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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA EQUIPOS
DE CONSTRUCCION DE LA EMPRESA TICOM S.A.

AUTORES: JOYCE VANESSA DE LA IGLESIA PEREZ
ANDRES AVELINO CRUZ CANTILLO
LEONARDO ENRIQUE DIAZ SARMIENTO

PALABRAS CLAVE:Mantenimiento, Diagnostico, Preventivo, Gestién, Equipo

DESCRIPCION O CONTENIDO El presente trabajo propone un programa de mantenimiento
preventivo para la empresa de construccion de obras civiles TICOM SA domiciliada en la ciudad de
Barranquilla, que cuenta con un inventario de equipos de construccion de varios proveedores y de
diferentes antigliedades. Entre ellos tenemos cargadores, Excavadoras sobre orugas,

minicargadores, Tractores.

Para el desarrollo de esta propuesta se tomé como base la informacién ya existente sobre el
mantenimiento que se le viene dando a los equipos y se hizo un diagnéstico de la documentacion

existente, del estado actual de la gestién.

Posteriormente se realizo el inventario de equipos base del estudio, el levantamiento de las hojas
de vida de los mismos y se definieron las tareas de mantenimiento preventivo para cada uno
teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante y vida Gtil de cada uno de los equipos,
para desarrollar este disefio del programa de mantenimiento preventivo se escogieron los equipos

criticos.

Se describen los proceso de mantenimiento, teniendo en cuenta el estado actual de dicho proceso
y se desarrolla el organigrama, se analizo el estado actual del taller para incluirlo en la
organizacién del disefio. Finalmente se crearon los formatos de inspeccion, hojas de rutina,
instructivos PM, registro de inspecciones per operacionales, listado de herramientas necesarias y

se propuso un plan de capacitacién basado en competencias técnicas para el personal.

*Trabajo de grado
Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de ingenieria Mecanica, Director: Ing. Gustavo
Acosta Rosales
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SUMMARY

TITLE: DESIGN OF A PREVENTIVE MAINTENANCE PROGRAM FOR CONSTRUCTION
EQUIPMENT OF TICOM SA COMPANY

AUTHORS: JOYCE VANESSA DE LA IGLESIA PEREZ
ANDRES AVELINO CRUZ CANTILLO
LEONARDO ENRIQUE DIAZ SARMIENTO

KEYWORDS: Maintenance, Diagnosis, Preventive Management, Machine

DESCRIPTION OR CONTENT: This work proposes a preventative maintenance program for
TICOM SA construction of civil works company, domiciled in the city of Barranquilla, which has an
inventory of construction equipment from multiple supplier and different antigues. Among them

loaders, Crawler excavators, skid steer loaders, tractors.

For the development of this proposal was taken as the basis of existing information on the
maintenance that comes giving the machines and made a diagnosis of the existing literature and

the current state of management.

As a result of this analysis evidenced the lack of planning in the processes and procedures and lack

of proper documentation to work more efficiently.

Subsequently a machines inventory was madebasis of this study, lifting the resumes thereof, and
tasks of preventive maintenance were defined for each one, considering the manufacturer's

recommendations and age of each of the teams.

Finally inspection formats were created, routine sheets, instructional PM, preoperational inspection

record format, list of tools needed and is proposed a training plan based on technical skills for staff.

" Final Project
Faculty of Physical-Mechanical engineering, Mechanical engineering School, Director: Eng.
Gustavo Acosta Rosales
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INTRODUCCION

Si bien es cierto que hoy vivimos en un mundo “mas pequefio”, conectado, en donde todo se
interrelaciona, un mundo que cada dia se integra mas, cambiante y en cierta forma salvaje, en el
sentido de que a cada minuto hay que ser mas competitivo, un mundo que evoluciona
colectivamente; también es cierto que el individuo debe por su parte lograr esta evolucién de forma
particular para poder integrarse a este sistema y a este nuevo orden de cosas y formar parte activa
del la cadena de sucesos que a diario inundan nuestro entorno de novedades y de retos y

convertirse enun componente de valor para un mundo globalizado.

La construccion es hoy un pilar fundamental de nuestra civilizaciéon, una actividad noble, una gran
industria que mueve millones y millones de délares, un importante indicador del desarrollo de un
pueblo, que como toda actividad humana es imperfecta por naturaleza y requiere de la intervencion

permanente del hombre para lograr su objetivo de dignificar y edificar fisicamente nuestro mundo.

Esta actividad que en muchos casos cimenta la economia de paises enteros no podria ser llevada
a cabo sin las herramientas adecuadas, herramientas que el ingenio del hombre ha desarrollado
sabiamente para cumplir con la mision de construir el mundo y hacerlo habitable poco a poco.
Magquinas, equipos, aparatos, artilugios y todo tipo de sistemas complejos, tecnologias nacidas de
la mente inquieta del hombre, “juguetes” sorprendentes, que tienen una importancia descomunal

en la noble tarea de construir.

La maquinaria de construccién,es un gran subconjunto del universo de creaciones humanas que
llamamos maquinas, es aqui donde el concepto de mantenimiento cobrar una enorme importancia
en esta industria, dado que para que la maquinaria funcione adecuadamente debe contar con
efectivos programas que garanticen su operatividad de manera confiable y eficiente, es asi como
TICOM SA, siendo consciente de esta realidad se empefia en mejorar sus procesos para
convertirse en un jugador mas competitivo y decide replantear su vision de lo que hasta ahora ha

sido el mantenimiento de sus equipos.

Esta propuesta pretende llenar ese vacio que la empresa siente que ha encontrado en su gestion y
que no le permite dar el siguiente paso en la consecucién de sus objetivos como organizacion, de
posicionarse en lo alto del espectro de oferentes en el campo de las obras civiles y para lo cual
requiere mejorar considerablemente sus indicadores, reducir sus costos, optimizar sus tiempos y

mejorar las competencias de su personal.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar el plan de mantenimiento preventivo para magquinaria pesada utilizada en construccion de
la empresa TICOM S.A

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Establecer la estrategia de mantenimiento preventivo para los equipos de construccion de la
empresa.

Identificar la poblacion de equipos de construccién en la empresa y definir la criticidad e cada
uno.

Realizar el listado de tareas criticas, intervalos y procedimientos de mantenimiento preventivo
adecuados para los equipos.

Analizar y definir las competencias del personal y capacitaciones necesarias para la realizacion
de las tareas de mantenimiento.

Crear una base de datos de consumibles utilizados en el mantenimiento de cada uno de los
equipos, para asegurar su disponibilidad en cada intervalo.

23



2. JUSTIFICACION

La baja disponibilidad de los equipos, la deficiente administracion de los recursos asignados y las
practicas inadecuadas de mantenimiento, hacen imperativo el disefio de la estrategia de

mantenimiento para la maquinaria.

Este trabajo pretende establecer una estrategia de mantenimiento preventivo, enfocado en la
disminucién de las paradas imprevistas, el tiempo de reparaciones programadas, asegurar la
disponibilidad de insumos consumibles para el mantenimiento asi como definir un plan de
capacitacién, incorporacién, crecimiento profesional dentro de la empresa y entrenamiento al
personal técnico para obtener las competencias necesarias en la atencién de los mantenimientos,

prolongando la vida util de los equipos e incrementando su confiabilidad y disponibilidad.

24



3. TICOM S.A.

3.1 RESENA HISTORICA

Después de afios de experiencia a través de la empresa Macroequipos Ltda. El 13 de Julio de
2004 se constituye la Sociedad TICOM S.A.

Transporte, Ingenieria, Construccion y Maquinaria; la cual cuenta con un equipo humano muy
amplio, de gran profesionalismo y seriedad, que ademas es reconocido a escala nacional. Todos
sus profesionales y técnicos han participado en proyectos de construccion y disefios dirigidos al

desarrollo de comunidades e industrias colombianas y multinacionales con altos niveles de calidad.

TICOM S.A esta ubicada en Barranquilla - Complejo Industrial Metro-parque, lo que nos permite
ofrecer un completo y amplio conocimiento de la region caribe.Nuestra responsabilidad y
cumplimiento disciplinado de nuestras obligaciones contractuales, nos permite ofrecer gran soporte

profesional econdmico a sus mas exigentes proyectos.

3.1.1 Localizacion geografica

Figura 1. Localizacién geografica.

TICOM S.A se encuentra ubicada en la ciudad de Barranquilla, en el &rea metropolitana, CALLE
110 N° 6 — 335 Complejo Industrial Metroparque, ademas cuenta con instalaciones provisionales

en los diferentes proyectos asignados.
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3.2 MISION

Encaminamos nuestros esfuerzos al desarrollo de comunidades e Industrias Colombianas con
altos niveles de calidad, ofreciendo servicios técnicos de Transporte, Ingenieria, Construccion y
Magquinarias, servicios que garantizan estandares de calidad de categoria internacional, innovadora

y accesible por su relacién beneficio — costo.

Procuramos, para el logro del éxito superar las expectativas de nuestros clientes y proveedores,

soportandonos en generacion de alianzas estratégicas que nos aseguren su respeto y lealtad.
Trabajamos, buscando un crecimiento armonico del negocio con base en la preservaciéon de una
excelente imagen, soportada en un sélido desempefio financiero y una sostenida generacion de
valor econémico para nuestros accionistas.

Generamos, continuo mejoramiento apoyado en el desarrollo del talento humano de nuestros
colaboradores y de nuestra organizacion.Estamos comprometidos con el desarrollo y el bienestar

de la comunidad y con la preservacion y desarrollo sostenible del medio ambiente.

Conocemos, respetamos y aprendemos de nuestros competidores y buscamos superarlos.
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3.3 VISION

Ser reconocidos en el ambito nacional e internacional por el alto grado de calidad en nuestros

servicios y productos, para generar desarrollo social y econémico en la regidén, contribuyendo al

crecimiento del pais.

3.4 SERVICIOS OFRECIDOS

TICOM S.A se ha caracterizado por el cumplimiento y rapidez en la ejecucién de sus proyectos,

entre sus clientes podemos mencionar

>

>

Conconcreto s.a.

Espacios inmobiliarios s.a.

Alcaldia de Pivijay.

In-pocarga Ltda.

Instituto nacional penitenciario Inpec.

A.A.A. sociedad de acueductos aseo y Alcantarillado de barranquilla.
Almacenes Carulla vivero s.a.

Planta de tratamientos de aguas residuales cerveceria aguila.
Consorcio cc-hl Columbus.

Prodeco.

Sociedad Portuaria.
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3.4.1 Recursos

Ademas del recurso humano altamente capacitado TICOM S.A cuenta con una plataforma
tecnolégicamente suficientemente desarrollada para el servicio de sus clientes.Ademas cuenta con
una amplia gama de recursos fisicos:

» Planta dosificadora de concreto T40.
> Planta dosificadora de concreto T30.
» Planta dosificadora de Concreto T15.
» Cargadores Volvo.

» Retro cargador Volvo.

» Tractores de orugas Caterpillar.

» Mini cargadores Bobcat.

» Retroexcavadoras Volvo.

» Motoniveladora Caterpillar.

28



3.4.2 Obras realizadas

Figura 2.Edificio de formulacién Bayer.

Fuente: Archivo, TICOM S.A.

Figura 3. Casa del mar, Barranquilla.

Fuente: Archivo, TICOM S.A.

Figura 4. Palm Avenue, Barranquilla.
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Figura 5. Edificio de formulacién, Cerromatoso.

Fuente: Archivo, TICOM S.A.

Figura 6. Silo La loma, Cesar.

4"( .‘....I 1 V"‘ i | ““
Fuente:Archivo, TICOM S.A.

Figura 7. Puerto nuevo Prodeco
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4. MARCO TEORICO

4.1 HISTORIA DEL MANTENIMIENTO

A finales del siglo XVIII y comienzo del XIX durante la revolucién industrial con las primeras
maquinas se iniciaron los trabajos de reparacion y de igual manera los conceptos de
competitividad, costos entre otros. De la misma manera empezaron a tenerse en cuenta el término
de falla y comenzaron a darse a cuenta que esto producia paras en la produccion. Tal fue la
necesidad de empezar a controlar estas fallas que hacia los afios 20 ya empezaron a aparecer las

primeras estadisticas sobre tasas de falla en motores y equipo de aviacion.

Por lo cual podemos concluir que la historia del mantenimiento va de la mano con el desarrollo
técnico-industrial, ya que con las primeras maquinas se empezé a tener la necesidad de las
primeras reparaciones. La mayoria de las fallas que se presentaban en ese entonces eran el
resultado del abuso o de los grandes esfuerzos a los que eran sometidas las maquinas. En ese
entonces el mantenimiento se hacia hasta cuando ya era imposible seguir usando el equipo. Hasta
1914, el mantenimiento tenia una importancia secundaria y era ejecutado por el mismo personal de

operacion y produccion’.

Con el advenimiento de la primer guerra mundial y de la implementacién de una produccién en
serie, las fabricas pasaros a establecer programas minimos de produccién por lo cual empezaron a
sentir la necesidad de crear equipo que pudieran efectuar el mantenimiento de las méquinas de la

linea de produccion en el menor tiempo posiblez.

Asi surgié un 6rgano subordinado a la operacién, cuyo objetivo basico era la ejecucién era la
ejecucion del mantenimiento hoy conocido comomantenimiento correctivo, esta situacién se

mantuvo hasta la década del afio 50.

Fue hasta 1950 que un grupo de ingenieros japoneses iniciaron un nuevo concepto en
mantenimiento que simplemente seguia las recomendaciones de los fabricantes de equipo acerca

de los cuidados que se debian tener en la operacién y mantenimiento de maquinas y sus

'MANTENIMIENTO INDUSTRIAL, Historia del mantenimiento, disponible en
http://mantenimientosindustriales2009.blogspot.com/2009/05/historia-del-mantenimiento.html
> GONZALES FERNANDEZ, Francisco, Mantenimiento industrial avanzado. Madrid, Espafia 2012. P32.
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dispositivos. Esta nueva forma o tendencia de mantenimiento se Illamdé mantenimiento

preventivo®.

A partir de 1966 con el fortalecimiento de las asociaciones nacionales de mantenimiento creadas a
final del periodo anterior, y que la sofisticacion de los instrumentos de proteccion y medicion, la
ingenieria de mantenimiento, pasa a desarrollar criterios de prediccion de fallas, visualizando asi la

optimizacién de la actuacion de los equipo de ejecucion del mantenimiento.

Estos criterios fueron conocidos como MANTENIMIENTO PREDICTIVOlos cuales fueron
asociados a métodos de planeamiento y control de mantenimiento. Como asi también hay otros
tipos de mantenimiento como el MANTENIMIENTO PRODUCTIVO que fue una nueva tendencia
que determinaba una perspectiva mas profesional. Se asigharon mas responsabilidades a la gente
relacionada con el mantenimiento y se hacian consideraciones acerca de la confiabilidad y el

disefio del equipo de la planta.

Diez afios, tomo6 lugar la globalizacion del mercado creando nuevos modelos de mantenimiento
para asi lograr una mejor calidad y una mejor excelencia. Estos modelos son: TPM, 5S, KAISSEN
y RCM.

4.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO
4.2.1 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo, también conocido como reactivo, es aquel que se aplica cuando se
produce algin error en el sistema, ya sea porque algo se averié o rompié. Cuando se realizan
estos mantenimientos, el proceso productivo se detiene, por lo que disminuyen las cantidades de
horas productivas. Estos mantenimientos no se aplican si no existe ninguna falla. Es impredecible

en cuanto a sus gastos y al tiempo que tomara realizarlo.*

Existen dos formas diferenciadas de mantenimiento correctivo: el programado y no programado. La
diferencia entre ambos radica en que mientras el no programado supone la reparacion de la falla
inmediatamente después de presentarse, el mantenimiento correctivo programado o planificado

supone la correccion de la falla cuando se cuenta con el personal, las herramientas, la informacion

*Historia y evolucion del mantenimiento, disponible
en:http://www.leanexpertise.com/TPMONLINE/articles_on_total_productive_maintenance/tpm/tpmproces
s/maintenanceinhistorySpanish.htm

* Tipos de Mantenimiento, Disponible en: http://www.tiposde.org/general/127-tipos-de-
mantenimiento/#ixzz2bTLunrBq
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y los materiales necesarios y ademas el momento de realizar la reparacién se adapta a las

necesidades de producciéns.

La decisién entre corregir un fallo de forma planificada o de forma inmediata suele marcarla la
importancia del equipo en el sistema productivo: si la averia supone la parada inmediata de un
equipo necesario, la reparacién comienza sin una planificacion previa. Si en cambio, puede
mantenerse el equipo o la instalacion operativa alin con ese fallo presente, puede posponerse la

reparacion hasta que llegue el momento mas adecuado.

La distincion entre correctivo programado y correctivo no programado afecta en primer lugar a la
produccion. No tiene la misma afeccién el plan de produccion si la parada es inmediata y

sorpresiva que si se tiene cierto tiempo para reaccionatr.

Por tanto, mientras el correctivo no programado es claramente una situacion indeseable desde el
punto de vista de la produccion, los compromisos con clientes y los ingresos, el correctivo

programado es menos agresivo con todos ellos.

En segundo lugar, afecta a un indicador llamado ‘Confiabilidad’. Este indicador no incluye las
paradas planificadas (en general, las que se pueden programar con mas de 48 horas de

antelacion).

El correctivo como base del mantenimiento Muchas empresas optan por el mantenimiento
correctivo, es decir, la reparacion de averias cuando surgen, como base de su mantenimiento: mas
del 90% del tiempo y de los recursos empleados en mantenimiento se destinan a la reparacion de

fallos.

4.2.1.1 Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo como base del mantenimiento tiene algunas ventajas indudables®:
» No genera gastos fijos

> No es necesario programar ni prever ninguna actividad

» Soblo se gasta dinero cuanto esté claro que se necesita hacerlo

> MANTENIMIENTO CORRECTIVO, coleccion Mantenimiento Industrial volumen 4
http://www.renovetec.com/mantenimientoindustrial-vol4-correctivo.pdf
® MANTENIMIENTO CORRECTIVO, coleccién Mantenimiento Industrial volumen 4
http://www.renovetec.com/mantenimientoindustrial-vol4-correctivo.pdf
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» A corto plazo puede ofrecer un buen resultado econémico

Hay equipos en los que el mantenimiento preventivo no tiene ningln efecto, como los dispositivos

electrénicos.

Esas son las razones que en muchas empresas inclinan la balanza hacia el correctivo. No

obstante, estas empresas olvidan que el correctivo también tiene importantes inconvenientes:

>

La produccion se vuelve impredecible y poco fiable. Las paradas y fallos pueden producirse en
cualquier momento. Desde luego, no es en absoluto recomendable basar el mantenimiento en
las intervenciones correctivas en plantas con un alto valor afladido del producto final, en
plantas que requieren una alta fiabilidad,las que tienen unos compromisos de produccion con
clientes sufriendo importantes penalizaciones en caso de incumplimiento (p. ej. la industria
auxiliar del automovil o el mercado eléctrico) o las que producen en campanfas cortas (industria

relacionada con la agricultura).
Supone asumir riesgos econdémicos que en ocasiones pueden ser importantes
La vida util de los equipos se acorta.

Impide el diagnostico fiable de las causas que provocan la falla, pues se ignora si fall6 por mal
trato, por abandono, por desconocimiento del manejo, por desgaste natural, etc. Por ello, la

averia puede repetirse una y otra vez.

Hay tareas que siempre son rentables en cualquier tipo de equipo. Dificiimente puede
justificarse su no realizacion en base a criterios econdémicos: los engrases, las limpiezas, las
inspecciones visuales y los ajustes. Determinados equipos necesitan ademas de continuos

ajustes, vigilancia, engrase, incluso para funcionar durante cortos periodos de tiempo.

Los seguros de maquinaria o de gran averia suelen excluir los riesgos derivados de la no

realizacion del mantenimiento programado indicado por el fabricante del equipo.

Las averias y los comportamientos anormales no sélo ponen en riesgo la produccion: también

pueden suponer accidentes con riesgos para las personas o para el medio ambiente.

Basar el mantenimiento en la correccion de fallos supone contar con técnicos muy cualificados,
con un stock de repuestos importante y con medios técnicos muy variados entre otros

requerimientos.

En la mayor parte de las empresas dificilmente las ventajas del correctivo puro superaran a sus

inconvenientes. La mayor parte de las empresas que basan su mantenimiento en las tareas de tipo
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correctivo no han analizado en profundidad si esta es la manera mas rentable y segura de abordar

el mantenimiento, y actlian asi por otras razones.

4.2.1.2 La externalizacién del mantenimiento correctivo

Las empresas deciden externalizar la reparacion de averias en los siguientes cinco casos’:

>

Cuando esté incluido en el contrato: cuando el servicio esta incluido dentro de un contrato de
gran alcance, como un contrato integral o un contrato de operaciéon y mantenimiento, por

ejemplo.

Cuando no existe un departamento de mantenimiento: cuando no se dispone de ningun tipo de
estructura de mantenimiento. En estos casos, cualquier problema que no sea sencilla ha de ser

contratado a una empresa de mantenimiento.

Cuando supone una carga inadmisible de trabajo adicional: cuando disponiendo de una
estructura de mantenimiento esta esta infra dimensionada, estd desbordada de trabajo o

cuando supone un aumento puntual de la carga de trabajo insostenible

Cuando no se tienen los medios 0 los conocimientos necesarios: cuando no se dispone de
conocimientos 0 medios técnicos suficientes para abordar la reparacion, por ser tecnologias
novedosas y desconocidas en la planta o por haber recibido la formacién y entrenamiento

necesario.

Cuando el equipo esta en garantia: en el caso de equipos en garantia se prefiere contar con el

servicio técnico del suministrador para evitar conflictos de responsabilidad.

4.2.2 Mantenimiento Preventivo

Este mantenimiento, también conocido bajo el nombre de planificado, se realiza previo a que

ocurra algun tipo de falla en el sistema. Como se hace de forma planificada, no como el anterior, se

aprovechan las horas ociosas para llevarlo a cabo. Este mantenimiento si es predecible con

respecto a los costos que implicara asi como también el tiempo que demandara.

En las operaciones de mantenimiento, el mantenimiento preventivo es el destinado a la

conservacion de equipos o instalaciones mediante realizacibn de revisibn y reparacion que

garanticen su buen funcionamiento y fiabilidad. El mantenimiento preventivo se realiza en equipos

" MANTENIMIENTO CORRECTIVO, coleccién Mantenimiento Industrial volumen 4
http://www.renovetec.com/mantenimientoindustrial-vol4-correctivo.pdf
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en condiciones de funcionamiento, por oposiciéon al mantenimiento correctivo que repara 0 pone en

condiciones de funcionamiento aquellos que dejaron de funcionar o estan dafiados®.

4.2.3 Mantenimiento predictivo

Con este mantenimiento se busca determinar la condicién técnica, tanto eléctrica como mecénica,
de la maquina mientras esta esta en funcionamiento. Para que este mantenimiento pueda
desarrollarse se recurre a sustentos tecnoldgicos que permitan establecer las condiciones del
equipo. Gracias a este tipo de mantenimientos se disminuyen las pausas que generan en la
produccion los mantenimientos correctivos. Asi, se disminuyen los costos por mantenimiento y por

haber detenido la produccion.
4.2.4 Mantenimiento proactivo

Esta clase de mantenimiento estd asociado a los principios de colaboracion, sensibilizacion,
solidaridad, trabajo en equipo, etcétera, de tal forma que quienes estén directa o indirectamente
involucrados, deben estar al tanto de los problemas de mantenimiento. Asi, tanto los técnicos,
directivos, ejecutivos y profesionales actuaran segun el cargo que ocupen en las tareas de
mantenimiento. Cada uno, desde su rol, debe ser consciente de que deben responder a las
prioridades del mantenimiento de forma eficiente y oportuna. En el mantenimiento proactivo
siempre existe una planificacion de las operaciones, que son agregadas al plan estratégico de las
organizaciones. Ademas, periddicamente se envian informes a la gerencia aclarando el progreso,

los aciertos, logros y errores de las actividades”.
Figura 8. Tipos de mantenimiento.

Inmediato
Correctivo
Diferido

De conservacion
Programado

Mantenimiento . . .
Preventivo Predictivo

De actualizacion De oportunidad
Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:AL_Mantenimiento.svg

8 PRANDON, RAUL R., Manual de gestidon de mantenimiento a la medida; Guatemala, Piedra Santa 1996 89p.

® Tipos de Mantenimiento, Disponible en: http://www.tiposde.org/general/127-tipos-de-
mantenimiento/#ixzz2bTLunrBq
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4.3 ANALISIS DE FALLAS

El analisis de fallos tiene como objetivo determinar las causas que han provocado determinadas
averias (sobre todo las averias repetitivas y aquellas con un alto costo) para adoptar medidas

preventivas que las eviten. Es importante destacar esa doble funcién del analisis de averias™:
> Determinar las causas de una averia
» Proponer medidas que las eviten, una vez determinadas estas causas.

La mejora de los resultados de mantenimiento pasa, necesariamente, por estudiar los incidentes

que ocurren en la planta y aportar soluciones para que no ocurran.

Si cuando se rompe una pieza simplemente se cambia por una similar, sin mas, probablemente no
se esté actuando sobre la causa que produjo la averia, sino tan solo sobre el sintoma. Los
analgésicos no acttan sobre las enfermedades, sino sobre sus sintomas. Evidentemente, si una
pieza se rompe es necesario sustituirla; pero si se pretende retardar o evitar el fallo es necesario

estudiar la causa y actuar sobre ella.

Cuando se estudia una averia es importante recopilar todos los datos posibles disponibles. Entre

ellos, siempre deben recopilarse los siguientes:

» Relato pormenorizado en el que se cuente qué se hizo antes, durante y después de la averia.
Es importante detallar la hora en que se produjo, el turno que estaba presente (incluso los
operarios que manejaban el equipo) y las actuaciones que se llevaron a cabo en todo

momento.

» Detalle de todas las condiciones ambientales y externas a la maquina: temperatura exterior,
humedad (si se dispone de ella), condiciones de limpieza del equipo, temperatura del agua de
refrigeracion, humedad del aire comprimido, estabilidad de la energia eléctrica (si hubo cortes,
microcortes, o cualquier incidencia detectable en el suministro de energia), temperatura del
vapor (si el equipo necesita de este fluido), y en general, las condiciones de cualquier

suministro externo que el equipo necesite para funcionar.

> Ultimos mantenimientos preventivos realizados en el equipo, detallando cualquier anomalia

encontrada.

19 MANTENIMIENTO CORRECTIVO, coleccién Mantenimiento Industrial volumen 4
http://www.renovetec.com/mantenimientoindustrial-vol4-correctivo.pdf
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» Otros fallos que ha tenido el equipo en un periodo determinado. En equipos de alta
confiabilidad, con un MTBF alto, serd necesario remontarse a varios afios atras. En equipos
con un MTBF bajo, que presentan bastantes incidencias, bastard con detallar los fallos
ocurridos el Ultimo afio. Por supuesto, sera importante destacar aquellos fallos iguales al que

se estudia, a fin de poder analizar la frecuencia con la que ocurre.

Sera importante destacar datos como la temperatura y presion a que trabajaba el equipo, caudal
que suministraba, y en general, el valor de cualquier variable que podamos medir. Es importante
centrarse en la zona que ha fallado, tratando de determinar las condiciones en ese punto, pero
también en todo el equipo, pues algunos fallos tienen su origen en puntos alejados de la pieza que

ha fallado.

En ocasiones, cuando el fallo es grave y repetitivo, serd necesario montar una serie de sensores y
registradores que nos indiquen determinadas variables en todo momento, ya que en muchos casos
los instrumentos de medida que se encuentran instalados en el equipo no son representativos de lo

que esta ocurriendo en un punto determinado.

El registro de valores a veces se convierte en una herramienta muy U0til, pues determinadas
condiciones que provocan un fallo no se dan en todo momento sino en periodos muy cortos
(fracciones de segundo por ejemplo). Es el caso de los golpes de ariete: provocan aumentos de
presion durante periodos muy cortos que llegan incluso a superar en 1000 veces la presion

habitual.

Una vez recopilados todos los datos descritos, se puede estar en disposicion de determinar la

causa que produjo el fallo.

4.3.1 Causas de los fallos

Las causas habituales de los fallos son generalmente una o varias de estas cuatro:
» Por un fallo en el material.

» Por un error humano del personal de operacion.

» Por un error humano del personal de mantenimiento.

» Condiciones externas anémalas.

En ocasiones, confluyen en una averia mas de una de estas causas, lo que complica en cierto
modo el estudio del fallo, pues a veces es complicado determinar cudl fue la causa principal y

cuales tuvieron una influencia menor en el desarrollo de la averia.
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4.3.1.1 Fallos en el material

Se considera que se ha producido un fallo en el material cuando, trabajando en condiciones
adecuadas una determinada pieza queda imposibilitada para prestar su servicio. Un material puede

fallar de multiples formas™:

» Por desgaste. Se da en piezas que pierden sus cualidades con el uso, pues cada vez que
entran en servicio pierden una pequefia porcidon de material. Es el caso, por ejemplo, de los

cojinetes antifriccion.

> Por rotura. Se produce cuando aplicamos fuerzas de compresion o de estiramiento a una pieza
sobrepasando su limite elastico. Es el caso del hundimiento de un puente por sobrepeso, por
ejemplo. Las roturas a su vez pueden ser ductiles o fragiles, dependiendo de que exista o no-
deformacion durante el proceso de rotura. Asi, las ceramicas, en condiciones normales
presentan roturas fragiles (las piezas pueden encajarse perfectamente tras la rotura), mientras
que el aluminio presenta una rotura ddctil, con importantes deformaciones en el proceso que

impedirian recomponer la pieza rota por simple encaje de los restos.

» Por fatiga. Determinadas piezas se encuentran sometidas a esfuerzos ciclicos de presion y/o
estiramiento, en el que la fuerza aplicada no es constante, sino que cambia con el tiempo. La
diferencia importante con el caso anterior (fallo por rotura) es que estas fuerzas ciclicas estan
por debajo del limite elastico, por lo que en principio no tendrian por qué provocar roturas. Pero
provocan el desarrollo de defectos del material, generalmente desde la superficie hacia el
interior de la pieza. De forma teérica es posible estimar la cantidad de ciclos que puede resistir
una pieza antes de su rotura por fatiga, en funcion del tipo de material y de la amplitud de la

tension ciclica, aunque el margen de error es grande.

Los errores de disefio estan normalmente detras de un fallo en el material. El
infradimensionamiento de piezas por error en célculos, no considerar situaciones puntuales y
transitorias en las que las piezas estaran sometidas a unas condiciones mas exigentes que las de
operacion normal y la mala eleccion de materiales por razones econdmicas, desconocimiento de
las condiciones de trabajo o de los productos existentes en el mercado para una determinada

aplicacién son las causas mas habituales de fallo de piezas por fallo del material.

1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO, coleccién Mantenimiento Industrial volumen 4
http://www.renovetec.com/mantenimientoindustrial-vol4-correctivo.pdf
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4.4 INDICADORES DE MANTENIMIENTO

Uno de los problemas a los que se enfrenta un responsable de mantenimiento que quiere mejorar
los resultados del departamento a su cargo es que debe medir la evolucion de los aspectos mas
importantes que definen o determinan la calidad de su trabajo. ¢ Pero cuédles son esos indicadores?

¢, Qué parametros determinan que el trabajo de un departamento se esta haciendo bien o mal?
Se pueden definir muchos tipos de indicadores, como los mencionados abajo:

> Indicadores de Gestion de Ordenes de Trabajo.

> Indices de costos.

> Indices de proporcién de tipo de mantenimiento.

> Indices de Gestion de Almacenes y Compras.

> Indices de Seguridad y Medio Ambiente.

> Indices de formacion.

> Indices de Mantenimiento Preventivos.

» Resumen de indicadores.

Figura 9. Pardmetros de mantenimiento.

PARAMETROS DE MANTENIMIENTO

EFECTIVIDAD DEL SISTEMA

DISPONIEILIDAD EQUIPOS DE
DE EQUIPOS RESERVA
CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD
DE EQUIPOS DE EQUIPOS

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos93/calculo-parametros-mantenimiento/calculo-

parametros-mantenimiento.shtml#ixzz2bTOjAVtr
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4.4.1 Disponibilidad

Se define como la probabilidad, en el tiempo, de asegura un servicio requerido. Hay autores que
definen la disponibilidad como el porcentaje de equipos o sistemas Utiles en un determinado

momento, frente a parque total de equipos o sistemas™.

El factor de disponibilidad de un equipo o sistema es una medida que nos indica cuanto tiempo
estd ese equipo o sistema operativo respecto de la duracién total durante la que se hubiese
deseado que funcionase. Tipicamente se expresa en porcentaje. No debe de ser confundido con la

rapidez de respuesta.

La Disponibilidad estd determinada por el més pequefio de estos tres principales factores
(Davidson 1988): 1) incremento del tiempo para fallar, 2) decremento de las paradas por
reparaciones o Mantenimiento programado, y 3) acompafiamiento de los numerales 1 y 2 de forma
efectiva en costos. A medida que la disponibilidad crece, la capacidad para producir se incrementa,

porque el equipo estard en servicio un mayor porcentaje de tiempo.

Frecuentemente son utilizadas tres ecuaciones de disponibilidad (Ireson 1996), las cuales se

explican a continuacion.

Disponibilidad Inherente®, tal como es vista por el personal de Mantenimiento, (excluye las
paradas por Mantenimientos Preventivos, demoras en suministros, y demoras administrativas), y

es definida como:
Di = MTBF/(MTBF + MTTR)

Disponibilidad Lograda, tal como es vista por el Departamento de Mantenimiento, (incluye tanto
el Mantenimiento Correctivo como el Preventivo, pero no incluye demoras en suministros y

demoras administrativas), y es definida como:
Da = MTBM/(MTBM + MAMT)

Donde MTBM es el Tiempo medio Entre acciones Correctivas y Preventivas, y MAMT es el tiempo

Medio en que mantenimiento estuvo Activo.
Disponibilidad Operacional, tal como es vista por el usuario, y es definida como:

Do = MTBM/(MTBM + MDT)

> GONZALES FERNANDEZ, Francisco, Mantenimiento industrial avanzado. Madrid, Espafia 2012. P62.
BARRINGER PAUL, Disponibilidad, Confiabilidad, Mantenibilidad y Capacidad (I parte), Disponible en:
http://tsi_ltda.co.tripod.com/_parte_i.pdf
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Donde MDT es el tiempo medio de parada.

En pocas palabras la Disponibilidad se describe en términos cuantitativos como: tiempo en linea,
tiempo de factor de corrida, falta de paradas, y un buen numero de términos operativos
coloquiales, que incluyen un minimo valor para la disponibilidad operacional. Aunque muchos
equipos no estan en operaciéon permanente, los Departamentos de Produccién quieren que estén
disponibles por lo menos una cantidad especifica de tiempo con el fin de completar sus tareas, por

lo que se necesita un minimo valor de disponibilidad.

Por supuesto que la vision dividida de la disponibilidad es simplista y entrega cifras de
disponibilidad pobres para este caso. No todos los equipos en un proceso suministran resultados
binarios de solo servicio o solo parada — algunas veces estan parcialmente en servicio o
parcialmente en parada. Es claro que el servicio entregado define correctamente la falla. En el
mundo practico, existe complejidad en las definiciones cuando solamente algunos equipos estan
disponibles en el proceso, y la disponibilidad neta es menor que la disponibilidad ideal — por
ejemplo, una reduccién en la entrega ocurre por una falla en el equipo, lo cual decremento la salida

ideal desde un 95% a un valor mas bajo como un 87%, cuando la falla est4 correctamente definida.

Una medida clave es definir la reduccién (y la consiguiente pérdida de disponibilidad desde el
punto de vista dicotébmico) cuando esta reduccion declina a un nivel que causa pérdidas
financieras, este es el estandar econémico de la falla. En pocas palabras, el area bajo la curva de
disponibilidad puede ser sumarizada para calcular el nivel practico de disponibilidad y generar altos

valores de dicha disponibilidad, de tal manera que solamente sean usados valores dicotomizados.

La pérdida de disponibilidad es un problema relacionado primariamente con las fallas de los
equipos. Pero la causa raiz de la falla puede estar en é&reas diferentes a las inicialmente
esperadas. El deterioro frecuente, seguido de la falla econémica, causa conflictos en las
definiciones de confiabilidad, mantenibilidad, y capacidad — la vida real entregada, es raramente

simple e independiente.

Para los propositos de produccidn, un sistema debe estar totalmente disponible (listo para trabajar)

y confiable (ausencia de fallas) para producir resultados efectivos.
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4.4.2 Confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad, durante un periodo de tiempo especificado, de que
el equipo en cuestién pueda realizar su actividad o funcion en las condiciones de utilizacién, sin
averfas'*.Habremos logrado la Confiabilidad requerida cuando el "item" hace lo que queremos que
haga. Al decir "item" podemos referirnos a una maquina, a una planta industrial, a un proceso, a un
rodado, a un sistema y también a una persona.La Confiabilidad impacta directamente sobre los
resultados de la empresa, debiendo aplicarse no sélo a maquinas o equipos aislados sino a la

totalidad de los procesos que integran la cadena de valor de la organizacion.

Hace ya varias décadas se introdujo el concepto de “Calidad”, Inicialmente se entendia “calidad de
un producto”, ese concepto, rapidamente evolucioné al de “Calidad Total” aplicable a todos
nuestros Productos, Servicios, Procesos y Sistemas, en efecto: la empresa debe generar
beneficios al corto, medio y largo plazo, y para ello debe satisfacer requerimientos de calidad de
productos y servicios a los usuarios de los mismos, entendiendo por Calidad las propiedades de
una cosa, que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que cualquier otra de su misma

especie.

Este concepto es aplicable tanto a un producto, servicio, proceso o sistema. Entonces, ¢podemos
aplicar el mismo concepto ampliado de Calidad, a la Confiabilidad en la Gestion? La respuesta es
nsiu.

El ya antiguo concepto de “Confiabilidad en el Mantenimiento”, se fue transformando en
“Confiabilidad en la Gestién de Activos”. Amplié notablemente el objetivo primario de optimizar la
disponibilidad de Planta al minimo costo. Hoy, Siglo XXI, comprendemos que la gestion de activos
afecta a todos los aspectos de la efectividad del negocio: seguridad, integridad del medio
ambiente, uso eficiente de recursos (humanos, materiales, energia), calidad del producto y servicio

al cliente, todo con Costo-Eficacia™.

Una reduccion del costo de mantenimiento puede llevar a un aumento indeseable del costo de
operacion que supera la economia lograda. Esto sucede porque ante una reduccién de costos de
mantenimiento, inevitablemente se producen pérdidas de volumen de produccién, pérdidas de

calidad, costos adicionales por horas extraordinarias, la necesidad de efectuar re-trabajos, entre

“DUNN, RICHARD L. [2004]. Basic guide to maintenance benchmarking.Publicado en
http://www.manufacturing.net

“Ellmann Enrique, CONFIABILIDAD Una Estrategia de Negocios diferente, 2008, Disponible en:
http://www.mantenimientomundial.com/sites/mmnew/bib/notas/Ellmann.pdf
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otros aspectos, que desde el punto de vista contable no son imputados al Mantenimiento. Hasta
hoy era dificil determinar cual es el mantenimiento minimo que necesariamente debe ser realizado,

y cudles son las consecuencias si éste no se realiza.

Hoy existe un Modelo de Gestion de Activos y Confiabilidad que, a través de herramientas
especificas permiten lograr Costo-Eficacia. Todas las técnicas de uUltima generacién utilizadas al
respecto, coinciden en “cambiar la forma de pensar’, aplicar una Metodologia estructurada;
capacitacion; trabajo grupal; capacidad para implementar las acciones correctivas necesarias y un
fuerte foco en los resultados. Ultimamente, quienes aplican correctamente estas técnicas con
perseverancia y miden acertadamente los resultados, descubren que el concepto de
CONFIABILIDAD es aun mas amplio y puede, debe, ser expandido para transformarse en una

verdadera filosofia que abarque de toda la gestion.

La Confiabilidad se relaciona con la reduccién en la frecuencia de las fallas'® en un intervalo de
tiempo, y es una medida de la probabilidad para una operacion libre de fallas, durante un intervalo
de tiempo dado; asi, es una medida del éxito para una operacion libre de fallas. Frecuentemente,

ésta es expresada como:
R(t) = exp(-t/MTBF) = exp(-At)

DondeA es la rata constante de falla y MTBF es el Tiempo Medio Entre Fallas. El MTBF mide el
tiempo entre las fallas del sistema y es mas facil de entender que un niimero de probabilidad. Para
los modos de falla distribuidos exponencialmente, el MTBF es un indice basico de confiabilidad (la
rata de falla, A, es el reciproco del MTBF). Para un tiempo de corrida dado con el fin de lograr una
alta confiabilidad, se requiere un gran MTBF. Ademas, la confiabilidad puede ser el producto de

diferentes componentes de confiabilidad tales como:

R= I:eservicio * I:ealimentacic’m de la planta * Rprocesamiento * I:zempaque * Renvio
Y configuraciones similares.

Para el usuario de un producto, la confiabilidad es medida como una larga operacion sin fallas.
Grandes periodos de interrupciones sin fallas, son resultantes de una capacidad productiva
incrementada, requiriendo pocas partes de repuesto y una menor fuerza laboral para las

actividades de Mantenimiento, lo cual redunda en bajos costos. Para el proveedor del producto, la

'®BARRINGER PAUL, Disponibilidad, Confiabilidad, Mantenibilidad y Capacidad (I parte), Disponible en:
http://tsi_ltda.co.tripod.com/_parte_i.pdf
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confiabilidad es medida mediante el completamiento de un periodo de garantia libre de fallas, bajo

condiciones de operacién especificas, y con pocas fallas durante la vida de disefio del producto.

El mejoramiento de la confiabilidad ocurre con un incremento del costo del capital per o éste es
sobrepasado por las expectativas de mejoramiento de la disponibilidad, el decremento de las
paradas con costos de Mantenimiento mas bajos, el mejoramiento de los costos secundarios de
fallas, y como resultados, mejores oportunidades para hacer dinero, dado que los equipos estan
libres de fallas por largos periodos de tiempo. Mientras que los calculos generales de confiabilidad
pertenecen a ratas de falla constantes, los calculos detallados de confiabilidad estan basados en la
consideracion de un modo de falla, el cual puede ser de “mortalidad infantil” (decremento de las
ratas de falla con el tiempo), oportunidad de falla (ratas de falla constantes con el tiempo), o

desgaste (incremento de la rata de falla con el tiempo).

En pocas palabras, las descripciones de confiabilidad en términos cuantitativos son: tiempo medio
para fallar, tiempo medio entre fallas, tiempo medio de acciones antes/después de mantenimiento,
tiempo medio antes/después de reparaciones, vida media de unidades en términos contables tales
como horas o ciclos, ratas de falla, y el nimero maximo de fallas es un intervalo especifico de

tiempo.
4.4.3 Mantenibilidad

Se define la Mantenibilidad, como la probabilidad de que el equipo después de la falla o averia sea
puesto en estado de funcionamiento en un tiempo dado. Una medida de la Mantenibilidad es el
MTTR (Mean Time ToRepair), o tiempo medio de reparacién®’. Es la rapidez con la cual los fallos o
el funcionamiento defectuoso en los equipos son diagnosticados y corregidos, o la conservacién
programada es ejecutada con éxito. Es una funcién de variables que interacttan; incluye el disefio
y configuracion del equipo y su instalacion, la accesibilidad de partes y la adecuaciéon de mano de

obra que en el interviene (instalacion, conservacion y operacion).
Durante el disefio, debe procurarse que el equipo cuente, en lo posible, con lo siguiente:

» Que las partes y componentes sean estandarizados a tal grado, que permitan su minimizacion

e intercambio en forma sencilla y rapida.

» Que las herramientas necesarias para intervenir la maquina sean, en lo posible comunes y no
especializadas, ya que esto Ultimo haria surgir la necesidad de tener una gran cantidad de

herramientas en la fabrica con los consiguientes problemas de control.

"GONZALES FERNANDEZ, Francisco, Mantenimiento industrial avanzado. Madrid, Espafia 2012. P33.
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> Que los conectores que unen a los diferentes subsistemas estén hechos de tal modo que no

puedan ser intercambiados por error.

» Que las labores de operacion y conservacién puedan ejecutarse sin poner en peligro a las

personas, al equipo o a otros equipos cuyo funcionamiento dependa del primero.

» Que el equipo tenga soportes, asas, apoyos Yy sujeciones que permitan mover sus partes con

facilidad y apoyarlas sin peligro mientras se intervienen.

> Que el equipo posea ayudas de diagnostico o elementos de autodiagndstico que permitan una

rapida identificacion de la causa de la fallo.

» Que el equipo cuente con un adecuado sistema de identificacion de puntos de prueba y

componentes que sean facilmente vistos e interpretados.

Existen muchas otras consideraciones al respecto, pero nuestro objetivo es Unicamente el de
aclarar el concepto de mantenibilidad, ya que su estudio a fondo es obligatorio para la ingenieria

de disefio, mas que para la alta administracion de la conservacion.

Un concepto similar al de mantenibilidad, es el de "fiabilidad" o "confiabilidad" del equipo, la cual se
define como "la probabilidad de que un equipo funcione satisfactoriamente dentro de los limites de
desempefio establecidos, en una determinada etapa de su vida Util y para un tiempo de operacién

estipulado teniendo como condicién que el equipo se utilice segun el fin para el que fue disefiado.
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5. DIAGNOSTICO ACTUAL DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO EN TICOM S.A

TICOM S.A, tiene por objetivo la prestacion de un excelente servicio a sus clientes, proporcionando
personal calificado, equipos y herramientas tecnoldgicas para la prestacion de dicho servicio; pero

no cuenta con un plan de mantenimiento preventivo para los equipos con que realiza su tarea.

La mayor parte de mantenimiento realizado en los equipos se limita a cambio de filtros y aceite,
siendo el mantenimiento correctivo la practica mas comun para la maquinaria de construccion en la

empresa.

Otro de los factores relevantes en el departamento de mantenimiento, es que no se cuenta con un
registro de incidentes para los equipos, siendo dificil consultar histéricos de reparaciones
correctivas y preventivas; las hojas de vida de las maquinas no contienen comentarios acerca de
las reparaciones mayores y cambios de componentes, inspecciones y condiciones encontradas,
asi como tareas a programar, check lists de mantenimiento, registro de muestras de aceite y

acciones realizadas en base a los andlisis de aceite realizados por el proveedor..

En TICOM S.A, se encuentra en proceso el desarrollo de una herramienta tecnolégica para el
registro de la informacién en formato digital. Este software (desarrollado por la empresa) esta
siendo desarrollado para el area de mantenimiento y almacén, siendo de gran ayuda ya que
muchas de las recomendaciones descritas en el presente trabajo, pueden ser incluidas en la
creacion de médulos en el sistema de mantenimiento. Con este sistema, se logra un avance
significativo en la gestion del mantenimiento de TICOM S.A, ya que proporcionara las herramientas
necesarias para una mejor supervision de las tareas y costos asociados a mano de obra, repuestos

e insumos de mantenimiento.
5.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

La falta de acuerdos de servicio entre el departamento de produccion y el de mantenimiento, hace
que las intervenciones o tareas programadas para los equipos, sea fuera del intervalo de servicio
recomendado, esto genera en las maquinas un desgaste acelerado y la aparicion de condiciones
sub estandar las cuales pueden ser detectadas en inspecciones tempranas y corregidas en una

parada de mantenimiento planeada.
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5.1.1 Atencién en campo de trabajos correctivos
La atencion en campo de trabajos correctivos en campo se realiza de la siguiente manera:

» El operador de la maquina informa al ingeniero de obra sobre el mal funcionamiento de la

maquina.
» Elingeniero de obra pide el servicio al coordinador de mantenimiento.

> El coordinador envia una cuadrilla de mantenimiento, compuesta por dos técnicos y un movil,

al lugar de operacion del equipo, se realiza una inspeccién y un diagndstico de la falla.

» El personal técnico llama al coordinador de mantenimiento y de forma descriptiva informa

sobre el dafio en la maquina.

» El coordinador de mantenimiento se encarga en la mayor parte de los casos de la blusqueda en

el manual de repuestos.

> El personal técnico procede a la compra de repuestos e insumos, y luego a la reparacion del

equipo.

En este tipo de atencion se identifica la necesidad de dotar al personal de mantenimiento de
manuales de partes de los equipos y manuales de servicio para diagnéstico de fallas, y asi evitar el
pedido erroneo (como sucede en varios casos documentados) de repuestos y re trabajos

ocasionados por diagndsticos deficientes.

También se debe llevar un formato de registro de intervencion de la maquina para ser archivado en
su hoja de vida, fisico y digital, asi como un registro de backlogs encontrados, con partes e

insumos requeridos para intervenir en futuras paradas.

5.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Las tareas programadas de manteniendo preventivo son realizadas en equipos nuevos, dentro de
los periodos de garantia del proveedor, siendo exclusivas para estos; para las maquinas fuera de
periodos de garantia, las tareas programadas se limitan al cambio de aceites, filtros y una
inspeccién rapida de la maquina. No se ha involucrado ni capacitado a los operadores de los

equipos en las actividades de revisién y cuidado diario de la maquina.
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5.2.1 Atencién de paradas de mantenimiento

La atencion de paradas planeadas de mantenimiento se realiza de la siguiente manera:

>

Se lleva un control diario de los horometros de las maquinas, por parte del operador, quien

realiza el registro en una planilla y es enviado al auxiliar de planeacion.
El auxiliar de mantenimiento ingresa en el sistema de informacién los horometros registrados.

El coordinador de mantenimiento realiza seguimiento de los horometros de los equipos, ¥y

planea la ejecucion de la parada segun el cumplimiento de los intervalos.

El coordinador informa al ingeniero de obra sobre la fecha estipulada para el mantenimiento de

la maquina.
El ingeniero de obra avala la fecha de realizacion segun disponibilidad del equipo.

Una vez pactada la fecha de realizacion del mantenimiento, el coordinador crea en el sistema
una Orden de Trabajo para mantenimiento planeado, asignada al numero interno de la

magquina y con un consecutivo propio.

Tres dias antes de la ejecucion del mantenimiento, se autoriza la orden de compra de los filtro

para la tarea.

Se entrega al personal técnico la orden de compra para el reclamo de las partes en almacén, y

se estipula en la orden de trabajo los cambios de aceite y filtros a realizar.

El personal técnico se desplaza hasta el sitio de residencia de la maquina y realiza el
mantenimiento.

La orden de trabajo se entrega al coordinador de mantenimiento, este cierra la OT, y se archiva

en el folder de cada equipo.

Se puede evidenciar en este proceso de mantenimiento, que la intervencion del equipo queda

sujeta a la disposicion del departamento de produccién (falta de acuerdos de servicio), saliéndose

en muchos casos de los intervalos de mantenimiento permitidos para las maquinas.

En algunos proyectos se diligencia el analisis seguro de trabajo (AST), en otros no se lleva, al igual

que el bloqueo con etiqueta y candado para el personal que interviene las maquinas (esto queda a

requerimiento de cada proyecto).
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No se cuenta con un stock minimo para la realizacion de los mantenimientos (filtros, insumos y
consumibles), incurriendo en gastos por compras minimas y de mucha frecuencia de insumos por

caja menor.

No se tiene un formato de registro de tareas planeadas. No se cuenta con instructivos para

realizacion de tareas de mantenimiento en campo.

No existe un listado de partes requeridas asociadas a la tarea de cada mantenimiento. No existen

rutas de mantenimiento estipuladas para los equipos.

El personal de mantenimiento no se encuentra capacitado para interpretar los resultados de los

analisis de aceite y recomendaciones dadas por el proveedor.

El personal técnico no ha sido capacitado en temas de mantenimiento, cuidados y preservacion de
la maquinaria; es dificil el acceso a registro de intervenciones mayores en las maquinas, solo se
cuenta con registro de intervenciones realizadas a maquinaria nueva en periodo de garantia por

parte del proveedor.

El personal técnico no cuenta con las herramientas de necesarias para la realizacién de pruebas

de diagnostico en los equipos.
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5.3 DIAGNOSTICO DE LA DOCUMENTACION TECNICA

Se realiz6 el inventario de la documentacion técnica de los equipos de TICOM S.A; se cuenta con

un compendio de manuales distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 1. Estado de la documentacion técnica.

Manual de
. » Manual de Manual de
Equipo operacion y o
o partes servicio
mantenimiento
Retro excavadora Volvo EC 210B v v X
Retro cargador Volvo BL60 v X
Cargador Volvo L90F v v X
Motoniveladora CAT 12H X X X
Tractor de orugas CAT D6R X X X
Bobcat 185 v v X

Fuente: El Autor

La falta de literatura técnica, en muchos casos, es la causa principal de los re trabajos por “falsos
diagndsticos” o diagndsticos erréneos, asi como la baja calidad en la ejecucion de las tareas e
inspecciones a los equipos. Las fichas técnicas de los equipos no estan disponibles para el
personal de mantenimiento, tampoco se cuenta con las tablas de especificaciones para los
diferentes sistemas de las maquinas, de esta manera la atencién en campo se limita al cambio de

filtros y aceites, y a la experiencia del técnico mas veterano del departamento.

Los manuales de consulta se limitan a la oficina de mantenimiento en el taller, quedando
desprovistos de literatura el personal técnico en los proyectos de campo y cuadrillas con vehiculo

que se desplazan a otras partes de la ciudad.

Demora en los pedidos e incluso pedidos errados por la falta de capacitacién de algunos técnicos
en manejo de manuales. No se cuenta con planos eléctricos e hidraulicos de las maquinas que son

atendidas.
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En cuanto al registro de informacion, no se lleva las listas de chequeo de trabajos planeados ni
imprevistos, siendo dificil rastrear en el tiempo una reparacion, o la consecucién de un histérico

para conocer las reparaciones realizadas.

Los costos por la realizacion del mantenimiento son consignados solo en la orden de compra de
almacén, no se registra en la OT de servicio los costos por insumos, horas hombre y consumo de

aceites, al igual que no se registran las demoras ocasionadas por otros conceptos.

5.4 ESTADO ACTUAL DEL MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS

Se realizé la inspeccion visual del estado de las maquinas y se entrevistd a los operadores y
técnicos de mantenimiento para el recaudo de la informacion, asi como al coordinador y al jefe del

departamento de mantenimiento quienes suministraron datos de reparaciones y parada de las

magquinas.
Tabla 2. Estado actual de los equipos.
EQUIPO ESTADO

Retro excavadora Volvo EC 210B FUNCIONAL

Retro cargador Volvo BL60 FUNCIONAL

Cargador Volvo L90F FUNCIONAL
Motoniveladora CAT 12H FUNCIONAL

EN PROGRAMA DE REPARACION

Tractor de orugas CAT D6R TRANSMISION

Bobcat 185 FUNCIONAL

Fuente: El Autor
5.5 DIAGNOSTICO DE GESTION DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
> No se tiene un indicador de Ots. planeadas versus las ejecutadas.
> No se lleva el registro de las reparaciones planeadas realizadas en los equipos.
> No se tiene historial de reparaciones imprevistas realizadas en las maquinas.

> No se cuenta con indicadores de gestion de mantenimiento.
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> No se cuenta con procedimientos para las reparaciones, tareas de mantenimiento,

inspecciones del operador y ajustes de maquina.

» No se lleva registro cronolégico el cambio de componentes de los equipos, asi como su vida

atil.

> El registro de costos asociados a tareas de mantenimiento se encuentra en desorden,
cargando repuestos a equipos diferentes y OTs genéricas para los insumos y materiales. No se

lleva el registro de los costos por consumo de aceites por maquina.

» No lleva registro de capacitaciones técnicas al personal de mantenimiento, cursos y entrevistas

de desempefio.

» El cargo a las Ots se discrimina por equipos y centro de costos, pero no se incluye los costos

asociados por mano de obra y traslado del personal al area de trabajo.

5.6 DIAGNOSTICO ACTUAL DEL TALLER DE MANTENIMIENTO

Las instalaciones utilizadas para la realizacion de los mantenimientos a las maquinas en TICOM
S.A se encuentran constituidas por una bodega, la cual se encuentra al lado del almacén de

repuestos.

La bodega se encuentra hacinada por materiales, repuestos, insumos y partes removidas de otros
departamentos. No se tiene delimitada el area para los trabajos de soldadura, los cuales se

realizan cerca de los trabajos en los equipos.

El almacenamiento y cuidado de los cilindros para carga del aire acondicionado es deficiente, no

se cuenta con la soporteria necesaria para la ubicacion de los cilindros utilizados y nuevos.

Falta de herramientas especiales para la realizacion de los mantenimientos, llaves de torque,
multiplicadores, torres de bloqueo, mandmetros de alta presion, micro etc. Asi como falta de cajas

de herramientas para los técnicos del departamento.

No existe sefalizacidn para uso de elementos de proteccidn personal, vias de evacuacion, plan de
emergencias visible y registro de entrega de elementos de proteccion; la utilizacion del bloqueo de
etigueta y candado, asi como la AST, solo es llevado en los casos donde el cliente lo exige

(proyectos externos).
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5.7 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PLANEACION DEL MANTENIMIENTO
El proceso de planeacion se describe de la siguiente manera:

Se recopila la informacion de los horometros de los equipos diariamente, con esa informacién se
verifica los equipos que estén proximos a mantenimientos preventivos, se programan los equipos,
los equipos que se encuentran en garantia el mantenimiento es realizado por el distribuidor, se

genera la orden de trabajo para cual sea el caso distribuidor o mecanico.

La orden de trabajo contiene el mantenimiento a realizar y el funcionario que realizara este
mantenimiento, debe llevar el horometro y especificar con claridad cada una de las tareas a
realizar, con este orden el técnico solicita los insumos almacén, luego se ejecuta y el técnico debe

informar este trabajo en el momento que se finalice el trabajo.
5.8 CONTROL DE COSTOS DE MANTENIMIENTO

Los costos se cargan al equipo y proyecto donde este se encuentre, estos aparecen discriminados
en la orden de trabajo.

Se referencia costos por mano de obra contratada, filtros requeridos, insumos y partes o repuestos.

5.9 PERSONAL DE MANTENIMIENTO

El equipo de mantenimiento cuenta con el siguiente personal.
» Gerente de equipos.

» Coordinador mantenimiento.

» Auxiliar demantenimiento.

> Mecanicos.

» 1 Auxiliar de mecanica.

> Técnicos en soldadura.
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5.10 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

A continuacién se presenta las especificaciones técnicas de los equipos objetos de estudio en este

proyecto.
5.10.1 Retroexcavadora volvo EC 210B

Figura 10. Retro excavadora Volvo EC 210B

R

Fuente: Brochure del producto, Volvo.

Caracteristicas técnicas:

» Motor:
Modelo: Diésel Volvo D6E EFE3
Maxima potencia neta: 110 kW (147 hp) @ 1800 rpm
Maxima potencia bruta: 123 kW (165 hp) @ 1800 rpm

Par maximo @ 1350 rpm: 730 Nm
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Cilindros: 6

Cilindrada: 5,7 L

Diametro: 98 mm

Carrera: 126 mm

Sistema eléctrico:

Tension: 24 V

Baterias: 2 x 12 V

Capacidad de la bateria: 150 Ah
Alternador: 28 V /80 A

Capacidades de llenado de servicio:
Depdsito de combustible: 335 L
Sistema hidraulico total: 285 L
Depdsito hidraulico: 160 L

Aceite motor: 25 L

Refrigerante del motor: 32 L

Unidad de amortiguacion del giro: 8,6 L
Reductor de desplazamiento: 2 x 5,81 L
Traccion:

Barra de traccion: 183 kN

Velocidad maxima de desplazamiento: 3,3/5,5 km/h

Pendiente maxima;: 35 °
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5.10.2 Bulldozer CAT D6

Figura 11. Tractor D6R

Fuente: Archivo, TICOM S.A.

Caracteristicas técnicas:
» Motor:
Modelo: Diésel 3306
Maxima potencia neta: 123 kW (165 hp) @ 1900 rpm
Méxima potencia bruta: 133 kW (179 hp) @ 1900 rpm
Peso bruto: 20.600 kg
Par méximo @ 1350 rpm: 730 Nm
Cilindros: 6
Cilindrada: 10,5 L
Diametro: 121 mm
Carrera: 152 mm
Capacidad de la hoja: 11,2 m®

> Sistema eléctrico:
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Tension: 24 V
Baterias: 2 x 12 V
Capacidad de la bateria: 150 Ah
Alternador: 24V /75 A
» Capacidades de llenado de servicio:

Deposito de combustible: 383 L

5.10.3 Cargador Volvo L90F

Figura 12. Cargador Frontal

Fuente: Brochure del producto, Volvo.

Caracteristicas técnicas:
» Motor:
Modelo: Diésel Volvo D6E LAE3
Maxima potencia neta: 128 kW (174 hp) @ 1700 rpm

Maxima potencia bruta: 129 kW (175 hp) @ 1700 rpm
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Par maximo @ 1600 rpm: 770 Nm
Cilindros: 6

Cilindrada: 5,7 L

Diametro: 98 mm

Carrera: 126 mm

Sistema eléctrico:

Tension: 24 V

Baterias: 2 x 12 V

Capacidad de las baterias: 2 x 110 Ah

Alternador: 2280 W / 80 A

Capacidades de llenado de servicio:

Depdsito de combustible: 224 L
Depdsito hidraulico: 90 L
Aceite motor: 20 L

Refrigerante del motor: 30 L
Aceite de transmisién: 21 L
Ejes delantero/trasero: 35/27 L
Traccion:

Transmision Volvo HTE 125

Velocidad maxima de desplazamiento: 44,5 km/h
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5.10.4 Retro cargador Volvo BL60

Figura 13. Retro cargador BL60

Fuente: Brochure del producto, Volvo.

Caracteristicas técnicas:

» Motor:
Modelo: Diésel Volvo D4D
Méxima potencia neta: 62 kW (83 hp) @ 2200 rpm
Par maximo @ 1500 rpm: 390 Nm
Cilindros: 4
Cilindrada: 4,04 L

» Sistema eléctrico:
Tension: 12 V
Bateria: 1 x 12 V
Capacidad de la bateria: 690 CCA

Alternador; 95 A
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» Capacidades de llenado de servicio:
Deposito de combustible: 120 L
Sistema hidraulico total: 110 L
Deposito hidraulico: 51 L
Aceite motor: 14 L
Refrigerante del motor: 19 L
Aceite diferencial: 14 L

Velocidad maxima de desplazamiento: 38,8 km/h

5.10.5Mini cargador Bobcat S185

Figura 14. Mini cargador S185 Bobcat.

Fuente: Archivo, TICOM S.A.
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Caracteristicas técnicas:

» Motor:

Modelo: Turbodiésel Kubota V2003-M-DI-T
Potencia méxima: 45,5 kw (61 hp) @ 2800 rpm
Cilindrada: 2,6 L

Cilindros: 4

» Capacidades de llenado de servicio:
Capacidad del tanque de combustible: 91 L
Velocidad méxima de desplazamiento: 17,9 km/h

Velocidad de operacion: 11,7 km/h

5.10.6 Motoniveladora CAT 12H

Figura 15. Motoniveladora 12H Caterpillar.
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Caracteristicas técnicas:
» Motor:
Modelo: Diésel Cat 3306
Maxima potencia neta: 104 kW (140 hp) @ 1900 rpm
Méxima potencia bruta: 115 kW (154 hp) @ 1900 rpm
Par maximo @ 1200 rpm: 682 Nm
Cilindros: 6
Cilindrada: 10.45 |
Diametro: 121 mm
Carrera: 152 mm
> Sistema eléctrico:
Tension: 24 V
Baterias: 2 x 12 V
Capacidad de las baterias: 100 Ah, 950 CCA
Alternador: 28 V /50 A
» Capacidades de llenado de servicio:
Depdsito de combustible: 284 |
Sistema hidraulico total: 80 |
Depdsito hidraulico: 38 |
Aceite motor: 27 |
Refrigerante del motor: 40 |

Diferencial y mandos finales: 47 |



6. DISENO DEL PLAN MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LOS EQUIPOS CRITICOS DE
CONSTRUCCION DE TICOM S.A.

El mantenimiento preventivo se caracteriza por un conjunto de actividades planeadas, que deben
ejecutarse periddicamente, con el firme propésito de que los activos de la empresa cumplan con
las funciones para las cuales estan disefiados durante su ciclo de vida util y mejorando la eficiencia

de los procesos, logrando el maximo rendimiento con un minimo costo.

Para el disefio del plan de mantenimiento de equipos en TICOM S.A, se utilizé la metodologia de
mantenimiento basado en la condicién y en el registro historico de fallas imprevistas presentadas

en las maquinas.

La presente propuesta muestra una guia detallada sobre inspecciones y tareas a realizar en los
equipos, utilizando periodos de intervalos de mantenimiento recomendado por el fabricante en
todos casos, tareas basadas en condicibn como resultado de los analisis de aceite practicados a
los equipos y rutinas de inspeccion resultantes de registros de fallas ocurridas en las maquinas,

descomponiéndolas en sistemas, sub sistemas y componentes menores.

Con el fin de mejorar las préacticas y el seguimiento al mantenimiento de los equipos y la vida Gtil de
sus componentes, se consignan las tareas en un Check list o Instructivo — formato de
mantenimiento, donde se registra la informacion de la ejecucion de las actividades, se hace
referencia a los cuidados y seguridad personal, y se naotifica la programacion de actividades a
realizar, insumos, mano de obra y partes necesarias, con el fin de ayudaren el proceso de

programacion de mantenimiento.

Se incluye dentro de las inspecciones diarias de los equipos la participacién del operador de la
maquina, mediante la realizacion de actividades y su registro en los formatos de 50 horas e
inspecciones diarias; también se recomienda un tipo de inspeccion Pre — PM, la cual debe ser

realizada con anterioridad al mantenimiento planeado.
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6.1 INVENTARIO DE EQUIPOS

TICOM S.A cuenta con una variedad de equipos para la construccion y movimiento de tierra

dispuestos de la siguiente manera:

Tabla 3. Inventario de equipos TICOM S.A

EQUIPO CANT. MODELO FABRICANTE
Retro cargador 1 BL 60 Volvo
Cargador frontal 1 L90 F Volvo
Retroexcavadora 2 EC 210B Volvo
Motoniveladora 1 12H Caterpillar
Tractor de orugas 1 D6 R Caterpillar
Mini cargador 2 S185 Bobcat

Fuente: El Autor

6.2 HOJA DE VIDA DE EQUIPOS

Es un documento donde se encuentra guardada la informacién de la maquina, desde el momento
de su compra, hasta las reparaciones y mantenimientos realizado con el fin de tener acceso rapido

e informacién a la mano sobre historial de reparaciones e inspecciones.
En la hoja de vida de las maquinas debe ir consignado:

» Numero interno de la maquina.

> Modelo.

» Marca.

» Numero de serie.

» Proveedor.

» Descripcion del mantenimiento realizado.

» Repuestos utilizados en os mantenimientos planeados.
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» Costos asociados a repuestos y mano de obra.
> Averias o dafios encontrados.
» Partes cambiadas.

TICOM S.A mantiene la informacion de la maquinaria en félderes o carpetas, donde se consigna la
informacién de érdenes de trabajo de mantenimientos realizados, esta informaciéon es muy poca

por la falta de formato de registro de incidente de equipos. Ver Anexo A.

6.3 ORDENES DE TRABAJO

Dentro de este documento se registra la siguiente informacién del equipo:
» Numero de la maquina.

» Horometro de la maquina.

» Fecha de apertura de la Ot.

» Consecutivo de la Ot.

» Estado de la Ot.

» Persona quien aprueba.

» Tareas a ejecutar.

» Referencia de las partes a cambiar.
» Trabajador asignado a la tarea.

Una vez la orden de trabajo es ejecutada, se cargan los costos asociados por reparaciéon, mano de
obra y demoras; luego se registran los comentarios y tareas no realizadas para nueva

programacion y se cierra la OT.
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Figura 16. Modelo de orden de trabajo

PO [0) JZosana

. T EE‘M ORDEMN DE TRABAJOD Warslon Noc2
Bhr Fiachais sty B 19 2041
Pagina 1 de 1
Ubicacion: SOCIEDAD PORTUARLA MN* 1007 O5-ar-13
Equlpoc RTECEZ 1002 RETROEN CAVADOR RETROENCAVADORA WOLWO210BLS 02
Regisiri: |oeiaiglesla C.Costoc MTTO Horas f K. 2250
Esaoo: F Tolal 4,920,533
MANTEMIMIENTO PREVENTIWVO 2000 HORAS

Operacion /Servicio [Tip] Costo Encargado a
CAMBIO COLADOE [ 1] chareme comerncial
CAMBIO FILTRO CABINA VENTILACION e [1] chameme comenial
CAMELID RESPIRADERD TARGUE HIDFRAULICD = [i] Chane me onmencial
CAMBIO ACEITE MOTOR P [i] chameme comencial
CAMBIO ACEITE MOTORES DE TRASLACION DE GIRD e [1] chameme comenial
CAMBIO FILTRO DE AIRE P [1] Chameme oomencial
CAMEBIO RESPIRADERD TANDUE DE COMBLISTIBLE o [1] chameme ocomencial
CAMBIO ELEMENTO FILTRANTE P [1] charemes comerial
CAMBIO CARTUICHD FILTRANTE = [i] chareme comernial
CAMBIO ACEITE HIDRALLICO [ 1] chareme comerncial
CAMBIO ELEMENTO FILTRANTE P 1] charmeme comenial
MANTEMIMIENTO PREVENTIVD 2000 HORAS[{1ZHORAS) L 1068, DD Chane me onmencial
CAMBIO FILTRO ACEITE P [+] chameme comencial
CAMBIO FILTRO COMBUSTIBLE P 1] charmeme comenial
CAMBIO FILTRO CABINA A [ 1] chareme comerncial

Sub Total Deto Meta IVa

1,065,000 o 1,063,000 170,580

Total Servicio: 1,235, 880

Autorizads Par |osevecing Ravisado Por: Tolal 4 00, 553
RECIBIMOS FACTURAS HASTA EL DIA 25 CADA MES Plazo: O Dias

Fuente: TICOM S.A. Departamento de mantenimiento.
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El analisis de la informacion consignada en las hojas de vida es vital para determinar la
programacion de cambio de algunos componentes especificos y permite la intervencién temprana

de estos antes de la falla.

6.4ANALISIS DE CRITICIDAD

El analisis de criticidad es una metodologia que permite priorizar procesos, sistemas y equipos de
acuerdo a unos criterios preestablecidos y que facilita la toma de decisiones efectivas en aras
siempre de direccionar los esfuerzos y los recursos disponibles donde se sean necesarios para

mejorar la confiabilidad operacional®®.

La confiabilidad es la probabilidad de que un equipo o sistema opere sin falla por determinado

periodo de tiempo, bajo unas condiciones de operacion previamente establecidas

La confiabilidad operacional es entonces la capacidad de una instalacion a sistema para cumplir su

funcion dentro de los limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico

Esta metodologia permite hacer una ponderacion de los sistemas y equipos de mayor a menor
criticidad, clasificAndolos basicamente en tres zonas, criticidad alta, criticidad media y criticidad

baja

En términos practicos se define criticidad segun el modelo de factores ponderados basado en el

concepto de riesgo como el producto de la frecuencia de fallas por las consecuencias de estas:
CRITICIDAD = FRECUENCIA DE FALLAS x CONSECUENCIA DE FALLAS

Se define la consecuencia segun el enfoque basado en riesgo como: (Impacto operacional x

Flexibilidad operacional) + (costo del mantenimiento) + (Impacto seguridad, ambiente e higiene).
6.4.1 Factores ponderados
Los factores ponderados a ser evaluados segun la metodologia basada en riesgo son:

6.4.1.1 Frecuencia de fallas: es la cantidad de fallas en un tiempo determinado, en este caso se

consideraran fallas por afio, y se ponderara de la siguiente manera:

18 ORREGO, JUAN CARLQOS, Analisis de Criticidad, Disponible en:
http://www.slideshare.net/mantonline/anlisis-de-criticidad-presentation
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Tabla 4. Frecuencia de fallas.

FACTOR |Frecuencia de Fallas
4 |ALTA: mas de 5 fallas por afio
3 |MEDIA: de 2 a 4 fallas por afio
2 |BAJA:de 1a2fallas porafio
1 |EXCELENTE: menos de 1 falla por afio

Fuente:http://www.slideshare.net/mantonline/anlisis-de-criticidad-presentation

6.4.1.2 Impacto operacional: son los efectos causados en la produccién, se ponderara de la
siguiente manera:

Tabla 5. Impacto operacional.

FACTOR |Impacto Operacional
10 Parada inmediata de toda la obra
6 Parada inmediata de una parte de la obra
4 Impacta los niveles de produccion o calidad
2 Repercute en costos operacionales adicionales asociados a la disponibilidad del equipo
1 No genera ningun efecto significativo sobre operaciones y produccion

Fuente:http://www.slideshare.net/mantonline/anlisis-de-criticidad-presentation

6.4.1.3 Flexibilidad operativa: es la posibilidad de realizar un cambio rapido para continuar con la

operacion

sin incurrir en costos o pérdidas considerables, se ponderara de la siguiente manera:

Tabla 6. Flexibilidad operativa.

FACTOR |Flexibilidad Operacional
4 No existe opcion de produccion y no existe equipo de respaldo
2 Existe opcion de respaldo compartido
1 Existe opcion de respaldo disponible

Fuente: http://www.slideshare.net/mantonline/anlisis-de-criticidad-presentation
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6.4.1.4 Costo del mantenimiento: es la sumatoria de todos los costos que implica la labor de
mantenimiento sin tener en cuenta los costos de produccién generador por la falla, se ponderara

de la siguiente manera:

Tabla 7. Costo del mantenimiento.

FACTOR [Costo de Mantenimiento
1 |US$0aUS$1.000
5 |US$1.000aUS$5.000
10 [US$5.000 a US$ 10.000
20 [Mayor de US$ 10.000

Fuente:http://www.slideshare.net/mantonline/anlisis-de-criticidad-presentation

6.4.1.5 Impacto en seguridad ambiental e higiene: evalla los inconvenientes que puede causar
falla sobre las personas, el ambiente o las condiciones de higiene y salubridad, para este analisis
se tendra que el maximo valor de criticidad para los factores evaluados sera de 400; se ponderara

de la siguiente manera:

Tabla 8. Impacto en seguridad.

FACTOR |Impacto en seguridad Ambiental e Higiene
40  |Afecta la seguridad humana tanto externa como interna
32  |Afecta al medio ambiente produciendo dafios severos
24 |Afecta las instalaciones causando dafios severos
16  |Provoca dafios menores (accidentes o incidente) al personal propio
8 Provoca unimpacto ambiental cuyo efecto no viola las normas ambientales
0 No provoca ningln dafio a las personas, instalaciones ni ambiente

Fuente:http://www.slideshare.net/mantonline/anlisis-de-criticidad-presentation
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6.4.2 Matriz de criticidad

La matriz de criticidad es la representacion grafica de los factores ponderados que permiten
clasificar y priorizar los equipos y sistemas y se construye ubicando la frecuencia en el eje Y, y las
consecuencias en el eje X, para obtener el nivel de criticidad de cada equipo o sistema se toman

los valores totales individuales de cada uno de los factores principales y se ubican en la matriz.

De esta manera la matriz de criticidad para el presente andlisis queda de la siguiente manera:

Figura 17. Matriz de criticidad.

4
© 40 80
3 ;
o 30 60 90
o
g 2
it 20 40 60 80
LL
1 10 20 30 40
0al0 11a 20 21 a 30 31 a40 41 a 100
Consecuencia
Doénde:

B

Medianamente critico (MC)

No critico (NC)

Fuente: El Autor

Los equipos relacionados en este trabajo fueron definidos como los mas criticos segun este

analisis y fueron seleccionados para el mismo entre otros equipos de la compafiia
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6.5 DEFINICION DE TAREAS PREVENTIVAS

La definicidn de tareas preventivas para el mantenimiento de los equipos, se basa en la detallada
inspeccién de los diferentes sistema, componentes y cambio de aceites y filtros de las diferentes
magquinas; se utiliza el intervalo de cambio recomendado por el fabricante, cambio por horas

trabajadas u horometro de maquina.

La realizacion de la toma de muestras de aceite, se realiza en el intervalo de tiempo recomendado
por el fabricante y proveedor de servicio de laboratorio de lubricantes. Los intervalos de atencion

de los equipos se definen a continuacién:

6.5.1 Periodos de servicio propuestos

Utilizando la informacién recopilada por los fabricantes de los diferentes equipos, se llega a la
siguiente distribucién en tiempo para inspeccion y mantenimiento programado de las maquinas,
utilizando especificaciones de funcionamiento, temperaturas de operacién, sometimiento a cargas,

velocidad maxima e instrucciones de cambio de componentes.

En conjunto con estos programas de intervencion, se recomienda el seguimiento, analisis y
ejecucidon de diversas tereas diferentes a las recomendadas por el fabricante, las cuales

profundizan en la inspeccion y previenen fallas derivadas de otras condiciones.

Se hace referencia igualmente, en la practica segura de las tareas de mantenimiento, disposicion
de fluidos y desechos productos del mantenimiento, razén por la cual se integran pautas del

sistema de integridad operacional, cuidado ambiental y manejo de productos quimicos.
6.5.2 Inspeccion diaria

El operador de la maquina debe realizar una inspeccion visual y detallada alrededor de la maquina
para identificar posibles condiciones sub estandar en el equipo. Debe reportar a su supervisor
inmediato sobre las condiciones encontradas, también debe verificarse los niveles de fluidos de la

maquina y avisar en caso de retanqueos excesivos para poder identificar posible fugas de aceite.

Esta inspeccion debe quedar registrada en el formato de inspeccion diaria para todas las

maguinas.
» Formato de inspeccion diaria de Excavadora Volvo EC 210B. Ver anexo B.

» Formato de inspeccién diaria de Cargador frontal Volvo L 90F. Ver anexo C.
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» Formato de inspeccion diaria de Retrocargador Volvo BI60. Ver anexo D.

» Formato de inspeccién diaria de Motoniveladora CAT 12h. Ver anexo E.

» Formato de inspeccion diaria de Mini cargador Bobcat S 185. Ver anexo F.
» Formato de inspeccién diaria de Tractor de orugas CAT D6R. Ver anexo G.
6.5.3 Inspeccién de 50 horas o semanal

Se debe tener especial cuidado con la lubricacién de los partes méviles en los implementos de los
equipos, esta lubricacién debe realizarse estrictamente y con la cantidad de grasa necesaria,
especialmente donde existan herramientas de corte trabajando, bujes y rotulas y equipos con

manejo de cargas.

La inspeccion en equipos de ruedas con neumaticos, debe realizarse y ajustarse en caso de ser
necesario, para evitar dafios en la operacion y posibles accidentes; esta inspeccién es llevada a

cabo por el operador de la maquina.

» Formato de inspeccién 50 horas Excavadora Volvo EC 210B. Ver Anexo B.
» Formato de inspeccién 50 horas Cargador frontal Volvo L 90F. Ver Anexo C.
» Formato de inspeccién 50 horas Retrocargador Volvo BI60. Ver Anexo D.

» Formato de inspeccién 50 horas Motoniveladora CAT 12h. Ver Anexo E.

» Formato de inspeccién 50 horas Mini cargador Bobcat S 185. Ver Anexo F.

» Formato de inspeccién 50 horas Tractor de orugas CAT D6R. Ver Anexo G.

6.5.4 Inspeccién de 250 horas de servicio

En este tipo de inspeccidn, debe realizarse un registro de backlogs o condiciones sub estandar de
la maquina (pre — PM cada 250 horas), se aprovecha la parada del equipo y se inspecciona
detalladamente, registrando en el formato la necesidad de cambio de partes o reparaciones
necesarias; se debe dejar por escrito también la cantidad de horas requeridas para la reparacion,
insumos necesarios y nameros departe, para ser pedidos por planeacién y programados en el
proximo mantenimiento, esta inspeccion es llevada a cabo por el técnico de mantenimiento en

conjunto con el operador.
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Formato de inspeccién 250 horas Excavadora Volvo EC 210B. Ver Anexo B.
Formato de inspeccién 250 horas Cargador frontal Volvo L 90F. Ver Anexo C.
Formato de inspeccién 250 horas Retro cargador Volvo BI60. Ver Anexo D.
Formato de inspeccién 250 horas Motoniveladora CAT 12h. Ver Anexo E.
Formato de inspeccién 250 horas Mini cargador Bobcat S 185. Ver Anexo F.
Formato de inspeccién 250 horas Tractor de orugas CAT D6R. Ver Anexo G.

Formato de registro de backlogs para los equipos.Ver Anexo H.

6.5.5 Mantenimiento programado 500 horas de servicio

En esta parada de mantenimiento se realiza la primera atencién al equipo (cada 500 horas), se

realizan tareas como inspeccion y ajuste de abrazaderas, correccidon de fugas, verificacion del

sistema eléctrico, aire acondicionado, toma de muestras de aceite etc. y se procede con el cambio

de aceite de motor y filtros de motor en algunos equipos, a cargo de los técnicos de

mantenimiento.

También se detallan los procedimientos de ingreso a mantenimiento de los equipos, herramientas

a utilizar y parametros de seguridad tenidos en cuenta, como procedimientos de bloqueo y analisis

seguro de trabajo (AST) para todos los intervalos de servicio.

>

>

>

Formato de Mantenimiento 500 Excavadora Volvo EC 210B. Ver Anexo B.
Formato de Mantenimiento 500 horas Cargador Volvo L 90F. Ver Anexo C.
Formato de Mantenimiento 500 Retro cargador Volvo BI60. Ver Anexo D.
Formato de Mantenimiento 500 Motoniveladora CAT 12h. Ver Anexo E.
Formato de Mantenimiento 500 Mini cargador Bobcat S 185. Ver Anexo F.

Formato de Mantenimiento 500 Tractor de orugas CAT D6R. Ver Anexo G.
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6.5.6 Mantenimiento programado 1000 horas de servicio

En este periodo de mantenimiento se tienen en cuenta los cambios de filtros de aceite de
transmision, filtros hidraulicos y cambio de filtros de aire de cabina. Se evalla los sistemas de freno
de la maquinas, condicién de los paquetes de freno y prueba de los sistemas automatizados de
grasa; se realizan inspecciones de desgaste en zapatas, eslabones de cadena, inspeccion por

aparicién de grietas y comprobacion de torque de la tornilleria de tren de rodaje.
» Formato de Mantenimiento1000 Excavadora Volvo EC 210B. Ver Anexo B.
» Formato de Mantenimiento 1000 horas Cargador Volvo L 90F. Ver Anexo C.
» Formato de Mantenimiento 1000 Retro cargador Volvo BI60. Ver Anexo D.

» Formato de Mantenimiento 1000 Motoniveladora CAT 12h. Ver Anexo E.

» Formato de Mantenimiento 1000 Mini cargador Bobcat S 185. Ver Anexo F.
» Formato de Mantenimiento 1000 Tractor de orugas CAT D6R. Ver Anexo G.
6.5.7 Mantenimiento programado 2000 horas de servicio

Se estipulan los cambios de aceite de sistema hidraulico, toma de muestras de refrigerante,
cambios de aceite de la transmisién para cargador frontal y calibracion de vélvulas de admision y
escape en los motores de los equipos. Se debe consignar informacién acerca del desgaste en las
herramientas de corte, inspeccionar por grietas en baldes, estructura y chasis de las maquinas,
fugas de gases de escape y comprobacion de torque en tornilleria de mesas de giro para las
retroexcavadoras, pernos de ajuste de sprockets en tractores de oruga y tension de las cadenas

como puede apreciarse en los formatos de registro:

» Formato de Mantenimiento 2000 Excavadora Volvo EC 210B. Ver Anexo B.
» Formato de Mantenimiento 2000 horas Cargador Volvo L 90F. Ver Anexo C.
» Formato de Mantenimiento 2000 Retro cargador Volvo BI60. Ver Anexo D.
» Formato de Mantenimiento 2000 Motoniveladora CAT 12h. Ver Anexo E.

» Formato de Mantenimiento 2000 Mini cargador Bobcat S 185. Ver Anexo F.

» Formato de Mantenimiento 2000 Tractor de orugas CAT D6R. Ver Anexo G.
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6.6 REFERENCIA DE FILTROS Y ACEITES UTILIZADOS

La compra de aceites y filtros para el mantenimiento de la maquinaria de TICOM S.A, se realiza

con proveedores certificados y aceites de alta calidad.

A continuacién se muestra el listado de filtros y aceites como referencia para creacion en el

sistema de Kits de mantenimiento planeado:

6.6.1 Cargador frontal Volvo L 90F

Tabla 9. Filtros para Cargador frontal Volvo L 90F.

ITEM DESCRIPCION REFERENCIA
1 Filtro de aceite de motor 3831236
2 Filtro de aire primario 15193224
3 Filtro de aire secundario 15193224
4 Filtro de combustible 20805349
5 Pre filtro de combustible 11110683
6 Respiradero del tanque de combustible 11172907
7 Filtro de ventilacién de los ejes delantero y trasero 11172907
8 Pre filtro de la cabina 11703980
9 Filtro principal de la cabina 11703979
10 Filtro de retorno de aceite hidraulico 11707077

Fuente: El Autor

6.6.2 Retroexcavadora Volvo EC 210B

Tabla 10. Filtros para Retroexcavadora Volvo EC 210B.

ITEM DESCRIPCION REFERENCIA
1 Filtro de aceite de motor 3831236
2 Filtro de aire primario 15193224
3 Filtro de aire secundario 15193224
4 Filtro de combustible 20805349
5 Filtro separador de agua 11110683
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6 Respiradero del tanque de combustible 11172907
7 Filtro del aire acondicionado 14606997
8 Filtro principal de la cabina 14503269
9 Filtro de retorno de aceite hidraulico 11707077
10 Filtro de ventilacion del sistema hidraulico 14596399

Fuente: El Autor

6.6.3 Retro-cargador Volvo BL60

Tabla 11. Filtros para Retro-cargador Volvo BL60.

ITEM DESCRIPCION REFERENCIA
1 Filtro de aceite de motor 3821236
2 Filtro de aire primario 15193230
3 Filtro de aire secundario 15193230
4 Filtro de combustible primario 11706667
5 Filtro de combustible secundario 11110668
5 Filtro de aceite de la caja de cambios 11709048
7 Filtro de aceite de retorno hidraulico 11882353

Fuente: El Autor

6.6.4 Tractor de orugas Caterpillar D6R

Tabla 12. Filtros para Tractor de orugas Caterpillar D6R

ITEM DESCRIPCION REFERENCIA
1 Filtro de aceite de motor 1R0739
2 Filtro primario de combustible 1R0750
3 Filtro de aire primario 14DA2190
4 Filtro de aceite hidraulico PA2474
5 Filtro de retorno de aceite hidraulico 1440832
6 Filtro de aceite de la transmision
7 Filtro principal de aire acondicionado 1328876

Fuente: El Autor
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6.6.5 Motoniveladora Caterpillar 12H

Tabla 13. Filtros para Motoniveladora Caterpillar 12H.

ITEM DESCRIPCION REFERENCIA
1 Filtro de aceite de motor 1R1807
2 Filtro de combustible P551313
3 Filtro de aire primario 610273
4 Filtro de aire secundario 610274

Fuente: El Autor

6.6.6 Mini cargador Bobcat S 185

Tabla 14. Filtros para Mini cargador Bobcat S 185.

ITEM DESCRIPCION REFERENCIA
1 Filtro de aceite de motor 6675517
2 Filtro de combustible BF1257
3 Filtro de aire primario 6598492
4 Filtro de aire secundario 6598362

Fuente: El Autor

6.6.7 Aceites y lubricantes utilizados

Tabla 15. Aceites utilizados en el mantenimiento de los equipos.

ITEM DESCRIPCION REFERENCIA
1 Aceite para motor 15w-40
2 Aceite para sistema hidraulico ISO 68
3 Aceite para diferenciales 85w-140
4 Aceite para transmision 80w-90
5 Aceite para servo transmision Tractor de orugas SAE 50
6 Aceite para servo transmision Cargador frontal ATF Volvo

Fuente: El Autor
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6.7 HERRAMIENTAS PROPUESTAS PARA REALIZACION DELMANTENIMIENTO

Para la realizacion de las tareas de mantenimiento preventivo de maquinaria pesada, es necesario
conocer a fondo estos equipos, para asi poder tomar decisiones a la hora de la planeacion de
actividades; para dicha ejecucion, es indispensable contar con las herramientas adecuadas y

recomendadas por los representantes de las marcas.

El diagnéstico inicial del taller de mantenimiento, se evidencio la falta de herramientas para los
técnicos de mantenimiento, asi como escases de herramientas para el diagnostico de los

diferentes sistemas de las maquinas.

6.7.1 Listado propuesto para caja de herramientas del personal técnico y herramientas

especiales para mantenimiento.

A continuacion se propone un listado de herramientas manuales y especiales para la realizacion
del mantenimiento, teniendo en cuenta las tareas a realizar en los equipos, sus diferentes
sistemas, especificaciones de fabricantes, referencias, marca recomendada y cantidad por técnico
requerida (en el caso de la caja de herramientas) y herramientas especiales de diagndstico, apriete

y ajuste.

» Llave de torque 250 Ib ft.

» Llave de toque 600 Ib ft.

» Torqui metro tipo reloj para calibracion de motores.

» Kit para calibracion de motores diésel.

» Manolmetro para toma de presiéon en neumaticos 100 psi.
» Mandmetro para toma de presion hidraulica 5000 psi.

» Mandmetro para toma de presién hidraulica 3000 psi.

» Mandmetro para toma de presion hidraulica 500 psi.

» Manémetro para toma de presion hidraulica 100 psi.

» Juego de mangueras para toma de presion hidraulica (5000 psi).

» Multiplicador de torque NORMAR 5:1.
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> Pistola neumatica %"

> Pistola neumatica %”.

> Pistola neumatica de 1”.

» Micro 700.

» Miliamperimetro digital.

» Comparador de caratula digital MITUTOYO.
» Extractor de arafia para bujes HY 10.

» Juego de galgas para calibracion de motor.

Para el listado de herramientas propuestas para caja de técnicos de mantenimiento Ver Anexo I.
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7. RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las acciones propuestas para su evaluacion y posible implementacion

en las areas del departamento de mantenimiento.

7.1 RECOMENDACIONES DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

Dentro de las practicas de mantenimiento cabe destacar, la participacién fundamental que juega el
operador de la maquina, ya que de las acciones de este se derivaran, los resultados de las tareas

de mantenimiento antes descritas.

Se debe seguir estrictamente todas las recomendaciones que requieran los sistemas de las

magquinas, a fin de evitar dafios a largo plazo.
7.1.1 Sistema de combustible

Uno de los problemas que afecta en gran medida la confiabilidad y productividad de los equipos es

la baja potencia del sistema, en muchos casos debido a problemas en el sistema de combustible.
Por este motivo se recomienda:

> Evitar el llenado del tanque, después de cada jornada de trabajo de la maquina, con el fin de

evitar la condensacion y el aire cargado en el tanque.

» No debe llenarse los filtros de combustible antes de ser instalados, esto acelera la inclusion de
particulas en los inyectores y acelera su desgaste; se debe utilizar siempre que sea posible, la

bomba de cebado o “bombin” para el llenado de los filtros.

» Se debe realizar la purga del sistema de combustible, para eliminar aire remanente en el
sistema y drenar los sedimentos de los separadores de agua antes de empezar cada jornada

de trabajo.
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7.1.2 Sistema hidréaulico

Las burbujas de aire atrapadas en el sistema hidraulico de la maquina, son causantes en muchos
casos del deterioro prematuro de componentes, como bombas y carretes; por tal motivo es de vital
importancia purgar los sistemas de la maquina una vez se hallan realizado reparaciones o cambios
de aceite hidraulico, inspeccionar por abrazaderas flojas y mangueras rotas, inspeccionar fisuras

en los tanques de almacenamiento y verificar que el aceite no se encuentre turbio ni diluido.
7.1.3 Sistema de admisioén

El desgaste prematuro en los componentes del motor, obedece en muchas ocasiones a la entrada
de particulas de polvo en el sistema; sintomas como baja potencia de motor y ruidos extrafios, son

causa de estas filtraciones de silice.

» Realizar periddicamente muestreo de aceite de motor segin recomendaciones de muestras de
aceite.

» Implementar actividades de inspeccion, ajuste y cambio de elementos del sistema de admision

como mangueras cristalizadas y tuberia porosa.

> Realizar en los equipos, pruebas de hermeticidad al sistema de admision, y en conjunto con el
proveedor de analisis de aceite, programar las actividades necesarias para la atenciéon

oportuna.
7.1.4 Sistema eléctrico

Al momento de realizar tareas de mantenimiento en la maquina, es indispensable realizar la
desconexion del sistema eléctrico, verificando la ausencia de tensién y utilizando el “Switch master”

de la maquina para los siguientes actividades:

» Cada vez que se realicen trabajos de soldadura en el equipo, puesto que las corrientes
parasitas pueden ocasionar dafios a los cojinetes del motor y en los bujes y rotulas de

accesorios y herramientas del mismo.

» Cuando se realice mantenimiento a las baterias, ya que los saltos de chispas y la acumulacién

de gases pueden terminar en conatos de incendio.

» Cuando se necesite realizar intervencién a inyectores accionados por electro valvulas o a

equipos monitoreados con modulos electrénicos y OEM.
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» Se recomienda la revision de la fijacion y anclaje de los arneses de los diferentes sistemas de
los equipos, ya que el 60% de las fallas presentadas por baja potencia y errores en los

sistemas electrénicos, obedece a fallos intermitentes por cortos eléctricos en el cableado.

7.1.5 Sistema de refrigerante

Los bajos niveles de refrigerante en el equipo, pueden ocasionar recalentamientos en la maquina y

desgaste acelerado de los componentes.

Se debe realizar al inicio y final de cada jornada de trabajo, la revision del nivel de refrigerante del

mismo, para asi evitar las altas temperaturas y corrosion de las tuberias.

Se recomienda incluir en las paradas de mantenimiento, la revisién de la hermeticidad del sistema,
para detectar fugas y desajuste en abrazaderas; se debe tomar muestras de refrigerante segun el

intervalo recomendado por el fabricante y el cambio de este por tiempo de trabajo o por condicion.

Una vez se realice el drenado de refrigerante debe disponerse de estos fluidos para su posterior

reutilizacién y en caso de cambio, debe disponerse de ellos segun recomendaciones del fabricante.
7.1.6 Muestreo de aceite paralos equipos

La toma de muestras de aceite segun el diagndéstico inicial del departamento de mantenimiento,
nos indica que el muestreo se realiza al momento de la ejecucibn de las paradas de

mantenimiento.

La propuesta que se deriva del andlisis y disefio del plan de mantenimiento, es la diferencia en el

intervalo de toma de la muestra.

Se propone implementar una revision Pre-PM, la cual tiene como objetivo la identificacion de
posibles fallas y trabajos correctivos en la maquina, para ser registrados y consignados en el
sistema, a fin de programar con anterioridad las tareas correctivas, los insumos y repuestos
necesarios, asi como la proyeccion de las horas maquina necesarias para la realizacion de las

tareas.

Con esta inspeccidn Pre-PM, se busca la toma de las muestras de aceite en un intervalo anterior a
la realizacién del mantenimiento programado, con el fin de tener el resultado de los analisis, su

interpretacién y acciones recomendadas en la parada programada.
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A este sistema de muestreo debe realizarsele un seguimiento por horas y debe ser de estricto

cumplimiento.

Tabla 16. Intervalo de muestreo de aceite en equipos.

SISTEMA MUESTREO POR INTERVALO Hrs.
Sistema de motor 250
Sistema de la transmision 500
Sistema hidraulico 500
Mandos finales y diferencial 500
Sistema de refrigeracién 2000

Fuente: El Autor
7.1.7 disposicion de aceites

En las instalaciones de los talleres de mantenimiento de TICOM S.A, no se cuenta con carros
recolectores de aceite usado ni con recipientes para la disposicién de los mismos al momento de

realizar una reparacion.

Se utilizan canecas de aceites vacias para recolectar los aceites drenados de los equipos, una vez
se realiza la reparacion, estos aceites son dispuestos para su desecho, cambiando en muchos
casos, aceites con tiempo de servicio aun disponible; TICOM S.A realiza una disposicion adecuada

de los aceites usados por recomendaciones del proveedor.

Se propone la compra e implementacion de tanque de recoleccién y recirculacién de aceite y
bombas de filtrado portatiles para realizar la filtracion mientras el aceite es drenado y re envasado

al sistema como se muestra a continuacion:
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Figura 18. Tanque recolector de aceite
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Fuente:http://www.alquienvas.com/contenedores para_aceite usado-11.html

Figura 19. Maquina movil para filtrado de aceite.

Fuente:http://www.solostocks.com.mx/venta-productos/equipos-filtracion-industrial/otros-equipos-

filtracion-industrial/equipos-para-filtrar-aceite-hidraulico-1066105

Mediante la utilizacién de estos recipientes y su debida identificacion de tipo de aceite, se lograria
disponer de los fluidos, su almacenamiento y filtrado, y se lograria preservar los componentes de
los desgastes acelerados y bajar los costos de mantenimiento por consumos innecesarios de

aceite.
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7.2 PROPUESTAS PARA LA ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO

>

Debe iniciarse por definirse la estrategia en mantenimiento del departamento, definiendo las
normas para las secuencias de trabajo, la frecuencia de los trabajos individuales, principios
para el mantenimiento de los equipos y la estructura organizacional del departamento; este
documento servird ademas para asegurar el conocimiento de los procesos ejecutados en el

departamento y facilitando procesos de cambio.

Crear acuerdos de servicio en conjunto con el departamento de produccion para establecer los
lineamientos de realizacién de los mantenimientos planeados, respetando una tolerancia del
20% en el tiempo de ejecucion y priorizando tareas de inspecciones planeadas, Pre-PMs y

muestreo de aceites.

Implementar cronogramas de actividades a realizar en los puestos de trabajo, donde se
estipule las tareas programadas, 6rdenes de trabajo relacionadas, fecha de inicio de la tarea,

fecha de ejecucion, estimado de tiempos, materiales a utilizar y repuestos.

Implementar los formatos de registro de actividades del mantenimiento programado de los
equipos, formatos de registro de backlogs, formatos de Pre-Pm vy listas de chequeos pre-

operacionales.

Registrar en la hojas de vida de los equipos, las intervenciones mayores realizadas, fallas
ocurridas, cambios de componentes y seguimientos de muestreo de aceite y analisis, lo cual
enriquecera y mejorara la gestién del mantenimiento, contando con mejor informacion sobre la

cual trabajar a futuro para intervencién oportuna de las maquinas.

Establecer canales de comunicacion con el proveedor y laboratorio de aceites, para recibir
recomendaciones y pautas a realizar en la intervencién de los equipos, como resultado del

analisis de las muestras de aceites.

Implementar planilla de registro de consumo de aceites, con el fin de llevar un control de costos

y utilizar la informacion para detectar posibles consumos repetitivos en los equipos.

Dotar al personal técnico del departamento, de las herramientas necesarias para tareas de
mantenimiento, manuales de servicio y herramientas de diagnéstico para realizar trabajos de

calidad y evitar re procesos por diagnésticos errados.
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7.3 PRACTICAS SEGURAS PARA EL AREA DE MANTENIMIENTO
> Promover y exigir el uso de los elementos de proteccion personal en las areas de trabajo.

» Utilizar los sistemas de bloqueo de las maquinas, para realizar bloqueo mecanico y eléctrico,

con candado personal y etiqueta.
> Delimitar puestos de trabajo y sefializar las areas.

> Realizar inspecciones de areas planeadas y hacer seguimiento para detectar condiciones

inseguras en los puestos de trabajo.
» Cumplir con el diligenciamiento del procedimiento de analisis seguro de trabajo (AST).
8. PLAN DE CAPACITACION TECNICA PARA EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO

Se ha identificadoel perfil de competencias para el personal técnico de TICOM SA, con base en
este se sugiere un programa de capacitacion para mejorar la calidad técnica del personal y crear
una base de conocimiento sélida que sirva de punto de partida a la compafiia para fortalecer el
proceso de mantenimiento. En este orden de ideas se esboza un perfil general aplicable a las tres
especialidades bésicas de la gestion de mantenimiento, mecanica, eléctrica y de control o

electronica.

8.1 PROPUESTA DE PERFIL DE COMPETENCIAS

Los técnicos de mantenimiento de TICOM SA deben tener una mision definida, y para que esta sea
llevada a cabo se requiere una serie de habilidades y conocimientos técnicos béasicos bien
establecidos, la siguiente tabla sugiere la misién y las competencias requeridas para llevar a cabo

dicha mision.Ver Anexo J.

8.2 CAPACITACIONES PROPUESTAS

Se recomienda entablar contacto con los proveedores de los equipos para contratar al personal de
entrenamiento y brindar las capacitaciones requeridas en los diversos sistemas de los equipos,

practicas de mantenimiento y diagndstico de sistemas electrénicos y correccion de fallas.
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A continuacion se listan los conocimientos y destrezas que deben ser adquiridos o fortalecidos de

forma especifica para cada uno de los equipos y sistemas que son objeto de la propuesta de

mantenimiento.

8.2.1 Tractor de orugas CAT. D6R

Tabla 17. Temas para entrenamiento en sistemas D6R.

SISTEMA

CONOCIMIENTOS Y DESTREZAS

Sistema de motor

Calibraciéon de motor Cat 3306, sistema de
combustible, sistema de lubricacion del motor,
sistema de refrigeracidn, sistema de admisién y
escape

Sistema hidraulico

Sistema de levante de la  maquina
(especificaciones), diagnéstico del sistema
hidraulico (toma y ajuste de presiones)

Convertidor de par

Prueba y ajuste del convertidor de par

Transmision

Sistema de transmision (especificaciones),
prueba y ajuste de la transmision

Mandos finales

Transmisién de potencia, Diagnostico de
mandos finales

Tren de rodaje y herramientas de desgaste

Medicion de desgastes en tren de rodaje y hoja
topadora, cuchillas, esquinera, dientes del
ripper, ajuste de orugas y telescépicos

Sistema eléctrico y aire acondicionado

Diagndstico de los sistemas electrénicos de la
maquina, Prueba y carga del sistema de aire
acondicionado, Recuperacion de fluidos del
sistema de aire acondicionado, Prueba de carga
de baterias y voltaje del sistema eléctrico
(micro 700)

Sistema de lubricacion

Puntos de lubricacion de la maquina,
lubricacién basica de componentes

Sistema de direccion

NA

Sistema de frenos

Especificaciones del sistema de freno de
parqueo

Fuente: El Autor
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8.2.2 Retroexcavadora Volvo EC210B

Tabla 18. Temas para entrenamiento en sistemas EC 210B.

SISTEMA

CONOCIMIENTOS Y DESTREZAS

Sistema de motor

Calibracién de motor Volvo D6E EFE3 , sistema
de combustible, sistema de lubricacién del
motor, sistema de refrigeracion, sistema de
admision y escape

Sistema hidraulico

Sistema de levante de la maquina
(especificaciones), diagndstico del sistema
hidraulico (toma y ajuste de presiones)

Convertidor de par NA
Transmision NA
Mandos finales NA

Motores de traslacion

Transmisién de potencia, Diagnostico de
motores de traslacidn (prueba y ajuste)

Tren de rodaje y herramientas de desgaste

Medicion de desgastes en tren de rodaje, balde
y dientes, ajuste de orugas y telescopicos

Sistema eléctrico y aire acondicionado

Diagndstico de los sistemas electrénicos de la
magquina, Prueba y carga del sistema de aire
acondicionado, Recuperaciéon de fluidos del
sistema de aire acondicionado, Prueba de carga
de baterias y voltaje del sistema eléctrico (micro
700)

Sistema de lubricacion

Puntos de lubricacién de la maquina, lubricacion
basica de componentes

Sistema de direccion

NA

Sistema de frenos

Especificaciones del sistema de freno de
parqueo

Fuente: El Autor
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8.2.3 Cargador Volvo L90OF

Tabla 19. Temas para entrenamiento en sistemas L 90F.

SISTEMA

CONOCIMIENTOS Y DESTREZAS

Sistema de motor

Calibracién de motor Volvo D6E LAE3 , sistema
de combustible, sistema de lubricacion del
motor, sistema de refrigeracidn, sistema de
admisién y escape

Sistema hidraulico

Sistema de levante de la  maquina
(especificaciones), diagndstico del sistema
hidraulico (toma y ajuste de presiones)

Convertidor de par

Prueba y ajuste del convertidor de par

Transmision

sistema de transmisidon (especificaciones),
prueba y ajuste de la transmision

Mandos finales

Transmisién de potencia, Diagnostico de
mandos finales

Motores de traslacion

NA

Tren de rodaje y herramientas de desgaste

Medicion de desgastes de balde y dientes

Sistema eléctrico y aire acondicionado

Diagndstico de los sistemas electrénicos de la
magquina, Prueba y carga del sistema de aire
acondicionado, Prueba de carga de baterias y
voltaje del sistema eléctrico (micro 700)

Sistema de lubricacion

Puntos de lubricacién de la maquina, lubricaciéon
basica de componentes, y prueba de lubricacidon
automatica del equipo (ajuste de inyectores de
engrase)

Sistema de direccion

Sistema de direccion de la maquina
(especificaciones), prueba y ajuste del sistema
de direccién

Sistema de frenos

Especificaciones del sistema de freno de servicio
y de parqueo, pruebas y ajuste de frenado de la
maquina

Fuente: El Autor
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8.2.4 Retrocargador Volvo BL60

Tabla 20. Temas para entrenamiento en sistemas BL 60.

SISTEMA

CONOCIMIENTOS Y DESTREZAS

Sistema de motor

Calibracién de motor Diésel Volvo D4D, sistema
de combustible, sistema de lubricacién del
motor, sistema de refrigeracion, sistema de
admision y escape

Sistema hidraulico

Sistema de levante de la maquina
(especificaciones), diagndstico del sistema
hidraulico (toma y ajuste de presiones)

Convertidor de par

NA

Transmision

sistema de caja de cambios (especificaciones),
prueba y ajuste del sistema

Mandos finales

Transmisién de potencia, Diagnostico de
mandos finales

Motores de traslacion

NA

Tren de rodaje y herramientas de desgaste

Medicion de desgastes de balde, dientes del
balde, cucharon y dientes de cucharon de la
pala

Sistema eléctrico y aire acondicionado

Diagndstico de los sistemas electrénicos de la
maquina, Prueba y carga del sistema de aire
acondicionado, Prueba de carga de baterias y
voltaje del sistema eléctrico (micro 700)

Sistema de lubricacion

Puntos de lubricacién de la maquina, lubricacion
basica de componentes

Sistema de direccion

Sistema de direccion de la maquina
(especificaciones), prueba y ajuste del sistema
de direccién

Sistema de frenos

Especificaciones del sistema de freno de servicio
y de parqueo, pruebas y ajuste de frenado de la
maquina

Fuente: El Autor
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8.2.5 Motoniveladora Cat 12H

Tabla 21. Temas para entrenamiento en sistemas 12H.

SISTEMA

CONOCIMIENTOS Y DESTREZAS

Sistema de motor

Calibracién de motor Caterpillar 3306 , sistema
de combustible, sistema de lubricacién del
motor, sistema de refrigeracion, sistema de
admision y escape

Sistema hidraulico

Sistema de valvula de control de implementos
(especificaciones), prueba y ajuste de presiones

Convertidor de par

NA

Transmision

sistema de servotransmision (especificaciones),
prueba y ajuste de la transmision

Motores de traslacion

Transmisién de potencia, Diagnostico de
motores de traslaciéon (prueba y ajuste de
cadenas de transmision)

Tren de rodaje y herramientas de desgaste

Medicion de desgastes en cuchillas, esquinera y
dientes del ripper

Sistema eléctrico y aire acondicionado

Diagndstico de los sistemas electrénicos de la
magquina, Prueba y carga del sistema de aire
acondicionado, Prueba de carga de baterias y
voltaje del sistema eléctrico (micro 700)

Sistema de lubricacion

Puntos de lubricacion de la maquina,
lubricacién,y prueba de lubricacidon automatica
del equipo (ajuste de inyectores de engrase)

Sistema de direccion

Sistema de direccion de la maquina
(especificaciones), prueba y ajuste del sistema
de direccién

Sistema de frenos

Especificaciones del sistema de freno de servicio
y de parqueo, pruebas y ajuste de frenado de la
maquina

Fuente: El Autor
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8.2.6 Minicargador Bobcat S185

Tabla 22. Temas para entrenamiento en sistemas S 185.

SISTEMA

CONOCIMIENTOS Y DESTREZAS

Sistema de motor

calibracion de motor Kubota V2607, sistema de
combustible, sistema de lubricacién del motor,
sistema de refrigeracidn, sistema de admisién y
escape

Sistema hidraulico

Sistema de levante de la maquina
(especificaciones), diagndstico del sistema
hidraulico (toma y ajuste de presiones)

Convertidor de par NA
Transmision NA
Mandos finales NA

Motores de traslacion

Transmisién de potencia, Diagnostico de
motores de traslaciéon (prueba y ajuste de
cadenas de transmision)

Tren de rodaje y herramientas de desgaste

Medicion de desgaste en el balde

Sistema eléctrico y aire acondicionado

Diagndstico de los sistemas electrénicos de la
magquina, Prueba y carga del sistema de aire
acondicionado, Recuperacion de fluidos del
sistema de aire acondicionado, Prueba de carga
de baterias y voltaje del sistema eléctrico (micro
700)

Sistema de lubricacion

Puntos de lubricacién de la maquina, lubricaciéon
basica de componentes

Sistema de direccion

NA

Sistema de frenos

NA

Fuente: El Autor
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8.3 CRITERIOS PARA SELECCION DE PERSONAL TECNICO DE MANTENIMIENTO

El personal técnico del area de mantenimiento de la empresa debe ser seleccionado teniendo en

cuenta el perfil de competencias propuesto anteriormente.

Los técnicos deben ser formados en instituciones reconocidas y con aprobacién del MEN como
son el SENA e ITSA en la region y otros especializados en formaciéon de competencias técnicas.
No necesariamente con experiencia pues la empresa debe darse a la tarea en algunos casos de
complementar la formacion de su personal con la experiencia y el “know how” de la compaiiia para
crear sentido de pertenencia y colaborar con el objetivo social de generar empleo para el personal

joven y en formacion.

El técnico de TICOM debe ser integral, idoneo para la tarea e idoneo para mantener las mejores

relaciones y para trabajar en equipo, con conocimientos técnicos basicos.

Dado que las tareas de mantenimiento ya se han definido se requiere que el personal para

ejecutarlas cumpla con uno de los siguientes perfiles:

» Técnico o tecndlogo electromecénico.

» Técnico electricista.

» Técnico mecénico diésel.

» Técnico de equipo pesado.

» Técnico o tecnbélogo en mantenimiento mecanico industrial.

» Tecnblogo en mantenimiento electromecanico de equipo pesado.
» Técnico en soldadura industrial segun se requiera.

Debe poseer como minimo los siguientes conocimientos segun la especialidad que se requiera:
» Mecanica basica o electricidad basica segun el caso.

» Manejo de maquinas y herramientas.

» Metrologia basica.

» Motores diésel.

> Sistemas hidraulicos.
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> Soldadura industrial.

8.4 PROPUESTA DE CLASIFICACION TECNICA PARA EL PERSONAL DE MANTENIMIENTO

Teniendo en cuenta los requerimientos de la maquinaria y los estandares que se quieren conseguir
en la compafia en aras de mejorar los resultados de la gestiéon, se propone un sistema de

clasificacion para el personal técnico de mantenimiento:
8.4.1 Técnico nivel |

Debe ser capaz de realizar funciones basicas de limpieza y lubricacion de componentes, manejo

de herramientas, mediciones.
8.4.2 Técnico nivel Il

Ademas de tener las competencias del nivel |, debe ser capaz de desarmar y armar componentes e

interpretar planos de maquinas y herramientas.
8.4.3 Técnico nivel llI

Debe ser capaz de diagnosticar y analizar fallos, dirigir trabajos mayores y tomar decisiones y en

casos especiales, coordinar actividades de apoyo a la supervision.
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9. CONCLUSIONES

Mediante el andlisis de la situacion actual del departamento de mantenimiento de TICOM S.A, se
pudo establecer las acciones necesarias para mejorar la atencion en el mantenimiento programado
e imprevisto de los equipos.La estrategia de mantenimiento preventivo utilizada en este estudio
provee acciones y tareas detalladas que apuntan a mejorar el desempefio del departamento y las

competencias técnicas del personal.

Mediante la recopilacién de la informacion de las fallas en los equipos de construccién, se define
un plan de accién y de atencién, basado en inspecciones y acciones preventivas minuciosas,

encaminadas a mejorar la confiabilidad de las maquinas.

Mediante la creacion de las listas de chequeo de mantenimiento, se puede almacenar y recopilar
informacién vital del estado de los equipos proveyendo una base de importante para la planeacién
de tareas e histéricos de fallas que ayudaran a la orientacién y toma de decisiones futuras.Las
recomendaciones sobre los cuidados y preservacion de las maquinas proveen de herramientas
necesarias al personal técnico para evitar dafios a largo plazo y prolongar la vida util de los

equipos.

Se debe mantener control de los costos asociados a las tareas, registrar los consumos de aceites y
mano de obra de la empresa, para estimar los costos de tareas de mantenimiento y buscar

oportunidades de mejora.

Mediante el andlisis e identificacion de las competencias requeridas para la atencién de los
equipos, se procura mejorar el desempefio del personal técnico, aumentar la calidad de la

informacion recopilada y calidad en los diagnosticos.

La creacién de una base estructurada de temas de capacitacion brinda las herramientas
necesarias para fortalecer y entrenar al personal en temas de seguridad, diagnéstico y analisis de

sistemas de los equipos de construccion de la compafiia.

La inclusion de los aspectos de seguridad en las listas de chequeo, asegura la realizacion de las
tareas de manera segura y brinda el espacio para el analisis a fondo de riesgos asociados a las

actividades, quedando estas plasmadas en los AST.
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Fuente: Archivo, TICOM S.A.
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Fuente: Archivo, TICOM S.A.
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Fuente: Archivo, TICOM S.A.
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Fuente: Archivo, TICOM S.A.
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Fuente: Archivo, TICOM S.A.

ANEXO B FORMATOS DE REGISTRO DE MANTENIMIENTO PARA
EXCAVADORA VOLVO EC 210B
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ANEXO E. FORMATOS DE REGISTRO DE MANTENIMIENTO PARA
MOTONIVELADORA CATERPILLAR 12H.
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ANEXO G. FORMATOS DE REGISTRO DE MANTENIMIENTO PARA TRACTOR
DE ORUGAS D6R.
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Fuente: El Autor

ANEXO H. FORMATO DE REGISTRO DE BACKLOG PARA INSPECCION

PRE-PM
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Fuente: El Autor

ANEXO I. LISTADO DE HERRAMIENTAS PROPUESTAS PARA CAJA
ESTANDAR DE MANTENIMIENTO
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Fuente: El Autor

ANEXO J. PERFIL DE COMPETENCIAS TECNICAS PARA PERSONAL DE
MANTENIMIENTO DE TICOM S.A.
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PERFIL DE COMPETENCIAS TECNICAS

MOMBRE DEL CARGO

DEPENDEMNCIA

CARGO DEL JEFE INMEDIATO

MOMBRE DEL EMPLEADOD

ESPECIALIDAD

MISION DEL TECNICO TICOM

Realzar trabajos de mantenmiento preventive y correctivo oportunamente y con calidad
siguiendo estandares establecidos, con el objetivo de garantizar ka disponibibdad de los
activos de la compania.

CONOCIMIENTOS TECNICOS

Mecanica basica, electricidad basica o elecironica basica segin especialidad

Metrologia basica

Maneio de herramientas y equipd mecanico

Manejo y comprension de literatura tecnica (catalogos, planos, manuales)

Mansgjo de sistemas de potencia

Motores de combastion ntema

Sistemas de fransmision electronica y mecanica

Convertidores de torque

Sistemas de freno para magquinaria diesel

Sisternas de direccion

Diferencial y mandos finales

Sistemas neumaticos y compresores

Mansjo de sustancias quimicas

Orden y aseo (55)

Sistermnas (Cffice: Word, Excel, Power point)

Programa de salud ocupaciona

Momas de seguridad industrial y uso de EPPs

Instrumentacion y control segun especialidad

HABILIDADES

Ejecutar trabajos de mantenmmiento preventivo y cormectivo, cumpliendo especficaciones
tecnicas para garantizar |a confiabilidad, mantenibiidad y disponibididad de los equipos.

Hacer reportes de frabajo eficaces detallando recursos utéizados para ka ejecucion de la labor

Interrelacionarse, cooperar y trabajar en equipd con SUpSrvisores y ofros tecnicos y mantener
una comunicacion fluida, oportuna y efectiva sobre bos procesos y frabajos en desamolio

Cumplir normias de seguridad y salud ocupacional y velar por que los demas las cumplan
para garantizar la integridad propia y la de otros para desamollar con exito |a labor
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Fuente: El Autor
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