiempo y recursos
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2.2.10 Procedimiento para elaborar un plan de mantenimiento

Conforme a La Norma COVENIN 3049-93 Definiciones del Mantenimiento en

el punto 3.4.1.6 para elaborar un plan de mantenimiento se debe seguir la

metodologia siguiente:

1.
2.

w

N oo g &

Codificar u registrar los equipos.

Elaborar fichas técnicas

Definir la rutina, procedimiento o instrucciones de mantenimiento para cada
equipo.

Establecer la frecuencia y la estimacion de tiempo de las tareas.

Determinar la cantidad y especialidad del personal necesario.

Definir el tipo de repuesto, materiales y herramientas a utilizar.

Calcular y aplicar los costos involucrados en la aplicacion del mantenimiento

(presupuesto de mantenimiento). (p.11)

2.2.11 Pasos para establecer un programa de mantenimiento preventivo

Los pasos para el establecer un programa de mantenimiento preventivo de

manera eficiente por Duffuaa, S. (2002) son los siguientes:

Los equipos incluidos en el programa de mantenimiento deben estar en el listado
de equipos.

Se requiere de una tabla de criterios (frecuencias de mantenimiento preventivo).
Esta tabla le indicara al sistema con qué frecuencia debe generar las ordenes de
trabajo, asi como el establecimiento de otros parametros para su programa.
Requiere planear a los operarios y contratistas para sus Ordenes de trabajo de
mantenimiento  preventivo, el programa necesita de cddigos de oficios y

actividades.
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La planeacion y el uso de materiales y refracciones en los registros de
mantenimiento  preventivo por maquinas, requieren para ello ingresar con
anticipacion los articulos de inventario y enlazarlos a su programa de
mantenimiento preventivo.

Se debe contar con procedimientos detallados o listados de rutinas, listos en el
sistema 0 en algin procesador que facilite su control (haciéndose necesaria la
codificacion), se recomienda mantenerlos en fila por maquina o por equipo.
Determinar en las Ordenes de trabajo la frecuencia a utilizar en el equipo
seleccionado.

Calendario. Determinar un nimero de dias entre las inspecciones o ejecucion de
los mantenimientos preventivos.

El uso del nimero de horas, litros, kilogramos, piezas u otra unidad de medicion
en las inspecciones, requiere que alguna rutina sea establecida, a fin de obtener la

lectura y medicién de los parametros.

2.2.12 Disefio eficaz de un programa de mantenimiento

Duffuaa, S. (2002) en su publicacién Sistemas de Mantenimiento Planeacion y

Control, indican para que se pueda tener un buen disefio del programa de

mantenimiento y que a su vez sea eficaz, se debe tomar en cuenta los seis disefios de

programas de mantenimiento que se describiran a continuacion:

Mantenimiento planeado: se refiere al esfuerzo integrado para convertir la mayor
parte del trabajo de mantenimiento en mantenimiento programado. El
mantenimiento planeado es el trabajo que se identifica mediante el mantenimiento
preventivo y predictivo. Incluye la inspeccion y el servicio de trabajos que se
realizan a intervalos recurrentes especfficos. Refiriéndose todo esto a que el

mantenimiento  planeado busca que todas las actividades se planifiquen

29



previamente, incluyendo la planeacion y el abastecimiento de materiales
necesarios para las actividades de mantenimiento.

Mantenimiento emergencia: se refiere a cualquier trabajo no planeado que debera
iniciarse el mismo dia, este mantenimiento por su naturaleza, permite poco tiempo
para su planeacion. Se debe reducir al minimo la cantidad de los mantenimientos
de emergencia logrando como meta del departamento de mantenimiento que estos
no excedan del 10% del trabajo total del mantenimiento. Para todo esto es
necesario la implementacion de estrategias innovadoras que permitan el control
de los mantenimientos de emergencias.

Mejora de la confiabilidad: ofrece una alternativa inteligente para mejorar la
funcion del mantenimiento, para esto es necesario mantener archivos histéricos de
los equipos criticos e importantes y hacer estimaciones del tiempo medio entre
fallas (TMEF), la frecuencia del mantenimiento de emergencia es una funcion de
la tasa de fallas del equipo. Entre mayor sea el TMEF menor serd el nimero de
incidentes de mantenimiento de emergencia.

Programa de administracion del equipo: el mantenimiento productivo total, es una
filosofia japonesa que concentra se en la administracion del equipo a fin de
mejorar la calidad del producto. Su objetivo es reducir perdidas de equipos para
mejorar la eficacia global del mismo.

Reduccion de costos: el mantenimiento puede contribuir a reducir el costo de
producto mediante un esfuerzo continuo de reduccibn de costos en las
operaciones de mantenimiento. Dicha reduccidn puede obtenerse aplicando
técnicas de ingenieria de métodos. Estas técnicas estudian la forma en que el
trabajo se estd llevando a cabo con el fin de desarrollar una mejor manera de
ejecutar el mantenimiento. La ingenieria de métodos tiene pasos bien definidos
para examinar el trabajo de mantenimiento a fin de simplificar y eliminar pasos

innecesarios, lograndose esto se podra lograr ahorros significativos en costos.
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e Capacitacién y Motivacién de los Empleados: la accién de realizar mantenimiento
depende, en gran medida, de las habilidades de los técnicos especificos. Gran
parte de la ineficacia en el mantenimiento se debe a la falta de trabajadores
técnicos calificados. Por lo tanto es necesario contar con un programa permanente
de capacitacion en el trabajo para asegurar que los empleados estén equipados con
las habilidades necesarias para un mantenimiento eficaz. El programa de
capacitacion debera incluir capacitacion dentro y fuera de la empresa,

acompafiado de un programa de motivacion para los trabajadores productivos.

Todos los sistemas mencionados anteriormente, permiten llevar un control del
mantenimiento en cualquier organizacién a manera de hacer del mantenimiento de los
equipos y otros sistemas un proceso eficaz, que conlleve a una excelente planificacion

y programacién del mantenimiento

2.2.13 Tipos de planes

Segun Robbins, S. (2005) “los planes pueden ser de los siguientes tipos para las
organizaciones son: ‘“por su linea estratégica (estratégico u operativos), plazo (corto o
largo), especialidad (direccionales o concretos) y frecuencia (Unicos y permanentes)”
(p.125).

2.2.14 Mantenimiento centrado en confiabilidad

Es wuna metodologia que procura determinar los requerimientos de
mantenimiento de los activos en su contexto de operacion. Consiste en analizar las
funciones de los activos, ver cudles son sus posibles fallas, y detectar los modos de
fallas o causas de fallas, estudiar sus efectos y analizar sus consecuencias. A partir de

la evaluacion de las consecuencias es que se determinan las estrategias mas
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adecuadas al contexto de operacion, siendo exigido que no soOlo sean técnicamente

factibles, sino econdmicamente viables.

Smith, A. (1992) lo define como:

Una filosofia de gestion de mantenimiento, en la cual un equipo
multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimar la confiabilidad operacional de
los activos en su contexto operacional de un sistema que funciona bajo condiciones
de trabajo definido, estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento en

funcion de la criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema. (p.177)

2.2.15 Preguntas basicas del mantenimiento centrado en confiabilidad

Suarez, D. (2008) establece que las siete (07) preguntas basicas son:
1. ¢Cudles son las funciones y los estdndares deseados de desempefio del activo
en su contexto operacional actual (Funciones)?
2. ¢(De qué manera el activo puede dejar de cumplir sus funciones (Fallas
Funcionales)?
¢Queé causa cada falla funcional (Modo de Falla)?
¢Qué ocurre cuando sucede cada falla (Efectos de Falla)?

¢Como impacta cada falla (Consecuencia de Fallas)?

o g > w

¢Qué se puede hacer para predecir o prevenir cada falla funcional (Tareas
Proactivas y Frecuencia)?

7. ¢Qué ocurre si no se puede evitar la falla? (p.189).

Segun PDVSA (2005) establece que:

Para la consecucion de estas preguntas se cuenta con esta técnica de

confiabilidad claves en la aplicacion del MCC como el Analisis de Modos y Efectos
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de Fallas (AMEF) y el Arbol Ldgico de Decisiones (ALD). Las primeras ayudan a
determinar las consecuencias de los modos de fallas de cada activo en su contexto
operacional, mientras que la segunda permite decidir cuales son las actividades de
mantenimiento mas Optimas. La primera técnica ayuda a responder las cuatro

primeras preguntas, mientras que la segunda ayuda a responder las restantes. (p.103).

2.2.16 Equipo natural de trabajo

Segun Améndola, L (2006), El equipo natural de trabajo:

Se define como el conjunto de personas de diferentes funciones de la
organizacion, que trabajan juntas por un periodo de tiempo determinado en un clima
de potenciacion de energia, para analizar problemas comunes de los distintos

departamentos, apuntando al logro de un objetivo comin. (p.57).

Esto quiere decir que los equipos naturales de trabajo son vistos como los
mayores contribuyentes al valor de la empresa, y trabajan consistentemente a largo
plazo. Los gerentes guian a los miembros hacia el crecimiento del equipo y a obtener
mejores resultados bajo el esquema ganar-ganar. Los éxitos del equipo son logros del

lider de turno.

2.2.17 Andlisis de criticidad

El andlisis de criticidad, por su cardcter semi-cuantitativo o cualitativo, es
utilizado para establecer una jerarquizacion basandose en un impacto, el cual provee
una guia para establecer estrategias de mantenimiento, de operacion, de seguridad,
entre otras; abarcando de esta forma, los criterios minimos requeridos para mantener

la integridad, disponibilidad y confiabilidad.
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Es una metodologia que permite evaluar sistemas, entendiéndose como
sistemas, los equipos 0 maquinarias, conjunto de equipos 0 partes de equipos que se
quieren evaluar o jerarquizar sus componentes para la toma de decisiones, basados en

la frecuencia de fallas y las consecuencias de las mismas.

El analisis de criticidad da respuesta a estas interrogantes, dado que genera una
lista ponderada desde el elemento més critico hasta el menos critico del total del
universo analizado, diferenciando cuatro zonas de clasificacion: muy critico, critico,
semi-critico y no critico. Una vez identificadas estas zonas de criticidad, es mucho
mas facil disefiar estrategias, para realizar estudios o proyectos que mejoren la
confiabilidad operacional. Los criterios para realizar un andlisis de criticidad estan
asociados con: seguridad, ambiente, produccion, costos de operacion 'y
mantenimiento, frecuencia de fallas y tiempo de reparacion principalmente. Estos
criterios se relacionan con una ecuacidn matematica, que genera puntuacion para cada
elemento evaluado. La lista generada, resultado de un trabajo en equipo, permite
nivelar y homologar criterios para establecer prioridades y focalizar el esfuerzo que

garantice el éxito maximizando la rentabilidad.

La metodologia PDVSA E & P Occidente 2002 para la realizacion del Andlisis
de Criticidad cuenta con la utilizacion de un formato para realizar encuestas, una

tabla de ponderaciones Y la ecuacion matematica de criticidad.

La ecuacion de criticidad vista desde un punto mateméatico se presenta a
continuacion:

Criticidad = frecuencia de falla x consecuencia

Siendo: consecuencia =a+b

a = costo reparaciont+ impacto seguridad personak impacto ambientak
impacto satisfaccion cliente.

b = impacto en la produccion x Tiempo promedio para reparar MTTR.
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PDVSA E & P Occidente 2002

Para conocer estos valores y poder hallar el valor de la criticidad se realiza una

encuesta compuesta por siete (7) preguntas. Cada pregunta tiene una serie de

respuestas con una ponderacion diferente, esta ponderacion se presenta en una tabla

de ponderaciones y le asigna un valor especifico a cada parametro dependiendo de las

caracteristicas del equipo a evaluar.

Los criterios 0 parametros que se evallan a través de la metodologia de PDVSA

E & P Occidente 2002 para la elaboracion de las encuestas, las tablas de ponderacion

y el célculo de los valores de criticidad son los siguientes:

Frecuencia de fallas: representa las veces que falla cualquier componente del
sistema que produzca la pérdida de su funcion, es decir, que implique una parada,
en un periodo de un afio.

Tiempo promedio para reparar: es el tiempo promedio por dia empleado para
reparar la falla, se considera desde que el equipo pierde su funcién hasta que esté
disponible para cumplirla nuevamente.

Impacto en la produccion: representa la produccién aproximada porcentualmente
que se deja de obtener (por dia), debido a fallas ocurridas (diferimiento de la
produccion). Se define como la consecuencia inmediata de la ocurrencia de la
falla, que puede representar un paro total o parcial de los equipos del sistema
estudiado y al mismo tiempo el paro del proceso productivo de la unidad.

Costo de reparacion: se refiere al costo promedio por falla requerido para restituir
el equipo a condiciones Optimas de funcionamiento, incluye labor, materiales y
transporte.

Impacto en la seguridad personal: representa la posibilidad de que sucedan
eventos no deseados que ocasionen dafios a equipos e instalaciones y en los

cuales alguna persona pueda o no resultar lesionada.
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e Impacto ambiental: representa la posibilidad de que sucedan eventos no deseados
que ocasionen dafios a equipos e instalaciones produciendo la violacion de
cualquier regulacién ambiental, ademas de ocasionar dafios a otras instalaciones.

e Impacto satisfaccion al cliente: en él se evalla el impacto que la ocurrencia de
una falla afectaria a las expectativas del cliente. En este caso se considera cliente

a quienes se les suministran los servicios.

2.2.18 Analisis de modo efecto falla (AMEF)

Duffuaa, S. (2002) lo explica como:

El Anélisis de modos y efectos de falla (AMEF) es una técnica empleada para
cuantificar y clasificar las fallas criticas en el disefio del producto o el proceso.
Comprende la identificacion de todas las caracteristicas funcionales y secundarias.
Asi, para cada caracteristica, el AMEF identifica una lista de fallas potenciales y su
impacto en el desempefio global del producto. Asimismo, se estima la probabilidad y
severidad de la falla (problema). (p.270)

Segun el autor, esta técnica permite estudiar cada componente de un sistema y

saber cémo fallaria, la probabilidad de la falla y efecto en la funcion del sistema.
2.2.19 Falla
Es el estado de un elemento activo cuando llega a ser completamente inoperante

0, aun cuando todavia puede operar, no realiza satisfactoriamente su funcién o porque

su condicién insegura de funcionamiento no se permita su uso
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2.2.21 Modo de Falla

Es el que provoca la pérdida de funcion total o parcial de un activo en su

contexto operacional, cada falla funcional puede tener mas de un modo de falla.

2.2.22 Efecto de falla

Un efecto de falla responde a la pregunta ;Qué ocurre?, y la descripcion de
estos efectos debe incluir toda la informacion necesaria para ayudar en la evaluacion

de las consecuencias de las fallas.

2.2.23 Arbol l6gico de decisiones

Es la herramienta que permite seleccionar de forma dptima las actividades de
mantenimiento segun la filosofia del MCC. A partir del arbol logico de decisiones se

obtienen las respuestas a las preguntas de esta filosofia.

Un arbol de decision sirve para modelar funciones discretas, en las que el
objetivo es determinar el valor combinado de un conjunto de variables, y basandose

en el valor de cada una de ellas, determinar la accion a ser tomada.

Segin la norma SAE JA1011 (2002) en la seccion 15.3 sefiala que “los
diagrama de decision son normalmente construidos a partir de la descripcion de la
narrativa de un problema” (p.49). Ellos proveen una vision grafica de la toma de
decision necesaria, especifican las variables que son evaluadas, qué acciones deben
ser tomadas Yy el orden en la cual la toma de decision sera efectuada. Cada vez que se
ejecuta un arbol de decisién, solo un camino serd seguido dependiendo del valor

actual de la variable evaluada.
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Partiendo de lo definido por las normas SAE JA1011 y SAE JA1012 para la
aplicacién de la metodologia se adoptd el arbol o diagrama de decisién propuesto por
la norma SAE JA1012, ver figura 2.1.
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2.2.24 Consecuencias de los fallos del arbol légico de decisiones

PDVSA (2010), establece que:

Consiste en determinar como y cuanto importa cada falla, para tener un claro
conocimiento si una falla requiere o no prevenirse. Todo falla ejerce algin tipo de
efecto, directo o indirecto, sobre la seguridad o el comportamiento funcional de una
planta (p.20).

El autor en esta etapa define las consecuencias que conforman el arbol logico

de decision de la siguiente manera:

2.2.24.1 Consecuencias de fallas no evidentes

PDVSA (op. cit), indica que las consecuencias de fallos no evidentes:

Son aquellos fallos que no tienen un impacto directo, pero que pueden originar
otro fallo con mayores consecuencias a la organizacion. Por lo general este tipo de
fallas es generado por dispositivos de proteccion, los cuales no poseen seguridad
inherente. El arbol lbgico de decisiones le da a este grupo de fallos una alta
relevancia, adoptando un acceso sencillo, practico y coherente con relacién a su

mantenimiento (p.21).

2.2.24.2 Consecuencia en el medio ambiente y la seguridad

PDVSA (op. cit), establece que:

El MCC presta mucha atencion al impacto que genera en el ambiente la

ocurrencia de wuna falla, y las repercusiones en la seguridad (tomando en

consideracion los articulos y disposiciones de leyes y reglamentos hechas para
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legislar en este campo) haciéndolo antes de considerar la cuestion del funcionamiento
(p.22).

2.2.24.3 Consecuencias operacionales

PDVSA (op. cit), indica que las consecuencias operacionales “son aquellas que
afectan a la produccion, por lo que repercuten considerablemente en la organizacion
(calidad del producto, capacidad, servicio al cliente o costos industriales ademéas de

los costos de reparacion) (p.22)”

2.2.24.4 Consecuencias no operacionales

PDVSA (op. cit), define las consecuencias no operacionales como: “aquellas
ocasionadas por cierta clase de fallos que no generan efectos sobre la produccion ni la

seguridad, por lo que ¢l tnico gasto presente es el de reparacion (p.22)”

2.2.25 Estrategias del arbol l6gico de decisiones (ALD).

PDVSA (op. cit), establece que las tareas o estrategias abarcadas por el proceso
de andlisis del ALD se clasifican en dos grupos: “el primero en las tareas preventivas
asociados con el envejecimiento y las no asociadas con ¢l El segundo grupos son “a

falta de” que deben tomarse si no se pueden tomar tareas preventivas apropiadas

(p.28)".

2.2.25.1 Tareas de reacondicionamiento ciclico

PDVSA (op. cit), establece que este consiste en: “revisar intervalos fijos
independientes de su estado original un elemento, pieza o0 componente.

Concretamente, en las tareas de reacondicionamiento ciclico los equipos revisados
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son reparados a frecuencias determinadas independientemente de su estado en ese
momento (p.30)”.

2.2.25.2 Tarea de sustitucion ciclica

PDVSA (op. cit), define esta accion como: “reemplazar un elemento, pieza o
componente por uno nuevo a intervalos fijos independientes de su estado. Estas tareas
se realizan sobre el entendimiento de que al descartar la pieza y sustituirla por una

nueva restaura la resistencia original al fallo (p.31)”.

2.2.25.3 Tareas a condicidn ciclica

PDVSA (op. cit) afirma que las tareas a condicion estan basadas en el hecho de
que: “un gran numero de fallos no ocurren instantdneamente, sino que se desarrollan

a través de un periodo de tiempo (p.31)”.

Por otro lado, si se puede encontrar evidencia de que este proceso de fallo ha
comenzado, se dispone de la necesidad de tomas medidas para prevenir el fallo y
evitar consecuencias. También puede decirse que esta tarea consiste en chequear si
los equipos estan fallando, de manera que se puedan tomar medidas, ya sea para
prevenir la falla funcional o para evitar consecuencias de los mismos. Estdn basadas
en el hecho de que un gran nimero de fallas no ocurren instantdneamente (fallas
potenciales), sino que se desarrollan a partir de un periodo de tiempo. Los equipos se
dejan funcionando a condicion de que continlen satisfaciendo los estandares de

funcionamiento deseado.
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2.2.25.4 Tareas ciclicas de busquedas de fallos

Las tareas de busqueda de fallos consisten en chuquear una funcion oculta a
intervalos regulares para ver su ha fallado; dichas tareas no son preventivas porque se

trata de buscar los fallos después que se han producido.

2.2.25.5 Redisefo

PDVSA (op. cit), establece que:

El término de redisefio se refiere a cualquier cambio en la especificacion de
cualquier equipo. Esencialmente esto significa cualquier accion que implique un
cambio en un equipo o0 pieza de eéste. Comprende la modificacion de las
especificaciones de un componente, la adicién de un elemento nuevo, la sustitucion
de una maquina entera por una de otra marca o tipo, o el cambiar de una maquina de
sitio (p.35).

2.2.26 Caracteristicas y funciones de las maquinarias pesadas

Bajo el nombre de maquinaria pesada o de construccion se incluyen un grupo
de maquinas utilizadas en actividades de construccién con la finalidad de:

e Remover parte de la capa del suelo, de forma de modificar el perfil de la tierra
segun los requerimientos del proyecto de ingenieria especifico.

e Transportar materiales (aridos, agua, hormigén, elementos a incorporar en la
construccion

e Cargar y descargar materiales de construccion

e Conformar el terreno
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Se utilizan maquinas de excavacion para remover el terreno donde se asentaran
las fundaciones y bases de edificios torres, puentes. También para desplazar suelos y
conformar el terreno en la realizacion de caminos, para excavar tineles, para

armar presas Yy trabajos de mineria.

Dependiendo de las caracteristicas del suelo es el tipo de maquinaria que resulta
més adecuada. Por ejemplo suelos muy duros como rocas 0 arenas cementadas
requieren de martillos para perforar la roca, cuchillas circulares de corte
o retroexcavadoras con martillo picador. Por otra parte suelos méas blandos permiten

trabajar con retroexcavadoras y motoniveladoras, como se observa en la figura 2.2.

El Reglamento de la Ley de Transito Terrestre de \enezuela establece que las
maquinarias pesadas, vehiculos de carga “son todos los vehiculos autorizados para

circular en condiciones particulares” (p. 5).

Figura 2.2. Maquinarias pesadas
Fuente: Wikipedia — maquinaria de construccion

Las Maquinarias pesadas a su vez se pueden clasificar segin las operaciones

comunes que realizan las mismas, como se puede observar en la figura 2.3.
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Figura 2.3.Clasificacién de las maquinarias pesadas segun las operaciones que realizan

Fuente: Maquinarias y Equipos de Construccion CIV-247

A continuacion se detallan las maquinarias pesadas que conforman las unidades

de estudio del presente trabajo de investigacion:

Payloaders: El cargador es una maquina versatil, de auto propulsion que esta
montada sobre orugas o ruedas. También se conoce como una pala cargadora, una
pala tractor o un cargador frontal. Los cargadores estan equipados con un
cucharon montado al frente con el cual pueden cavar, agarrar con cuchardn,
levantar, acarrear y vaciar en unidades de arrastre, depositos, tolvas,
transportadores y pilas de existencias. Otros aditamentos montados al frente y
atrds permiten trabajar como topador, pala de arrastre, mordaza, horquilla

elevadora, rompe terreno, cuneta, zanja, montacargas.

Los cargadores y las maquinas de arrastre con frecuencia trabajan juntos.
Los cargadores son muy similares al tractor en su apariencia, salvo que un
cucharon esta montado al frente de la unidad de fuerza en lugar de una cuchilla.

Por lo tanto, los lubricantes que se utilizan en los cargadores son los mismos que
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se utilizan en los tractores. Los cargadores de orugas son casi idénticos en
apariencia a los tractores y se utilizan principalmente para cargar y empujar
material suelto. ElI motor, los engranajes y el sistema hidraulico son similares al
tractor, pero la posicién de las orugas esta mas al frente para proporcionar un
contrapeso cuando se carga y distribuir el peso mas uniformemente cuando el
cucharon estd completamente cargado. El armazon y el armazon del frente del
cargador de tipo orugas estdn hechos de acero. El cucharon estd controlado por
arietes hidraulicos, el sistema hidraulico incluye una bomba hidraulica sobre una
transmision viva desde el motor, una valvula de control de escape de presion, una

reserva de aceite, filtros y controles.

Los cargadores tipo orugas estan equipados con dispositivos de corte para
desengranar los controles del montacargas cuando el cucharon alcanza altura
predeterminada. Los cargadores tipo orugas tienen la ventajas de buena flotacion
y traccién en terrenos suave o disparejos. Funcionan sobre objetos puntiagudos
gue romperian los neumaticos y tienen un disefio compacto para maniobrabilidad

en lugares estrechos. Sin embargo, estan limitados por su velocidad lenta.

Los cargadores de ruedas (Ver Figura 2.4) se utilizan principalmente para
apilar montones y cavar en terrenos suaves. Su estructura es muy diferente a las
maquinas de orugas. Consisten de un armazon pivotado con el motor montado
sobre las ruedas traseras. La cabina estd montada sobre el armazon del frente o de

atras, dependiendo de la preferencia del fabricante.

El pivote proporciona al cargador buenas capacidades de maniobrabilidad.
Permite que el armazon del frente gire hasta 40 grados a cualquier lado de la
posicién del frente. Esta caracteristica es muy Util cuando se requiere girar en un

radio pequefio.El cargador con neumaticos cuenta con traccion en las cuatro
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ruedas y se conoce con la marca Payloaders. Su capacidad SAE varia entre0.4 a 5

m3 (metros culbicos), para materiales que pesen 800 kg/m 3.

Figura 2.4. Maquinaria pesada — payloaders
Fuente: Caterpillar, Manual de partes y servicios caterpillar, 2013

En sus funciones destacan:
o Manejo y carga de materiales.
o Excavacion de estanques y zanjas.
o Transportar materiales a cortas distancias.

o Diseminacion y compactacion de tierra.

Los Cargadores Frontales o Payloaders en su estructura principal tienen un
Cucharon (Fig. 2.5 (a)), el cual a su vez cuenta con herramientas para adaptar la
unidad especificamente a la aplicacion. Los cucharones Caterpillar se caracterizan
por el comprobado disefio de cuchardn con costillas de refuerzo exteriores para su
Optima duracion. Dentro de las herramientas adaptables se encuentran:

o Cucharon: para rocas ofrece mas resistencia y una vida Util mas
larga en los trabajos con los materiales més disponibles con
cucharén en 'V o recta.

o Guardaesquinas: de los cucharones son las mas propensas al
desgaste y fallan prematuramente, también puede aumentar la

vida Util de las cuchillas y las esquinas hasta en un 50%, como
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se muestra en la figura 2.5 (b) (Caterpillar, Manual de partes y
servicios caterpillar, 2013).

Penetracion: se utiliza en material densamente compactado,
como la arcilla. Provee buena penetracion y autoafilado, como
se puede ver en la figura 2.5 (c). (Caterpillar, Manual de partes
y servicios caterpillar, 2013)

Corta: se utiliza en trabajo de alto impacto y de apalancamiento,
como con rocas, extremadamente resistente y buena vida Util, a
continuacion se observa en la figura 2.5 (d).(Caterpillar, Manual
de partes y servicios caterpillar, 2013)

Larga: se utiliza en la mayoria de las aplicaciones generales en
las cuales la rotura de puntas no constituye un problema,
observar detalladamente en la figura 2.5 (e). (Caterpillar,
Manual de partes y servicios caterpillar, 2013)

Abrasion: se utiliza al trabajar en materiales abrasivos, como
arenas 0 grava, contiene material de desgaste adicional para
proveer una prolongada vida dtil, como se detalla a
continuacion en la figura 2.5 (f). (Caterpillar, Manual de partes
y servicios caterpillar, 2013)

Abrasion de equipo pesado: se utiliza en las maquinas mas
grandes al trabajar en arena, grava y piedra de voladura, a
continuacion se puede observar la figura 2.5 (g). (Caterpillar,

Manual de partes y servicios caterpillar, 2013)
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Figura 2.5. Herramientas adaptables al cucharon— payloaders
Fuente: Caterpillar, Manual de partes y servicios caterpillar, 2013

Al igual que se encuentran los adaptadores para el cucharon parte
principal del Payloaders, también se le pueden instalar cucharones especiales,

como se puede observar en la figura 2.6.

Los acopladores rapidos proporcionan una flexibilidad incomparable y
permiten que un operador realice una amplia variedad de tareas con una
méaquina, lo cual aumenta el rendimiento de la maquina y la eficiencia. Figura
2.6 (a).

Se ofrecen cucharones para carbon con anchos especiales. Todos los

cucharones para carbdn incluyen una cuchilla empernada como se muestra en la
fig. 2.6 (b).

49



Los cucharones para virutas de madera se han disefiado especialmente
para cargar y transportar virutas de madera y materiales livianos similares. Se
incluyen cuchillas empernadas como elemento estdndar. Los protectores de

visibilidad ayudan al operador en la tarea de carga. Figura 2.6 (c).

Los cucharones de carga general permiten cargar, empujar, amordazar
objetos o filtrar la descarga de materiales son tareas faciles con este cucharon
Figura 2.6 (d).

Los cucharones de alta descarga son ideales para cargar material liviano
apilado en camiones de laterales altos, tolvas en estaciones de transferencia de

residuos o para manipular fertilizante, carbdn o granos. Figura 2.6 (e).

Se ofrecen cucharones para fertilizante y pueden disefiarse para diversas
alturas, anchuras y capacidades de carga de tolva. El disefio especial permite
esparcir los fertilizantes dentro del cucharon para aprovechar todo su volumen.
Figura 2.6 (f).

Ganchos especiales para traslado de troncos en forma pendulante como se

muestra en la figura 2.6 (g), especiales para faenas forestales de nuestra zona.
Los brazos para manejo de materiales amplian las posibilidades en las

maquinas equipadas con un acoplador, Brazo para manejo de materiales uso

construccion como se muestra en la fig. 2.6 (h).
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Figura 2.6. Herramientas adaptables payloaders
Fuente: Caterpillar, Manual de partes y servicios caterpillar, 2013.

Estas maquinarias ofrecen a su wvez fiabilidad, durabilidad, productividad,
facilidad de servicio, versatilidad, comodidad para el operador, y dentro de su
estructura cuentan con Motores de tecnologia ACERT que permiten en conjunto, con
un sistema electronico integrado, actuar sobre los sistemas de admision y de

alimentacion, para reducir las emisiones en el proceso de combustion.

Ademds cuenta con un Sistema hidraulico compuesto por Bomba hidraulica,
Fitro de Aceite, Cilindros Hidraulicos, Cuerpo de valvulas, entre otros; que se
encarga de aumentar la fuerza de operacion de la maquinaria y del levantamiento y
volteo del cucharon. Un Sistema de Rodamiento (Transmision, Cardan, Diferencial,

Cauchos, Freno de Conduccién, Freno de Mano) que impulsa el movimiento.

Y un sistema integrado conocido como automotor que consta de tres

subsistemas que representan parte importante de esta maquinaria, como lo son el
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Sistema de Combustible (Inyectores, Tanque de combustion, Bomba de Inyeccion de
Combustible, Bomba de Trasferencia, Filtros), Sistema de Admision y Escape (Filtro
de aire, Turbocargador) y el Sistema de Refrigeracion (Bomba de Agua, Radiador,

Refrigerante, Termostato, Ventilador).

En la figura 2.7, se muestran las graficas del motor estandar CAT, el sistema de

ventilacion, la cabina el operador y parte de los sistemas que componen la estructura
de los payloaders.

= ,

o\

@)

SISTEMA DE DIRECCION

Figura 2.7. Estructura de un payloaders — sistemas
Fuente: Manual de operacién de cargador de ruedas del Prof. Tec. Robert Paul Orosco
Bustinza
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Motoniveladora / Patrol: Dentro de sus funciones esta nivelar terrenos, hacer
taludes, mezclar  materiales, desgarrar materiales, entre otras. Las
Motoniveladoras (ver fig. 2.8) son ideales para el mantenimiento de los caminos
de acarreo, lo cual hace que la produccion se incremente, y asi los vehiculos de
acarreo circulen a mayor \velocidad. Muchos proyectos de traslado de tierra
requieren que la tierra final tenga un acabado preciso sin ondulaciones ni

curvaturas.

Aungue un operador capacitado para manejar un tractor podria lograr
resultados  satisfactorios, la motoniveladora estd disefiada especificamente para
trabajos como perfilado, acabados, recorte de cimientos, recorte de superficies de
sub-base en caminos y terraplenes, alisado de paredes en diques llenos de tierra y

dar mantenimiento a caminos de acarreo.

El motor, la transmision, la cabina de conductor y los controles estan en la
parte posterior del armazon. La transmision puede ser de tipo embrague,
convertidor de torsion o de tipo hidrostatico. La transmisidn necesita suministrar
engranaje lento y poderoso para trabajo pesado o preciso, velocidad moderada
para trabajo méas ligero, poder viajar a velocidades hasta de 35 millas por hora y

Ser capaz de moverse en reversa.

Las maquinas modernas permiten al conductor trabajar sentado y aun ver
claramente para maniobrar la cuchilla. La cuchilla opera de manera similar a la
cuchilla del tractor, pero estd colgada entre el eje frontal y lo ejes posteriores en
lugar de estar frente a la maquina. La cuchilla en maquinas modernas se opera
hidraulicamente desde la cabina del conductor y se puede girar en un circulo de
360 grados. La cuchilla se puede mover un promedio de tres pies (90 cm.) de cada
lado.
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La mesa redonda que lleva la cuchilla se eleva, baja e inclina mediante dos
brazos. Las ruedas del frente sujetan una viga puente larga de la cual cuelga la
cuchilla. Algunos tipos tienen una viga que estd unida con pivotes al armazédn
posterior para permitir un radio pequefio de vuelta y dar mas maniobrabilidad, asi

como permitir un angulo acodado.

En otros modelos, la conexion es rigida y la direccion solo es posible a
través del eje frontal. Este disefio permite a las ruedas apoyarse para resistir las
cargas laterales y operar a diferentes profundidades para perfilar terraplenes. Las
ruedas posteriores tienen accionamiento por dos poleas y estan activadas a través

de una transmision de cambios.

Las uniones moviles y la mesa giratoria requieren de engrasado que resista
la corrosién y el lavado por agua, que proporcione proteccion para cargas y
fuerzas pesadas y que trabaje bien en diferentes condiciones ambientales. El
sistema hidraulico requiere un fluido que proporcione proteccion contra corrosion
y desgaste a los componentes hidraulicos criticos, que resista la oxidacion para
una vida de servicio mas larga, que libere el aire arrastrado rapidamente e impedir
depdsitos de lodo y barniz. La transmision debe lubricarse con lubricante con

anti-desgaste que resista la degradacion térmica.

Entre las funciones pueden destacar:
Nivelar
Esparcir el material descargado por los camiones y posterior nivelacion
Conformar
Refino de explanadas
Mezclar material.

Excavacion, reperfilado y conservacién de las cunetas en la tierra
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Perfilado taludes

Mantener vias de tierra 6 grava

Figura 2.8 Maquinaria pesada — motoniveladora o

Fuente: (Caterpillar, Manual de partes y servicios caterpillar, 2013).

La motoniveladora es una de las maquinas mas versatiles y se utilizan en

numerosas aplicaciones en una amplia gama de industrias, entre las cuales se

encuentran:

Construccion pesada: construccion de autopistas,
pavimentacion/renovacion de la capa superficial, construccion
de aeropuertos, construccion de ferrocarriles, construccion de
presas, mantenimiento de caminos.

Proyectos de obras publicas: mantenimiento de carreteras,
construccién de carreteras, apertura/limpieza de zanjas, limpieza
de nieve.

Construccion de edificios: construccion residencial,
construccion comercial, construccién industrial, sistemas de
agua y de oleoductos

Mineria: mantenimiento de caminos de acarreo, limpieza de

nieve.
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Forestal: construcciébn de caminos de acceso, desarrollo de
bosques, limpieza de nieve, mantenimiento de caminos de

acalrreo.

Las modernas Motoniveladoras son del tipo de bastidor articulado, lo cual

permite operarlas de la manera siguiente:

@)

Marcha en linea recta: es la técnica ideal para las pasadas largas
con la hoja. El bastidor se coloca en linea recta para los virajes y
se usan solamente las ruedas de adelante.

Marcha con articulacion: el bastidor se articula hasta 20 grados,
las ruedas delanteras pueden girar un maximo de 50 grados y
alcanzar un ladeo de 18 grados. Estas condiciones hacen que las
maniobras sean mas faciles y en poco espacio, asi como Ssus
giros mas rapidos al final de cada pasada.

En posicion acodillada: el bastidor se articula hasta 20 grados,
las ruedas delanteras se mantienen paralelas a las del tandem, lo
cual permite compensar la desviacion lateral, asi como mejorar
la estabilidad al trabajar en laderas. (Caterpillar, Manual de
partes y servicios caterpillar, 2013).

Esta maquinaria al igual que el cargador frontal o payloaders
dependiendo al proceso productivo se le puede adaptar las
siguientes herramientas:

Las cantoneras de extremo de las vertederas: protegen el
extremo de la vertedera del desgaste y los dafios, y se
recomiendan para todas las aplicaciones. (Caterpillar, Manual
de partes y servicios caterpillar, 2013).

Las cantoneras revestidas: protegen los extremos de la cuchilla

contra el desgaste excesivo en aplicaciones que causen que las
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esquinas se desgasten primero. Las puntas de los desgarradores
aumentan el procesamiento del material de superficie. También
pueden ayudar a preparar las areas de trabajo para los
cargadores, camiones y otra maquinaria. (Caterpillar, Manual de
partes y servicios caterpillar, 2013).

o Las puntas de los desgarradores: incrementan el procesamiento
del material de superficie. También pueden preparar las areas de
trabajo para los cargadores, camiones y otra maquinaria.

(Caterpillar, Manual de partes y servicios caterpillar, 2013).

Esta maquina consta dentro de su estructura de un sistema motor integrado por
el block de motor, ciguefial, carter, bomba de Aceite, bomba de alimentacion de
combustible, inyectores, entre otros, a su vez un sistema hidraulico (bomba
hidraulica, fitro de aceite, mangueras-tuberias hidraulicas) encargado de dar fuerza
de accion a toda la maquinaria, sistema eléctrico (bateria, subsistema de arranque)
responsable del encendido y activacion de los sistemas de alerta, monitoreo y panel
de control y un sistema denominado en la presente investigacion como sistema de
rodamiento compuesto por la trasmision, bomba de frenos, caliper, freno de mano,
freno de conduccion y cauchos; responsable de mantener en circulacion la maquinaria

y seguro al operador en cuanto a los frenos.

En la figura 2.9, se muestran figuras relacionadas con el motonivelador:
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Fiura 2.9. Estructura de un motonivelador
Fuente: Caterpillar 120H, Manual de partes y servicios caterpillar 1998

Vibrocompactador / Compactador de suelo: La compactacion de los materiales es
una de las operaciones mas delicadas e importantes en la construccién de una
carretera o rellenos sanitarios, por lo tanto, es necesario contar con el equipo
adecuado, segun los materiales que se van a trabajar para obtener resultados
satisfactorios que no repercutan en fallas en los trabajos, pérdidas de tiempo y por

lo tanto elevacién en los costos del proceso productivo.

Se le antepone el nombre vibro, porque utilizan un sistema de vibracion del
rodillo para mejor compactacion. Es el medio mecanico que le imprime energia
de compactacion al suelo. Se sabe que la compactacion depende de la energia de
la misma, de su densidad seca, de su contenido de humedad y de la clase de suelo.
De los factores anteriores, depende el nimero de pasadas que se debe hacer con el

equipo.

Las Vibrocompactadoras pueden estar equipadas con un rodillo y dos
neuméaticos (ver Figura 2.10 (a)), o pueden tener dos neumaticos y un rodillo de

pisones llamado cominmente de cabra (Figura 2.10 (b)), y también hay de dos
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rodillos lisos (Figura 2.10 (c)); en algunos de los casos poseen una pequefia

cuchilla que les permite limpiar el terreno para su facil desplazamiento.

Las compactadoras también se emplean para compactar asfalto, con
compactadoras que utilizan varios neuméaticos que no tienen labor, es decir, que

son lisos. Entre las funciones de la Vibrocompactadora, estan: compactar tierra,

aplanar tierra y asfalto.

Figura 2.10. Maquinaria pesada — vibrocompactador y tipos
Fuente: Caterpillar Compactadores de suelos/vibratorios, Manual de partes y servicios 2012.

Esta maquinaria encargada principalmente de compactar terrenos por si
capacidad de vibracidén cuenta dentro de su estructura con un sistema de vibracion
el cual representa el mas importante de la maquinaria por encargarse de ejecutar
la finalidad con la que fue disefiada la misma, este sistema denominado sistema
vibratorio lo componen los contrapesos excéntricos encapsulados cuya funcion es
garantizar la maxima capacidad de compactacion, su alta fuerza dindmica,
permite conseguir la densidad de compactacién deseada en el menor nimero de
pasadas, facilitan la seleccion de la amplitud y aumentan la seguridad de
funcionamiento del sistema, crean el desbalance que genera la vibracién en el
rodillo. A su vez como toda maquinaria cuenta con un motor (block de motor,
bomba de alimentacion de combustible, inyectores, bomba de aceite), un sistema
hidraulico, el sistema de frenos, sistema eléctrico y un sistema de propulsion de

bomba doble (bombas dobles de propulsion, motor impulsor de ruedas traseras,
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motor impulsor del tambor) el cual es como un circuito que bomba-motor del

tambor, bomba-motor del tambor.

En la figura 2.11, se muestran figuras relacionadas con el vibrocompactador
/ compactador de suelos , como el motor, el sistema de propulsion de bomba
doble que es uno de los mas importantes de esta maquinaria, el puesto del
operador, el modo de ventilacion y enfriamiento y la ilustracion del sistema

vibratorio ubicado en el tambor de la maquina.

Figura 2.11. Estructura de un vibrocompactador
Fuente: Caterpillar Compactadores de suelos/vibratorios, Manual de partes y servicios
Caterpillar 2011.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

El proposito de este capitulo es describir y definir el conjunto de métodos
herramientas, y procedimientos adecuados para llevar a cabo el disefio de planes de
mantenimiento preventivo para las maquinarias pesadas pertenecientes a la empresa
Constructora Comarfa C.A.

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se utilizo fue de tipo descriptiva, puesto que a
traveés de la misma se logra caracterizar un objeto de estudio o una situacién concreta,
sefialar sus caracteristicas y propiedades, ademas que la misma combinada con ciertos
criterios de clasificacion sirve para ordenar, agrupar 0 sintetizar los objetos
involucrados en el trabajo indagatorio. Por lo antes expuesto este trabajo se estructurd
como investigacion descriptiva, ya que en €l se detalld la problematica existente en

cuestion de mantenimiento de las maquinarias pesadas de la empresa Comarfa C.A.

Arias, F (1999) sefiala que la Investigacion Descriptiva “consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno o grupo, con el fin de establecer su estructura
0 comportamiento” (p.20). Siguiendo este principio se efectud una secuencia de
pasos estructurados y organizados para definir los procedimientos seguidos en el
departamento para aplicar mantenimiento a las maquinas con el fin de descubrir las
deficiencia y debilidades que presentan actualmente las maquinarias pesadas

pertenecientes a dicha empresa.



3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue de Campo, ya que la recoleccion de datos
requeridos para el desarrollo del trabajo de grado, se obtuvo directamente del lugar de
estudio. Investigacion de Campo “consiste en la recoleccion de datos directamente de

la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar variable alguna”

(Arias, 1999, p.21).

Permitio visualizar y recolectar la informacion directamente de la realidad, el
comportamiento y caracteristicas de las maquinarias pesadas en estudio para el
analisis de confiabilidad, y la informacion directa por parte del personal,

3.3 Poblacion

Segin Tamayo y Tamayo M. (2004) el concepto de poblacion se define de la

siguiente manera:

Totalidad de un fendmeno de estudio, incluye la totalidad de unidades de
analisis o entidades de poblacién que integran dicho fendmeno y que deben
cuantificarse para un determinado estudio integrando un conjunto N de entidades que
participan de una determinada caracteristica, y se le denomina poblacién por

constituir la totalidad del fendmeno adscrito a un estudio o investigacion. (p.176).

A efectos de la esta investigacion se tomé como poblacion laformada por todos
los trabajadores que estan consistentemente a largo plazo directamente con las
maquinarias en estudio como lo son operadores, supervisores, y mantenedores
pertenecientes a la empresa Constructora Comarfa C.A., como se muestra a

continuacion (ver tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Poblacion de personas objeto de estudio

01 Supervisor ge Mantenimiento

01 Mantenedor
12 Operadores de Maquinas

Fuente: Elautor (2015)

3.4 Muestra

La muestra sirve para adquirir informacién de la poblacion siguiendo un
conjunto de célculos matematicos y estadisticos que van de la mano con los
instrumentos de recoleccion de datos puesto que estos son lo que posteriormente se le
aplicaran a la muestra seleccionada, siendo esta las maquinarias pesadas

pertenecientes a la Empresa Constructora Comarfa C.A.

“Una muestra no es mas que una parte del todo que llamamos universo y que
sirve para representarlo.”(Sabino C., 2000, p.122).Siendo la poblaciébn pequenia y
finita, la muestra es igual a la poblacién formada por el personal del sistema de

moldeo.

3.5 Unidad de estudio

Se toma como unidades de estudio para el presente trabajo de investigacion las

maquinarias pesadas pertenecientes a la empresa Constructora Comarfa C.A.

Tabla 3.2 Unidades de estudio

04 Payloaders
04 Patrol / Motoniveladoras
04 Vibrocompactadora / Compactadoras de Suelo

Fuente: Elautor (2015)
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3.6 Técnicas utilizadas

En esta seccion se describen todas y cada una de las herramientas utilizadas
para el levantamiento de la informacién Util para del entendimiento y desarrollo de la

investigacion.

3.6.1 Técnicas de investigacion y recoleccion de datos

Arias, F. (2006), dice que las técnicas de recoleccion de datos son: “las distintas
formas o maneras de obtener la informacion. Son ejemplos de técnicas: la
observacion directa, la encuesta en sus dos modalidades: oral o escrita (cuestionario),

la entrevista, el andlisis documental, anilisis de contenido, etc.” (p.111)

Por otra parte, Arias, F (op. cit), indica a que los instrumentos son: “los médios
materiales que se emplean para recolectar y almacenar la informacion. Ejemplo:
fichas, formatos de cuestionario, guia de entrevista, lista de cotejo, escalas de
actitudes u opinion, grabador, camara fotografica o de video, etc.” (p.111)

Considerando lo establecido por Arias F., las técnicas e instrumentos de
recoleccién de datos para obtener la informacion necesaria y desarrollar la propuesta
fueron:
3.6.1.1 Revision documental

Garcia (1999), en su libro Estructura linglistica de la Documentacién, sefiala:

El Andlisis Documental consiste en extraer las ideas centrales de un documento

con el fin de disponerlo para su recuperacion mediante representaciones sintéticas, a
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través de una de estructura semantica de un fragmento de discurso de tal manera que

las piezas resultantes puedan reconstruir potencialmente el mismo fragmento. (p.49).

El Analisis Documental fue necesario para extraer de los archivos electrénicos
de la empresa objeto de estudio y para tener un mayor entendimiento con el sistema a
estudiar en cuestion.

3.6.1.2 Observacion directa

Arias (2006), indica que:

La observacion es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la
vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se produzca
en la naturaleza o en la sociedad, en funcién de unos objetivos de investigacion
preestablecidos (p.69).

Por lo tanto, se acudié al sitio en estudio para asi visualizar el comportamiento
de las maquinarias y del personal en general, con el fin de recopilar la informacion
necesaria para la investigacion. Ademas, se comprobd visualmente la existencia y los
datos de cada equipo, con el fin de elaborar la lista de codificacion y ubicacion de

maquinas y herramientas.

Los instrumentos que se usaron en dicha técnica son: diario de campo, libreta

de notas, camara fotogréfica y grabadora.

3.6.1.3 Entrevistas no estructuradas

Arias (2006), define a la entrevista como:
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La entrevista, mas que un simple interrogatorio, es una técnica basada en un
didlogo o conversacion ‘“cara a cara”, entre el entrevistador y el entrevistado acerca
de un tema previamente determinado, de tal manera que el entrevistador pueda

obtener la informacion requerida (p.73).

El uso de la entrevista no estructurada permitio obtener informacion general
para describir las actividades de mantenimiento desarrolladas en la organizacion

objeto de estudio.

3.7 Técnicas de analisis de informacidon

Herramientas cuantitativas para analizar un proceso especifico Arias (2006),

dice:

En este punto se describen las distintas operaciones a las que serdn sometidos
los datos que se obtengan: clasificacion, registro, tabulacion y codificacion si fuere el
caso. Tambien se definiran las técnicas logicas (induccién, deduccion, analisis-
sintesis), o estadistica (descriptivas o inferenciales), que serdn empleadas para

descifrar o que revelan los datos recolectados (p.111).

Las técnicas de andlisis de informacion se utilizaron para el desarrollo de la
investigacion 'y se orientaron al estudio cualitativo y cuantitativo, las cuales

permitieron deducir debidamente la problemética de acuerdo a soluciones.

3.7.1 Fichas técnicas de los equipos

En ellas se muestra toda la informacién que se adquiere de los equipos, sus
caracteristicas y especificaciones técnicas tales como: nombre, coOdigo, marca,

modelo, entre otras, informacion sobre la cual opera, foto de la maquinara y deméas
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observaciones adicionales. Al tener en la investigacion tres (3) tipos de maquinaria
pesada diferentes  (Payloaders, Patrol/motoniveladora 'y  Vibrocompactadora/
Compactadora de Suelos) con caracteristicas distintas, los datos procesados seran
asentados respectivamente en las siguientes tablas 3.3, 3.4, 3.5, las cuales se muestra

a continuacion.
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Tabla 3.3. Formato de ficha técnica para payloaders

INFORMACION TECNICA

PAYLOADERS BINSTISIIR GO eD,

RIF:J - 08036027 —3
Cantaura — Anzoategui

FICHA/HOJA:

Nombre:
Marca:
Modelo:
Serial: FOTOGRAFIA
Afo de Adquisicion:
Codificacion:
Ubicacion:
__ ESPECIFICACIONESDELAMAQUINARIA
Peso de Trabajo:

Sistema de Alimentacién:

Fabricacion del Motor:

Modelo de motor:

Neum. Estandar:

Rendim. Motor:

Cilindrada:

Lubricantes utilizados:

Capac. Del tanque de combustible:

Capac. Del tanque hidraulico:

Capac. del sistema hidraulico (incluyendo el tanque):
Ancho pala:

Capacidad pala:

Tipo de Direccion:

Revoluciones:

Velocidad:

Potenciaelevacion:

Situacion Actual:

Actividad:

Realizado por: Fecha:
Revisado por: Fecha:
Aprobado por: Fecha:

Fuente: Equipo natural de trabajo (2015)
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Tabla 3.4. Formato de ficha técnica para patrol/motoniveladora

INFORMACION TECNICA h

MOTONIVELADOR /PATROL CHISTICNN CUCA

:J-08036027 -3
Cantaura — Anzoategui

FICHA/HOJA:

Nombre:
Marca:
Modelo: 3
Serial: FOTOGRAFIA
Afo de Adquisicidn:
Codificacion:
Ubicacion:
__ ESPECIFICACIONESDELAMAQUINARIA
Motor:

Potencianeta:

Numero de cilindros:
Sistemaeléctrico

Cabina:

Bastidor:

Longitud total:

Velocidad méaxima avance:
Velocidad maxima retroceso:
Neumaticos del.y Traseros:
Sistema Eléctrico:

Transmision:

Capacidad Tanque Combustible:
Capacidad Sistema Hidraulico:
Cuchillas:

Escarificador:

Peso operativo:

Situacion Actual:

Actividad:

Realizado por: Fecha:
Revisado por: Fecha:
Aprobado por: Fecha:

Fuente: Equipo natural de trabajo (2015)
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Tabla 3.5. Formato de Ficha técnica para vibrocompactadora/compactadora de suelos

INFORMACION TECNICA
VIBROCOMPACTADOR DE SUEL O GG Gl el

G -

:J-08036027 —3

Cantaura — Anzoategui

FICHA/HOJA:

Nombre:

Marca:

Modelo:

Serial:

Ao de Adquisicidn:

Codificacion:

Ubicacion:

Motor

FOTOGRAFIA

PotenciaBruta

Potencianeta

Calibre

Carrera

Peso en orden de trabajo con ROPS/FOPS

Ancho del Tambor

Velocidad de Desplazamiento (Maxima)

Medida de los neumaticos - Traccién de calificacion 6

Tanque de Combustible

FrecuenciaVibratoria

Situacion Actual:

Actividad:

Realizado por: Fecha:
Revisado por: Fecha:
Aprobado por: Fecha:

Fuente: Equipo natural de trabajo (2015)

3.7.2 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo o diagrama de actividades es la representacion grafica de

un algoritmo o proceso. Representa los flujos de trabajo paso a paso, muestra el flujo

de control general.
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Estos diagramas utilizan simbolos con significados definidos que representan
los pasos del algoritmo, y simbolizan el flujo de ejecucidn mediante flechas que
conectan los puntos de inicio y de fin de un proceso de operacion, como se muestra
en la Tabla 3.6.

La aplicacion de esta técnica permiti6 mostrar el paso a paso de forma grafica
del proceso de operacion en el contexto operacional en el que se desarrollan cada una

de las maquinarias.

Las ventajas de la utilizacion de esta técnica en este trabajo de investigacion es
que el cerebro humano reconoce muy facilmente los dibujos, mediante el mismo se
favorece la comprensién del proceso al mostrarlo como un dibujo. Estos diagramas a
Su vez seran una excelente herramienta para capacitar de forma rapida y sencilla a los
nuevos empleados operadores de las maquinarias en cuanto al proceso que realiza
cada maquinaria y también a los llevan el control e inspeccion, cuando se realizan

mejoras en el proceso.

Tabla 3.6 Simbologia — diagrama de flujo

SIMBOLO REPRESENTA
INICIO
Ovalo o Elipse . . . i
Terminal: Inicio y término del flujo del
H proceso (Abre y cierra el diagrama).
Rectangulo o . .
Actividad: Representa la ejecucién de una
H o mas actividades o procedimientos
llevadas a cabo en el proceso.
Rombo Decisién: Indica un punto en el flujo en el
que s& produce una interrogante del tipo
= | o _eNo” FIN

Fuente: El autor (2015)
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3.7.3 Andlisis de criticidad PDVSA

Es una técnica que permitid analizar e identificar en niveles de importancia las
maquinarias pesadas en evaluacion pertenecientes a la empresa Constructora Comarfa
C.A., en funcibn de su impacto global, tomando en cuenta los siguientes factores:
cantidad de fallas, tiempo fuera de servicio, impacto en la produccion, costos de
produccion (operacionales y de mantenimiento) y seguridad de personal, equipos, y/o

ambiente.

Es una metodologia que permite evaluar sistemas, entendiéndose como
sistemas, los equipos 0 maquinarias, conjunto de equipos 0 partes de equipos que se
quieren evaluar o jerarquizar sus componentes para la toma de decisiones, basados en

la frecuencia de fallas y las consecuencias de las mismas.

El analisis de criticidad da respuesta a estas interrogantes, dado que genera una
lista ponderada desde el elemento més critico hasta el menos critico del total del
universo analizado, diferenciando cuatro zonas de clasificacion: muy critico, critico,
semi-critico y no critico. Una vez identificadas estas zonas de criticidad, es mucho
mas facil disefiar estrategias, para realizar estudios o proyectos que mejoren la
confiabilidad operacional. Los criterios para realizar un andlisis de criticidad estan
asociados con: seguridad, ambiente, produccion, costos de operacién 'y
mantenimiento, frecuencia de fallas y tiempo de reparacion principalmente. Estos
criterios se relacionan con una ecuacion matematica, que genera puntuacion para cada
elemento evaluado. La lista generada, resultado de un trabajo en equipo, permite
nivelar y homologar criterios para establecer prioridades y focalizar el esfuerzo que

garantice el éxito maximizando la rentabilidad.
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La metodologia PDVSA E & P Occidente 2002 para la realizacion del Analisis
de Criticidad cuenta con un la utilizacion de un formato para realizar encuestas, una

tabla de ponderaciones Yy la ecuacion matemética de criticidad.

La ecuacion de criticidad vista desde un punto matematico se presenta a
continuacion:

Tabla 3.7 Ecuacion matematica para calcular la criticidad

Criticidad = frecuencia de falla x consecuencia

Siendo: consecuencia =a+b

a = costo reparacion+ impacto seguridad personal+ impacto ambiental+ impacto satisfaccion
cliente.

b = impacto en la produccion x Tiempo promedio para reparar MTTR.

Fuente: PDVSA E & P Occidente 2002

Para conocer estos valores y poder hallar el valor de la criticidad se realiza una
encuesta compuesta por siete (7) preguntas. Cada pregunta tiene una serie de
respuestas con una ponderacion diferente, esta ponderacion se presenta en una tabla
de ponderaciones y le asigna un valor especifico a cada pardmetro dependiendo de las

caracteristicas del equipo a evaluar.

Los criterios 0 parametros que se evallan a través de la metodologia de PDVSA

E & P Occidente 2002para la elaboracion de las encuestas, las tablas de ponderacion
y el célculo de los valores de criticidad son los siguientes:

e Frecuencia de Fallas. Representa las veces que falla cualquier componente del

sistema que produzca la pérdida de su funcion, es decir, que implique una parada,

en un periodo de un afio.

73



e Tiempo Promedio para Reparar. Es el tiempo promedio por dia empleado para
reparar la falla, se considera desde que el equipo pierde su funcion hasta que esté
disponible para cumplirla nuevamente.

e Impacto en la Produccién. Representa la produccion aproximada porcentualmente
que se deja de obtener (por dia), debido a fallas ocurridas (diferimiento de la
produccion). Se define como la consecuencia inmediata de la ocurrencia de la
falla, que puede representar un paro total o parcial de los equipos del sistema
estudiado y al mismo tiempo el paro del proceso productivo de la unidad.

e Costo de Reparacion. Se refiere al costo promedio por falla requerido para
restituir el equipo a condiciones Optimas de funcionamiento, incluye labor,
materiales y transporte.

e Impacto en la Seguridad Personal. Representa la posibilidad de que sucedan
eventos no deseados que ocasionen dafios a equipos e instalaciones y en los
cuales alguna persona pueda o no resultar lesionada.

e Impacto Ambiental. Representa la posibilidad de que sucedan eventos no
deseados que ocasionen dafios a equipos e instalaciones produciendo la violacion
de cualquier regulacion ambiental, ademds de ocasionar dafios a otras
instalaciones.

e Impacto Satisfaccion al Cliente. En €l se evalia el impacto que la ocurrencia de
una falla afectaria a las expectativas del cliente. En este caso se considera cliente

a quienes se les suministran los servicios.
A continuacion se presenta la Tabla 3.8, donde se observan los factores

anteriormente mencionados con sus respectivas ponderaciones a evaluar por esta

metodologia:
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Tabla 3.8. Ponderacion de los parametros del andlisis de criticidad.

PONDERACION DE LOS PARAM ETROS“

DEL ANALISIS DE CRITICIDAD SIS G

Cantaura — Anzoategui
1. FRECUENCIA DE FALLA (Todo tipo de falla) Puntaje
No mas de 1 por ano 1
Entre 2y 15 por afio 2
Entre 16 y 30 por aho 3
Entre 31y Mas de 50 por afio ( Mas de una parada semanal) 4
2. TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (MTTR) Puntaje
Menos de 4 horas 1
Entre 4 y 8 horas 2
Entre 8 y 24 horas 3
Entre 24 y 48 horas 4
Mas de 48 horas 5
3. IMPACTO SOBRE LA PRODUCCION (Proceso Productivo) Puntaje
0-25% 1
26 —50% 2
51— 75% 3
76 —100% 4
4. COSTO DEREPARACION Puntaje
Menos de 5 Mil Bolivares 1
Entre 5 mil y 15 Mil Bolivares 2
Entre 16 mil y 35 Mil Bolivares 3
Entre 36 mil y 50 Mil Bolivares 4
Mas de 50 Mil Bolivares 5
5. IMPACTO AMBIENTAL (DANOS A TERCEROS) P“Qta‘
Sin Danhos 1
Dafios Menores 2
Danos al Ambiente 3
Dafos a las Instalaciones 4
Darios Directos al personal 5
6. IMPACTO EN SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL (Cualquier dafio, fatalidad) P“gta‘
No origina heridas ni lesiones 1
Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes 2
Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad temporal entre 1y 30 dias 3
Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad parcial permanente 4
7. IMPACTO SATISFACCIONDEL CLIENTE Puntaje
No ocasiona peérdidas economicas ni retraso en el proceso productivo 1
Puede ocasionar perdidas econdmicas menores de 36 Mil Bolivares por 4 horas de retraso 2
Puede ocasionar perdidas econémicas mayores de 70 Mil bolivares por 8 horas de retraso 3
Puede ocasionar perdidas econdmicas mayores de 105 Mil Bolivares por 12 horas de retraso 4

Fuente: PDVSA E & P Occidente 2002.
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Los datos que se requieren para los célculos de la ecuacion matematica de
criticidad mostrada anteriormente, son obtenidos mediante la encuesta que se presenta

en la siguiente tabla 3.9.:

Tabla 3.9. Formato para encuesta analisis de criticidad

FORMATO PARA ENCUESTA ANALISIS DE CRITICIDAD

Nombre y Apellido

cargo GUISTEINE GUEIHABA

Magquinaria Cantaura  Ansoategui
1. Frecuencia de Falla (Todo Tipo de 2. Tiempo Promedio para Reparar.
Falla) MTTR

No més de 1 por afio Menos de 4 horas
Entre 2 y 15 por afio Entre 4y 8 horas
Entre 16 y 30 por afio Entre 8y 24 horas
Entre 31 y Mas de 50 por afio (Méas de una
parada semanal) Entre 24 y 48 horas
Mas de 48 horas
3. Impacto sobre la produccion 4. Costo de Reparacion
0-25% Menos de 5 Mil Bolivares
26 — 50% Entre 5 mil y 15 Mil Bolivares
51-75% Entre 16 mil y 35 Mil Bolivares
76 — 100% Entre 36 mil y 50 Mil Bolivares
Maés de 50 mil Bolivares
5. Impacto ambiental (Dafios a tercero)
Sin Dafios

Dafios Menores

Daros al Ambiente

Darios a Instalaciones

Darios Directos al Personal

6. Impacto ensalud y seguridad personal (Cualquier dafio, fatalidad)

No origina heridas ni lesiones

Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes

Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad temporal entre 1y 30 dias

Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad parcial permanente

7. Impacto en satisfaccion cliente.

No ocasiona pérdidas econdmicas ni retraso en el proceso productivo

Puede ocasionar perdidas econémicas menores de 36 Mil Bolivares por 4 horas de retraso

Puede ocasionar perdidas econémicas mayores de 70 Mil bolivares por 8 horas de retraso

Puede ocasionar perdidas econémicas mayores de 105 Mil Bolivares por 12 horas de retraso

Fuente: PDVSA E & P Occidente 2002.
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e Célculo de Criticidad

Se procedié a aplicar la guia de evaluacion para obtener el indice de criticidad
de las maquinarias pesadas, usando la ecuacion matematica de criticidad. Los
criterios 0 parametros que se evaluaron corresponden a la metodologia de PDVSA E
& P Occidente 2002. Los integrantes del equipo natural de trabajo ponderaron cada

criterio de evaluacion para las maquinarias a evaluar.

Para la realizacion del célculo del indice de criticidad y para el registro de los
datos se disefio una hoja de célculo en el programa Microsoft Office Excel 2010, para
agilizar el proceso de obtencion del indice de criticidad, el cual mostrara el resultado
promedio de la frecuencia ylas consecuencias para su posterior jerarquizacion en la
Matriz de Criticidad. Esta hoja de célculo a su vez mostrara el indice de Criticidad

total arrojado por la ecuacion aplicada a cada maquinaria.
e Hoja de Célculo de Criticidad

Los datos obtenidos en las encuestas que se realizaran al supervisor de
mantenimiento, al mantenedor y al operador asignado de cada maquinaria, seran

asentados en una hoja programada de célculo que se puede observar en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Hoja programada de céalculo de criticidad
HOJA PROGRAMADA DE CALCULO DE CRITICIDAD

MAQUINARIA PESADA: Cédigo: RIF: J - 08036027 — 3
Cantaura — Anzoitegui
ENCUESTADOS  [FRECUENCIA CR ISSP IA ISC 1P MTTR

CRITICIDAD |
TOTAL PROMEDIO |

[FRECUENCIA[cONSECUENCLA| LEYENDA

‘ | | CR: Costo de Reparacion.

ISSP: Impacto en Salud v Seguridad Personal.
IA: Impacto Ambiental.

ISC: Impacto Satisfaccion del Cliente.

IP: Impacto Sobre la Produccion.

MTTR: Tiempo Promedio para Reparar

Fuente: El autor (2015)
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Posterior al calculo por separado de cada maquinaria los resultados obtenidos

seran vaciados en la siguiente tabla

Tabla 3.11. Matriz de informacién

Consecuencia de Fallas
Maquinas | Frecuencia | Nivel de
Pesadas de Falla Costo de Impacto ala | Impacto mpacto Impactoenl| MTT Total de Criticidal

Reparacion seguridad |Ambiental Satélsif;ctglo produccién| R Consecuencig

Fuente: Elautor (2015)

Una vez obtenidas las encuestas, hechos los calculos de los factores a evaluar
en cada maquinaria por separado y plasmados en la matriz de informacion, se procede
a llenar la planilla de criticidad para poder obtener el valor y nivel de criticidad de

cada maquinaria en estudio, ver tabla 3.12.

Tabla 3.12. Planilla de criticidad

Consecuencia de Fallas Frecuencia

Maquinas | Frecuenci Nivel de P
Impacto s Vs. Jerarquizacio

Pesadas | ade Falla| Costode [Impactoa lal Impacto P Impactoenl{ MTT Total de |Criticidad 4
Reparacion | seguridad |Ambiental

produccion R Consecuencia consecuencia

Satisfaccion
Cliente

Fuente: Elautor (2015)

Luego la informacion proveniente de la planilla de criticidad es analizada y
sintetizada para plasmarla de manera directa en la matriz de criticidad, donde se
reflejan los rangos definidos y de esa manera especificar si la maquinaria presenta un
nivel muy critico, critico, semi-critico o no critico. En esta matriz se encuentra
ubicada en el eje vertical la Frecuencia y en el eje horizontal la Consecuencia, el
valor de estas variables las podemos conseguir en nuestra planilla de criticidad, solo
restaria interceptar estos valores en la matriz para asi poder obtener el rango de

criticidad de cada maquinaria, ver figura 3.1.
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Levenda:
MC: Muy Cntim
C: Critica
B Samd-Critico
NC: Mo Catico

pe = SO

3 14 24 a2 40

CONSECUENCIAS

Figura 3.1. Matriz de criticidad
Fuente: El autor (2015)

3.7.4 Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad

Smith, A. (1992) esta técnica es:

La fuente principal del desarrollo de la investigacion, se fundamenta en un
analisis sistematico, objetivo y documentado del problema. Se encarga de estudiar a
profundidad los equipos, con el fin de ir trabajando con el problema hasta obtener la
solucion final (p.246).

Los estudios de esta metodologia se dividen en dos técnicas: el AMEF (Analisis
de Modo y Efecto de Fallas) y el ALD (Arbol Légico de decisiones), la primera para
estudiar el problema mediante la funcion, las fallas, los modos y los efecto de las
fallas de los equipos, mientras que la segunda busca detectar las acciones necesarias

para resolver los inconvenientes.

3.7.5 Anélisis modo efecto falla (AMEF)

El Andlisis de modos y efectos de fallas potenciales, AMEF, es un proceso

sistematico para la identificacion de las fallas potenciales del disefio de un producto o
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de un proceso antes de que éstas ocurran, con el proposito de eliminarlas o de

minimizar el riesgo asociado a las mismas.

Esta técnica tiene como objetivo principal reconocer y mantener en claro cuales
son los componentes o0 elementos que podrian 0 han generado una falla parcial o total
del sistema de mecanizado, resaltando los puntos criticos con el fin de eliminarlos o
establecer un sistema preventivo (medidas correctoras) para evitar su aparicion y
minimizar sus consecuencias, con lo que se pueda convertir en un riguroso
procedimiento de deteccion de efectos potenciales, si se aplica de una manera

sistematica.

Duffuaa, S. (2002) lo explica como:

El Andlisis de modos y efectos de falla (AMEF) es una técnica empleada para
cuantificar y clasificar las fallas criticas en el disefio del producto o el proceso.
Comprende la identificacion de todas las caracteristicas funcionales y secundarias.
Asi, para cada caracteristica, el AMEF identifica una lista de fallas potenciales y su
impacto en el desempefio global del producto. Asimismo, se estima la probabilidad y
severidad de la falla (problema). (p.270).

Segun el autor, esta técnica permite estudiar cada componente de un sistema y

saber como fallaria, la probabilidad de la falla y efecto en la funcién del sistema.
e Hoja de Informacion de MCC
En una hoja de informacion es asentada todos los datos adquiridos de la

aplicacion de las cuatro primeras preguntas basicas del MCC, es decir, funciones,

fallas funcionales, modos de fallas y efectos de fallas, consolidandose en una tabla la
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cual contiene informacion acerca de la maquinaria y el componente al cual se le esta

aplicando dicho analisis, su estructura se muestra en la siguiente tabla 3.13.

Tabla 3.13. Formato de la hoja de informacién MCC - AMEF.

” HOJA DE INFORMACION DEL MCC—AMEF &l ™5

MAQUINARIA: | SISTEMA: | PAG.:

REALIZADO POR: Equipo Natural de Trabajo FECHA: REVISADO POR:

. FALLA
N° FUNCION N° MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA
FUNCIONAL

Fuente: Elautor (2015)

3.7.6Arbol l6gico de decisiones (ALD)

Los arboles de decision son normalmente construidos a partir de la descripcion
de la narrativa de un problema. Ellos proveen una vision grafica de la toma de
decisién necesaria, especifican las variables que son evaluadas, qué acciones deben
ser tomadas y el orden en la cual la toma de decision serd efectuada. Cada vez que se
ejecuta un arbol de decision, solo un camino sera seguido dependiendo del valor

actual de la variable evaluada.

Segun Franco, J. (2006):

Es el que permite establecer a través de un flujograma las actividades de
mantenimiento a realizar sus resultados son vaciados en un planilla de decisiones

donde se registra de manera resumida toda la informacion del AMEF lista para

complementar al plan preventivo (p.232).
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Ayuda también a seleccionar la tarea de mantenimiento mas adecuada para

evitar la ocurrencia de cada modo y efecto de falla. Da respuesta a las tres Ultimas

preguntas basicas del MCC, basandose en el flujograma de preguntas. El tipo de

pregunta busca jerarquizar las actividades.

e Criterios de la Planilla de Decisién

Para realizar la evaluacion del arbol lbgico de decisiones con el fin de

establecer las actividades de mantenimiento preventivo de los modos de falla

encontrados en el AMEF se tomaron en cuenta los siguientes criterios de decision

mostrados en la figura 3.2.

(Elmodo de

; Conviene rezlizar

Fumcion del 4 Deescripeién de la Frecuencia micial
falla afecta al  umatares z - Conviens realiza =
Components Modos aa;;[:n t :._-‘a condicién? U["ﬁ: ene r”_Jl_L“E acclén propuesta recomendzda
de Fella uE 101 CICHCE! T
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Figura3.2. Descripcion de las caracteristicas de la hoja de decision utilizada
Fuente: El autor (2015)

e Hoja de Decision

Para asentar los datos reflejados por el flujograma de preguntas, se disefid una

hoja de decision, basada en la plantilla de trabajo de decision del MCC, donde se
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tomaron en cuenta los criterios anteriormente mencionados,

siguiente tabla (ver tabla 3.14).

resumiéndose en la

Tabla 3.14. Formato de la hoja de decision — ALD.

HOJA DE DECISIONES

RIF: J - OB036027 — 3
Cantsura — Anrodtegui

MAQUINARIA: SISTEMA:

‘ PAG.:

REALIZADO POR: Equipo Natural de Trabajo

FECHA:

REVISADO POR:

H1l | H2 | H3
S1 S2 53
O1| 02| O3
N1 | N2 | N3

F|(FF | MF H|S|E|O

Acciones "A

Falta De"

Actividad
De

Mantenimiento

Frecuencia
Responsable
Inicial

Fuente: Elautor (2015)

El procedimiento para evaluar la hoja de decision del Arbol Ldgico de

Decisiones (ALD) se realizd una vez que el AMEF fue aplicado, conjuntamente con

el equipo natural de trabajo, se procedid a seleccionar el tipo de actividad de

mantenimiento que ayude a prevenir y disminuir cada uno de los modos de fallas y

sus posibles efectos a partir del Arbol Ldgico de Decisiones mostrado anteriormente

en la figura 2.1; luego de especificar el equipo se procede a indicar el tipo de

actividad de mantenimiento a realizar, la frecuencia en base a un afio de gestion y el

responsable de la actividad.
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3.8 Procedimiento metodolégico para la consecusion delos objetivos

ETAPA 1

DESCRIBIR EL CONTEXTO
OPERACIONAL

ETAPA 2

ANALISIS DE CRITICIDAD
USANDO LA
METODOLOGIA DE
PDVSA E & P OCCIDENTE
2002.

Figura 3.3 Etapas para desarrollar la investigacion propuesta.
Fuente: El autor (2015)

]

3.8.1 Descripcién del contexto operacional de las maquinarias pesadas

pertenecientes a la empresa Constructora Comarfa C.A.

Para alcanzar esta etapa se realizd la recoleccion de informacién proveniente de
las diversas maquinarias a ser estudiadas, haciendo uso de la observacién directa y
entrevistas no estructuradas realizadas al personal que labora en la empresa se pudo
constatar el estado fisico y operativo de las Maquinarias Pesadas que posee la misma
para determinar en qué condiciones estaban. Informacién que sirvid de sustento
tedrico para la investigacion. Se procedié a describir el contexto operacional de las
maquinarias pesadas (Payloaders, Motoniveladoras y Compactadora de suelos), con
ayuda del personal de mantenimiento del area se logré conocer las condiciones en las

que son utilizadas, su grado de deterioro, todo esto permitid establecer las premisas
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acerca del estado de conservacion de las mismas, lo cual sirvi6 de apoyo para el
desarrollo de cada una de las etapas necesarias para la creacion e implantacion de los
planes de mantenimiento preventivo, los cuales se adecuaron al contexto operacional
determinado en esta etapa. Para todo esto se elaboraron fichas técnicas de cada
maquinaria (ver fichas en tecnicas de analisis de informacion, p.63) con el fin de

mostrar tanto sus especificaciones de disefio como de operacion.

3.8.2 Jerarquizacion las maquinarias pesadas en estudio mediante un analisis de
criticidad usando la metodologia de PDVSA E & P Occidente 2002.

En esta etapa mediante la recoleccion de informacion realizada en la etapa
anterior acerca de las Maquinarias Pesadas, se realizd un analisis de criticidad usando
la metodologia de PDVSA E & P Occidente 2002 clasificandolas segin su estado de
criticidad. Para ello se aplico la encuesta de andlisis de criticidad establecida por la
metodologia al supervisor de mantenimiento, al mantenedor y a los doce (12)
operadores asignados por cada maquinarias, con un total de catorce (14) personas
encuestadas, se evaluaron factores como Frecuencia de Fallas, Nivel de Produccion,
Tiempo Promedio para Reparar, Impacto en la Produccion, Costo de Reparacion,
Impacto en la Seguridad Personal, Impacto Ambiental e Impacto Satisfaccion al
Cliente, cada uno de estos con una ponderacion establecida también por el método
(ver técnicas de analisis de informacién, p.67). Los datos arrojados por la encuesta
basados en la ponderacion de la misma, fueron calculados mediante la ecuacién de la
Metodologia y posteriormente ubicados en la matriz de criticidad, por ultimo se
procedid a jerarquizar las maquinarias pesadas criticas, para asi enfocar los esfuerzos

tanto econdmicos como humanos en dichos equipos criticos.
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3.8.3 Analisis los modos efectos y fallas (AMEF) de las maquinarias pesadas que

resulten criticas.

Para el desarrollo de esta etapa luego de identificar las Maquinarias Pesadas con
altos niveles de criticidad, fueron sometidas al andlisis de modos de fallas mediante la
metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC). Para dicho andlisis
se aplicd la herramienta de confiabilidad AMEF (Analisis de Modos y Efectos de
Fallas), el cual es un formato donde se muestran los componentes de cada uno de los
equipos en estudio con su funcién y se determinan sus fallas funcionales, modos de
fallas y los efectos de las mismas sobre el proceso productivo de la empresa. El
analisis de modos y efectos de fallas fue realizado con base al conocimiento y
experiencia de los integrantes del Equipo Natural de Trabajo siendo estos los mayores

contribuyentes al valor de la empresa.

Para el analisis se disefio una hoja o formato de informacion para asentar los
datos sobre las funciones, fallas funcionales, modos y efectos de fallas de las

maquinarias estudiadas.

3.8.4 Establecimiento de las actividades de mantenimiento preventivo a los
modos de fallas de las maquinarias pesadas criticas a través del arbol l6gico de
decisiones (ALD).

Para el establecimiento de las actividades de mantenimiento mas adecuadas
para atacar cada modo de fallo en las maquinarias pesadas criticas en estudio, se
aplicd el Arbol Légico de Decisiones, que es un flujograma de preguntas basado en el
diagrama de decision de la norma SAE JA 1012, a través del cual se analizaron los
modos de fallos, de acuerdo a las consecuencias de los mismos en el entorno donde

operan.
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Las interrogantes que propone el diagrama, fueron resueltas mediante las
opiniones del personal de mantenimiento en conjunto con el Equipo Natural de
Trabajo (ENT). El estudio consistio en analizar cada modo de fallo mediante el
flujograma hasta obtener una respuesta determinante y asi determinar la accién de

mantenimiento a implementar.

Se disefid una hoja de decision para asentar los datos obtenidos del flujograma
de preguntas (ver técnicas de andlisis de informacion, p.77), en dicha hoja se puede
asentar la informacion sobre el tipo de actividad de mantenimiento a implementar, la

frecuencia de ejecucion y el departamento ejecutor, entre otros.

3.8.,5 Elaboracién de los planes de mantenimiento preventivo para las

maquinarias pesadas criticas.

Una vez aplicado el AMEF y ALD, se procedié a seleccionar y asentar de
manera ordenada las actividades o tareas de mantenimiento a aplicar a las
maquinarias criticas estudiadas, indicando la fuerza laboral necesaria para la
realizacion de cada actividad de mantenimiento, las horas hombres H-H requeridas
necesarias para llevar a cabo dicha actividad y la frecuencia programada para el
mantenimiento que esta proyectada a 52 semanas que dan un total de doce meses, lo

que es el equivalente a un afio regular.

Para registrar la informacion de los planes de mantenimiento se disefid un
formato bajo la norma ISO 9000 en el cual se muestra el logo de la empresa
Constructora Comarfa C.A., nombre del documento, numero de revisidon, fecha,
nimero de péaginas y la informacion respectiva sobre la elaboracion, revision y

aprobacion, informacién distribuida en el encabezado y pie de pagina del formato.
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Para las maquinarias que guardan similitud en su estructura y funcionamiento,
se diseid un plan de mantenimiento preventivo comin, pudiendo variar solo la

programacion para la ejecucion de las actividades.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan de forma adecuada los resultados y anlisis
de los objetivos especificados en el capitulo I, que son necesarios para el disefio de
planes de mantenimiento preventivo basados en la metodologia del mantenimiento
centrado en confiabilidad para las maquinarias pesadas pertenecientes a la empresa
Constructora COMARFA C.A., ubicada en el Municipio Pedro Maria Freites del

Estado Anzoategui.

4.1 Descripcion del contexto operacional de las maquinarias pesadas

pertenecientes a la empresa constructora Comarfa C.A.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la descripcion del
contexto operacional de las maquinarias pesadas pertenecientes a la empresa

constructora Comarfa C.A. de Cantaura, Municipio Freites, Estado Anzoategui.

4.1.1 Procedimiento actual de mantenimiento llevado a cabo en la empresa
Constructora COMARFA C.A.

La empresa Constructora Comarfa C.A cuenta con doce (12) maquinarias
pesadas de las cuales cuatro (04) son payloaders, cuatro (04) patrol y cuatro
vibrocompactadoras, y las actividades ejecutadas en el Departamento de
Mantenimiento son llevadas a cabo de la siguiente manera: El mantenimiento
aplicado a las maquinarias pesadas es completamente correctivo, se realiza cuando se
presenta una falla, se traslada el mantenedor o mecanico al lugar donde se encuentre
la maquinaria, detecta la falla y si no requiere cambio de repuesto, procede a la

reparacion, si por lo contrario la falla amerita de repuesto el mismo es solicitado y



trasladado al lugar donde se encuentra la maquinaria para continuar el proceso de

mantenimiento correctivo.

Si la parada de la maquinaria se realiza por una falla de gran magnitud luego
que el mantenedor hace la revision y la misma amerita un mantenimiento mas

minucioso, es trasladada al taller para la reparacion.

Mantenimiento correctivo: como se indicé en el marco tedrico, este término se
refiere a todas las actividades que conllevan a la reparacion realizada a las maquinas
por desperfecto mecéanico, eléctrico, surgidos fortuitamente, por falta de
mantenimiento preventivo o por mala praxis del operador y se gestiona en el mismo

lugar donde ocurri6 la falla y sin registro de la misma.

Cabe destacar que Constructora Comarfa C.A. cuenta con un personal
altamente competente, conformado por ingenieros, técnicos y mano de obra
calificada, lo que conlleva a que sean capaces de reparar cualquier falla presentada
por las maquinarias (Siempre que se obtengan los repuestos necesarios) y manejar
planes de mantenimiento preventivo que les sea de provecho en su gestion de
mantenimiento, pero a pesar de que cuenta con personal capacitado no existe el
control y debido registro de los reportes de las tareas de mantenimiento correctivo

ejecutadas a las maquinarias pesadas.

En la actualidad en el Departamento de Mantenimiento de la Empresa
Constructora Comarfa C.A, no se realiza mantenimiento preventivo a las Maquinarias
Pesadas, esta situacion se debe a la falta de planificacién y programacion del mismo,
producto de la ausencia del personal calificado para efectuar dicha planificacion, esto
a la vez ha ocasionado que soOlo se realice mantenimiento correctivo, que resulta en
cantidades considerables mas costoso para la empresa e impide el alcance de su

principales proposito que es: garantizar la disponibilidad de todo el conjunto de
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maquinas pertenecientes a la empresa, previniendo accidentes y lesiones en el trabajo,

ya que tiene la responsabilidad de mantener en buenas condiciones las maquinarias.

Siendo esos propositos en resumidas palabras; optimizar la disponibilidad del
equipo productivo, disminuir los costos del mantenimiento, optimizar el talento

humano y maximizar la vida Gtil de las maquinas.

A pesar de los servicios que presta y la cantidad de maquinarias que posee, la
empresa no cuenta con un plan de mantenimiento preventivo que garantice el buen
funcionamiento y estado Optimo de las maquinarias pesadas. Los duefios de la
empresa y el personal de mantenimiento tienen conocimiento sobre el costo que
representaria si se dafian estas maquinarias porque los repuestos son en su mayoria de
importacion. Ademéas representaria tiempo improductivo para la maquinaria y esto le
originaria pérdidas a la empresa. Las pérdidas no solamente se representan en la
inversion que se hace para la reparacion de la maquinaria, también se representan en
el alquiler o renta de maquinaria a terceros que tienen tarifas mas altas que las que

tiecne COMARFA C.A, sin olvidar la disposicion vy traslado de la misma.

4.1.2 Operadores asignados a las maquinarias pesadas

Para la aplicacion de las encuestas de criticidad por maquinaria e integracion al
equipo natural de trabajo, se identifico que el area de operaciones cuenta en la
actualidad con 12 operarios asignados a cada maquinaria pesada de acuerdo a sus
conocimientos de operatividad. En la tabla 4.1 se detallan los nombres de los
operadores asi como también la maquinaria que tienen bajo su responsabilidad, cabe
resaltar que muchas veces por cuestiones ajenas a la voluntad del operador estos se

ven obligados a reemplazar a sus comparieros.
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Tabla 4.1 Operadores de las maquinarias

MAQUINARIA OPERADOR
Payloaders 01 Andrés Mata
Payloaders 02 José Galindo
Payloaders 03 Jesus Gonzalez
Payloaders 04 José Morao

Motoniveladora 01 Gerardo Ramos

Motoniveladora 02 Euclides Tabata

Motoniveladora 03 Luis Bate

Motoniveladora 04 Roberto Enriquez

Vibrocompactador 01 Ramon Fernandez
Vibrocompactador 02 Rafael Malave
Vibrocompactador 03 Fran Rojas
Vibrocompactador 04 Alexander Lopez

Fuente: Elautor (2015)

4.1.2.1 Codificacion e inventario de las maquinarias pesadas

La asignacion de codigos a cada equipo permite su facil identificacion en la
consecucion del presente trabajo de investigacion, la codificacion se realiza como
primer paso, para posteriormente establecer el inventario de las maquinarias pesadas,
pese a que la empresa Constructora Comarfa C.A no cuenta con un registro detallado
de las mismas. La codificacion estara compuesta por seis digitos alfabéticos, tres
letras (LLL) y dos nimeros (NN), tal como se muestra en la Figura 4.1, las letras
corresponden a las tres primeras letras del nombre de cada maquinaria, y los nimeros
son consecutivos iniciando por el 01 que incrementan segun la cantidad de las
maquinarias que lleven el mismo nombre. Por ejemplo, PAY-01 significa que la
maquinaria es un Payloaders y es el nimero uno registrado de este tipo; PAY-02
significa que también es un Payloaders pero es la segunda maquinaria registrada con

este nombre, asi sucesivamente.
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LLL - NN

Numero consecutivo iniciando en 01

Tres primeras letras del nombre de la maquinaria

Figura 4.1 Regla de codificacion de maquinarias
Fuente: El autor (2015)

En la tabla 4.2, se presenta el inventario de las maquinarias que se incluyen en

este plan de mantenimiento preventivo. Este inventario debe mantenerse actualizado,

registrando las maquinarias que de ahora en adelante sean adquiridas por la empresa

como también las sustituciones y desincorporaciones de las mismas.

Tabla 4.2Inventario de maquinarias

INVENTARIO DE MAQUINARIAS

items | Codificacion Descripcién Marca Modelo Ubicacion C?Argluc;?n
1 PAY-01 Payloaders Caterpillar 928G Santa Rosa Operativa
2 PAY-02 Payloaders Caterpillar 928G Santa Rosa Operativa
3 PAY-03 Payloaders Caterpillar 928G Santa Ana Operativa
4 PAY-04 Payloaders Caterpillar 928G El Toco Operativa
5 MOT-01 Motoniveladora Caterpillar 120H Santa Rosa Operativa
6 MOT-02 Motoniveladora Caterpillar 120H Santa Rosa Operativa
7 MOT-03 Motoniveladora Caterpillar 120H Santa Ana Operativa
8 MOT-04 Motoniveladora Caterpillar 120H El Toco Operativa
9 VIB-01 Vibrocompactadora In?:r:ZOI' SD-100D |  Santa Rosa Operativa
10 VIB-02 Vibrocompactadora Caterpillar CS-323 Santa Rosa Operativa
11 VIB-03 Vibrocompactadora Caterpillar CS-323 Santa Ana Operativa
12 VIB-04 Vibrocompactadora Caterpillar CS-323 El Toco Operativa

Fuente: Elautor (2015)

4.1.2.2 Fichas técnicas de las maquinarias pesadas

Con ayuda del equipo natural de trabajo se pudo lograr recolectar toda la

informacion técnica de los equipos condensandolas en fichas, que ayudaran a la

organizacion a tener datos puntuales a la hora de presentarse cualquier inconveniente
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durante el proceso, y también al momento de realizar cualquier inspeccion o rutina de
trabajo, un ejemplo de las fichas técnicas realizadas se muestra a continuacion en la
tabla 4.3 Ficha Técnica de Payloaders, el resto de las fichas técnicas se encuentran

ilustradas en la seccion de Anexos A.

Tabla 4.3. Ficha técnica payloaders PAY-01

INFORMACION TECNICA pe Sy
PAYLOADERS SUSHOETE

Cantaura — Anz.

FICHA/HOJA: 1/12

Nombre: Payloader

Marca: CATERPILLAR

Modelo: 928G

Serial: NEXR03782

Afo de Adquisicién: 2003

Codificacion: PAY-01

Ubicacion: Santa Rosa

ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINARIA

Peso de Trabajo: 11,91t

Sistema de Alimentacion: Eléctrico
Fabricacion del Motor: Caterpillar
Modelo de motor: 3116T
Neum. Estandar: 20.5R25
Rendim. Motor: 98 KW

Cilindrada:

6.6 L — 403 pulg®

Lubricantes utilizados:

Lubricantes Solubles

Capac. Del tanque de combustible:

230L - 60,8 gal EEUU

Capac. Del tanque hidraulico:

70L — 18,5gal EEUU

Capac. del sistema hidraulico (incluyendo el tanque):

125L — 33 gal EEUU

Ancho pala: 2.549m
Capacidad pala: 23m’
Tipo de Direccion: KL
Rewoluciones: 2300 min-1
Velocidad: 38 km/h
Potencia elevacion: 115kN

CONDICIONES GENERALES

Situacion Actual: Operativo

Actividad: Cagar material de relleno

Realizado por: Equipo Natural de Trabajo Fecha: Octubre 2014
. . Supervisor de Mantenimiento .

Revisado por: Ing. Jests Marval Fecha: Febrero 2015
. Supervisor General .

Aprobado por: Cruz José Hernandez Fecha: Febrero 2015
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4.1.2.3 Diagrama de flujo de las operaciones realizadas por cada maquinaria

Se defini6 conjuntamente con el equipo natural de trabajo el proceso paso a
paso que realiza cada maquinaria dentro del proceso productivo en el que operan, con
el fin de mostrar graficamente la consecucion de las actividades que realizan desde el

inicio al fin.

Se muestra respectivamente los diagramas de flujo del payloaders,
motonivelador y vibrocompactador los cuales conforman el sistema en estudio, ver
figura 4.2.,4.3.,y 4.4.

INICIO J

Encender la
magquinaria
(Payloaders)

|

(Esta NO
funcionando —— Revisar la maquina
adecuadamente?

o

Delimitar el drea de
trabajo

|

Y (Hay material
Esperar el material 4& Er S
de relleno?

lSI

Cargar el material de
relleno
l Reparar la falla

Definir la falla

Vaciar el material de
relleno gradualmente
sobre la zona afectada

|

|

Figura 4.2.Diagrama de flujo del payloaders
Fuente: Equipo natural de trabajo (2015)
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cEata NO
funcionando ——> Revisar la maquina
adecuadamente?
SIl

: 0 ¢Hay que
1 (Hay material » £
NO Lottt ‘___\0 limpiar el area
que extender?

v nivelar?

Definir la falla
SI Sll
Esperar por el E sl al Niv’ehx v limpiar el
drea afectada
Reparar la falla

Figura 4.3.Diagrama de flujo del motonivelador
Fuente: Equipo natural de trabajo (2015)

Encender la

maquinaria
(Vibrocompactador,

l

s NO
funcionando —>| Revisar la maquina ‘
adecuadamente?

SIl {

Esperar que la
motoniveladora

NO ¢Hay material ‘ P ‘
— :
extendido?

l SI
Compactar y ’ R 1a falla ‘
conformar la

superficie a reparar

Figura 4.4.Diagrama de flujo del vibrocompactador
Fuente: Equipo natural de trabajo (2015)
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4.1.2.4 Diagnostico de las maquinarias

Las maquinarias segin las observaciones, no se encuentran en &ptimas
condiciones de operacion. Muchas por ser antiguas y sin un adecuado mantenimiento,
se han deteriorado de tal forma que los costos de operacion son altos, debido al
consumo de combustibles y lubricantes, sin olvidar los costos de reparacion debido a

las fallas frecuentes.

Varias de las causas que estan ocasionando el constante deterioro de las mismas

y gue estan contribuyendo en la disminucion de la vida Util son:

a. Mantenimiento inadecuado

Las actividades de mantenimiento que se realizan a las maquinarias pesadas son
bastantes sencillas y basicas resumidas en un mantenimiento correctivo, lo cual
conlleva a que estos equipos presenten averias con mucha frecuencia; debido a que no
se realizan actividades de mantenimiento importantes, trayendo como consecuencia la
disminucién de la vida (til de las mismas, asi como también el aumento de los
tiempos de parada para poder realizar cualquiera reparacion no programada, esto
aunado a que no existe una planificacion que permita llevar un verdadero control de
las diferentes actividades de mantenimiento que se deben realizar a cada una de estas

maquinarias.

Un factor comin en todas las maquinarias es el que no se lavan frecuentemente
por lo que el lodo y el polvo se adhiere a la superficie y produce obstrucciones,
deterioro de mangueras, corrosion, entre otras causas que hacen carecer a
Constructora Comarfa C.A. de un Payloaders, una Motoniveladora/ Patrol o un

Vibrocompactador que cumplan con las condiciones de trabajo.
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Algunas méquinas tienen fugas de aceite de motor, aceite hidraulico, aceite para
engranajes; y como existe mucho polvo y tierra se forma lodo sobre las superficies

donde hay presencia de aceite.

Al existir el lodo formado por la tierra y el aceite muchas veces no se puede
detectar a tiempo fisuras en la carroceria, tapaderas o tornillos quebrados; el detectar
estas fisuras a tiempo representaria un ahorro, porque se evitaria el tener que
remplazar la pieza por una nueva y el tiempo que permaneceria la maquina sin
trabajar seria menor, sin olvidar que se podria conseguir o fabricar los repuestos con

anticipacion al paro de la maquina.

b. La falta de repuestos adecuados en el almacén de la empresa.

Otro problema es que debido a que existen varios tipos de maquinarias pesadas,
los inventarios de repuestos son altos porque no existe una estandarizacion. La
estandarizacion contribuiria con la reduccién de costos, porque el almacén de
repuestos seria menor y al mismo tiempo contribuiia con los costos de

mantenimiento.

Ademéas como no existe dicha estandarizacion cuando falla un elemento muy
importante y nunca antes se habia comprado es necesario enviar la muestra y muchas
veces se pierde la muestra durante el proceso de compra. La compra la realiza
directamente desde la oficina central, por lo tanto cuando se equivocan con una
compra representa una pérdida enorme de tiempo, porque al reclamar que el repuesto
no es el correcto es necesario esperar otro largo periodo para que se envié de nuevo el

repuesto deseado si es que esta disponible.

Muchas de las maquinarias ya no tienen su configuracion original, porque han

sido modificadas debido a que muchas veces no se cuenta con repuestos en bodega o
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el distribuidor del equipo no tiene unidades disponibles para la venta y como es
urgente tenerla operativa, se compran repuestos genéricos 0 de otras maquinarias y se

realizan adaptaciones.

c. Falta de personal para realizar el mantenimiento

La empresa constructora Comarfa C.A para el mantenimiento de las
maquinarias pesadas que integran las unidades de estudio de esta investigacion,
dispone de poca mano de obra lo que se traduce en un solo mantenedor y externo, por
lo cual solo cuando la maquinaria falla es que solicitan sus servicios. Razdn que
ocasiona pérdida de tiempo en la ejecucion del proceso productivo, debido a que al
presentarse cualquier desperfecto en las maquinas y no contar con un personal interno
de mantenimiento que esté disponible a tiempo para solventar y a su vez pérdidas

para la empresa.

d. Falta de cursos de capacitacion, actualizacion y manejo de programas de

mantenimiento.

Constructora Comarfa C.A. no cuenta con un programa de adiestramiento y
capacitacion eventual para el recurso humano en cuanto al area de mantenimiento,
como tampoco dispone de un programa de mantenimiento, en donde tanto los
operadores como los encargados del mantenimiento de las maquinarias pesadas, se
basen en un plan que les indique cuando se tiene que dar mantenimiento a cada
méaquina, sin esperar que sufran alguna averia y necesiten una reparacion. No se lleva
un control de mantenimiento correctivo, historial de fallas y no usan manuales de

operacion ni de reparacion.

Al no existir planes de mantenimiento no se pueden mantener en condiciones

Optimas estas maquinarias ni prever la falla de los componentes y reducir los costos,
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debido a que muchas veces se podria reparar o reconstruir un componente Si se

detecta la falla a tiempo vy evitar tener que adquirir uno nuevo.

Estas son las principales causas diagnosticas mediante el estudio del contexto
operacional, que hacen que las maquinarias sufran un deterioro continuo y se
encuentren en ocasiones fuera de servicio para realizar sus tareas dentro de los
procesos productivos, sin obviar que el medio ambiente estd jugando un papel
importante para el creciente deterioro de las maquinarias debido a que es muy

abrasivo y contribuyen a la corrosién de los metales.

La mala gestion de mantenimiento y la falta de programaciéon y planificacion al
realizar las actividades de mantenimiento han ocasionado ciertas pérdidas para la
empresa, debido a que los tiempos de ejecucion de los trabajos externos son mas

largos por la indisponibilidad de las maquinarias.

Llegando a la propuesta de disefiar planes de mantenimiento adecuados para
cada tipo de maquinaria pesada, con los cuales se podra prolongar la vida Util de las
maquinas, y asi disminuir la cantidad de horas muertas, siempre que se cuente con el

personal suficiente para desempefiar el trabajo, asi como su capacitacion constante.

En resumen esta empresa presenta falta de seguimiento de practicas operativas,
planes de mantenimiento, incumplimiento de las normas de trabajo, insuficiente
personal de mantenimiento, deficiencia en cuanto al manejo uso y cuidado de las
maquinarias pesadas, en cuanto a los recursos hay insuficientes herramientas para
realizar mantenimiento, falta de repuestos en el almacén y por tanto falta de control y

estandarizacion de inventario.
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4.2 Jerarquizacion las maquinarias pesadas en estudio mediante un analisis de
criticidad usando la metodologia de PDVSA E & P Occidente 2002.

Este analisis se efectué con la finalidad de determinar el nivel de criticidad de
las maquinarias pesadas en estudio, a los cuales posteriormente se les elaboraron
analisis de modo y falla, arbol l6gico de decisiones y planes de mantenimiento a las

maquinarias resultantes criticas.

Para el andlisis fue empleada la metodologia de PDVSA, que basa sus criterios
en factores operacionales, seguridad personal y ambiental, como se mencion6 en el
capitulo 3, y fue escogida por adaptarse al entorno del sistema ademas de evaluar

diversos criterios.

Con el fin de lograr alcanzar con éxito esta etapa de la investigacion es
necesario la conformacion de un equipo natural de trabajo, con el objetivo de
colaborar en conjunto en un tiempo determinado para adquirir, recolectar y organizar
toda la informacién correspondiente a las maquinarias en estudio, en el mismo se
incluyeron personas que tienen conocimiento de dichas maquinarias, y personal que
esta en contacto directo con el sistema, que ayudaron a profundizar mas los
conocimientos sobre las acciones a tomar de acuerdo a las fallas que se puedan
presentar. En consiguiente el equipo natural de trabajo estd conformado por los

siguientes integrantes (ver figura 4.5).
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ING. JESUSMARVAL
Supervisor de Mito

’ ~

ING. GABRIELA PRADO
Planificador de Mtto/Tutor
Induatrial

OPERADORES DE
LAS JUAN FUENTES

MAQUINARIAS
© REsapas Meedor

Figura 4.5. Equipo natural de trabajo
Fuente: Elautor (2015)

Para disefiar dicha matriz de criticidad fue necesaria la aplicacion de una serie
de entrevistas no estructuradas, encuestas y reuniones contando con el equipo natural
de trabajo, asi como también con toda la informacion recopilada del material

suministrado por la empresa.

4.2.1 Célculo de criticidad para las maquinarias pesadas pertenecientes a

constructora Comarfa C.A

Inicialmente los estatutos de la metodologia de criticidad propuesta por
PDVSA y amoldada por el equipo natural de trabajo a los requerimientos y
funcionalidad del sistema sugieren realizar una entrevista no estructurada y encuesta a
los operadores y al mecanico mantenedor de las maquinarias pesadas que componen
el estudio. En este caso contamos con una poblacion de encuestados de quince (15)

personas. La encuesta detallada se encuentra en el Anexo B.

A continuacion se presenta como ejemplo los resultados de las encuestas de la

Maquinaria Pesada — Payloaders, Cddigo PAY-01, las mismas fueron realizadas al
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Supervisor de mantenimiento (Tabla 4.4), al Mantenedor (Tabla 4.5) y al Operador

Asignado de la Maquinaria (Tabla 4.6).

Tabla 4.4 Encuesta realizada al supervisor de mantenimiento

FORMATO PARA ENCUESTA ANALISIS DE CRITICIDAD

Nombre y Apellido: Ing. Jesus Marval.

Cargo: Supervisor de Mantenimiento

Maquinaria: Payloaders Caterpillar 928G PAY-01

RIF: J - 08036027 — 3
Cantaura — Anzoategui

1.Frecuencia de Falla (Todo Tipo de Falla) 2.Tiempo Promedio para Reparar. MTTR
No més de 1 por afio Menos de 4 horas
X | Entre 2y 15 porafio X | Entre 4y 8 horas
Entre 16 y 30 por afio Entre 8 'y 24 horas
Entre 31 y Mas de 50 por afio (Mas de una Entre 24 y 48 horas
parada semanal)
M4s de 48 horas
3. Impacto sobre la produccion 4, Costo de Reparacion
0-25% Menos de 5 Mil Bolivares
26 —50% Entre 5 mil y 15 Mil Bolivares
51-75% X | Entre 16 mil y 35 Mil Bolivares
X | 76-100% Entre 36 mil y 50 Mil Bolivares
Més de 50 mil Bolivares
5. Impacto ambiental (Dafios a tercero)
Sin Dafios

X | Dafos Menores

Dafios al Ambiente

Dafios a Instalaciones

Dafios Directos al Personal

6. Impacto ensalud y seguridad personal (Cualquier dafio, fatalidad)

X | No origina heridas ni lesiones

Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes

Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad temporal entre 1y 30 dias

Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad parcial permanente

7. Impacto en satisfaccion cliente.

No ocasiona pérdidas econdmicas ni retraso en el proceso productivo

Puede ocasionar perdidas econémicas menores de 36 Mil Bolivares por 4 horas de retraso

X | Puede ocasionar perdidas econémicas mayores de 70 Mil bolivares por 8 horas de retraso

Puede ocasionar perdidas econémicas mayores de 105 Mil Bolivares por 12 horas de retraso
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Tabla 4.5 Encuesta realizada al mantenedor de las maquinarias pesadas

FORMATO PARA ENCUESTA ANALISIS DE CRITICIDAD

Nombre y Apellido: Juan Fuentes.

Cargo: Mantenedor de las Maquinarias Pesadas

Maquinaria: Payloaders Caterpillar 928G PAY-01

RIF: J - 08036027 —3
Cantaura — Anzoategui

1.Frecuencia de Falla (Todo Tipo de Falla)

2. Tiempo Promedio para Reparar.

MTTR

No mas de 1 por afio Menos de 4 horas
Entre 2 y 15 porafio X | Entre 4y 8 horas

X | Entre 16 y 30 por afio Entre 8 y 24 horas
Entre 31 y Mas de 50 por afio (Mé&s de una Entre 24 y 48 horas
parada semanal)

Més de 48 horas
3. Impacto sobre la produccion 4, Costo de Reparacion

0-25% Menos de 5 Mil Bolivares
26 —50% X | Entre 5 mil y 15 Mil Bolivares
51-75% Entre 16 mil y 35 Mil Bolivares

X | 76 —100% Entre 36 mil y 50 Mil Bolivares

Mas de 50 mil Bolivares
5. Impacto ambiental (Dafos a tercero)

X | Sin Dafios
Darios Menores
Dafios al Ambiente
Dafios a Instalaciones
Dafios Directos al Personal

6. Impacto ensalud y seguridad personal (Cualquier dafio, fatalidad)

X | No origina heridas ni lesiones

Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes

Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad temporal entre 1y 30 dias

Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad parcial permanente

7. Impacto en satisfaccion cliente.

No ocasiona pérdidas econdmicas ni retraso en el proceso productivo

Puede ocasionar perdidas econémicas menores de 36 Mil Bolivares por 4 horas de retraso

Puede ocasionar perdidas econémicas mayores de 70 Mil bolivares por 8 horas de retraso

X | Puede ocasionar perdidas econémicas mayores de 105 Mil Bolivares por 12 horas de retraso
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Tabla 4.6 Encuesta realizada al o

perador asignado de la mag

uinaria pesada

FORMATO PARA ENCU

ESTA ANALISIS DE CRITICI

DAD

Nombre y Apellido: Andrés Mata.

Cargo: Operador Asignado de la Maguinaria

Maquinaria: Payloaders Caterpillar 928G PAY-01

RIF: J - 08036027 —3
Cantaura — Anzoategui

1. Frecuencia de Falla (Todo Tipo de Falla) 2.

MTTR

Tiempo Promedio para Reparar.

No mas de 1 por afio

Menos de 4 horas

Entre 2 y 15 porafio

Entre 4 y 8 horas

X | Entre 16 y 30 por afio X | Entre 8y 24 horas
Entre 31 y Més de 50 por afio (Mas de una Entre 24 y 48 horas
parada semanal)
Més de 48 horas
3. Impacto sobre la produccion 4, Costo de Reparacion
0-25% Menos de 5 Mil Bolivares
26 —50% Entre 5 mil y 15 Mil Bolivares
51-75% Entre 16 mil y 35 Mil Bolivares
X | 76 —100% Entre 36 mil y 50 Mil Bolivares

Mas de 50 mil Bolivares

Impacto ambiental (Dafos a tercero)

Sin Dafios

Dafios Menores

Daros al Ambiente

Darios a Instalaciones

Darios Directos al Personal

Impacto ensalud y seguridad personal (Cualquier dafio, fatalidad)

No origina heridas ni lesiones

Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes

Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad temporal entre 1y 30 dias

Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad parcial permanente

7. Impacto en satisfaccion cliente.

No ocasiona pérdidas econémicas ni retraso en el proceso productivo

X

Puede ocasionar perdidas econémicas menores de 36 Mil Bolivares por 4 horas de retraso

Puede ocasionar perdidas econémicas mayores de 70 Mil bolivares por 8 horas de retraso

Puede ocasionar perdidas econémicas mayores de 105 Mil Bolivares por 12 horas de retraso

Fuente: Elautor (2015)
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4.2.2 Ponderaciones de factores

e Factores que afectan el proceso

82 | 5 |os
¢ Tiempo que pasa fuera de servicio el equipo al ocurrir la falla? S “é 2|2 §
=S| 2 (83
Tabla 4.7.Encuesta tiempo promedio para reparar (MTTR) ;i § g g g
TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (MTTR) Puntaje » 2 o
Menos de 4 horas 1
Entre 4 y 8 horas 2 X X
Entre 8 'y 24 horas 3 X
Entre 24 y 48 horas 4
Mas de 48 horas 5
Fuente: Elautor (2015

e Factores que afectan la capacidad monetaria

. , - . . v O ©
¢ Qué impacto en el proceso productivo ocasiona la parada de alguna | & € s | o.®
maquinara pesada? sE | 8|Cs
2 .= S | ot
cs | €88
Tabla 4.8. Encuesta impacto sobre la produccion ;.’% g 5 g
IMPACTO SOBRE LA PRODUCCION PUNtai hS 5
. untaje
(Proceso Productivo)
0 - 25% 1
26 — 50% 2
51 — 75% 3
76 —100% 4 X X X
Fuente: Elautor (2015

o 8 <
¢ Cuél es el costo que genera la parada de alguna maquinaria pesada? S'E § .
g 5 | £ |83
Tabla 4.9. Encuesta costo de reparacion S g § g g
COSTO DE REPARACION Puntaje | 2 O
Menos de 5 Mil Bolivares 1
Entre 5 mil y 15 Mil Bolivares 2 X
Entre 16 mil y 35 Mil Bolivares 3 X X
Entre 36 mil y 50 Mil Bolivares 4
Mas de 50 Mil Bolivares 5
Fuente: Elautor (2015
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(18]
82 | 5 |go
¢Cual es el costo que genera la parada de alguna maquinaria pesada? | 5 ‘é’ g ° §
S g g |35
. . ./ . P = < T
Tabla 4.10. Encuesta impacto satisfaccion del cliente St g gg
IMPACTO SATISFACCION DEL CLIENTE Puntaje » 2 o
No ocasiona pérdidas economicas ni retraso en el proceso 1
productivo
Puede ocasionar perdidas econdmicas menores de 36 Mil 5 X
Bolivares por 4 horas de retraso
Puede ocasionar perdidas econdmicas mayores de 70 Mil 3 X
bolivares por 8 horas de retraso
Puede ocasionar perdidas econémicas mayores de 105 Mil
) 4 X
Bolivares por 12 horas de retraso
Fuente: Elautor (2015

e Factores que afectan la seguridad, higiene y ambiente

¢ Qué impacto puede ocasionar la falla o parada de la maquinaria en gL s f <
la seguridad personal? 5 “é’ 21%%
2 .= c o £
_ _ 5 | £ 183
Tabla 4.11. Encuesta impacto en salud y seguridad personal ;i c g 5 g
IMPACTO EN SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL Puntaje nsS 8‘
(Cualquier dafio, fatalidad)
No origina heridas ni lesiones 1 X
Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes 2 X
Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad 3
temporal entre 1y 30 dias
Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o 4
incapacidad parcial permanente
Fuente: Elautor (2015
¢ Qué impacto puede ocasionar la falla o parada de la maquinaria en 32 = f ©
el medio ambiente? st | 8 |Cs
@2 © c o <
c5 | € |82
Tabla 4.12. Encuesta impacto ambiental (dafios a terceros) ;i § § §_ g
IMPACTO AMBIENTAL (DANOS A TERCEROS) Puntaje | = o
Sin Dafios 1 X
Dafios Menores 2 X
Dafios al Ambiente 3
Dafios a las Instalaciones 4
Darfios Directos al personal 5 X
Fuente: Elautor (2015
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4.2.3 Matriz de informacion

Luego de haber obtenido los resultados de las encuestas, se procedidé a vaciar
los datos en la Hoja Programada de Céalculo de Criticidad disefiada por medio del

programa Microsoft Office Excel 2010, para agilizar el proceso de obtencion del
indice de criticidad, la matriz de informacion mostrara el resultado promedio de la

frecuencia y los deméas factores que conllevan al valor preciso de la consecuencia, a
su vez mostrara el indice de Criticidad total de la Maquinaria en estudio, como se

muestra en la Tabla 4.13 siguiendo el ejemplo del Payloaders PAY-01.

Tabla 4.13. Matriz de Informacion de Criticidad del Payloaders PAY-01

HOJA PROGRAMADADE CALCULO DE CRITICIDAD b

MAQUINARIA PESADA: Payloaders Caterpillar 928G Codigo: _ PAY-01 ks om(,!u
——— “antaura — Anzoategui
ENCUESTADOS
JESUS MARVAL
JUAN FUENTES
ANDRES MATA
TOTAL PROMEDIO

LEYENDA
CR: Costo de Reparadon.
ISSP: Impacto en Salud y Seguridad Personal.
TA: Impacto Ambiental.

ISC: Impacto Satisfaccion del Cliente.

IP: Impacto Sobrela Producdon.

MTTR: Tiempo Promedio para Reparar

Fuente: Elautor (2015)

Cabe resaltar que la matriz de informacion del resto de maquinarias pesadas
presentes en el este estudio se encuentran en el Anexo C. Los resultados obtenidos en
la matriz de informacion provienen de la ecuacibn matematica para calcular la
criticidad (Tabla 3.7) donde:

e Criticidad = frecuencia de falla x consecuencia
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e Consecuencia = [(costo de reparacion + impacto seguridad personal + impacto
ambiental + impacto satisfaccion cliente) + (impacto en la produccion x Tiempo
promedio para reparar MTTR)]

o Caélculo de la Consecuencia:

Costo qff Impacto Impacto en la
Reparacion Ambiental Produccion

5 oo

Consecuencia = (2,67 + 1,33 + 2,67 + 3) + (4 x 2,33)

Impacto Impacto Tiempo
Seguridad Satisfaccion ~ promedio para
Personal Cliente reparar MTTR

Consecuencia = 18,99 = 19

Ya obtenido el resultado de la consecuencia se procede a calcular la criticidad.
o Célculo de la Criticidad:

Frecuencia de
Falla

Criticidad ;st 19,00 — Consecuencia
Criticidad =50,73 = 50,7
e Planilla de criticidad
Este formato recoge la informacion final obtenida en las encuestas y los
calculos realizados para determinar el valor de criticidad y consecuencia partiendo de

los promedios de las ponderaciones establecidas a los diferentes factores. A

continuacion en la Tabla 4.14, se muestra los resultados del analisis de criticidad al
Payloaders PAY-01
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Tabla 4.14. Planilla de resultados pay-01

CONSECUENCIA DE FALLA
c © g = o 2
k g, — 2 S o 2 Frecuencia .
Maquinaria | Frecuencia | €8 © o8 | 888 @ -5 S 3 Nivel de N
Pesada deFalla | 8 8 gt S8 gg 3 g8 g s 3 V. | Criticidad | Jerarauizacion
P s 2 o] ES T s g = ° o Consecuencial
§Sg| 282 | €| -8 8¢ g FE
@ Eo - < @ Eno o
PAY-01 2,67 2,67 133 2,67 3 4 2.33 19 2,67*19 50,7 Semi-Critico

Fuente: Elautor (2015)

Los resultados de las planillas de criticidad del resto de las maquinarias pesadas

se pueden visualizar en el Anexo C.

4.2.4 Matriz de criticidad

En esta matriz se interceptan los valores de frecuencia de falla y consecuencia
para obtener el nivel de criticidad de la maquinaria, ver figura 4.6.
Frecuencia = 2,67

Consecuencia =19

Leyenda:
MC: Muy Critico
C: Critico
SC: Semi-Critico
NC: No Critico

sC

el Ao N=Nolcl - R

8 16 19 24 32 40

Figura 4.6. Matriz de criticidad de Payloaders PAY 01
Fuente: El autor (2015)
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Finalmente después de haber realizado todo el procedimiento que dicta la
metodologia de criticidad de PDVSA, arroj6 como resultado que la Maquinaria

Pesada Payloaders bajo el codigo PAY-01 se encuentra en un nivel Semi-Critico.
4.2.5 Resultados del anélisis de criticidad

En esta seccién se muestran la tabla 4.15 y la figura 4.7 como un resumen de
las maquinarias pesadas estudiadas, con su respectivo nivel de criticidad obtenida,

luego de llenar las planillas y matrices de criticidad establecidas en la metodologia

PDVSA, las cuales se encuentran en el Anexo C.
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Tabla 4.15 Resultados generales del analisis de criticidad

Consecuencia de Fallas

Frecuencia

Maquinas | Frecuencia Nivel de \S. Jerarauizacion

Pesadas | de Falla Criticidad quizact
Impacto consecuencia
Costode | Impacto ala| Impacto Satisfaccion Impacto en | MTTR Total de
Reparacion | seguridad | Ambiental cliente Produccion Consecuencig

PAY-01 2,67 2,67 1,33 2,67 3 4 2,33 19 50,7 2,67*19 Semi-Critico
PAY-02 4 3,33 1,33 3 4 4 3,67 26,33 105,3 4* 26,33 Critico
PAY-03 2 1 1 1 1,67 1 1 5,67 11,3 2*5,67 No Critico
PAY-04 4 5 2 3 4 4 5 34 136 4%34 -
MO T-01 2 2 1,33 1 2 3 2 12,33 24,7 2*12,33 No Critico
MO T-02 2,33 2,33 1,33 2,33 2 2,33 2,33 13,44 31,4 2,33*13,44 No Critico
MO T-03 3,33 4,33 1,33 3 4 4 5 32,67 108,9 3,33 * 32,67
MO T-04 4 4,33 1,33 2,67 4 4 4,33 29,67 118,7 4 * 29,67
VIB-01 2 2,67 1,33 3 2 1 2,33 11,33 22,7 2*11,33 No Critico
VIB-02 2,33 3,33 1,33 1,33 2 1,33 2,33 11,11 25,9 2,33*11,11 No Critico
VIB-03 2,67 3,33 1,67 3 2,33 2,33 2,67 16,56 44,1 2,67 * 16,56 Semi-Critico
VIB-04 3,67 5 2 3 4 2,33 5 25,67 94,1 3,67 * 25,67

Fuente: El autor (2015)




F
R
E 3
IS Leyenda:
U MC: Muy Critico
F C: Critico
N 2 SC: Semi-Critico
C NC: No Critico
I
A

1

8 16 24 32 40
CONSECUENCIAS

Figura 4.7 Matriz de criticidad de las maquinarias pesadas
Fuente: El autor (2015)

Como se muestra en la tabla 4.15 y en la figura 4.7, se evidencia que de las
doce (12) maquinarias pesadas en evaluacion, solo una (1) resulto critica y cuatro (4)
muy criticas, estas fueron las siguientes: -Critico: Payloaders 928G PAY-02, -Muy
Critico: Payloaders 928G PAY-04, Motonivelador 120H MOT-03 y MOT-04, y
Vibrocompactador Caterpillar CS-323 VIB-04, siendo estas maquinarias a las cuales
se les aplicara el Analisis de Modo y efecto Falla y el Arbol Légico de Decisiones

para seguidamente realizar el plan de mantenimiento preventivo.

4.3 Analisis de los modos efectos y fallas (AMEF) de las maquinarias pesadas

gue resulten criticas.

4.3.1 Contexto operacional

Esta conformado por el grupo de doce (12) maquinarias pesadas divididas en
Payloaders, Motoniveladoras y Vibrocompactadora de suelo, que hacen vida en el

sistema previamente descrito en la seccién (4.) donde se describe detalladamente el
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funcionamiento del proceso que realiza cada maquinaria asi como el ambiente donde
se desenvuelven. De esta pluralidad de maquinarias pesadas sometidas al analisis de
criticidad bajo la metodologia de PDVSA en la seccion (4.2) solo una (1) resultd
critica y cuatro (4) muy criticas, estas fueron las siguientes: -Critico: Payloaders
928G PAY-02, -Muy Critico: Payloaders 928G PAY-04, Motonivelador 120H MOT-
03 y MOT-04, y Vibrocompactador Caterpillar CS-323 VIB-04, dichas maquinarias
por su alto nivel de criticidad fueron sometidas a un andlisis de modos y efectos de
falla.

4.3.2 Division de las maquinarias por sistemas/ sub-sistemas/ componentes o
items mantenibles.

Junto al equipo natural de trabajo y considerando lo establecido en la Norma
ISO 14224 en el punto estructuracion de jerarquias, donde se sefiala que hay que
dividir la maquinaria de mayor a menor jerarquia o grado de detalle, es decir, por
clases, sistema, sub sistema, item mantenible y componente de detalle (en un grado
ultimo de division, opcional), se procedid a dividir las maquinarias pesadas en
estudio, para posteriormente aplicar el AMEF e identificar cudles son las fallas, los

modos de falla y efectos de los mismos en el funcionamiento de las maquinas.
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e Payloaders

Tabla 4.16.Division del AMEF — Payloaders

PAYLOADERS

SISTEMA

COMPONENTE/ITEM
MANTENIBLE

FUNCION

SISTEMA
HIDRAULICO

Bomba hidraulica

Suministrar presion hidraulica a los cilindros de
accionamiento del dispositivo con una presion de
340PSI, un caudal de 170 Lts/Min y Velocidad de

2500RPM. Transforma la energia mecanica en
energia hidraulica.

Filtro de aceite

Retener particulas solidas.

Cilindros hidraulicos

Desplazar los brazos y el balde del dispositivo de
trabajo.

Cuerpo de valvulas

Distribuir la presion hidraulica de 340PSI por las
distintas mangueras hacia los cilindros con un
caudal de 120 Ltrs/Min.

SISTEMA DE
RODAMIENTO

Transmitir la potencia de 98 kW generada por el

Transmisién .
motor hacia las ruedas.
Cardan Acoplar el eje que sale de la transmisién con el eje
que llega al diferencial.
. . Permitir el giro de las ruedas de un mismo eje a
Diferencial . .
velocidades diferentes desde 7,6 km/h a 38 kmv/h.
Cauchos Proporcionar agarre en el terreno de trabajo.

Freno de conduccion

Disminuir la velocidad o detener el equipo.

Freno de mano

Mantener detenido el equipo cuando esta en
parada.

SISTEMA
AUTOMOR

Subsistema de
combustible

Llevar el combustible (Diesel) necesario para
generar la combustién interna desde el tanque
hacia el sistema de inyeccién con una capacidad
en el reservorio de 230L.

Subsistema de admision
y escape

Suministrar aire limpio sin contaminantes para el
proceso de combustién e igualmente para la
expulsidn y/o desahogo de los gases que se

generan en el proceso. La temperatura del aire
entrante debe ser 40 °C y para la salida por el
motor de 650 a 700°.

Subsistema de
refrigeracion

Mantener la temperatura del motor en un rango de
operacion estable que debe oscilar de 90° a 94°.

SISTEMA
ELECTRICO

Bateria

Suministrar 12V para energizar el sistema (2*12).
Almacenar energia quimica que se transformara en
energia eléctrica, en el momento que se conecte un

equipo eléctrico.

Alternador

Provee 79A de energia al motor para su
funcionamiento y reponer la energia utilizada en el
encendido del motor. Transformar la energia
mecénica en eléctrica. Generar corriente alterna
para recargar la bateria

Fuente: Elautor (2015)
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e Motoniveladora
Tabla4.17. Division del AMEF — Motoniveladora
MOTONIVELADORA
COMPONENTE/ITEM .
SISTEMA MANTENIB LE FUNCION
Block de motor Alojar al ciguenfal, bielas y a los pistones.
Su mision es convertir el movimiento lineal del
S piston, en movimiento giratorio para trasmitirlo
Ciguenal : ) L
posteriormente al sistema de transmision a una
velocidad de 2000 rpm.
Contener el aceite necesario para el engrase del
SISTEMA Carter motor.
MOTOR Aspirar el aceite del carter (23 Lts) y dirigirlo bajo
Bomba de Aceite presion de 24.150 kPa a través de las canalizaciones
hacia los diferentes elementos.
Bomba de alimentacién de | Aspirar el combustible (284 Lts)y llevarlo hasta la
combustible bomba de inyeccion.
Inyectores Realizar la pulverizacion del combustible.
Permitir el movimiento del aceite a través del
circuito, suministrar presion hidraulica de 24.150 kPa
Bomba hidraulica a los cilindros de accionamiento del dispositivo con
un caudalde 148 Lts/Min y a una velocidad de 2000
SISTEMA RPM. Transformar la energia mecanica en hidraulica.
HIDRAULICO . ) Limpiar el aceite hidraulico y quitar los
Filtro de aceite ] ~
contaminantes que puedan dafiar los componentes.
. Transportar el aceite a una presion de 24.150 kPa
Mangueras-Tuberias . .
- desde las valvulas a los cilindros o motores de
Hidraulicas -l
traslacién.
Suministrar 24V para energizar el sistema (2*12).
Batera Almacenar energia quimica que se transformara en
SISTEMA energia eléctrica, en el momento que se conecte un
ELECTRICO equipo eléctrico.
. Imprimir 750A para dar un movimiento inicial de
Subsistema de Arranque . . .
giro al motory pueda empezar su funcionamiento.
L, Transmitir la potencia de 113 kW generada por el
Trasmision .
motor hacia las ruedas.
Convertir la energia mecanicaejercida sobre el pedal
Bomba de Frenos del freno bajo una presién 21.600 kPa en energia
SISTEMA DE J0 una presion g
RODAMIENTO hidraulica
. Apretar el disco de freno de emergencia hasta
Caliper, Freno de Mano
detenerlo.
Freno de Conduccion Disminuir la velocidad o detener el equipo.
Cauchos Proporcionar agarre en el terreno de trabajo.

Fuente: Elautor (2015)
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e Vibrocompactador

Tabla 4.18. Divisién del AMEF — Vibrocompactador

SISTEMA
MOTOR

Block de motor

Alojar al cigliefial, bielas y alos pistones.

Bomba de alimentacion de
combustible

Aspirar el combustible (144 Litros) y llevarlo hasta la
bomba de inyeccion.

Inyectores

Realizar la pulverizacion del combustible.

Bomba de aceite

Aspirar el aceite del carter (9 Lts.) y dirigirlo bajo
presion de 3200 kPa a través de las canalizaciones hacia
los diferentes elementos.

SISTEMA
HIDRAULICO

Bomba hidraulica

Permitir el movimiento del aceite a una velocidad de
2200 RPM a través del circuito a una presion de 3200
kPay un caudad del 127 Ltrs/Min. Transformar la
energia mecanica en hidréaulica.

Filtro de aceite

Limpiar el aceite hidraulico y quitar los contaminantes
que puedan dafiar los componentes.

SISTEMA
VIBRATORIO

Contrapesos excéntricos
encapsulados

-Garantizan la maxima capacidad de compactacion a 35
Hz.
-Permite conseguir la densidad de compactacion deseada
en el menor nimero de pasadas
-Facilitan la seleccion de la amplitud y aumentan la
seguridad de funcionamiento del sistema
-Crean el desbalance que genera la vibracion en el
rodillo

SISTEMA DE
PROPULSION DE
BOMBA DOBLE

Bombas dobles de
propulsién

Suministran flujo hidraulico a velocidad de 2200RPM,
bajo una presion de 3200 kPa 'y un caudal de 127
Ltrs/Min equilibrado separado para el eje de las ruedas
traseras y para los motores impulsores del tambor.

M otor impulsor de ruedas
traseras

Impulsar o dar movimiento con una potencia de 97 Kw a
las ruedas traseras de la maquinaria

M otor impulsor del tambor

Impulsar o dar movimiento con una potencia de 97 Kw
al tambor (rodillo) de la maquinaria

SISTEMA DE
FRENOS

Freno de estacionamiento

Asegura que la maquina no se movera accidentalmente,
cuando este estacionada o fuera de uso.

Palanca de marcha
adelante/atras

Controla la direccion de avance de la maquina (hacia
adelante y de reversa) de manera dinamica.

SISTEMA
ELECTRICO

Bateria

Suministrar 24V para energizar el sistema (2*12).

Almacenar energia quimica que se transformara en

energia eléctrica, en el momento que se conecte un
equipo eléctrico

Alternador

Provee 55A de energia al motor para su funcionamiento
y reponer la energia utilizada en el encendido del motor.
Transformar la energia mecénica en eléctrica. Generar
corriente alterna para recargar la bateria

Fuente: Elautor (2015)
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4.3.3 Aplicacion del andlisis de modo y efecto de falla

Para la aplicacion del andlisis de modo y efecto de falla se tomaron como
referencias, las reuniones realizadas con el equipo natural de trabajo, textos técnicos,
manuales de mantenimiento e internet. Ademas se entrevisto al personal de
mantenimiento 'y operaciones. Se disefio6 una hoja de informacion descrita en el
capitulo 3 (Seccion 3.7.5 — Tabla 3.13), para asentar los datos, la planilla fue
propuesta por el equipo natural de trabajo basandose en las normativas SAE JA 1011
y la ISO 14224, la cual cumple con los requisitos para la documentacion del AMEF.

En este punto nos enfocaremos Unicamente en la construccion

A continuacion en la tabla 4.19 se muestra el analisis realizado al Payloaders
PAY-02, cabe resaltar que tanto los dos (02) Payloader como las dos (02)
Motoniveladoras resultantes criticos son Caterpillar — Modelo 928G y Modelo 120H
respectivamente por tanto la metodologia serd aplicada en forma global para ambos
modelos, por lo tanto la tabla siguiente corresponde al PAY-02 y PAY-04. En el Anexo
D, se muestran las hojas de informacion del MCC-AMEF realizadas a las restantes

maquinarias pesadas criticas.
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Tabla 4.19. Andlisis modo efecto falla PAY-02 y PAY-04

HOJA DE INFORMACION DEL MCC—- AMEF

RIF:J- 08036027 —3
Cantaura — Anzoategui

MAQUINARIA: PAY-02 y PAY-04

| SISTEMA: Sistema Hidraulico

| PAG.: 1/5

REALIZADO POR: Equipo Natural de Trabajo

| FECHA: Febrero 2015

| REVISADO POR: Ing. Jesus Marval

N° COMPONENTE/ FUNCION N° FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA
1 No suministra los 340PSI de Bomba hidraulica dafiada. No bombea aceite hidraulico
A | presion necesaria para accionar los Circuito eléctrico de alimentacion La bomba no recibe la potencia
o o cilindros hidraulicos. de bomba defectuoso. necesaria para funcionar
Bomba hidraulica/ Suministrar No emite el flujo de 170 Lts/Min, Desgaste interno en la bomba del Se inmovilizan los cilindros tanto el
presion hidraulica a los cilindros de B ni la presion de 340 PSI necesaria sistema de carga. de inclinacion como el de elevacion,
accionamiento del dispositivo con de trabajo al sistema de carga del o y se minimiza la capacidad de carga
una presion de 340PSI, un caudal de equipo. Acople de engranaje dafiado. del equipo
25333#3/!\4:r;n)/sf\;?rlgacﬁagnc;?gia Cavitacién por RPM muy altas 0 Disminucion de la presion, ruido, alta
mecanica en energfa hidraulica. No se produce la transformacion filtro de succion tapado. temperatura d)cle fezobscl)ﬂ:bie las paredes
C de la energia mecénica en energia :
hidréulica Recalentamiento por fugas internas pérdida del caudal.
en la bomba
Filtro de Aceite/ Retener particulas Permite el paso de particulas . Mal funcionamiento y deterioro de
2 - A s . I Elemento filtrante roto o SO
solidas. solidas al sistema hidréulico. los cilindros hidréulicos.
L s No desplaza los elementos del Los sellos dentro del cilindro Fuga de aceite hidraulico. Pérdida de
Cilindros Hidraulicos/ Desplazar A - - - o Lo
- - dispositivo de trabajo. hidraulico se encuentran rotos. presion hidréaulica.
3 los brazos y el balde del dispositivo o - . . -
. El cilindro no realiza su carrera de El cilindro se encuentra doblado Mal funcionamiento de gatos
de trabajo. B . S
forma completa. debido a una sobrecarga de peso hidréaulicos.
Cuerpo de valwulas/ Distribuir la Las valvulas se encuentran - . .
N . ) . Mal funcionamiento del sistema
presion hidraulica de 340PSI por las No se distribuve la presion de 340 obstruidas por sedimentos o sélidos hidraulico
4 distintas mangueras hacia los A PSI ma?llera Eorrecta contaminantes. '
cilindros con un caudal de 120 ' Las valvulas se encuentran No hay funcionamiento de sistema
Lts/Min. dobladas o rotas. hidraulico.

Fuente: Equipo natural de trabajo (2015).
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Continuacion Tabla 4.19. Analisis modo efecto falla PAY-02 y PAY-04

HOJA DE INFORMACION DEL MCC- AMEF

RIF:J- 08036027 —3
Cantaura — Anzoategui

MAQUINARIA: PAY-02 y PAY-04

| SISTEMA: Sistema de Rodamiento

| PAG.: 2/5

REALIZADO POR: Equipo Natural de Trabajo

| FECHA: Febrero 2015

| REVISADO POR: Ing. Jests Marval

No

COMPONENTE/ FUNCION

No

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTOS DE FALLA

Transmision / Transmitir la
potencia de 98 kW generada por
el motor hacia las ruedas.

A

No transmite 98kW de
potencia hacia los ejes y
ruedas.

Falla en los engranajes de la
caja de cambios.

La caja no cambia de velocidad.
El equipo no puede moverse.

Cardan/ Acoplarel eje que sale
de la transmisién con el eje que
llega al diferencial.

Pierde el acople entre los dos
ejes.

Rotura de la cruceta.

Perdida de traccion en el eje.

Diferencial/ Permitir el giro de
las ruedas de un mismo eje a
velocidades diferentes desde 7,6
km/h a 38 knvh.

No permite el giro de las
ruedas a velocidades diferentes
entre 7,6 knvh y 38 km/h.

Los dientes de los engranajes se
encuentran desgastados.

Dientes de transmisién no
engranan.

Los engranajes se atascan por
suciedad en el aceite lubricante.

Los engranajes se fracturan por
falta de aceite lubricante o
contaminacion del mismo.

Problemas de movilidad del
equipo.

Fuente: Equipo natural de trabajo (2015).
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Continuacion Tabla 4.19. Analisis modo efecto falla PAY-02 y PAY-04

HOJA DE INFORMACION DEL MCC- AMEF

RIF:J- 08036027 —3
Cantaura — Anzoategui

MAQUINARIA: PAY-02 y PAY-04

| SISTEMA: Sistema de Rodamiento

| PAG.: 3/5

REALIZADO POR: Equipo Natural de Trabajo

| FECHA: Febrero 2015

| REVISADO POR: Ing. Jests Marval

No

COMPONENTE/ FUNCION

No

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTOS DE FALLA

Cauchos / Proporcionar agarre
en el terreno de trabajo.

A

No permiten el agarre ni
traccion deseado en un terreno.

El caucho se encuentra liso o
desgastado.

El caucho se encuentra sin la
presion adecuada de aire

Falta de traccién del equipo.

Freno de Conduccion/
Disminuir la velocidad o detener
el equipo.

No disminuye ni detiene la
velocidad del equipo.

Las zapatas de freno se
encuentran desgastadas.

El equipo no se detiene.

El sistema hidraulico de frenado
no recibe presion suficiente para
accionar las zapatas de freno.

El equipo tiene problemas para
detenerse.

10

Freno de Mano/ Mantener
detenido el equipo cuando esta
en parada.

No mantiene el equipo
detenido.

Las zapatas de freno se
encuentran desgastadas.

El equipo no se detiene.

El freno de mano no acciona las
zapatas.

El freno de mano no funciona.

Fuente: Equipo natural de trabajo (2015)
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Continuacion Tabla 4.19. Analisis modo efecto falla PAY-02 y PAY-04

HOJA DE INFORMACION DEL MCC- AMEF

RIF:J- 08036027 —3
Cantaura — Anzoategui
MAQUINARIA: PAY-02 y PAY-04 | SISTEMA: Sistema Automotor | PAG.: 4/5
REALIZADO POR: Equipo Natural de Trabajo | FECHA: Febrero 2015 | REVISADO POR: Ing. Jesus Marval
N° COMPONENTE/ FUNCION N° FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA
12 .
1 El conducto de entrada deaire se encuentra | e producen varias averias: el motor del equipo
Subsistema de Admisién y Escape/ obstruido. se dafia, disminuye la potencia del motor, no
Suministrar aire limpio sin contaminantes para A No llegaaire a la camara de combustion. alcanza la temperatura 6ptima del aire, se
el proceso de combustion e igualmente para la 2 El filtro de aire se encuentre obstruido contaminan los gases salientes a los alrededores
expulsion y/o desahogo de los gases que se ’ del motor, y se contamina el filtro de aire.
generan en el proceso. La temperatura del aire - — —
entrante debe ser 40 °C'y para lasalida porel Se reqistran temperaturas de admision Emlt%rseral a:&?“?{‘?npor: e: sientsordeiagim;]smn
motor de 650 a 700°. B e registran temperaturas de a Os 6na 1 After-Cooler obstruido sobre la combustion en el sisteme, si dicha.
temperaturas mayores a 40°. combustidn no es la ideal puede ocasionar dafios
en los cilindros y cAmara de combustion.
El sistema de circulacion de refrigerante se ;
1 encuentra obstruido. Radiador Obstruido. Se sobrecalienta el motor.
) ) ) A Se incrementa la temperatura interna del 2 Bajo nivel de liquido refrigerante. Fuga de refrigerante.
Subsistema de Refrigeracién/ Mantener la motor mayor a 94°
temperatura del motor en un rango de El liquido refrigerante se mantiene a :
13 operaci6n estable que debe oscilar de 90° a 3 temperaturas muy altas. Se sobrecalienta el motor.
94°. Ocurren fallas en los cilindros (por lavado de
Latemperatura se mantiene por debajo del = . o camisa) ya que la combustion se esta realizando
B rango menor a 90°C 1 Sefial del sensor al ventilador dafiado. abaja temperatura, y no quema el combustible
en su totalidad.

Fuente: Equipo natural de trabajo (2015)
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Continuacion Tabla 4.19. Analisis modo efecto falla PAY-02 y PAY-04

HOJA DE INFORMACION DEL MCC- AMEF

RIF:J- 08036027 —3
Cantaura — Anzoategui

MAQUINARIA: PAY-02 y PAY-04

| SISTEMA: Sistema Eléctrico

| PAG.: 5/5

REALIZADO POR: Equipo Natural de Trabajo

| FECHA: Febrero 2015

| REVISADO POR: Ing. Jests Marval

N° COMPONENTE/ FUNCION N° FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA
14 Bateria/ Suministrar 24V para Nivel 22;?; I’i?czoluuon Ocurre la sulfatacion.
energizar el sistema (2*12). No hace que se emita la : T2 places pusden entrar en
Almacenar energia quimica que A corriente para que las bujias Bajo temperatura elevada. cortocircuito.
se transformara en energia emitan la chispa para el Corroen la pinturay los
eléctrica, en el momento que se encendido Acumulacion de depdsitos en los emplanchados pierden contacto con
conecte un equino eléctrico bornes. los terminales del cable descargando
quip la bateria o sobrecalentandola.
Alternador/ Provee 79A de Sobrecalentamiento en el
energia al motor para su - alternador por trabajo excesivo
. . No genera la suficiente .
funcionamiento y reponer la cantidad de eneraia eléctrica para generar energia . ) i
energia utilizada en el encendido g . Perdida de potencia de la bateria.
15 A 79A, para reponer la utilizada

del motor. Transformar la
energia mecanica en eléctrica.
Generar corriente alterna para
recargar la bateria

en el encendido del motor vy la
recarga de la bateria

Fisuras o Desgastes en las banda
del alternador

Falta de energia eléctrica para
accionar accesorios de la maquina

Fuente: Equipo natural de trabajo (2015)




4.3.4 Resultados del anélisis de modo y efecto de fallas

En esta etapa se contabilizd la cantidad de funciones, fallas funcionales totales
y modos de fallas totales de las maquinarias pesadas criticas en estudio, resultados
que se obtuvieron mediante la aplicacion del AMEF, con el objetivo de detallar de

una forma méas clara y precisa los resultados obtenidos, ver figura 4.8.

| Modos de Fallas
Falla Funcional
Funcion

PAY MOT VIB
@ Funcion 15 16 14
H Falla Funcional 20 16 14
i Modos de Fallas 41 33 26

Figura 4.8. Resultados del AMEF agrupados por variable y maquinaria
Fuente: El autor (2015)

En la figura 4.8, se puede observar la totalizacion de los resultados obtenidos,
los cuales se subdividieron en funciones, fallas funcionales y modos de fallas de las
maquinarias estudiadas, con la finalidad de establecer relacién de manera general por

cada variable de estudio en la metodologia AMEF se muestra la tabla 4.20.
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Tabla 4.20. Totalizacién general de las variables — AMEF

VARIABLE TOTAL
Funciones 45
Fallas Funcionales 50
Modos de Falla 100

Fuente: Elautor (2015)

Figura 4.9. Distribucion porcentual de las variables del AMEF
Fuente: El autor (2015)

En la figura 4.9, se puede visualizar de manera global que el 51% representa la
cantidad de modos de fallas encontrados en las maquinarias pesadas a través del
AMEF, para los cuales se van a establecer acciones preventivas de mantenimiento y
asi lograr disminuir tal porcentaje, el 23% representa las funciones asociadas a cada
maquinaria al que fue aplicado el andlisis y el 26% representa las fallas funcionales

que niegan la funcion principal de cada equipo.
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4.4 Establecimiento de las actividades de mantenimiento preventivo a los modos
de fallas de las maquinarias pesadas criticas a través del arbol légico de
decisiones (ALD).

El ditimo paso de la metodologia del MCC comprende el andlisis y la
aplicacién del arbol lbgico de decisiones ALD, tomando como insumo el analisis de

modos Y efectos de fallas.

4.4.1 Aplicacion del arbol logico de decisiones

Para el desarrollo de esta etapa se realizd la evaluacion de cada modo de falla
presentado por las maquinarias pesadas y se establecieron tareas de mantenimiento
preventivo para disminuir los mismos, todo basandonos en la metodologia del arbol

l6gico de decisiones Y la secuencia logica del flujograma.

A continuacion se muestra la tabla 4.21, la cual refleja la hoja de decisiones
aplicada a los Payloaders PAY-02 y PAY-04, el resto de los resultados se encuentran
en el anexo E, al igual que un &rbol logico de decisiones sefialando como muestra la

corrida de la primera actividad.
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Tabla 4.21 Hoja de decisién-payloaders

HOJA DEDECISIONES

RIF: J - 08036027 —3
Cantaura — Anzoategui

Maquinaria: PAY-02 y PAY-04

[Pag.: 172

Realizado por: Equipo Natural de Trabajo

Fecha: Marzodel 2015 Revisado Por: Ing. Jesls Marval - Supervisor de Mantenimiento

H |H | H [ Acciones a
112 13 | “faltade"
Fl M|[H S1[s2]|s3 - A Frecuenci
F FlE SIE|Olg 1o |o Actividad de Mantenimiento a Inicial Responsable
112 |3
N1 | N2| N3
1 T [SIN[N[S[N]NTJS Tarea de Sustitucion Ciclica: cambio de Ta bomba hidraulica 6 meses Mecanico
A N NINT s Ta_lrea de_’Sustltucwn Cl'clllca_: remplazo del circuito eléctrico de 6 meses | Eléctrico/Mecanico
alimentacion de la bomba hidraulica
1[N S Tarea a Condicion: revision de Ta bomba del sistema de carga Semanal [ Mecanico/Operador
B Tarea de Sustitucion Ciclica: sustitucion del acople del engranaje de Ta L
2 |S[N|NJS[N|NJ| S bomba hidraulica 4 meses Mecéanico
c 1[N S Tarea a Condicion: revision de filtrode succion de la bomba hidraulica [ semanal | Mecanico/Operador
2 [S|S S Tarea a Condicion: inspeccion de interna de la bomba hidraulica 1 mes Mecanico/Operador
2 Al 1 [SIN[NJS|]N S Tarea de Sustitucion Ciclica: cambio del filtro de aceite 3 meses Mecanico
Al 1ls N s T_are'a_de Sustitucion Ciclica: remplazo de Tos sellos del cilindro 2 meses Mecanico
3 hidraulico _ _ . . .
Bl 1 |sInINlsSININT S Iial‘irneda;ge Sustitucion Ciclica: cambio de los actuadores hidraulicos del 6 meses Mecénico
4| A 1|N S Tarea a Condicidn: inspeccion del cuerpo de valvulas Semanal Mecanico
2 |S|IN[N N| N Tarea de Sustitucion Ciclica: remplazo del cuerpo de valvulas 5 Meses Mecanico
slal 1 sinln NN I;lr![’]eb?ocie Sustitucion Ciclica: remplazo de Tos engranajes de Ta caja de 3 Meses Mecanico
6 |A[ 1 (N N S Tarea de Sustitucion Ciclica: cambio de cruceta del cardan 5 Meses Mecanico
1N S T_area a Condicion: inspeccion de Tos dientes de Tos engranajes del 1 mes Mecénico/Operador
diferencial
71A Tarea a Condicion: limpieza y lubricacion de los dientes de los .
2 [N S engranajes del diferencial 1 mes Mecénico/Operador
3 [SIN|N|S|N[N]S Tarea de Sustitucion Ciclica: cambio de los engranajes del diferencial | 3 Meses Mecanico
s la 1 ]S|S N|NJ|S Tarea de Sustitucion Ciclica: cambio de cauchos 3 afos Mecanico
2 [S|S S Tarea a Condicion: inspeccion de la presion en los cauchos Semanal | Mecéanico/Operador
1 |sls NInd s Tarea d'e’ Sustitucion Ciclica: remplazo de Ta zapata de frenos de 3 meses Mecénico
9| A conduccién
2 sls S Tarea a Condicion: inspeccion del accionamiento de Ta zapata de frenos 1 mes Mecanico/Operador
de conduccién P

Fuente: Equipo natural de trabajo (2015)
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Continuacion, Tabla 4.21 Hoja de decisién-payloaders

HOJA DE DECISIONES

RIF: J- 08036027 —3
Cantaura — Anzoategui

Maquinaria: PAY-02 y PAY-04

| Pag.: 2/2

Realizado por: Equipo Natural de Trabajo

Fecha: Marzo del 2015

| Revisado Por: Ing. Jesus Marval - Supervisor de M antenimiento

H1| H2 | H3| Acciones a
FIFFIMF[H|S|E[O S1152S3 falta de Actividad de Mantenimiento Frec_ut_enma Responsable
01| 0203 Inicial
N1|[N2| N3
1 ]1S]|S N|N|[ S Tarea de Sustitucion Ciclica: remplazo de zapatas de frenos de mano| 6 meses Mecanico
10 A cionTi i fonami
2> [ sls S ;z:]eoa a Condicion: inspeccion del accionamiento de la zapatade frenos de 2 meses Mecanico/Operador
11 1 lsls NI N s Tareade Sustitucion Ciclica: sustitucion de la bomba de inyeccion de 2 meses Mecanico/Operador
combustible
Tareade Sustitucion Ciclica: cambio de las mangueras de la linea de L
2 NN inyeccién de combustible 3 meses Mecanico
A SIN[N[STNTJN Tarea de Sustitucion Ciclica: remplazo del filtro de gasolina 3 meses Mecanico
Tarea de Sustitucion Ciclica: cambio de la tuberia del sistema de .
4 | S|S N[N combustible 4 meses Mecanico
5 [ s|s N Tarea d.e Sustitucion Ciclica: remplazo del tanque del sistema de 7 meses Mecanico
combustible
A 1 | SIN[N|]S[N|[N| S Tarea de Sustitucion Ciclica: sustitucion del conducto de lacdmara deaire[ 5 Meses Mecanico
12 2 | SIN[N[S]I N[N S Tarea de Sustitucion Ciclica: remplazo del filtro de aire 2 meses Mecanico
B| 1 (S]|S S Tarea a Condicion: inspeccion del after-cooler mensual Mecanico/Operador
1 |S]|S S Tarea a Condicion: inspeccion del sistema de circulacion del refrigerante 1 mes Mecanico/Operador
13 Al 2 |N S Tarea a Condicion: inspeccion de la temperatura del motor semanal Mecénico/Operador
3 [N N[NTS Tarea de Sustitucion Ciclica: cambio del motor 10 afios Mecanico/Operador
Bl 1 [SIN|IN|S|N|N S Tarea de Sustitucion Ciclica: cambio de la sefial del sensor al ventilador 7 meses Mecénico /Eléctrico
1 (N N[N]| S Tarea de Sustitucion Ciclica: remplazo de la bateria 1 afio Mecanico
141 A 2 [S]|S S Tarea a Condicion: inspeccion de la temperatura de la bateria 1 mes Operador
3 | SIN|IN|S| S Tarea a Condicion: limpieza de los bornes de la bateria 2 meses Operador
15| A 1 |N S Tarea a Condicion: inspeccidn general del alternador 1 mes Mecénico/Eléctrico
2 |N N[NJ| S Tarea de Sustitucion Ciclica: cambio de las bandas del alternador 8 meses Mecanico/Eléctrico

Fuente: Equipo natural de trabajo (2015)




Las respuestas a las preguntas colocadas en el arbol de decision se colocaron de

la siguiente manera: para respuestas negativas (NO) se colocd la letra N y para

respuestas afirmativas (SI) se colocé la letra S. Para establecer la secuencia inicial de

ejecucion de las actividades, se recurrid al equipo natural de trabajo.

4.4.2 Modos de fallas y tareas de mantenimiento encontradas

Luego de haber aplicado la secuencia lbgica del arbol para determinar las

diferentes actividades de mantenimiento a realizar a las maquinarias, se contabilizd

los modos de fallas encontrados y el total de actividades de mantenimiento a realizar

de acuerdo a cada modo de falla los cuales se muestran a continuacion por cada grupo

de maquinarias. En la tabla 4.22 podemos observar los resultados de la aplicacion del

arbol logico de decisiones para los PAY-02 y PAY-04.

Tabla4.22 Resultados de la aplicacién de ALD PAY-02 y PAY-04

| PAY-02 y PAY-04 |
Modos de Fallas Cantidad %
Evidentes (H) 27 40,91%
No Evidentes 12 18,18%
Afecta a la Seguridad (S) 14 21,21%
Afecta al Ambiente (E) 1 1,52%
Afecta a la Produccion (O) 12 18,18%
Total de Modos de Fallas 66
Tareas de Mantenimiento | Cantidad %
Tareas a Condicion 15 38,46%
Tareas de Sustitucion Ciclica 24 61,54%
Total de Tareas de 39
Mantenimiento
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MODOSDE FALLAS PAY-24Y PAY-04

Afectaala
Produccion (0)
18%

Afectaal
Ambiente (E) _—
2%

Afectaala
Seguridad (S)
21%

No Evidentes
18%

Figura 4.10.Distribucion de los modos de fallas PAY-02 Y PAY-04
Fuente: El autor (2015)

Como se puede observar en la figura 4.10 el porcentaje correspondiente a los
modos de fallas encontrados en los payloaders 02 y 04 que afectan a la seguridad,
produccion y ambiente corresponde a 21,21% que afecta directamente a la seguridad,
en segundo lugar se encuentra el 18,18% que afecta a la produccion y un 1,52% que
afecta al ambiente, por lo cual se determinaron actividades de mantenimiento
destinadas a minimizar dichas ocurrencias de fallas, puesto a que afectan
directamente la produccion de la empresa asi como también repercuten en la

seguridad de las personas por el tipo de maquinaria pesada con la cual se trabaja.

TAREAS DE MANTENIMIENTO PAY-02Y PAY-04

Figura 4.11.Distribucion de las tares de mantenimiento de los payloaders
Fuente: El autor (2015)
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De acuerdo a la grafica mostrada anteriormente (figura 4.11) el porcentaje de
tareas de mantenimiento que arroj0 son las tareas a condicion 38,46%, sustitucion
ciclica 61,54%, esto quiere decir que las tareas que més se aplicaran en los payloaders
02 y 04 son las a sustitucién ciclica, debido a que representan las tareas de cambio de
componentes faciles de identificar y de resolver entre el mantenedor y el mecéanico

encargado.

A continuacion en la tabla 4.23 se muestran los resultados de la aplicacién del

arbol logico de decisiones a los motoniveladoras 03y 04:

Tabla4.23 Resultados de la aplicacién de ALD MOT-03y MOT-04

| MOT-03 y MOT-04 |

Modos de Fallas Cantidad %

Evidentes (H) 27 45.00%

No Evidentes 6 10.00%

Afecta a la Seguridad (S) 14 23.33%

Afecta al Ambiente (E) 3 5.00%

Afecta a la Produccion (O) 10 16.67%
Total de Modos de Fallas 60

Tareas de Mantenimiento Cantidad %

Tareas a Condicion 10 30.30%

Tareas de Sustitucién Ciclica 23 69.70%

Total de Tareas de

Mante nimiento 33

Fuente: Elautor (2015)
De acuerdo a la tabla 4.24 anteriormente mostrada, se dedujeron las siguientes

distribuciones porcentuales para los equipos de motonivelador 03 y 04 mostradas en
la figura 4.12:
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Afectaala  MODOS DE FALLASMOT-03 Y MOT-04
Produccion (O)
17%

Afectaal
Ambiente (E) ___
5%

No Evidentes
10%

Figura 4.12.Distribucién de los modos de fallas MOT-03 y MOT-04
Fuente: El autor (2015)

Los modos de fallas con mayor porcentaje son los que afectan a la seguridad
con un 23,33% por lo que se debe resguardar la seguridad de los operadores
solventando las fallas que ocurren en un tiempo determinado, teniendo un porcentaje

de 45,00% los modos de fallas evidentes.

TAREAS DE MANTENIMIENTO MOT-03 Y MOT-04
Tareas a
Condicion
30%

Tareas de

Sustitucion

Ciclica
70%

Figura 4.13.Distribucion de las tares de mantenimiento de MOT-03 y MOT-04
Fuente: El autor (2015)

Las tareas de mantenimiento a aplicar al motonivelador como se mostrd en la
figura 4.13, son un 69,70% sustitucion ciclica debido a que los modos de fallas son

del todos evidentes y requieren mas que todo actividades de sustitucion de
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componentes e inspecciones las cuales facilitaran y mejoraran las condiciones de las

maquinarias. ElI 30,30% representan las tareas sujetas a una condicion de ocurrencia

para llevarse a cabo su ejecucion.

A continuacion en la tabla 4.24 se muestran los resultados de la aplicacion del

arbol légico de decisiones al Vibrocompactador 04:

Tabla4.24 Resultados de la aplicacion de ALD VIB-04

| VIB-04 |
Modos de Fallas Cantidad %
Evidentes (H) 20 43.48%
No Evidentes 6 13.04%
Afecta a la Seguridad (S) 10 21.74%
Afecta al Ambiente (E) 2 4.35%
Afecta a la Produccion (O) 17.39%
Total de Modos de Fallas 46
Tareas de Mantenimiento Cantidad %
Tareas a Condicion 10 38.46%
Tareas de Sustitucion Ciclica 16 61.54%
Total de Tareas de Mantenimiento 26

Fuente: Elautor (2015)

De acuerdo a la tabla 4.24 anteriormente mostrada se tabularon y generaron las

siguientes gréficas para analizar de mejor manera, a que factores afectan los modos

de fallas y las tareas aplicadas (ver figura 4.14 y 4.15)
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Afectaala
Produccion (O) MODOS DE FALLAS VIB-04
17%

Afectaal
Ambiente (E)
5%

Figura 4.14.Distribucion de los modos de fallas VIB-04
Fuente: El autor (2015)

De acuerdo a la informacion mostrada en la grafica de la figura 4.14 y a la

secuencia del arbol l6gico aplicado la cifra porcentual mayor es la del modo de falla

que afectan a la seguridad de las personas con un 21,74%, los que afectan a la

produccion con 17,39% vy las fallas evidentes 43,48%.

TAREAS DE MANTENIMIENTO VIB-04

Tareas a
Condicion
38%

Tareas de
Sustitucion
Ciclica
62%

Figura 4.15.Distribucion de las tareas de mantenimiento del VIB-04
Fuente: El autor (2015)
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Las tareas resultantes para los modos de fallas encontrados y arrojadas por el
arbol légico fueron las tareas de sustitucion ciclica con un 61,54%, en segundo lugar

se encuentran las tareas sujetas a condicion 38,46%.
4.4.3 Totalizacion de los resultados a nivel general

Luego de haber analizado todos y cada uno de los modos de fallas y las tareas
de mantenimiento a aplicar en cada caso, se totalizaron a nivel general arrojando los

datos de la siguiente tabla 4.25:

Tabla4.25 .Resultados generales de la aplicacion del ALD

TOTALIZACION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO
Modos de Fallas Cantidad %
Evidentes (H) 74 43.02%
No Evidentes 24 13.95%
Afecta a la Seguridad (S) 38 22.09%
Afecta al Ambiente (E) 6 3.49%
Afecta a la Produccién (O) 30 17.44%

Total de Modos de Fallas 172

Tareas de Mantenimiento Cantidad %
Tareas a Condicion 35 35.71%
Tareas de Sustitucion Ciclica 63 64.29%

Total de Tareas de Mantenimiento 98

Fuente: Elautor (2015)
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A partir de la tabla mostrada se tabularon las siguientes graficas que muestran a
nivel general las cantidades porcentuales de los modos de fallas y su efecto en tanto
en la produccion, la seguridad y el ambiente, asi como también las diferentes tareas

aplicar (ver figura 4.16y 4.17).

Afectaala TOTALIZACION MODOS DE FALLAS
Produccion (O)

17%

Afecta al
Ambiente (E)
4%

Figura 4.16.Distribucion de los modos de fallas nivel general
Fuente: Elautor (2015)

A niveles generales como se muestra en la figura 4.16, el 22,09% de los modos
de fallas afectan directamente la seguridad de las personas, el 17,44% a la produccion
debido a que las maquinarias deben detener sus funciones principales para solventar
las fallas surgidas, el 3,49% afecta al ambiente puesto a que hay presencia de
contaminacion y otros factores que afectan al entorno, teniendo un 43,02% de modos

de fallas evidentes.
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TOTALIZACION DE ACTIVIDADES DE
MANTENIMIENTO

Figura 4.17.Distribucion de las tareas de mantenimiento a nivel general
Fuente: El autor (2015)

El 64,29% de las tareas de mantenimiento a aplicar son de sustitucion ciclica,
cambio de partes, revisiones, inspecciones sustituciones, entre otros. El 35,71%
representa las tareas sujetas a una condicién de ocurrencia para poder ser llevadas a
cabo, como se evidencia en la figura 4.17.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A través de la descripcion del contexto operacional se constatd que la empresa
Constructora Comarfa C.A cumple con la funcion de brindar servicios de
deforestacion manual/mecénica, limpieza  y acondicionamiento de areas de
trabajo como también servicios de equipos y transportes de materiales mediante
maquinarias pesadas. El sistema cuenta con un total de doce (12) maquinarias
pesadas tomadas como unidades de estudio de las cuales cuatro (04) son

payloaders, cuatro (04) motoniveladoras y cuatro (04) vibrocompactadores. As

Con la aplicacion de la metodologia PDVSA E & P OCCIDENTE 2002 se pudo
conocer que las maquinarias que acarrearon mayor nivel de criticidad fueron las
siguientes: -Critico: Payloader 928G PAY-02, -Muy Critico: Payloader 928G PAY-
04, Motonivelador 120H MOT-03 y MOT-04, y Vibrocompactador Caterpillar
CS-323 VIB-04.

Al efectuar el analisis de modos y efectos de fallas (AMEF) se determind que las
maquinarias pesadas han presentado cincuenta (50) fallas funcionales, cien (100)
modos de fallas y cuarenta y cinco (45) funciones, representadas porcentualmente

en 26%, 51% y 23% respectivamente

Con el uso del andlisis de modos efectos de fallas (AMEF) y el arbol l6gico de
decisiones (ALD), se determinaron noventa y ocho (98) actividades de
mantenimiento  distribuidas de la siguiente forma: Tareas a Condicion treinta y

cinco (35) y de Sustitucion Ciclica sesenta y tres (63). En lo que respecta a los



modos de falla se obtuvieron 74 Evidentes, 24 No Evidentes, 38 Afectan a la
Seguridad, 06 Afectan al Ambiente y 30 Afectan la Produccion; con un total de
172 Modos de fallas.

Finalmente, se concluye que los Planes de Mantenimiento basado en la
Metodologia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, planteado en esta
tesis, apoyaran el proceso de planificacion, programacion y ejecucion de las
actividades de mantenimiento a realizarse, asi como al proceso de requerimiento
de recursos (materiales, repuestos y servicios) necesarios para llevar a cabo
dichas actividades; adicionalmente este plan permitird llevar un control constante,
ordenado y preciso de las gestiones diarias de mantenimiento lo que conllevara a

la facil toma de decisiones

5.2 Recomendaciones

Aplicar los planes de mantenimiento disefiados, para tener mayor control sobre
las actividades de mantenimiento que se le realizan a las maquinarias pesadas, y

poder asi aumentar y mantener la disponibilidad de las mismas.

Se deben de aplicar los indicadores de mantenimiento propuestos, para determinar
la disponibilidad de las maquinarias pesadas, la fiabilidad de las mismas, fallas
recurrentes y el tiempo promedio de reparacion, con los cuales la empresa
Constructora Comarfa C.A. estard monitoreando el rendimiento de cada

maquinaria y los niveles de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.

Actualizar anualmente los planes de mantenimiento, para ejecutar ajustes en caso

de ser necesarios, principalmente revisar las frecuencias con que se realiza cada
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actividad para evitar efectuar sobre mantenimiento Yy que esto no se vuelva un

inconveniente.

Realizar cursos de capacitacion, reparacion y operacién de maquinarias pesadas.
La constante capacitacion de los tecnicos de la empresa es vital para el adecuado
mantenimiento de las maquinarias pesadas. Impartir los cursos de capacitacion en
forma constante al personal de mantenimiento y operadores de la maquinaria

pesada, para mejorar las condiciones de servicio de las mismas.

Establecer un sitio accesible ya sea en el taller o en las oficinas para colocar los
planes, manuales y catalogos del fabricante; para el uso y consulta de informacion
debido a que estos brindan todo lo relacionado a los mecanismos Yy
procedimientos de mantenimiento preventivo minimos sugeridos para cada tipo,

marca y modelo de maquinaria.

Establecer un almacén de repuestos con la finalidad de no invertir tiempo en
adquirir los componentes y ademas organizar la bodega por marca, tipo y

aplicacién de repuesto siguiendo el programa de las 5S.

Elaborar un andlisis de costo por actividad para los planes disefiados.

Considerar la puesta en uso por parte del Departamento de Mantenimiento de los
formatos de registro de fallas de mantenimiento correctivo y de tiempo de parada
y arranque al igual que el formato de historial de vida de cada maquinaria, los
cuales serviran para llevar un historial de fallas, conocer todos los modos en que
puedan fallar y como atacarlos de inmediato, hacer seguimientos y tomar

decisiones que contribuyan a disminuir estas horas inoperativas.
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e Se recomienda solicitar informes detallados sobre las condiciones de las
maquinarias y sus elementos, cuando estds reciben mantenimiento por empresas o
servicios técnicos especializados externos, asi como la garantia y los términos en

trabajas por ellos realizados para ser anexados al historial de cada maquinaria.
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