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Resumen

El objetivo del presente trabajo es aplicar herramientas de mantenimiento de la
industria manufacturera a maquinas del sector de la construccion vial para reali-
zar un aporte desde la perspectiva de los métodos al taller central de una empresa
constructora. La metodologia aplicada consiste en la bisqueda de datos de manteni-
miento de las maquinas durante un periodo determinado, con base en estos datos se
obtuvieron indicadores de mantenimiento y luego de identificar a las maquinas criti-
cas, procede a su seleccion. Habiendo seleccionado los equipos, se propone un método
para visualizar la situacién de cada méaquina y segin ésta situacion se escogen las
que seran analizadas con mayor profundidad para identificar los motivos que afectan
negativamente a sus indicadores de mantenimiento. Luego de dicha identificacion,
se propone realizar aportes desde la perspectiva de los métodos con el objetivo de
optimizar dichos indicadores y mejorar asi el desempeno general del taller central.



Abstract

The purpose of this work is to apply maintenance tools commonly used in manu-
facturing equipment, for road construction machinery to make a contribution from
the perspective of the methods to the central workshop of a construction company.
The methodology consists of searching the machines maintenance data for an speci-
fied time and based on this data, maintenance indicators are obtained and and after
identifying the critical machines, two approaches are proposed for selection. Having
selected the critical equipment, a method to display the status of each machine is
proposed and according to this situation the ones which will be analyzed in greater
depth are chosen to identify the reasons that negatively affect their maintenance
indicators. After this identification, it is proposed to provide contributions from the
perspective of methods in order to optimize these indicators and improve the overall
performance of the central workshop.
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Capitulo 1

Introduccion

Sea nuevo o usado, el equipo siempre debe estar en las mejores condiciones
operativas posibles. Sin importar la calidad del equipo; si este tiene componentes
mecanicos, eventualmente sufriran desgaste. El aspecto més importante con respec-
to a cuan rapido sucederd esto es el mantenimiento. Si se siguen los procedimientos
recomendados de mantenimiento, la vida 1til de la maquinaria se podré extender y
su rendimiento se podra mejorar ya que mientras mejor sea el estado de manteni-
miento de la maquina, ésta operard en mejores condiciones con menor probabilidad
de falla. Identificar maquinas que desde el punto de vista del mantenimiento sean
mas demandantes y que requieran mas intervenciones que lo normal es importante
para confeccionar un esquema de maquinas a intervenir y establecer prioridades.
Esta identificacion permite saber para cual méaquina conviene tener un mayor nivel
de disponibilidad de repuestos, lubricantes, filtros, etc. Es decir, permite orientar los
esfuerzos, de un modo més efectivo mediante la priorizacién. Palmer (2006) postula
que cuando las tareas de mantenimiento se realizan de modo efectivo, los costos
globales de la empresa se reducen ya que los medios productivos estan disponibles
cuando se necesitan. En el caso de las empresas constructoras, los medios produc-
tivos, es decir, las maquinas, suelen ponerse en condiciones cuando en el horizonte
hay alguna obra que ponga en evidencia la necesidad de una determinada maquina.
Esta practica no da mayores problemas cuando se dispone de tiempo para poner la
magquina en condiciones, pero cuando la situacién es inversa, suelen aparecer proble-
mas relacionados a la adquisicion de repuestos u otras complicaciones que podrian
atrasar el trabajo y entorpecer las tareas que deban realizarse sobre dicha maquina.
Dilhon (2006) agrega que si bien algunas veces pasa desapercibida, la mantenibilidad
es un aspecto importante debido a los altos costos operativos y de mantenimiento
de los sistemas y equipos y que por ello debe ser un aspecto a tener en cuenta.
Por ltimo y reforzando lo anterior, Torres (2005) menciona que para establecer la
importancia entre los diferentes equipos y poder determinar la prioridad que sera re-
querida por cada uno, es conveniente estudiar cada equipo con respecto al resto y
poder establecer comparaciones.
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1.1. Actividad principal de la empresa

La empresa se dedica a la construccion de obras civiles de distinta envergadura,
tanto privadas como publicas, pero es en este ultimo ambito donde ha enfocado
sus operaciones, concentrandose en obras viales que abarcan desde el movimiento de
suelos y trabajos de nivelacién hasta la construccion de puentes, aunque la actividad
principal es la pavimentacién asfaltica. Desde su inicio ha mostrado un crecimiento
continuo aunque no siempre con la misma tasa ya que al depender principalmente
de la obra publica, durante ciertos periodos de tiempo la actividad se desacelera.
Como consecuencia de este desarrollo la empresa logra posicionarse a nivel nacional
participando en obras encomendadas por el estado nacional y otras jurisdicciones
provinciales.

1.1.1. Pavimentacion asfaltica

La empresa donde se realiz6 este trabajo se dedica principalmente a la realiza-
cién de obras de pavimentacion asfaltica. A los fines de presentar a cada maquina
en su contexto operativo, se explica brevemente en qué consisten las etapas de una
pavimentacion asfaltica y cudles son las actividades de las maquinas en cada etapa
de dicho proceso. El pavimento es una estructura formada por una o més capas de
materiales seleccionados y tratados que se colocan sobre la subrasante con el obje-
tivo de proveer una superficie de rodadura adecuada. El pavimento asfaltico es un
pavimento flexible compuesto por una o mas capas de mezclas asfalticas que pueden
apoyarse sobre una base granular y una subbase. El pavimento flexible debe pro-
porcionar una superficie de rodamiento uniforme, resistente a la accion del transito,
a las condiciones atmosféricas y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir a
los terraplenes los esfuerzos por las cargas de transito. Del Castillo (1994) establece
que, a grandes rasgos, el pavimento flexible esta compuesto desde la capa mas baja
hasta la superior por:

Sub rasante

Sub base

Base

Carpeta asfaltica

Aporte metodoldgico a la gestion de mantenimiento de maquinaria vial 2



Capitulo 1. Introducciéon

Base
Subbase

Figura 1.1: Capas de un pavimento asfaltico

Las capas constituyentes son:

Sub rasante: Capa de la estructura del pavimento que tiene como objetivo
recibir las cargas de la base o sub-base y distribuirlas adecuadamente a las capas
de pavimento inferiores. Su funcién principal es proporcionar soporte al pavimento,
por lo que resulta indispensable evaluar las propiedades de los suelos para llevar a
cabo un control de calidad adecuado.

Los agregados deberan cumplir con la granulometria especificada para la clase
de sub base establecidas en las especificaciones técnicas de la obra. Cuando todos
los materiales se hallen colocados, se debera proceder a mezclarlos uniformemente
con motoniveladoras. Las maquinas utilizadas en esta etapa son:

= Motoniveladora: Trabajo pesado con la hoja y trabajo de nivelacion para pre-
parar la superficie.

= Rodillo vibratorio: De 8 a 12 tn para compactacién de la superficie hasta un
95

» Cargadora frontal: Para el movimiento de suelos y tierras

Sub base:Es la capa de material seleccionado que se coloca encima de la sub
rasante.

Para Olivera (1984), aunque las bases y las sub bases tienen caracteristicas seme-
jantes, las sub bases son de menor calidad. La sub base es la capa de material que se
construye directamente sobre el terraplén y sus funciones son varias, desde reducir
el costo del pavimento mediante una disminucién del espesor de la base hasta dar
proteccion a la misma ante los factores atmosféricos Las maquinas que se utilizan
para desarrollar esta etapa son:

= Motoniveladora
= Rodillos compactadores: pata de cabra y vibratorios de tambor liso.

Base: Es la capa de material que se construye sobre la sub base. Los materiales
con los que se construye deben ser de mejor calidad que los de la sub base. Segin
Olivera (1994) la funcién de la base es:

Aporte metodolédgico a la gestién de mantenimiento de maquinaria vial 3
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= Tener la resistencia estructural para soportar las presiones transmitidas por
los vehiculos.

» Tener el espesor suficiente para que pueda resistir las presiones transmitidas a
la sub base.

= Aunque exista humedad la base no debe presentar cambios volumétricos per-
judiciales.

Olivera (1994) da lineamientos para la construccién de bases y sub bases, los
relacionados a la maquinaria son:

Extraccién y acarreo de materiales (cargadora frontal)

Estabilizacion mecanica (motoniveladora)

Compactacién hasta alcanzar el 95 % o 100 % del peso volumétrico seco maxi-
mo (rodillos compactadores)

Riego de imprimacién que deberd penetrar en la base como minimo 3mm
(camién regador).

Agrega que la base es la capa de pavimento que tiene como funcién primordial
distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito a la sub base y a través
de ésta, a la subrasante. (Del Castillo, 1994)

Carpeta asfaltica: Es la parte superior de un pavimento flexible. Es una capa
de material pétreo cementado con asfalto que se coloca sobre la base.

El contenido éptimo de asfalto para una carpeta es la cantidad de asfalto que
se necesita para formar alrededor de las particulas una membrana con un espesor
suficiente para resistir los elementos del intemperismo para que el asfalto no se oxide,
aunque el espesor no debe ser muy grande porque se pierde resistencia y estabilidad.
Se recomienda que las particulas que se utilicen tengan forma redondeada ya que las
que tienen aristas con formas agudas pueden romperse y afectar la granulometria.
Este aspecto también se debera considerar en la compactacion. Las funciones de la
carpeta asféltica son las siguientes (Olivera, 1994):

» Proporcionar una superficie de rodamiento con la friccién necesaria que per-
mita un transito facil, seguro y cémodo para los vehiculos.

= Impedir la infiltraciéon de agua hacia las capas inferiores.

= Resistir la accion de los vehiculos.
Las maquinas usadas en esta etapa son:

» Terminadora asfaltica.
s Rodillo vibratorio.

» Rodillo de neumaticos autopropulsado.

Aporte metodoldgico a la gestion de mantenimiento de maquinaria vial 4



Capitulo 1. Introducciéon

1.2. Maquinaria industrial y maquinaria moévil

Como se menciono en la introduccion, es oportuno distinguir la maquinaria mévil
del equipo industrial, no sélo desde la perspectiva del mantenimiento sino también
desde el punto de vista de la actividad de la construccion.

Morales Lema (2007) establece la diferencia que existe entre un equipamiento
industrial con respecto a la maquinaria movil. Considera que el equipo industrial
estd disenado para operar en un lugar fijo, dentro de una instalacion industrial y con
una alta dependencia del entorno pues requieren de una conexién a un suministro
eléctrico y a otros servicios que varian segun el tipo de equipo, como por ejemplo
el suministro de aire comprimido, vapor, vacio, enfriamiento, etc. Por otro lado,
observa que la maquinaria movil esta conformada por sistemas comunes que son los
que le dan a la maquina la posibilidad de desplazarse por si misma o por remolque
y operar con alto grado de autonomia ya que no requieren conexién a sistemas
externos de servicio, cuentan con su propia planta de fuerza (motor de combustién)
y estdn disenadas para trabajar a la intemperie (Morales Lema, 2007). Diaz del
Rio (2005) agrega un aspecto donde la maquinaria mévil puede diferenciarse y se
refiere a que el producto que se obtiene de su explotacién es estdatico y fijado al
terreno, mientras que la maquina se desplaza. En el caso de la construccion civil
son ejemplos de equipo industrial las plantas de asfalto, plantas de trituracién y las
plantas dosificadoras de concreto, entre otras.

Figura 1.2: Maquinaria mévil y maquinaria industrial

1.3. Maquinaria de construccion vial

Se puede encontrar una breve descripcion de cada maquina en el Manual de
Rendimiento Caterpillar, 2004, y a los fines de complementar dichas descripciones,
se toman las definiciones de Diaz del Rio (2005) donde describe la funcién de cada
una. Las maquinas que participan en la construcciéon de un pavimento asfaltico,
desde las etapas de movimiento de suelo hasta la compactacién, son las siguientes:

Figura 1.3: Tren de asfalto

Aporte metodoldgico a la gestion de mantenimiento de maquinaria vial 5



Capitulo 1. Introducciéon

Tractor con arado/rastra: Utilizado para el movimiento y homogenizacién de
suelo. Facilita el trabajo de nivelacion.

Motoniveladora: Se utiliza para mezclar los terrenos, cuando provienen de
canteras diferentes, para darles una granulometria uniforme, y disponer de un espesor
conveniente para ser compactado, y para perfilar los taludes tanto de rellenos como
de cortes.

Rodillo compactador “pata de cabra”: En su tambor cuenta con dispositivos
de apoyo en forma de pata de cabra distribuidos uniformemente sobre la superficie
del tambor. Se emplea para la compactacion de suelos coherentes que no incluyan
piedras. Su efecto de compactacion se debe a la alta presién que comunican al terreno
debido a la sumatoria de las pequenas superficies de contacto.

Camioén regador (imprimacién): Consiste en la aplicacién de un ligante fluido
sobre una superficie no tratada anteriormente con ningun ligante con el objetivo de
preparar la superficie de apoyo y de contribuir a la sujecién de la carpeta asfaltica.

Camion volcador de asfalto: Su funcién es transportar la mezcla desde la
planta asfaltica hasta la obra a la temperatura correspondiente y luego volcarla en
la tolva de la terminadora asfaltica para su posterior distribucién sobre la base.

Terminadora asfaltica: Se usa para la colocacion de mezclas asfalticas sobre
suelo preparado y estabilizado para su posterior compactacién. Estan disenadas para
colocar mezcla asfaltica con espesor, alineamiento, pendiente y ancho especificados.
Consta de un chasis montado sobre orugas y un distribuidor de cinta para extender
la mezcla asfaltica que previamente es depositada por camiones en su tolva frontal.
Diaz del Rio, (2007) la divide en dos partes principales: la unidad de potencia o
tractor y la unidad de enrase.

Rodillo vibratorio: Se usan especialmente para la compactacion y el sellado de
superficies regadas con emulsion asfaltica y aglomerados. También son usados para
la compactacién de varios suelos estabilizados, concreto bituminoso y cemento de
rodar para la construccién de carreteras; también es ideal para compactar la capa
de base de las carreteras.

Rodillo de neumaticos: Es apropiado para compactar varios materiales cohe-
sivos y no cohesivos tales como suelo arenoso, ripio, tierra estabilizada y pavimentos
asfalticos. La rueda flexible llena de aire de estos rodillos proporciona areas de trans-
misién de presién lo suficientemente grandes como para que el efecto de densificacion
se transmita a la profundidad necesaria como para poder utilizar espesores de capa
econdémicos, si detrimento de la homogeneidad de los resultados logrados.

Las maquinas de soporte al proceso para el movimiento y acarreo de material
son la excavadora y la cargadora frontal:

La cargadora frontal: Equipo utilizado para remover tierra relativamente suel-
ta y cargarla en vehiculos de transporte, como camiones o volquetes. Generalmen-
te tienen una articulacion central para permitir maniobras en un espacio reducido.
Esta compuesta por un bastidor pivotante usualmente articulado, con el motor mon-
tado sobre las ruedas traseras, y con una cabina o ctipula descansando sobre la parte
delantera o trasera del marco final.

La excavadora: Realiza la misma funcién que la cargadora frontal pero, en vez
de recoger el material por encima del nivel de sus orugas o sistema de sustentacion,
lo hace en un plano inferior; razén por la cual es muy empleada para la excavacion
de zanjas y manipuleo de material (Diaz del Rio, 2001).

A estas maquinas debe agregarse la planta asfaltica donde se produce la mezcla,

Aporte metodoldgico a la gestion de mantenimiento de maquinaria vial 6



Capitulo 1. Introducciéon

el camién regador encargado del riego de liga, el camion para riego de imprimacién y
todos los camiones con carreton para la logistica de obra, entre otros. Las maquinas
que seran objeto de andlisis de este trabajo seran elegidas de entre las mencionadas
segun criterios que se explicaran en capitulos posteriores.

Descriptas las maquinas y su actividad, se propone una division en 2 equipos
para facilitar la distincion:

» Equipo de movimiento de suelo y tierra: Cargadora frontal, motoniveladora y
retroexcavadora

s Tren de asfalto: Terminadora asfaltica, rodillo de neumaticos autopropulsado
y rodillo vibratorio.

1.3.1. Equipos de movimiento de suelos

Las maquinas que realizan la tarea de preparar el terreno para futuras cons-
trucciones son varias y se caracterizan por tener una herramienta que facilita el
movimiento de tierras y que sufren desgaste por esa operacién (balde, cuchara, ho-
ja, etc.). Las méaquinas utilizadas para actividades de movimiento de suelo y tierra
son la mini cargadora, cargadora frontal, excavadora, retroexcavadora, topadora, mi-
ni excavadoras, motoniveladoras y camiones volcadores. Ejemplos de las maquinas
mencionadas son:

Figura 1.5: Excavadora Volvo EC 210B

Aporte metodoldgico a la gestion de mantenimiento de maquinaria vial 7
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Figura 1.6: Motoniveladora Komatsu GD 511

1.3.2. Tren de asfalto:

Consta de terminadoras asfalticas que distribuyen la mezcla sobre la base y
de diversos tipos de apisonadoras o compactadoras para preparar la sub-base y
dar la compacidad requerida a la capa de rodadura, entre otras cosas (Diaz del
Rio, 2001). Generalmente, el problema de la compactacién va ligado al material a
compactar; ésta es la razon de la existencia de multiples equipos compactadores en el
mercado que, mas que diferenciarse por la energia de compactacion que suministran,
lo hacen por la forma en que esa energia es transferida al terreno. Las maquinas de
compactacion se clasifican en 3 tipos:

Maquinas de compactacion por presiéon estatica:

= Rodillo Neumatico Autopropulsado: Se emplean frecuentemente para la com-
pactacién de suelos coherentes de grano fino y arenas y gravas de granulometria
cerrada. Tienen distinta configuracion, se procura que los neumaticos estén
muy proximos entre si para evitar zonas intermedias sin compactacién eficaz.
Cuando el compactador de neumaticos estd inflado a poca presién presenta
una superficie de contacto céncava. La presién media de contacto utilizada
oscila entre los 3 y 6 kg/cm?2.

= Rodillos de pata de cabra: Son rodillos cilindricos de acero a los que se ha do-
tado de dispositivos de apoyo en forma de pata de cabra distribuidos uniforme-
mente sobre la superficie del cilindro. Se emplean usualmente para la compac-
tacion de suelos coherentes que no incluyan piedras. Su efecto de compactacion
se debe a la alta presién que comunican al terreno (de hasta 30kg/cm2) y el
nimero de pasadas depende del grado de consolidacion exigido aunque gene-
ralmente no se exceden las 12 pasadas.

» Compactadora de rodillos lisos: Su configuracién puede ser de triciclo o de
tandem y se emplean principalmente para la compactacion de macadam y el
sellado de superficies regadas con emulsiones asfalticas y aglomerados

Maquinas de compactaciéon por impacto: Debido a que su uso no es muy
extendido, s6lo se mencionaran sin hacer ninguna descripcion, éstas son la compac-
tadora con placas y los pisones de explosion.

Maquinas de compactacion por vibracién:

= Rodillo vibratorio: Tiene su fundamento en la presencia combinada del peso
estatico del vibrador y de una fuerza dindmica generadora de la vibracién. De
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la combinacién de ambas fuerzas se deducen 4 ciclos o posiciones sucesivas
segtin se combinen los esfuerzos, sumandose o restandose en cuadratura. Los
rodillos vibratorios tienen en general una mejor adaptacion a los suelos no
coherentes donde el efecto de vibracion permite una mejor acomodacién de los
elementos granulares.

» Placas vibratorias: Practicamente no se usan.

Ejemplos de las maquinas mencionadas son:

o

nig |

;'_ . . r_! A

¢

Figura 1.7: Rodillo de neuméticos Hamm GRW 280

Figura 1.8: Rodillo vibratorio Dynapac CC 442

Equipo de terminacién asfaltica: (Diaz del Rio, 2001) Es la méquina més
importante del tren de asfalto. Consta de un chasis sobre orugas o neuméticos y
distribuidores de cinta y tornillo para extender el asfalto que depositan los camio-
nes en su tolva frontal. Los camiones vierten su carga en la tolva y mediante la
cinta transportadora de la terminadora la misma se va trasladando hacia la parte
trasera donde un tornillo sinfin la distribuye lateramente y la maestra de reglaje
se encarga de compactar segiin el espesor deseado. En caso de que la terminadora
esté montada sobre neumaticos se debe controlar que los mismos sean resistentes a
altas temperaturas para evitar danos debido al calor que emite la mezcla asfaltica.
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=

Figura 1.9: Terminadora Barber Greene SB 131

1.4. Mantenimiento de maquinaria vial

Dadas las caracteristicas descriptas en el capitulo anterior para la maquinaria
vial, resulta conveniente hacer mencién a algunos aspectos del mantenimiento de las
mismas. El mantenimiento de los sistemas de cada maquina es uno de los desafios
principales de la gestiéon de la maquinaria vial. Estas maquinas sufren desgaste con-
tinuo de sus partes moviles, abrasién por contacto con materiales, calentamiento,
rozamiento y trabajan en lugares con condiciones climaticas adversas mientras reali-
zan trabajo pesado forzando sus motores. Los sistemas de freno, hidraulicos, enfria-
miento, ventilacién, rodaje, etc. deben recibir mantenimiento periédico preventivo
para evitar el dano excesivo a las distintas partes de la maquina.

Figura 1.10: Baldes de excavadora y algunos elementos de desgaste

La gestion de mantenimiento de maquinaria debe ser una actividad integrada
con distintas areas de manera que las actividades de mantenimiento se ejecuten sin
demoras, cuando corresponde, segin la cantidad de horas de uso y que se cuente
con los insumos necesarios.

Todo ello requiere programar el trabajo de revision, contar con personal para
el servicio y disponer de los repuestos necesarios para realizar las intervenciones
requeridas. Por ejemplo con respecto al sistema de enfriamiento del motor, es muy
importante su mantenimiento correcto ya que los motores de estas maquinas no se
refrigeran por la circulacion del aire debido a sus bajas velocidades de trabajo y al
alto esfuerzo demandado al motor.
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El sobre calentamiento inducido por un sistema de refrigeracion defectuoso ge-
nerara mayor desgaste en piezas, lubricantes y combustible para realizar un mismo
trabajo, aspecto que acortara la vida 1util del motor. Y para maquinas de rodaje
sobre llantas, la presion a la que estan infladas es un aspecto importante a controlar
diariamente ya que a menor presion de aire, el consumo de combustible aumenta
y la produccién de dicho equipo puede reducirse hasta en un 30 % o més (Caterpi-
llar, 2008). Si la méquina opera durante un turno con llantas infladas a una presién
incorrecta, la misma tendra un bajo rendimiento y los costos de operaciéon aumentan.

Una buena gestion del mantenimiento preventivo es clave para evitar detencio-
nes de equipos en obra durante la ejecucién de un trabajo, aspecto que repercute
en otras méaquinas y personal, quienes también deberan detener sus labores. Este
aspecto, ademas del perjuicio econémico que significa, genera pérdidas en la pro-
duccion del proyecto, crea incertidumbre y desmotivacion en el personal y tiene un
impacto negativo en otros aspectos del desarrollo del proyecto. En términos genera-
les, toda falla que implique una paralizacién de la maquina reduce la productividad
del trabajo en los proyectos viales y por lo tanto tiene un impacto negativo en el
costo real del proyecto.

El mantenimiento preventivo y programado de las maquinas implica labores que
seran propias de cada una y, segin su estado de mantenimiento entre otras cosas,
es comun que deban realizarse intervenciones de caracter preventivo con frecuencias
de 10, 100 y 250 horas de trabajo y otras intervenciones mayores con frecuencias de
1000 o 2000 horas, segun las guias de mantenimiento de cada equipo.

Estas intervenciones deben programarse y esta programacion requiere de una
gestién bien planificada del trabajo de la maquinaria desde el punto de vista del
mantenimiento. Es importante comprender que sélo asi se podra disminuir la ocu-
rrencia de fallas y conservar el valor y funcionalidad operativa de la maquinaria vial,
uno de los principales activos de las empresas constructoras.

1.5. Conclusion Parcial

Se realizo la introduccion al trabajo, se presenté a la empresa en la cual el
mismo fue realizado y se hizo una breve descripcion del proceso de pavimentacion
con asfalto con el fin de interiorizar al lector en las actividades que realizan los
equipos. Se presentaron varias de las maquinas que se estudiaran en este trabajo.
La descripciéon de las tareas de cada maquina durante una obra de pavimentacion
sirve para determinar en qué etapa del proceso son importantes y para comprender
cuales son las tareas que estas deben realizar. Se hizo una descripcién de los equipos
comunes en las industrias de manufacturas y de los equipos usados en la industria
de la construccién vial con el objetivo de mostrar las direrencias existentes entre
ambos tipos de maquinaria en cuanto a las tareas de mantenimiento.
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Defectos superficiales del
pavimento y su vinculo con el
estado de mantenimiento de la
maquinaria

Un pavimento asféltico puede tener defectos a nivel estructural y a nivel su-
perficial. En este trabajo se hard una distincién entre una falla del pavimento y el
deterioro del mismo; ya que si bien ambos constituyen defectos del pavimento, las
fallas tienen que ver con errores o malas préacticas y el deterioro es algo esperado, que
sucede debido al uso, la intemperie y el paso del tiempo. Las fallas que ocurren en la
etapa constructiva de un pavimento asfaltico tienen que ver con la confeccién de la
mezcla asfaltica y con la forma en que esta se transporta y se aplica a la base, pero
hay algunas fallas que tienen un vinculo con el estado de la maquinaria de transpor-
te, la aplicacién y compactacion de la mezcla. Al respecto, Altman (2005) considera
que a medida que los equipos van ganando mayor protagonismo en el trabajo de
produccion, la calidad del asfalto depende crecientemente de las condiciones de los
mismos. Los defectos que presenta un pavimento y que disminuyen la comodidad
del usuario o la vida de servicio de dicha estructura corresponden frecuentemente
a defectos constructivos. El Distress Identification Manual (2003) emitido por el
Departamento de transporte de Estados Unidos categoriza estos defectos en:

= Defectos de la superficie: Consiste en la pérdida parcial del agregado, dejando
expuestas areas aisladas de la capa de apoyo. (Desprendimientos, alisamientos
y exposicion de agregados.)

= Defectos de la estructura: Consiste en la deformacion del perfil transversal o
hundimiento local de partes de la carpeta asfaltica. (Deformaciones y agrieta-
mientos. )

» Deterioros por errores constructivos varios (mala compactacién, riegos de liga
y/o imprimacién defectuosos, uso de suelo con cal entre otros).

Al mismo tiempo, estos defectos pueden corresponder a variables relacionadas
con la concepcién de la mezcla, con las condiciones meteoroldgicas al momento de su
aplicacion, con el material usado para las sub bases granulares y en cierta medida,
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con el estado de la maquinaria y la forma de operar la misma. La intencién es
analizar las fallas del pavimento, estudiar las causas que las generan y seleccionar
de entre todas ellas las que tienen algin vinculo con el estado de la maquinaria y
su funcionamiento. Se pueden clasificar los errores del proceso de pavimentacién en
3 categorias:

1. La méquina es mal operada (impericia del maquinista).
2. La méaquina esta en malas condiciones.

3. Mala calidad de los materiales.

Para el primer caso y siempre que sea posible, se propone capacitar al maquinista
para lograr una buena operacion de la maquina y para el caso nimero 2 se estudian
las causas que provocan que la maquina se encuentre en esas condiciones y la forma
de corregirlas ya sea desde el taller central o en obra. Si bien el tercer caso es uno de
los mas frecuentes, es poco lo que se puede hacer desde el taller central para evitar
defectos relacionados a la calidad del material utilizado. Siempre que se detecten
problemas de este tipo, se enviard un aviso desde el taller.

2.1. Deterioros superficiales

Son los relacionados a la carpeta asfaltica o capa de rodadura. Se refieren a
la modificacién de la superficie ya sea mediante desprendimientos, exudacién y/o
pulido.

1. Desprendimientos: Es la pérdida progresiva de material de pavimento desde
la superficie hacia abajo. Dentro de las causas que lo generan, las que pueden
tener relacion con la maquinaria son: Mala compactacion con los rodillos y
esparcido irregular del asfalto desde la terminadora.

Figura 2.1: Desprendimientos

2. Exudacion: Es la presencia de una pelicula de material bituminoso en la su-
perficie del pavimento, la cual forma una superficie brillante y cristalina que
puede ser pegajosa y genera un riesgo a la seguridad del transito debido a
la pérdida de friccién de la superficie. Se origina por exceso de asfalto en la
mezcla, exceso de aplicacién de un sellante asfaltico o por concentracién de re-
siduos de combustibles no quemados. También sucede cuando el tornillo sinfin
de la terminadora asfaltica estd gastado y no distribuye la mezcla de manera
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homogénea, la distribuye con exceso de asfalto a los costados y exceso de agre-
gado pétreo en el centro. La exudacién ocurre cuando el asfalto llena los vacios
de la mezcla en medio de altas temperaturas y se expande en la superficie del
pavimento. Como no es un proceso reversible, durante el tiempo frio el asfalto

tiende a acumularse en la superficie.

Otro motivo que causa exudacion es el derrame de solventes sobre la carpe-
ta asfaltica, motivo por el cual es fundamental que las maquinas no tengan

pérdidas.

Figura 2.2: Exduacién

3. Pulido (Exposicién de agregados): Consiste en la formacién de una superficie

resbaladiza y suave que deja expuestos los vértices agudos de los agregados. Los
agregados suelen quedar exhibidos, entre otras cosas, por una mala distribucién
de la mezcla desde la terminadora asfaltica que, debido al nivel de desgaste de
su tornillo sinfin, deja una mezcla con exceso de agregado pétreo en el centro

y exceso de asfalto en los laterales.

Figura 2.3: Pulido

4. Deformaciones: Consiste en leves desplazamientos de grandes cantidades de

mezcla bituminosa sobre la carpeta asfaltica, causando ahuellamiento y ondu-

laciones. Puede deberse a una dosificacion heterogénea de la mezcla asfaltica
desde la terminadora, a una mala compactacion de la base y a una parada
imprevista del rodillo durante la tarea de compactacion, dejando impresa una
huella debida a su propio peso. En algunos casos, los rodillos vibratorios de
tambor liso que no son regados, recogen fragmentos de asfalto en cada pasada

y al cabo de algunas rodadas terminan dejando pequenas huellas.
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d.

2.2.

Figura 2.4: Deformaciones

Grietas: Las grietas se deben a movimientos de material debido a los cambios
de temperatura y endurecimiento del asfalto debido al envejecimiento. Los
bordes de las grietas se pueden ir deteriorando debido al desprendimiento y
erosion, lo que las hace mas grandes con el tiempo.

El peligro potencial que conllevan es que pueden permitir filtracion de agua
hacia las capas inferiores, afectando a la capacidad de soporte de estas.

Si bien esta falla tiene su origen en factores que tienen que ver con las con-
diciones meteorologicas, condiciones de la mezcla y envejecimiento, un factor
relativo a la maquinaria que puede favorecer la generacién de grietas es la
pérdida/goteo de lubricantes desde los rodillos vibratorios y neumadticos hacia
la mezcla asfaltica caliente a compactar debido a alguna pinchadura que gene-
re pérdidas de aceites o combustible, alterando las propiedades de la mezcla en
el lugar donde se produjo el derrame y produciendo asi fragilizaciones locales
que favorecerdn la generacién de grietas y/o desprendimientos que luego se
pueden propagar.

Figura 2.5: Grietas

Vinculo entre falla y maquina

Con el objetivo de empezar a identificar elementos y componentes de los equipos
relacionados con la calidad del pavimento asfaltico y a modo de resumen, se presenta
un cuadro con el vinculo entre el fenémeno que se produce, la falla, la parte de la

maqu

ina que la genera y el parametro a controlar.
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Fenomeno Falla Maquina Elemento Parametro
Esparcido irregular del asfalto TER Tornillo sinfin Nivel de desgaste excesivo
Dosificacion arido-ligante TER Tornillo sinfin Nivel de desgaste excesivo
inadecuada Piso de acarreadores Obstruccion
., . e Balance
L. Compactacion deficiente RV Excéntricas - - -
Desprendimie Frecuencia de vibracion
ntos . Se bloquea por falata de
Circ. de acarreo q i p
e L. . impieza
Dosificacion insuficiente de - P
TER Cinta transportadora
asfalto Tolva )
obstruida
Tornillo sinfin Nivel de desgaste excesivo
Exceso de asfalto enla o e . .
. . . TER Tornillo sinfin Nivel de desgaste excesivo
Alisamientos dosificacion
Derrame de solventes Todas Circ. de fluidos Pérdidas varias
Exposicion de .. TER Tornillo sinfin Nivel de desgaste excesivo
P Segregacion de agregados
agregacos RV Frecuencia de vibracion| Exceso de compactacion
., . . . Tasa de compactacion
Mala compactacion de la base RV Frecuencia de vibracion . b
resultante inadecuada
. RV Sist. De riego Obstruccion
Deformaciones —
. RV Excéntricas Balance
Ahuellamientos Al —
. ineacion
RNA Neumaticos — - -
Presion de inflado incorrectal
Reflejo de fisuras en base RV Frecuencia de vibracion Balance
Agrietamientos . , Fragilizaciones locales por
g Derrame de solventes Todas Circ. de fluidos & vérdidas P

Cuadro 2.1: Resumen de fallas superficiales del pavimento

2.3. Conclusién parcial

En este capitulo se describieron las fallas que puede sufrir un pavimento segin
el Distress Identification Manual (2003). Las causas que dan origen a estas fallas
responden motivos diversos, la mayoria tiene que ver con aspectos relacionados a la
calidad de la mezcla asfaltica y en el caso de fallas superficiales, también puede de-
berse a un mal riego de liga y de imprimacién. Sin embargo, en la practica se puede
observar una relacion entre el estado de las méaquinas y la calidad del pavimen-
to. Una distribucién correcta de la mezcla asfaltica caliente desde la terminadora
estd vinculada al estado de su tornillo sinfin, la compactaciéon a rodillo sobre la
mezcla caliente debe hacerse con rodillos cuyo tambor sea liso para evitar pequenas
huellas y es fundamental evitar detenciones prolongadas de las maquinas sobre la
mezcla asfaltica caliente recién colocada, entre otras cosas. Todos estos aspectos
estan relacionados con el estado de mantenimiento de la méaquina y de alli surge el
aporte que el taller central puede hacer a la calidad del pavimento mediante una
buena gestién y conservacion de la maquinaria.
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Conceptos sobre mantenimiento:

Dentro los conceptos e indicadores relacionados al mantenimiento, a continuacién
se presentan los que son de mayor relevancia para el presente trabajo:

3.1. Confiabilidad

Es la probabilidad de que un equipo realice una tarea determinada de modo
satisfactorio durante un periodo de tiempo determinado y en condiciones especificas
(Dhillon, 2006). Se la considera una probabilidad y por lo tanto es un pardmetro
estadistico. Moubray (1997) agrega que ésta es la capacidad que tiene un equipo
de realizar un trabajo determinado de manera satisfactoria durante un periodo de
tiempo establecido y segin condiciones especificas.

» Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF): ): Es un indicador que muestra el pro-
medio de los periodos de tiempo que se dan entre una falla y la siguiente.
Muestra el tiempo que la maquina estuvo operando sin fallar y estd asociado
al término confiabilidad, a mayor MTBF, mejor confiabilidad. Se lo define co-
mo la relaciéon entre todos los tiempos de operacion de los equipos analizados
y la cantidad de fallas que tienen en el mismo periodo:

2T

n

MTBF = (3.1)
Lo ideal es tener valores de MTBF altos ya que indica que entre una falla y
otra ha pasado un tiempo considerable, o sea que la maquina trabajo sin fallar
durante este tiempo.

3.2. Mantenibilidad

Es la probabilidad de que un equipo con una falla sea restaurado a su condicién
éptima de operacién. Pontelli (2005) agrega que es la capacidad de un producto,
sistema o maquinaria de ser mantenido de acuerdo a procedimientos, tiempos y
recursos establecidos. Es la probabilidad de efectuar una intervencién de manteni-
miento en el tiempo especificado. Dhillon (2006) la define como la capacidad que
tiene una maquina de ser reparada y llevada a un estado operacional satisfactorio.
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» Tiempo Medio Para Reparar (MTTR):

Es la relacion entre la suma de todos los tiempos empleados para las interven-
ciones por rotura en los equipos o sistema observado y la cantidad de fallas
en ese periodo. Indica el tiempo de duracién promedio de las tareas de repa-
racion y estd asociado al concepto de mantenibilidad. A menor MTTR, mejor
mantenibilidad.

>t

n

MTTR =

(3.2)

Lo ideal es tener valores de MTTR bajos ya que indica que las reparaciones
llevaron poco tiempo, lo cual puede deberse a que las fallas fueron menores, a
que el taller trabaja bien y que los repuestos y herramientas estan disponibles
0 a otros motivos.

3.3. Categorizacion de equipos segin su relacion
mantenibilidad - confiabilidad

Habiendo definido los conceptos de mantenibilidad y confiabilidad de cada maqui-
na y habiendo relacionados dichos conceptos con los indicadores MTBF y MTTR,
a continuacion se propone una forma de relacionar estos indicadores entre ellos, con
el objeto de generar 4 situaciones distintas para cada tipo de maquina y obtener
rapidamente informacién para determinar el estado de cada una. En el apartado
anterior se obtuvo una herramienta para realizar la comparacién de un equipo con
respecto a otro, en este caso se propone visualizar mediante un diagrama de disper-
sion la categoria en la que se ubican todos los equipos para obtener informacién con
respecto al desempeno del taller.

La intencién es, en base a los indicadores de MTBF y MTTR y a la relacion
entre ellos, poder caracterizar a las maquinas para distinguir en que situacién de
mantenibilidad y confiabilidad se encuentran y proponer medidas a tomar segun la
situacién en la que se encuentre cada una.

3.3.1. Propuesta de categorizacion

El grafico propuesto para identificar la situacién de la méquina en base a sus
indicadores es el siguiente:

MITBF [Hs)]
r'y

SITUACION 1 SITUACION 2

MTEF*

SITUACION 3 SITUACION 4

MTTR [Hs]

MTTR*

Figura 3.1: Propuesta de categorizacion de maquinas
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De la observacién del grafico y de la explicacién anterior, se desprenden tres
aspectos a resolver:

1. Valores de MTBF* y MTTR* que determinan las fronteras de cada situacion:
Los valores de MTBEF* y MTTR* no serdn los mismos para todas las maquinas
ya que cada una realiza un trabajo distinto con caracteristicas propias y el
tiempo esperado de operacién varia segin el tipo de maquina. Por este motivo
se propone establecer 3 valores de MTBF* y MTTR* segtin el tipo: uno para las
méquinas de movimiento de suelo (excavadoras, motoniveladoras y cargadoras
frontales), otro para los equipos de compactacién (rodillo vibratorio y rodillo
de neumadticos) y el ultimo para las terminadoras asfalticas.

Dado que de cada tipo de maquina se espera una determinada cantidad de
horas de operacién promedio por mes, se tomarda ese promedio como valor
éptimo (7;). La cantidad de fallas y el tiempo invertido en la reparacién de
cada falla (n y ¢;) son valores que dependen de caracteristicas particulares
y resulta dificil establecer un valor general como se hizo para el tiempo de
operacion Ti. Para este caso se tomara el promedio de los valores obtenidos
de las tarjetas de mantenimiento para el parque de maquinas utilizado. De
esta forma el método podré adaptarse para ser aplicado en distintos ambitos
a maquinaria con caracteristicas propias de cada empresa, lugar de trabajo y
caracteristicas del taller.

Para cuantificar el tiempo de reparacion de las maquinas, t;, se consideran solo
las horas hombre de trabajo invertidas en la reparacién. No se consideran las
horas que la maquina estuvo detenida pero sin ser intervenida por personal
del taller.

2. Definicién de cada situacion: A grandes rasgos y sin haber establecido los
valores numéricos de frontera (aspecto que se desarrollard a continuacién), se
puede dar una definiciéon de cada situacion:

= Situacién 1: En este caso la maquina en cuestion tiene valores de MTBF
y MTTR o6ptimos. Las maquinas que se encuentren en esta situacion
tienen indicadores de confiabilidad y mantenibilidad por encima del valor
de frontera.

= Situacién 2: En esta situacion la maquina tiene un buen indicador de
confiabilidad pero su mantenibilidad es mayor al valor critico o de frontera
(MTTR*) lo que significa que el promedio de tiempos que lleva reparar
una falla de esta maquina es mayor al valor definido como frontera de
la situacion, es una senal de problemas de mantenibilidad. En este caso
el problema es que cada reparacién de esta maquina demora méas de lo
normal. La siguiente pregunta es, jpor qué cada reparacién demora mas
de lo normal? En la respuesta a dicha pregunta se podran encontrar
aspectos que podrian pasar desapercibidos, como por ejemplo:

e Excesiva demora de un repuesto en particular, que dara la pauta que
conviene aumentar la disponibilidad de dicho repuesto.

e Demoras con la documentacion: Que podrian obstaculizar la orden
de trabajo y la realizacion de la reparacién necesaria.
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Capitulo 3. Conceptos sobre mantenimiento:

= Situacién 3: En la situacién 3 la maquina en cuestion presenta un buen
indicador de mantenibilidad pero un mal indicador de confiabilidad (su
MTBF es menor al MTBF*) lo que indica que la maquina tiene muchas
paradas por fallas y el promedio de sus tiempos de operacion entre una
falla y la siguiente es bajo. Al igual que en el caso anterior, la pregunta a
responder es, ;Por qué esta maquina tiene mas fallas que lo normal? Los
motivos podrian ser:

e La misma falla se repite en la maquina, lo que indica una mala repa-
racion.

e Al reparar una falla se pasan por alto o se ignoran otras fallas que
luego se manifiestan, lo que indica un trabajo deficiente de los mecani-
COS.

e Uso de repuestos de mala calidad, senal de mala eleccién desde el
depto. de compras o pedido de repuestos mal realizado.

= Situacién 4: En este caso los indicadores de confiabilidad y mantenibilidad
de la maquina estan por debajo de los valores establecidos como criticos,
la situacién 4 serd entonces una combinacion de las situaciones 2 y 3.

3. Medidas a tomar en cada situacion: Las medidas a tomar en cada situacién
varian segtin la méquina y podran variar de empresa a empresa. Las medidas
se definiran para cada maquina en particular cuando sea posible, usando los
lineamientos para optimizar los distintos aspectos del mantenimiento encon-
trados en Pontelli (2005) y Palmer (2006)

3.3.2. Relacion MTTR-MTBF

Definidos los indicadores MTBF y MTTR se define un nuevo indicador que
sera el cociente de los 2 anteriores con el objetivo de poder graficar y visualizar
qué maquinas son criticas. Entonces se define:

_ MTTR
~ MTBF

Se espera obtener valores de a bajos ya que se estaria en presencia de una
maquina que falla poco y que cuando falla su reparacién no lleva demasiado tiempo,
en consecuencia esa maquina no serfa critical.

(3.3)

«

= Y T} es la suma de todos los tiempos de operacion de los equipos considerados
en el periodo T.

= Y 1; es el tiempo total empleado en intervenciones por rotura.

= n es la cantidad de fallas en el periodo T evaluado?.

I'En comparacién con otras maquinas del mismo tipo
2Es el perfodo 2011-2013.
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Capitulo 3. Conceptos sobre mantenimiento:

3.4. Conclusién parcial

En este capitulo se presentaron algunos conceptos e indicadores de mantenimien-
to que se utilizaran en capitulos posteriores. La obtencién de indicadores represen-
tativos depende principalmente de los datos que son completados por los operarios
en las tarjetas de mantenimiento de cada equipo. La categorizacion de los mismos
segun el valor de su relacion MTTR - MTBF permite una réapida determinaciéon
de los problemas que puede tener un equipo determinado.
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Capitulo 4

Estado actual de la situacion

Uno de los aspectos que caracteriza a la industria de la construccién es el tipo
de maquinaria utilizada. El caracter movil de las mismas hace dificil la tarea de
realizarles el mantenimiento adecuado ya que mientras trabajan se encuentran en
obra y lejos del taller central de la empresa, también se debe considerar que esta
dependencia tiene a su cargo el mantenimiento de 128 equipos, entre automoviles,
pick ups, grupos electrogenos, camiones, plantas de asfalto y maquinaria vial.

El mantenimiento es un factor relevante cuando se pretende un buen funciona-
miento de las maquinas viales. Surge asi la necesidad de aplicar herramientas de
la gestion de mantenimiento que permitan en la forma mas sistematica posible la
identificacion de problemas y la implementacién de planes y métodos bien dimensio-
nados, realizables y controlables. Esto es muy deseado en el campo de la mecanica
vial donde los costos son elevados y las roturas imprevistas producen grandes pérdi-
das de produccion y de capital.

4.1. Relevamiento de equipos

Dentro de los equipos con los que cuenta la empresa, el parque de maquinaria
vial esta compuesto por:

= Cargadoras frontales:

.Codlgo Marca Modelo |Fecha adq.
interno

PF 019 |Caterpillar| 950F 1998
PF 021 |Caterpillar| 924 GZ 2004
PF022 | Komatsu | WA 200-5 2006
PF 023 |Caterpillar| 928F 2007
PF024 | Komatsu |WA 200-5B| 2005
PF 027 |Caterpillar| 928F 2003
PF 028 Volvo L90F 2010
PF 029 |Caterpillar| 924 HZ 2009
PF 031 SDLG LG938 L 2008
PF 032 SDLG LG938 L 2009

Cuadro 4.1: Cargadoras frontales
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s Excavadoras:

Caodigo
_ : Marca Modelo |Fecha adgq.
interno
RETRO 007| Volvo EC210B 2005
RETRO009| Volvo |EC210BLC 2007
RETRO 015|Caterpillar| 320C 2009
RETRO 016|Caterpillar 330 2010
Cuadro 4.2: Excavadoras
= Motoniveladoras:
Codi
_ -l Marca Modelo |Fecha adgqg.
interno
MN 008 |Caterpillar| 120G 1993
MN 010|Caterpillar| 120G 1994
MN 014| Komatsu | GD 511 1994
MN 015|Caterpillar| 140G 1996
MN 021| Volvo |G940HTE 2004
MN 022 |Caterpillar| 140H 2007
MN 023| Volvo G940 2009

Cuadro 4.3: Motoniveladoras

= Rodillos de neumaticos autopropulsados:

.Codlgo Marca Modelo |Fecha adq.
interno

RNA 005| Tortone | RNA 230 1993
RNA 006 |Caterpillar| PS300C 1996
RNA 007| Dynapac | CP271 2004
RNA 010|Caterpillar| PS150C 2008
RNA 011| Hamm GRW 18 2008
RNA 014 |Caterpillar| PS360B 2009
RNA 015|Caterpillar| PS300C 2007

Cuadro 4.4: Rodillos de neuméticos autopropulsados

s Rodillos vibratorios
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Caédigo
interno
RV 017 |Caterpillar| CB 214 C 1999
RV019| Hamm HD 110 2005
RV 021 | Dynapac | CC422 2009
RV 025 |Caterpillar| CD 533 2005
RV 014 | Tortone T-80 1998
RV 027 |Caterpillar| CB534 D 2010

Marca Modelo |Fecha adqg.

Cuadro 4.5: Rodillos vibratorios

s Terminadoras asfalticas:

FOdlgo Marca Modelo |Fecha adqg.
interno

TER 008 |Barber Greene S-A41l 1985
TER 011 Blaw Knox PF 180 H 1982
TER 013 Terex Cifali VDA 720 2003
TER 014 Caterpillar AP 650B 2007
TER 017 Voguele Super 1800-2 2010

Cuadro 4.6: Terminadoras asfalticas

Estas son las maquinas cuyas tarjetas de mantenimiento se analizaran para con-
feccionar los indicadores que se presentan a continuacion y obtener asi las herra-
mientas necesarias para categorizarlas segin los valores obtenidos.

4.2. Datos

A continuacién se presentan los datos obtenidos para cada maquina segun las
tarjetas de mantenimiento analizadas. Dichas tarjetas son las que proveen los datos
necesarios para calcular los indicadores de confiabilidad y mantenibilidad. La tltima
columna denominada “Relacién a”’se utilizara en el capitulo siguiente.
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Capitulo 4. Estado actual de la situacion

4.2.1. Equipos de movimiento de suelos

MTBF | MTTR |Relacién a
891,375 |21,000| 0,024
RETROEXCA- |RETRO 009|4575|224 653,571 [32,000| 0,049
VADORAS |RETRO 015|7524|196| 6 |1254,000(32,667| 0,026
RETRO 016|6477|588|17| 381,000 |34,588| 0,091
PFO19 [2949(320| 7 | 421,286 |45,714| 0,109
PF021 |4461|168|24| 185,875 | 7,000 | 0,038
PF022 |7041(288|14| 502,929 (20,571 0,041
PF023 |5355[102| 7 | 765,000 14,571 0,019
CARGADORAS| PF024 [4311|336/|13| 331,615 |25,846| 0,078
FRONTALES | PF027 |4460|145| 8 | 557,500 |18,125| 0,033
PF028 |4628(321|14| 330,571 [22,929| 0,069
PF029 |4513(378|22| 205,136 17,182 0,084
PF0O31 |5983(175| 9 | 664,778 19,444 0,029
PF032 |5371|147| 5 |1074,200(29,400( 0,027
MN 008 |6342|260|14| 453,000 |18,571| 0,041
MN 010 |5334|274| 9 | 592,667 |30,444| 0,051
MN 014 |3222|140| 5 | 644,400 |28,000| 0,043
MN 015 |6741|245|15| 449,400 |16,333| 0,036
MN 021 |3300|370| 9 | 366,667 |41,111| 0,112
MN 022 |3891|378|13| 299,308 |29,077| 0,097
MN 023 |4017|345|11| 365,182 |31,364| 0,086

Cadigo Ti | ti
RETRO 007|7131|168

gy (|00 (3

MOTONIVELA
DORAS

Cuadro 4.7: Equipos de movimiento de suelos
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Capitulo 4. Estado actual de la situacion

4.2.2. Equipos del tren de asfalto

Cadigo Ti ti | n| MTBF | MTTR |Relacion a

TER 008 | 1710,0 |130|14(122,143| 9,286 0,076

TERMINA- | TERO11|2231,25|138| 7 |318,750]|19,714| 0,062

DORAS TER 013 | 3105,0 [142|18(172,500( 7,889 0,046

ASFALTICAS [ TER 014 | 3404,4 |114( 9 |37/8,267(12,667| 0,033

TER017| 2325,0 |155(20|116,250| 7,750 | 0,067

Rv 017 1440 | 83 |15] 96,000 | 5,533 0,058

RODILLOS RV 019 2604 | 69 |12(217,000( 5,750 0,026

VIBRATO - Rv021 | 859,8 (98| 7(122,829|14,000( 0,114

RIOS Rv 025 | 1312,2 |112|20] 65,610 | 5,600 0,085

RV 014 | 6120,0 | 78 [14|437,143| 5,571 | 0,013

RV 027 1281 | 67 |13]| 98,538 | 5,154 0,052

RNAOO5| 3852 |47 |22(175,091| 2,136 0,012

RNAOO6| 1482 |114|16{ 92,625 | 7,125 0,077

RODILLOS DE RNA 007| 2645,0 [{102|12(220,417| 8,500 0,039

NEUMATICOS RNA010| 726 |92|8]90,750|11,500( 0,127

RNAO11| 1002 |109|20{ 50,100 | 5,450 0,109

RNA 014| 2584,5 | 70 (16]|161,531| 4,375 | 0,027

RNA 015| 2684,4 | 67 |27] 99,422 | 2,481 0,025

Cuadro 4.8: Tren de asfalto
4.3. Conclusién parcial

En el presente capitulo se presentaron las maquinas que pertenecen a la empre-
sa y se las dividié segin su actividad en una obra de pavimentacién (equipos de
movimiento de suelos y equipos del tren de asfalto). Luego se muestra el resulta-
do de la toma de datos de las tarjetas de mantenimiento que actualmente se usan
en cada equipo, dichos datos permitieron la determinacion de los indicadores de
mantenimiento presentados en el capitulo anterior.
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Capitulo 5

Identificaciéon de equipos segiin sus
indicadores de mantenimiento

En el capitulo anterior se presentaron los datos correspondientes a cantidad de
fallas, horas de detencién por actividades de reparacién y horas de funcionamiento
para luego calcular los indicadores de mantenibilidad y confiabilidad, lo que sigue
es responder al interrogante de cuales son los motivos que hacen que una maquina
determinada tenga esos valores de MT BF y de MTTR para luego identificar a las
maquinas que mas fallas tuvieron durante el periodo en cuestién, las que mas horas
estuvieron detenidas por tareas de mantenimiento! y presentar dichos valores en
graficos de barras, con el fin de poder identificar a las mas demandantes. En este
trabajo y con el objetivo de realizar aportes que mejoren el desempeno del taller,
siempre se eligio el equipo que mas horas estuvo detenido por tareas de manteni-
miento y a continuaciéon se buscaron las fallas mas demandantes en términos de
“horas para repararlas”, es decir, en primera instancia se busca obtener una mejora
en la mantenibilidad de los equipos.

Realizado esto, las fallas se agruparon en 5 categorias distintas, a saber:

s Fallas mecdanicas.

Fallas estructurales.

Fallas hidraulicas.

Fallas eléctricas

Fallas de caucho

La eleccién de estas categorias se debe a que las fallas mas comunes en el taller son
de ese tipo y es mas facil agruparlas.

A continuacién, se presentan el numero de fallas para el periodo en estudio de
cada maquina y las demoras por actividades de mantenimiento, se realiza la division
descrita en el parrafo anterior y se muestran cudles son los equipos que mas fallas
tuvieron y que mas tiempo estuvieron detenidos por actividades de mantenimiento.

IEsta informacién es extraida de las tarjetas de mantenimiento y se puede observar en los
cuadros 4.7 y 4.8.
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5.1. Cargadoras frontales

30
(%]
=
G
(TN
1]
-
5
=
PFO19 PFOZ1 PF 022 PFOZ3 PF 024 PF 027 PFOZ8 PF 029 PF0O31 PFO32
Figura 5.1: Fallas cargadoras frontales
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Figura 5.2: Tiempo de intervenciones cargadoras frontales

En el primer grafico se observa que la cargadora frontal PF 21 fue la que mas
veces necesité una intervencién de mantenimiento en el periodo considerado, es la
menos confiable debido a la cantidad de fallas que tuvo, pero en el segundo grafico
puede observarse que la cargadora frontal mas demandante en horas es la PF 29,
es el que mas tiempo necesité para reparaciones y por este motivo se realizard un
analisis por tipo de fallas segun la clasificacién propuesta al inicio de este apartado.
Se muestran la cantidad de fallas durante el periodo considerado y la cantidad de
horas invertidas en reparaciones para este equipo:
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Capitulo 5. Identificacién de equipos segin sus indicadores de mantenimiento

Cargador frontal PF 29

Mecanica ‘ Hidraulica ‘ Eléctrica ‘ Estructural ‘ Caucho‘TotaI

Cantidad de fallas

9 | 7 | 2 | 1 | 3 |22
Demora
132 | 90 | 24 | 8 | 124 |378

Cuadro 5.1: Cantidad de fallas y horas de detencién PF 29

A continuacion se realiza un diagrama de Pareto para visualizar los rubros que

generan mas fallas:

10

Cantidad de fallas

1n.

Mecanica Hidraulica Caucho Eléctrica Estructural

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

50,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

Figura 5.3: Pareto de fallas

Se puede observar que para la cargadora frontal PF29, las fallas de tipo mecéanica
e hidraulica representan el 72,73 % del total de fallas para este equipo. Realizando
el mismo procedimiento para la cantidad de horas, se obtiene:
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Figura 5.4: Pareto de horas

De donde puede observarse que en la PF 29 casi el 68 % de las demoras son
ocasionadas por fallas de tipo mecédnico y relacionadas con las cubiertas. También
puede observarse como factor comin que la parte mecanica afecta negativamente a
la confiabilidad de la cargadora frontal PF 29 en un 40,91 % y a la disponibilidad
en un 34,92 %. Las fallas mds comunes que afectan a las 5 categorias evaluadas se
muestran en el siguiente diagrama de Ishikawa o de espina de pescado:

Falla hidraulica

Fugas de aceite por sellos

Falla mecénica dafiados

Falla accionamientos
hidraulico Sist. inyeccién

Caucho

Falta de roto Falla caucho

lubricacién

Valvula de aire rota
Fugas de aceite por
mangueras y uniones
perforadas o flojas

Falla en sistema de

frenos Poca presidn de inflade

Crucetas rota Falla sist. De

Falla sist. De »& " enfriamiento

filtros

Cubierta mal colocada

Falla bomba

Pernos y bujes de . hidraulica
articulacién lla en orbitrol

Cargador frontal
Fuera de servicio

Lamparas quemadas Bateria descargada/
daflada
Balde y cuchillas
Escalera/ \ gastados/dafados

Fusibles quemados ‘éﬂa alternador baranda rotas

Falla eléctrica

Falla estructural

Figura 5.5: Diagrama de Ishikawa para PF

Donde pueden observarse cuales son las fallas que cominmente impactan a cada
una de las 5 categorias propuestas.
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5.1.1.

Sintesis cargador frontal PF 29

En términos de confiabilidad, el cargador frontal PF 29 result6 ser el segundo
en peores condiciones pero en términos de mantenibilidad es el peor. Es decir, de
todos los cargadores frontales, el PF 29 es el que requiere de méas tiempo para su
reparacion. Segin el Pareto de horas, el 67,72% de los tiempos de reparaciones
corresponde a problemas mecanicos y de caucho. Los problemas que introducen las
mayores demoras dentro de estas dos categorias y los tiempos promedio para reparar

son:

5.2.

Fallas

Mecanicas

Tiempo promedio

Caucho

Tiempo promedio

Pernos y bujes
de articulacion

30 hs.

Recapado de

cubiertas

20 hs

Accionamientos
hidraulicos

24 hs.

Caucho roto

8 hs

Figura 5.6: Causas principales de demoras en PF 29

Excavadoras

18

16

14

12

10

N° de Fallas

RETRO 007

RETRO 009

RETRO 015

17

RETRC 016

Figura 5.7: Fallas excavadora
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Figura 5.8: Tiempo de intervenciones excavadora

En el caso de las excavadoras puede observarse que coinciden el equipo con mas
fallas y que maés horas estuvo parado. Es la RETRO 016 y segtn las tarjetas de
mantenimiento, las fallas que generaron esas paradas fueron del siguiente tipo:

Excavadora RETRO 016
Mecdnica ‘ Hidraulica ‘ Eléctrica ‘ Estructural ‘ Caucho‘TotaI
Cantidad de fallas

s | 7 | 3 | 2 | o |17
Demora
241 | 197 | 42 | 108 | o0 |s5s8

Cuadro 5.2: Cantidad de fallas y horas de detencion RETRO 16

8 ' 100,00%

100,00% 100,00%
I 90,00%

8,24%
F 80,00%

 70,00%
,59%

5
/ o
4 50,00%

b 40,00%

Cantidad de fallas

L 30,00%

L 20,00%

I 10,00%

Hidraulica Mecanica Eléctrica Estructural Caucho

Figura 5.9: Pareto de fallas
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Figura 5.10: Pareto de horas

De los diagramas de Pareto anteriores puede observarse que el 70,59 % de las
fallas es generado por problemas de tipo hidraulico y mecanico y que en cuanto a las
demoras para repararlas también son estos dos tipos de fallas los mas demandantes
pero las fallas mecédnicas generaron mas horas de méaquina parada a pesar de ser
menos frecuentes. Con respecto a las fallas relacionadas al caucho, en este caso se
dejaron de lado ya que estas excavadoras se desplazan sobre tren rodante de orugas
y las fallas relacionadas al tren rodante se consideraran como fallas estructurales.

Las fallas mas comunes que presentan las excavadoras de la empresa se muestran
en el siguiente diagrama de Ishikawa:

Falla mecénica

Falla hidraulica

Falla accionamientos

Fugas de aceite por Falla por falta de Filtro de'alre hidraulicos
<ellos dafados lubricacién obstruide ./
Humo azul por Rosca de portafiltro de
Falla electro Fugas de aceite por el escape combustible deformada
hidraulica en mangueras y uniones

Falla en segmento de
mandos finales

accionamientos perforadas o flojas
Excavadora

"| fuera de servicio

Problema de
Falla en tablero de Bornes y cables de .
s 2 anclaje de
luces bateria danados
cuchara

Pernos de zapata de tren

Desgaste en cuchillas y rodante flojos

ufias

Falla eléctrica de Bateria
encendido descargada

Desgaste de eslabones
Ao rodillos de cadena de
Falla eléctrica Y
tren rodante

Falla estructural

Figura 5.11: Diagrama de Ishikawa para Excavadora

Para este tipo de méaquina coinciden el equipo que mas fallas tuvo y el que mas
horas de intervencion demandé.
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5.2.1. Sintesis excavadora RETRO 16

La RETRO 16 es la excavadora con peores valores de confiabilidad y manteni-
bilidad. De las 588 horas que el equipo estuvo en reparaciones, el 70,59 % de las
mismas se debié a fallas de tipo mecdanicas e hidraulicas. Dentro de estos dos rubros
las fallas que mas horas de reparacién generaron son:

Fallas
Mecanicas Tiempo promedio| Hidraulica |Tiempo promedio
i P Fugas por
Accionamientos coh gas p con
Sraul s mangueras S
hidraulicos g ¥
uniones

Deformacion de
Fallas por falta

de lubricacion

roscas y vinculos 35hs 30 hs

de portafiltros

Figura 5.12: Causas principales de demoras RETRO 16

5.3. Motoniveladoras

16

14
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10 9 9
B 7
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.

MN 008 MN 010 MN 014 MN 015 MN 021 MN 022 MN 023

N° de Fallas

Figura 5.13: Fallas motoniveladora
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Figura 5.14: Tiempo de intervenciones motoniveladora

La motoniveladora que més fallas tuvo en el periodo considerado es la MN 015
y la que més horas estuvo detenida es la motoniveladora identificada con el cédigo
MN 022. Nuevamente se puede observar que la maquina que mas intervenciones
requirio no siempre es la mas demandante en términos de horas para su reparacion.
Al analizar las tarjetas de mantenimiento correspondientes a la motoniveladora MN
022 se pueden clasificar sus fallas de la siguiente manera:

Motoniveladora MN 022
Mecanica ‘ Hidraulica ‘ Eléctrica ‘ Estructural ‘ Caucho‘TotaI
Cantidad de fallas

4 | s | 1 | o | 3 |13
Demora
154 | 200 | 8 | o | 15 |378

Cuadro 5.3: Cantidad de fallas y horas de detencién MN 22

Los diagramas de Pareto obtenidos son:
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Figura 5.15: Pareto de fallas
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Figura 5.16: Pareto de horas

En el caso de esta motoniveladora se observa que hay coincidencia entre los tipos
de fallas que mas se repiten y los tipos de falla que mas horas requieren para su
reparacion. El 69,23 % de las fallas son de tipo hidraulico o mecanico y el 93,92 % de
las horas requeridas para la reparacién de esta motoniveladora también se invirtieron
en reparar fallas mecanicas o hidraulicas. En este caso, las fallas mas comunes fueron
también las mas demandantes. Las fallas mas comunes observadas en las tarjetas de
mantenimiento de las motoniveladoras son:
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Figura 5.17: Diagrama de Ishikawa para Motoniveladora

Se destaca el caso de la MN 015 que si bien es el equipo que més fallas tuvo,
es el segundo equipo con menos horas de intervencion por reparaciones como puede
observarse en las figuras 6.11 y 6.12, lo que indica que la MN 015 sufri6 varias fallas
pero cuyas reparaciones no generaron mayores demoras.

5.3.1. Sintesis motoniveladora MN22

Dentro de los dos rubros que demandaron mas tiempo para su reparacion, las
fallas que mas horas generaron son las siguientes:

Fallas
Mecanicas Tiempo promedio Hidraulica Tiempo promedio
Mecanismo de
Fuga bomba de . ..
40 hs orientacion de 65 hs
agua .
cuchilla
b " lerad Pernos y bujes de
esgaste ac&? erado 35 hs accionamiento de 40 hs
de cuchilla .
cuchilla resecos

Figura 5.18: Causas principales de demoras MN 22
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5.4. Rodillos vibratorios
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Figura 5.19: Fallas rodillo vibratorio
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Figura 5.20: Tiempo de intervenciones rodillo vibratorio

Donde puede observarse que el rodillo vibratorio RV 025 es el que mas fall6 y el
que mas tiempo estuvo detenido por reparaciones. Las fallas encontradas para este
rodillo en las tarjetas de mantenimiento son:
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Rodillo Vibratorio RV 025
Mecanica ‘ Hidraulica ‘ Eléctrica ‘ Estructural ‘ Rodaje ‘Total
Cantidad de fallas

9 | s | 2 | 3 | 1 |20
Demora
35 | 47 | 8 | 15 | 7 |112

Cuadro 5.4: Cantidad de fallas y horas de detencién RV 25

Los diagramas de Pareto obtenidos son:
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Figura 5.21: Pareto de fallas
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Figura 5.22: Pareto de horas

Donde puede observarse que el 85 % de las fallas para este rodillo corresponde a
fallas mecanicas, hidraulicas y estructurales y en el caso de las horas que la maquina
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estuvo detenida, se observa que las fallas de tipo hidraulico son menos comunes
que las de tipo mecanico, pero las primeras generaron mayor cantidad de horas de

magquina parada.
En las tarjetas de mantenimiento se puede observar que algunas de las fallas que

afectan al parque de rodillos vibratorios son las siguientes:
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Figura 5.23: Diagrama de Ishikawa para Rodillo vibratorio

Al igual que en el caso de las excavadoras, coinciden el equipo que mas fallas
tuvo y el que mas horas de intervencién requirid, como puede verse en las figuras

6.16 y 6.17.

5.4.1. Sintesis rodillo vibratorio RV 25

Dentro de los rubros de fallas mecanicas y del circuito hidraulico, las fallas que
generaron mas tiempo para su reparacion son las que se observan en la figura 3.24.
Las dos fallas consignadas de tipo mecanico son un parametro de calidad del pa-
vimento asfaltico. Un desbalanceo en las excéntricas del tambor impedird que el
mismo vibre a la frecuencia correcta y la obstruccion del circuito regador de agua
de los tambores impedira una superficie lisa de los mismos.

Fallas
Hidraulicas Tiempo promedio Mecanicas Tiempo promedio
Desbalanceo
Falla bomba de .
i e s 25 hs excéntricas del 15 hs
aceite hidraulico
tambor
Pérdidas de aceite Circuito de riego
10 hs i 10 hs
por mangueras de agua obstruido

Figura 5.24: Causas principales de demoras RV 25
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5.5. Rodillos de neumaticos
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Figura 5.25: Fallas rodillo de neumaticos
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Figura 5.26: Tiempo de intervenciones rodillo de neumaticos

Donde puede observarse que el RNA 015 es el que mas fallas tuvo en el periodo
considerado y segun las tarjetas de mantenimiento estuvo parado durante 67 horas
por reparaciones. El rodillo de neumaticos que mas horas estuvo detenido por tareas
de mantenimiento es el RNA 006, con 114 horas de detencién generadas por 16
intervenciones, segun las tarjetas de mantenimiento. Con el mismo criterio anterior,
para elegir el equipo al que se le analizaran las fallas se elegird el que més tiempo
estuvo detenido.
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Rodillo de Neumadticos RNA 006

Mecanica ‘ Hidraulica ‘ Eléctrica ‘ Estructural ‘ Caucho‘TotaI

Cantidad de fallas

3 | 4 | 1| 2 | 6 |16
Demora
25 | 23 | 13 | 26 | 27 |114

Cuadro 5.5: Cantidad de fallas y horas de detencion RNA 6

Los diagramas de Pareto obtenidos son:
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Figura 5.27: Pareto de fallas
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Figura 5.28: Pareto de horas

En este caso se observa que este rodillo estd mas alejado de la relaciéon 80-20
esperada en un diagrama de Pareto. El 81,25% de las fallas se reparten en los
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rubros “Caucho, hidraulica” y “mecdnica” y el 83,6 % de los tiempos de demora se
reparten en los 4 rubros que se muestran en el grafico.

Por primera vez se observa que las fallas relacionadas a las cubiertas de la maqui-
na adquieren la misma o mas relevancia que las fallas del tipo mecanica o hidraulica.
Esto se debe a que en esta maquina, las herramientas de trabajo son justamente sus
neumaticos, que trabajan en contacto permanente con la mezcla asfaltica caliente.

Otro aspecto que se vuelve importante para esta maquina en particular son las
fallas del tipo estructural. Se ubican en el segundo lugar segin las horas que se
requirieron para la reparacion de fallas de este tipo. El diagrama de Ishikawa con
las fallas halladas para los rodillos de neumaticos es el siguiente:

Fallas mecanicas | Fallas hidraulicas ‘ Fallas eléctricas
Ay

AY !

L, ) A Fallas junta de ) Y \ ,
Contaminacién de aire carter N Falla volante de bomba Falla sist. de inflado de
. L S— \ .
en circ. de agua —— _k_\ \\ hidraulica \/ neumaticos
/ s
/ !
", - . M,
\\/ Obstruccian filtro N\ . e \
X de ai \ Hordmetro - 1 Palanca freno de
. _—~ de aire \ .
Se afloja manguera de e N\ desconectado ‘o~ emergencia
e — A AY
admisién de turbo T fr . \ \ desconectada
-, Pérdida de aceite \ \
comipresor N por bomba N \
— - \
) " \ _|Rodillo de neumaticos
A E " Fy
Lastre inferior de VA Vialvula de aire J,f’ fuera de servicio
[ etad / Cilindro de . /
cemento agrietado . . rota . F i
B / direccién se suelta T/
T ri — i p ién d
— - ) L. / oca presion de
Baranda escalera a7 Falla alineacién de f— ,p
i s o / inflado
floja - / neumaticos  ——p/
/ ; "
Jrf' Neumdticos i Neumaticos mal
Se cortan bulones de ./ Falla compresor de otad ,-";'——— ajustados
. . — £ dgrietados - /
porta filtro de aire Rl freno g —

/! ;

‘ Fallas estructurales ‘ Fallas caucho

Figura 5.29: Diagrama de Ishikawa para Rodillo vibratorio

Es para destacar la cantidad de fallas correspondientes a la categoria “Cau-
cho”’para los rodillos de neumaticos ya que como se mencioné en el parrafo anterior,
las ruedas son el elemento principal de trabajo de esta maquina y el buen estado de
las mismas es importante para la calidad del pavimento.

5.5.1. Sintesis rodillo de neumaticos RNA 6

Para el RNA 6 se observa que las horas de reparacion de la mayoria de las fallas
se encuentran distribuidas de un modo bastante uniforme en 4 rubros, siendo las méas
importantes las fallas del rubro caucho y las del rubro estructural. Los neumaticos de
este tipo de rodillos trabajan en contacto permanente con el asfalto a temperaturas
elevadas y un mal estado de los mismos influye en la calidad del pavimento asfaltico,
existiendo la posibilidad de dejar zonas sin compactacion efectiva o una variacion
de la superficie de contacto de los mismos con el pavimento a compactar.
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Fallas
Caucho Tiempo promedio| Estructurales |Tiempo promedio

i Cilindro de

Valvula de aire rota 15 hs . L. 10 hs
direccion se suelta
Desali iento d Bulones de
esalineamiento de ) .
L. 10 hs portafiltro de aire 10 hs
neumaticos
se cortan

Figura 5.30: Causas principales de demoras RNA 6

5.6. Terminadoras asfalticas
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Figura 5.31: Fallas terminadora
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Figura 5.32: Tiempo de intervenciones terminadora

Se observa que la TER 017 es la que mas fallas tuvo en el periodo considerado
y la que mas tiempo estuvo detenida para intervenir en las fallas mencionadas. De
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acuerdo a la informacion en las tarjetas de mantenimiento, nuevamente se hace la

divisién de las

fallas:

Terminadora TER 017

Mecanica ‘ Hidraulica ‘ Eléctrica ‘ Estructural ‘ Caucho‘TotaI

Cantidad de fallas

7 | a4 | a4 | 5 | o |20
Demora
71 | 23 | 18 | 43 | o 155

Cuadro 5.6: Cantidad de fallas y horas de detenciéon TER 17

Los diagramas de Pareto obtenidos son:
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Figura 5.33: Pareto de fallas
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Figura 5.34: Pareto de horas
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Donde se observa que el 80% de las fallas se agrupan en 3 rubros (mecénica,
estructural e hidraulica) y que el 73,55 % de la demoras se deben a fallas de tipo
mecanico y estructural. Las fallas encontradas son:
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_— . \
gastado — .\\. ventilacién ﬂOJa frontal roto \ / sucio/trabado
\ \\\e/
.,\" ; ; g Barras de piso de \
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. —— Ay -
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Figura 5.35: Diagrama de Ishikawa para Rodillo vibratorio

Se observa que las fallas que mas horas de intervencién generaron corresponden
a las categorias Mecdnica y Estructural y que dentro de la segunda categoria men-
cionada, hay fallas que tienen que ver con falta de limpieza y de mantenimiento
preventivo.

5.6.1. Sintesis terminadora asfaltica TER 17

Las dos fallas de la categoria fallas mecanicas tienen que ver con la calidad del
pavimento asfaltico. El tornillo sinfin encargado de distribuir el asfalto lateralmente
sufre desgaste localizado en la zona de interseccién con el circuito de acarreo, este
desgaste genera una distribucion no homogénea del asfalto y para su reparacion es
necesario un trabajo de herreria sobre las cazoletas de la zona central o una rotaciéon
de las mismas.

Fallas
Mecanicas Tiempo promedio Estructurales | Tiempo promedio
Tornillo sinfi Circuito d
ornillo sinfin 35 hs ircuito de 20 hs
desgastado acarreo trabado
Sistema vibrador Rodillo d .
de plancha se 25 hs oaifio de empuje 10 hs

. frontal roto
desvincula

Figura 5.36: Causas principales de demoras TER 17

Aporte metodoldgico a la gestion de mantenimiento de maquinaria vial 46




Capitulo 5. Identificacién de equipos segin sus indicadores de mantenimiento

5.7. Relacion Mantenibilidad - Confiabilidad

Para obtener los indicadores de confiabilidad y de mantenibilidad se necesitan
datos relacionados a los tiempos de funcionamiento y cantidad de paradas de las
maquinas para un periodo determinado, la obtenciéon de los mismos se realizd me-
diante la inspeccion de las tarjetas de mantenimiento de los ultimos 3 afios (periodo
2011/2013), mediante conversaciones con personal del taller y la inspeccién de do-
cumentos relativos a intervenciones tercerizadas.

Para cada maquina, en el apartado “trabajo realizado” de la tarjeta de mante-
nimiento se puede observar la fecha en que la maquina estuvo parada y la fecha en
que la misma volvié a trabajar, siempre y cuando el operario deje constancia de ello
en la tarjeta.

Los valores de los indicadores obtenidos segin los datos consignados en las tar-
jetas de mantenimiento disponibles en el taller se muestran en los cuadros 4.7 y 4.8.
Los valores de a obtenidos para cada maquina se grafican a continuacion:
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Figura 5.37: Excavadoras
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Figura 5.38: Cargadoras frontales
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Figura 5.39: Motoniveladoras

Donde se puede observar que la cargadora frontal PF 019, la excavadora la RE-
TRO 016, y la motoniveladora MN 021 tienen valores altos de «, lo que indica
que dichas maquinas fallan muy seguido o sus reparaciones llevan mucho tiempo y
habra que analizarlas para ver cudles son los motivos que hacen que las maquinas
fallen tan seguido, que sus reparaciones lleven tanto tiempo o bien ambas cosas.

Los valores de o obtenidos para cada maquina se grafican a continuacién:
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Figura 5.40: Terminadoras asfalticas
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Figura 5.41: Rodillos vibratorios
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Figura 5.42: Rodillos de neumaticos

De donde se observa que los equipos TER 08, RV 021, y RNA 010 tienen altos
valores de o y hacia esas maquinas deben orientarse los esfuerzos. Realizado esto,
si se deseara se podrian empezar a seleccionar estas maquinas de manera individual
para identificarlas y empezar a tomar las primeras medidas de seguimiento para las
mismas. Por ejemplo la cargadora frontal con mayor puntuacion es la PF 019, con
un a = 0,086. La misma es una Caterpillar 950 adquirida por la empresa en el ano
1998. Esto nos permite comparar el estado de una maquina con respecto a otra.

El siguiente paso es determinar el motivo por el cual los equipos tienen esos
valores de . En el ejemplo anterior se observa que la cargadora frontal PF 019
tiene un valor de « igual a 0,086 y resulta conveniente determinar si las causas que
hacen que la PF 019 tenga dicho valor se deben a problemas de mantenibilidad o
de confiabilidad. Por este motivo se propone un método de categorizacién de los
equipos en 4 categorias distintas segtin sus valores de MTBF y MTTR como se
muestra a continuacion.

5.8. Aplicacién al parque de maquinaria elegido

5.8.1. Maquinas de movimiento de suelos

Debido a que el tiempo de trabajo mensual esperado para este tipo de maquinas
es similar, los MTBF* y MTTR* seran los mismos para las excavadoras, motoni-
veladoras y cargadoras frontales. Los valores de referencia para estas maquinas se
elegiran como se explicd mas arriba: se elegira el tiempo promedio de trabajo por mes
para este tipo de maquinas (valor esperado en condiciones éptimas) y la cantidad
de paradas y duracién de cada parada se tomara de las tarjetas de mantenimiento
como un valor promedio. Cabe destacar que la franja laboral para las maquinas de
movimiento de suelo es menos susceptible a sufrir contratiempos climaticos o de
transito.
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Hs
Mes

Hs
Mes

T; = 200

1, =8,71

Paradas
Mes
Estos valores se obtuvieron de hacer el promedio de las ti (313,875 horas en 3
anos) dividido 36 meses, 313,875/36 = 8,71 hs/mes y lo mismo para las paradas (n))
De esta forma se obtiene:

n=0,36

T. 200
MTBF* = = = 222 _ Hs.
= 0.5 = 999, 0Hs

¢ 871
MTTR =4 = 5% _ 94 19Hs.
I = = 03 = 24195

De acuerdo a estos valores ya quedan establecidas las condiciones para establecer
la situacién en la que se encuentra cada méaquina de acuerdo al grafico propuesto:

1400,000 - .
-
E! RETRO 015
.
= +
1200,000 - H
! PFO3R2
+
1000,000 - :
RETRO 007
PF 023
— 800,000 -
z * '
& ' MN 014
@
E proat * P %+ REROO0Y
500,000 - ' +
PEO27 4 : MN 010 MTBF*
_______________________________ E =1 1
MQ‘JQMN 008 PE 019
400,000 ! MN023R§|'RO 016 +
IPE024  # @
PFO29  PFO024 * MN 021
PF 021 4 MIN 022
200,000 - N - '
0,000 T T T T L T T T T 1
0,000 5000 10,000 15000 20,000 25000 30,000 35000 40,000 45000 50,000
MTTR [Hs]

Figura 5.43: Categorizacion equipos mov. de suelos

De donde puede observarse lo siguiente:
= Las maquinas en la situacion 1 son: RETRO 007, PF 023, PF 031, PF 027.

= Las maquinas en la situacion 2 son: RETRO 015, RETRO 009, PF 032, MN
014, MN 010.

= Las maquinas en la situacion 3 son: PF 021, PF 022, PF 028, PF 029, MN
008, MN 015.

= Las maquinas en la situacién 4 son: PF 019, PF 024, RETRO 016, MN 021,
MN 022, MN 023.

Es decir, la mayoria de los equipos de movimiento de suelo se ubican en las
situaciones 3 y 4, solo 4 de ellos se ubican en la situacion 1, que es la ideal.
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5.8.2. Rodillos compactadores

El tiempo de trabajo promedio esperado para rodillos compactadores (de tambor
liso vibratorio y de neumadticos) es de 150 horas por mes y de las tarjetas de man-
tenimiento se obtiene que la cantidad de fallas promedio en un mes es 15,53/36 =

0,43 fallas por mes con una duracién promedio para reparar cada falla de 85,23/36
= 2,36 horas por mes.

Entonces:
Hs
T; = 150
Mes
Hs
t; = 2,36
Mes
Paradas
=0,43——
" ’ Mes
o 1 parada cada 2 meses.
T, 150
MTBF* == = —— — 348 84Hs.
n 043 ORS
MTTR* = b = 2’32 = 5,485H s.
n

Y

El gréfico obtenido para las maquinas de compactacion es:
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!
450,000 - R?’ 014
g
|
400,000 %!
E:
|
350,000 - s
i MTBF*
300,000 - e o e e e e e o e e
£
& 250,000 | v 019 RNA 007
E * +
200,000 - RNA 005
RNAC14
¢ +
150,000 -|
RV 021
RNADIS gy 027 oy 017 RNA 010
100,000 - + % 4 RNA00G .
+
50,000 - Jrvozs
RNAOLL
0,000
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000
MTTR [Hs]

Figura 5.44: Categorizacion rodillos compactadores

Para el caso de los rodillos compactadores se observa que el cuadro es mas res-
trictivo debido a los altos valores de MTBF* y MTTR* que se obtiene para estas
maquinas, ya que las mismas deberan superar valores de frontera mayores para ubi-
carse en situaciones favorables. Al igual que en el caso anterior se observa la situacion
en la que se encuentra cada maquina segun se describié mas arriba para el grafico
de manera genérica.
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5.8.3. Terminadoras asfalticas

Los datos son:

Hs
T, = 120
Mes
Hs
t, =3,77
Mes
Paradas
=0,37T———
" ’ Mes
Entonces
T, 120
MTBF* == = _—""_ =324 32Hs.
n 0,37 oLl
t; 3,77
MTTR* =2 =2— =10,19Hs.
n 0,37 e

El gréafico para la situacién de las terminadoras asfalticas es:

400,000 - i TER 014
SRR
350,000 - E MTBF*
=
*
300,000 ~ TER 011
250,000 -
]
& 200,000 TER 013
£ .
150,000 |
TER 008
TEROL7 4 #
100,000 -
50,000
0,000 T T T T 1
0,000 5,000 10,000 15,000 30,000 15,000
MTTR [Hs]

Figura 5.45: Categorizacion terminadoras asfalticas

Para el caso de las terminadoras asfalticas también se observa que el gréafico es
m4s restrictivo debido a los valores de MTBF* y MTTR*.
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5.9. Resumen de datos

SITUACION
1 2 3 4
RETRO007 | RETROOQ15| PFO21 PF 019
PF023 | RETROO0D9| PFO22 PF 024
Movimiento PF 027 PF032 PFO28 | RETROOI6
desuelos PF 031 MN 014 PFO29 MN 021

MN 010 NN 008 MN 022
MN 15 N 023
RV 014 RNA 005 RV 017
RNA 014 RV 019

MAQUINAS RNA 015 RV 021
- RNA 027 RV 025
Compactacion
RNA 006
RNA 007

RNA 010
RNA 011
TER014 TER 008 TER 011
TER 013
TER 017

Terminadoras
asfalticas

Cuadro 5.7: Resumen de datos
De los datos obtenidos se puede observar que:

= Los equipos en la situacién 1, que es la 6ptima, son todos equipos de movi-
miento de suelo.

» Comparando la situacién 2 (problemas de mantenibilidad) con la situacién 3
(problemas de confiabilidad) se puede observar que 7 equipos se encuentran
en la situacién 2 y 13 equipos en la situacion 3, lo que muestra que los MTTR
de los equipos, en general estan por debajo del MTTR* (critico) y es una
senal de que en el taller no hay mayores problemas a la hora de realizar una
intervencion, ya que los tiempos empleados para esta actividad cuantificados
mediante el MTTR suelen ser menores al MTTR*, sin considerar la situacién
4. El principal problema se encuentra en la situacion 3, donde la confiabilidad
medida mediante el MTBF es baja. Se puede observar que si bien los equipos
en las situaciones 2 y 3 fallan mucho, estas fallas suelen repararse rapido.

» La mayoria de los equipos se encuentran en la situacion 4, que es la menos
favorable.

5.10. Conclusién parcial

En este capitulo se mostro la situacion actual del parque de maquinaria vial que
estda a cargo del taller central de mantenimiento de la empresa. La inspeccién de
la documentaciéon relativa a las intervenciones de mantenimiento de cada maquina
permitié obtener los indicadores mostrados con respecto a las mismas, la cantidad
y tipo de fallas que tuvieron durante el periodo de estudio y la cantidad de horas
que estuvieron detenidas por intervenciones para resolver las mismas, y realizar los
diagramas de Pareto para identificar qué tipos de falla son las que mas se repiten
y las que mas tiempo demoran, obteniendo asi una herramienta para decidir hacia
donde dirigir los esfuerzos con el fin de mejorar el desempeno del taller y poniendo
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en evidencia cuales son los equipos con problemas de confiabilidad, mantenibilidad
o ambos.

La informacién obtenida también permite estimar la disponibilidad de las maqui-
nas. Si durante algin periodo se decidiera alcanzar un determinado nivel de dispo-
nibilidad de maquinaria, con estos datos se puede apreciar la situacion actual para
comprender por qué no se tienen los niveles de disponibilidad requeridos. La aplica-
cién de los diagramas de Pareto se realizé en todos los casos para la maquina que
mas tiempo estuvo detenida y permitié visualizar a qué tipo de fallas corresponde
el mayor nimero de intervenciones sobre la maquina y las horas de detencion.

Para el apartado de categorizacién, los diagramas de dispersién obtenidos per-
miten el planteo de objetivos con respecto a cada equipo, es evidente que el objetivo
de posicionar a todos los equipos en la categoria 1 resulta ambicioso, pero con la
categorizacion planteada se pueden establecer objetivos parciales para mejorar los
indicadores de cada equipo y asi lograr mejoras graduales que permitan que los equi-
pos se acerquen paulatinamente a los valores de frontera hasta ubicarse en una nueva
categoria. Ahora bien, para lograr mejoras graduales que impacten positivamente
en sus indicadores de confiabilidad y mantenibilidad, primero se se deben conocer
dos aspectos relevantes:

= Los tipos de fallas que mas se repiten.
= Los tipos de fallas cuyas reparaciones demandan mas tiempo.

Resolviendo los problemas de mantenibilidad para los equipos en situacion 2 y
de confiabilidad para los equipos en situacion 3, se espera que los mismos puedan
mejorar sus indicadores MTBF y MTTR de tal manera que, mediante la identifica-
cion y solucion de dichos problemas, estos equipos puedan mejorar sus indicadores
para estar mas préximos a una situacion mejor, para tal fin se realiza un analisis
por tipo de fallas para estas maquinas que se clasifican en falla mecéanica, eléctrica,
hidraulica, estructural y de caucho con el objetivo de tener un panorama mas amplio
de las fallas que generan los inconvenientes y que, en tltima instancia son las que
dan origen a la categoria de cada maquina.
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Capitulo 6

Analisis M.B.R.

Con el objetivo de analizar los paros de produccion causados por fallas de equipos,
se elegird un equipo representativo para aplicar el analisis M.B.R. y generar un
aporte que permita reducir el tiempo de parada del equipo por una falla en particular
y que pueda ser aplicado al resto del parque de maquinaria.

6.1. Analisis de paros largos

El método M.B.R. o (Major Breakdown Report) permite analizar los paros de
produccion debidos a fallas en los equipos que por su duracién generan pérdidas de
produccion. Es un método orientado a resolver problemas de mantenibilidad de los
equipos, es decir, fallas que son poco frecuentes pero cuya ocurrencia genera tiempos
de parada considerables.

6.2. El equipo y la falla

Dentro del parque de maquinas analizado en el presente trabajo, hay algunos
cuyas fallas, en comparacién con otros equipos, tienen mayor incidencia en la ca-
lidad superficial del pavimento asfaltico. Por este motivo se analizaran los rodillos
vibratorios de la empresa.
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120

112
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83
| 78
69 67
. I
0 - T T T T T

RV 017 RV 019 RV 021 RV 025 RV 014 RV 027

g

Horas de parada
z

£

Figura 6.1: Tiempo de intervenciones rodillo vibratorio

Como se vio en el capitulo anterior y en el grafico de arriba, el rodillo vibratorio
que mas horas de reparaciéon tuvo en el periodo considerado es el RV 25. El mismo
es un rodillo doble tambor modelo 2005 marca Caterpillar CB 534. Es necesario ver
como se agrupan las horas de parada segun el tipo de falla.

50 100,00%
100,00%
93,75% 90,00

45

86,61% 80,008
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50,00%
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25 50,00%
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30,00%
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20,00%

I . . )
0,00%

Hidraulica Mecanica Estructural Eléctrica Rodaje

Figura 6.2: Pareto de horas

Como se observa, el 73,24 % de las horas de parada se debe a fallas hidraulicas
y mecanicas. Por tener un mayor vinculo con la calidad del pavimento se eligen
las fallas mecanicas, encontrandose que los desperfectos mecanicos que mas horas
de detencién generaron tienen que ver con el circuito de riego de los tambores del
rodillo vibratorio.

6.2.1. Informe de paros largos
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Capitulo 6. Analisis M.B.R.

Se observa que la causa raiz de la falla es la obstruccion del circuito de riego por
el uso de agua sucia de las cercanias de los obradores. El siguiente paso es determinar
las actividades de caracter autonomo que pueden realizar los operarios con el fin de
prevenir esta y otras fallas o remediarlas si llegasen a ocurrir.

6.3. Actividades de mantenimiento auténomo

Las actividades de mantenimiento auténomo referidas a la falla determinada
mediante el analisis M.B.R. y referidas a otras fallas que generan paradas del equipo
se presentan a continuaciéon, como hojas estandar de mantenimiento auténomo y
luego se presentan las lecciones de un punto referidas a las actividades que los
operarios deben realizar.

6.3.1. Hojas estandar de mantenimiento auténomo y leccio-
nes de un punto

Las actividades de mantenimiento auténomo pueden abarcar desde la limpieza e
inspeccion del equipo hasta actividades de lubricacion y reemplazo de consumibles.
Se presentan a continuacion las hojas estandar de mantenimiento auténomo para
las actividades de inspeccién y mantenimiento que estaran a cargo del operario del
rodillo vibratorio. Nuevamente las actividades se eligieron priorizando la prevenciéon
de fallas que puedan impactar en la calidad superficial del pavimento asfaltico, es por
ello que también se hace hincapié en los elementos de filtracién ya que, por ejemplo,
una falla en la bomba del circuito hidraulico podria dejar sin traccién al rodillo que
quedaria estacionado sobre la mezcla asfaltica caliente, dejando una huella que luego
se deberd reparar.
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Capitulo 6. Analisis M.B.R.

6.4. Repuestos

Dentro de los casos analizados en las hojas estandar de mantenimiento auténomo,
el tinico elemento consumible que debe ser renovado a intervalos fijos es el filtro de
aceite hidraulico. El mismo tiene una frecuencia de recambio mensual o de 200
horas. Esto no quiere decir que este elemento sea el inico repuesto a considerar para
realizar planificaciones, pero se lo considera como ejemplo a los fines de obtener un

lote 6ptimo de pedido.

La empresa cuenta con 3 rodillos vibratorios que utilizan el mismo filtro de aceite

hidraulico, a saber:

Caédigo
interno| Marca | Modelo |Fecha adqg.
RV 17 |Caterpillar|CB 214 C 1999
RV 25 |Caterpillar| CD 533 2005
RV 27 |Caterpillar|CB 534 D 2010
Figura 6.3: Rodillos vibratorios Caterpillar

El repuesto original es el Filtro de aceite hidraulico Caterpillar SH 54510. Consi-
derando que cada rodillo necesita 1 filtro por mes y suponiendo un escenario donde
los 3 rodillos deban estar trabajando, para un ano seran necesarios 36 filtros de

aceite hidraulico.

El lote éptimo de pedido se obtiene a partir de los siguientes parametros:

s C,: Es el costo unitario del repuesto. En este caso es $350.

» (y: Es el costo de realizar un pedido, el costo de adquisicion. Incluye gastos

de tipo administrativo, para este caso se lo estima en $150.

= D: Es la demanda anual del articulo. Con base en el escenario de 3 rodillos
trabajando simultaneamente descrito en el parrafo anterior, este valor es de

36 piezas por ano.

» Es la carga financiera por tener el articulo inmovilizado en el almacen. Se da

el valor de 30 % anual.

La expresién para el lote de pedido que minimiza los costos por pedido es:

Q=

2.C,.D
Cut

(6.1)

Reemplazando los valores consignados se obtiene que el lote 6ptimo de pedido es
de 12 filtros por ano. Considerando que el tiempo de entrega de los mismos es de 5
dias hébiles, el momento de realizar un nuevo pedido serd bastante flexible. Puede
decirse que el punto de reérden para este repuesto sera cuando haya 2 en stock.

Aporte metodoldgico a la gestion de mantenimiento de maquinaria vial
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Capitulo 6. Analisis M.B.R.

6.5. Conclusién parcial

A modo de ejemplo se presento la aplicacion del método M.B.R. y la confeccién de
guias de mantenimiento auténomo en base a lo obtenido a través de dicho método.
Esto sirve de guia para aplicar al resto del parque de maquinaria, identificar las
causas de los paros largos y proponer medidas de prevencion. Luego se realizé el
calculo del lote 6ptimo de pedido para un elemento en particular, punto de reérden
y el intervalo de realizacién de dichos pedidos, nuevamente con fines orientativos
tomando como ejemplo el filtro de aceite hidraulico del rodillo vibratorio analizado.
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Capitulo 7

Herramientas de gestion de
mantenimiento. Técnicas de
analisis de averias. Aplicaciones

En el capitulo anterior se realizé un analisis M.B.R. para analizar los paros largos
de produccién y generar documentos de automantenimiento. En el presente capitulo
se proponen dos herramientas nuevas para el tratamiendo de fallas: el anélisis P.M.
y un analisis de fallas que incluye el impacto de las fallas segiin varios aspectos
considerados por personal del taller central.

La aplicacién de las herramientas de mantenimiento en la industria manufac-
turera ha demostrado ser beneficiosa para la gestion de las tareas relacionadas a
ésta drea. En el caso de la maquinaria de construcciéon, debido a aspectos algunas
veces flexibles en cuanto a plazos, el mantenimiento de las mismas suele pasar a un
segundo plano y el funcionamiento ordenado de esta drea rara vez es un objetivo a
cumplir.

Con la aplicacion de las herramientas de mantenimiento se espera obtener buenos
resultados en cuanto al analisis de las fallas y la mejora de la mantenibilidad de los
equipos.

7.1. Analisis de fallas

Se realiza una variacion en el formato original del AMFE en el sentido de que
el resultado no es un indice de prioridad de riesgo segun la gravedad, detectabilidad
y probabilidad de ocurrencia de cada falla, sino que se realiza la valoracion de las
mismas segun aspectos relacionados a la confiabilidad (Frecuencia de la falla) y a
la mantenibilidad (apoyo logistico requerido, acciones tercerizadas). Considerando
esto, mediante conversaciones con el jefe del taller se proponen otros criterios a ser
calificados para obtener un valor de criticidad que permita la valoracién de la falla.
A cada uno de estos criterios se le asigné un “peso” para representar la importancia
de la falla segiin 4 aspectos distintos:

1. Impacto en proceso: Con este criterio se busca cuantificar la forma en que
la falla de una determinada maquina afecta a otro grupo de méquinas que
se encuentran desarrollando una tarea en conjunto. En algunos casos, ante la
falla la maquina podré seguir trabajando sin una reducciéon de sus funciones o
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Capitulo 7. Herramientas de gestiéon de mantenimiento. Técnicas de analisis de
averias. Aplicaciones

la misma podra ser reemplazada por otro equipo. En otros casos la falla de la
maquina imposibilitara el trabajo de otros equipos. Por ejemplo una cargadora
frontal que esté cargando un camién para transporte de suelo y tierra y cuya
falla la saque de servicio, afectara al camion volcador. Este debera esperar a
otra maquina o a la reparacion de la que fallé para continuar con su actividad.

2. Impacto en seguridad: Se busca cuantificar la medida en que la seguridad de
instalaciones, equipos y personal podria verse comprometida ante una eventual
falla. La valoracion de este aspecto va desde 0 (No hay impacto en seguridad)
hasta 4 (Pérdida de capacidad de maniobra de la maquina). La valoracién
de este aspecto podria ser mayor, ya que todo fenémeno que comprometa la
integridad del personal debe ser considerado como critico, por mas que dicho
fenémeno tenga poca probabilidad de ocurrencia o no sea muy grave. Sin
embargo, una valoracién excesiva de este aspecto podria hacer que el resto de
los aspectos relativos al mantenimiento pasen a un segundo plano y que se
sobrevalore una falla, desviando asi el objetivo principal del presente trabajo
que esta relacionado a mejoras en las tareas de mantenimiento.

3. Mantenibilidad: Habiendo definido el concepto de mantenibilidad en capitulos
anteriores, con este criterio se busca evaluar la complejidad de la tarea de
mantenimiento requerida para remediar la falla. Se consideraron aspectos como
la posibilidad de reparacién en obra, accion requerida, apoyo logistico necesario
y disponibilidad de repuesto, entre otros.

4. Frecuencia: Para la frecuencia de las fallas se establecié un rango que busca
ser lo suficientemente abarcativo. Desde 1 falla cada 2000 horas (o 1 falla por
ano) hasta 1 falla cada 50 horas (o 1 falla por semana).

A los fines de aplicar otra herramienta de mantenimiento para conseguir mejoras
en la confiabilidad de los equipos, se presenta el Analisis PM. Esta herramienta fue
concebida para alcanzar el nivel de cero defectos a través de la eliminacién de fallas
crénicas que otras herramientas no alcanzan a detectar. Es decir, busca reducir a
cero la frecuencia de las fallas mencionadas.

7.2. Analisis PM

Una vez realizados los andlisis de fallas, a las de mayor categorizacién se les
realizara un analisis P-M:

1. Para entender como falla un sistema y obtener una descripcién de dicha falla
en términos fisicos.

2. Ver el vinculo de la falla con las variables del proceso (5M).

3. Realizar propuestas de mejora.

El método se presenta y se aplica en el apartado 7.6.
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7.3. Lecciones de un punto

Se tomara el concepto de “Lecciones de un punto” definido en la filosofia T.P.M.
para generar indicaciones claras de las actividades diarias de inspeccién y manteni-
miento a realizar sobre cada maquina. El formato para las Lecciones de un Punto se
eligié para que sea lo mas simple posible y que brinde el espacio necesario para poner
las indicaciones de las actividades. En este caso no se presentan con un registro de
formacion ya que sera documentacién que quedard guardada en los equipos.

7.4. Aplicaciones

7.5. Analisis de fallas

Se realiza un analisis de falla donde se analizan algunos componentes de los
equipos, se describe su modo de falla y se ve el impacto que el mismo tiene en 4
criterios, a saber:

= Impacto en mantenibilidad: Con este criterio se estudian los requerimientos
para solucionar la falla en cuestién, desde disponibilidad de herramientas hasta
el apoyo logistico.

= Frecuencia: Es una categoria relacionada a la confiabilidad de los equipos y
abarca un rango que va desde fallas de muy baja frecuencia hasta fallas muy
frecuentes.

= [mpacto en proceso: Debido a que la mayoria de las maquinas en estudio suelen
trabajar juntas y se necesitan mutuamente (sobre todo en el tren de asfalto),
en esta categoria se estudia como la falla afecta al resto de las maquinas.

= Impacto en seguridad: Se estudia como la falla impacta en la capacidad de
maniobra de la maquina.

Las fallas para cada equipo se presentan en dos planillas que vienen a continua-
cién, donde se evalia el impacto de las fallas en cada uno de los criterios mencio-
nados, asignando una puntuacién que va de 0 a 4 segin se muestra en el siguiente
cuadro:
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Impacto en:
Valores Proceso Seguridad | Mantenibilidad | Frecuencia
Accion simple de
remediacién en
0 No hay impacto | No hay impacto obra. Apoyo
logistico requerido
escaso o nulo

1falla cada
2000 horas.

La mag.puede A
Accidn simple con

cambio de pieza,
ajuste o lubricacion| 1fallacada
en obra. Apoyo 1000 horas.
logistico requerido

seguirtrabajando y
atender la falla mas Probable
1 adelante, con baja incidente
probabilidad de menor.
afectar la calidad

del pavimento bajo
Mag.fuera de Requiere traslado
servicio sin afectar Probable al taller con pieza
a otras maquinas | incidente con en stock. Se
2 con posible dafio a necesita remolgue 1falla cada
impacto leve en la | mdquinas/insta| o trailer pequefio 500 horas.
calidad del laciones. para mover la
pavimento maguina

Mag.fuera de
servicio y se puede
reemplazar con
3 otra, impactando

Pérdida de
capacidad de |Accion tercerizada.
maniobray | Se necesita trailer | 1fallacada

frenado o para mover la 200 horas.
moderadamente 4 dimi .
esprendimien maguina
en la calidad del P 4
B tos.
pavimento
Traslado al taller
con pieza no
Mag.fuera de disponible y con
servicio afecta a Probable demora para
otros equipos con | accidente con recibirla (No 1 falla cada 50
4 . o . )
gran probabilidad dafio a disponible, horas.
de afectar la personal. importacion.) Se
calidad requiere camiony

carretén playo para

movilizar

Cuadro 7.1: Valores segin el impacto de la falla

La puntuacién asignada a cada falla segin los criterios, se multiplica por el peso
de los mismos y luego se suman todas las puntuaciones para obtener un valor de
criticidad para cada tipo de maquina que permitira realizar comparaciones entre las
mismas. Para la determinacién de los pesos de cada criterio se aplicé el método de
determinacién de pesos utilizado comunmente en el métdo de Decisién Multicriterio
Discreta denominado Ponderacion Lineal, que consiste en obtener, para cada alter-
nativa, la ponderacién global por simple suma de las contribuciones obtenidas en
cada criterio (Carignano et al, 2007).

7.5.1. Propuesta para determinacién de los pesos o ponde-
raciones relativas de cada criterio

Habiendo determinado los criterios para evaluar la criticidad de cada equipo a
través del impacto que tienen las fallas en dichos criterios, se deben determinar
los pesos o ponderacién relativa que se le asignaran a los mismos para determinar
numéricamente la importancia relativa que cada criterio tiene con respecto a otro.
Esta tarea puede realizarse mediante estimaciones personales basadas en la opinion
del autor; de esta forma y dado que como se menciond anteriormente en este trabajo
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se priorizan las fallas relacionadas a la mantenibilidad, se podria asignar un valor
numeérico elevado para este criterio y resaltar asi la importancia relativa del mismo
con respecto a los otros tres criterios de evaluacion, obteniendo asi valores altos para
los criterios que son de interés para el autor pero con un alto grado de subjetividad
debido a la forma en que se eligieron los pesos para ponderar a los mismos.

Por este motivo, la metodologia elegida para determinar los pesos de los criterios
es la siguiente:

» Realizar una reunién con el personal del taller central y mostrarles los equipos
a los cuales se les realizara el analisis de fallas.

= Solicitarle al personal que evalien las fallas a la luz de cada uno de los criterios
propuestos y que expresen la importancia que le asignan a cada una de las fallas
segun su impacto en los criterios propuestos, manifestando dicha importancia
a través de una escala que va de 1 a 10, donde 1 representa poco impacto de
la falla en el criterio considerado y 10 representa gran impacto de la falla en
el criterio considerado. El valor obtenido serd P,

= Normalizar los P, para obtener los pesos w; de la siguiente forma:

b
> b
= Los resultados obtenidos de la ecuacion 7.1 seran los pesos de cada criterio

como se muestra en la parte superior de las planillas de andlisis de fallas que
se muestran mas adelante.

(7.1)

wy

7.5.2. Determinacion de los pesos

La importancia asignada por el personal del taller central a cada criterio de
evaluacién a partir de la ecuacién 7.1 es la siguiente:

Impacto en Impacto en
Mantenibilidad | Frecuencia P P )
proceso seguridad
Puntuacion
) 8 8 6 3
asignada
w; 0,32 0,32 0,24 0,12

Figura 7.1: Valores de los pesos relativos para cada criterio

Seguidamente se aplican esos valores como pesos de los criterios considerados.
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7.6. Analisis de fallas: Equipos movimiento de sue-
los

Los valores segtin el impacto de la falla en cada criterio son los mismos que para
el tren de asfalto, con la diferencia que en este caso no se considera el impacto de
la falla en la calidad del pavimento debido a la poca relacién existente entre ambos

aspectos:
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Impacto en

Equipo Componente Modo de falla Mantenibilidad Frecuencia Impacto en proceso seguridad Puntos | Criticidad
0,32 0,32 0,24 0,12
Mangueras de Se perforan Accion simple con cambio de pieza, ajuste o 1 falla cada 2 Se puede seguir trabajando y 1| No hav impacto 12
circuito hidraulico Se aflojan lubricacion en obra. Apoyo logistico requerido 1000 horas atender falla més adelante yimp !
Se descarga Accidn simple de remediacién en obra. Apoyo 1 falla cada
Bateria Ng . p. } poy! 0 No hay impacto 0|No hay impacto 0
Bornes dafiados logistico requerido escaso o nulo 2000 horas
. Requiere traslado al taller con pieza en stock. Se 1 falla cada o
Motonive- . , ) R Mag. Fuera de servicio sin .
Cuchilla Desgaste acelerado necesita remolque o trailer pequefio para mover 1000 horas |1 L 2 | No hay impacto 1,44 3,54
ladora . afectar a otras maquinas
la maquina aprox.
. - . . Probable
Accidn simple con cambio de pieza, ajuste o 1 falla cada accidente con
Freno parking No bloquea la maquina lubricacion en obra. Apoyo logistico requerido 2000 horas | 0 No hay impacto 0 dafo a 0,9
bajo aprox.
personal.
. Accion simple con cambio de pieza, ajuste o 1 falla cada . Probable
Pernos y buje de A ) L, . . Mag. Fuera de servicio sin L
. L. Se aflojan generando juego | lubricacion en obra. Apoyo logistico requerido 1000 horas | 1 L 2 incidente 1,25
articulacion . afectar a otras maquinas
bajo aprox. menor.
Pérdida de
idad d
Accidn tercerizada. Se necesita trailer para mover 1 falla cada Maq. Fuera de servicio clpaancilol:(jra ;
Anclajes de balde Fisuras ’ L. P 2000 horas | 0 9- . Y 2,025
la maquina aprox afectando a otras maquinas frenado o
prox. desprendimient
0s.
. . . Probable
Traslado al taller con pieza no disponible y con L
Empaquetadurasy | Se gastany se queman . ) ) . incidente con
Cargadora , . . demora para recibirla (No disponible, 1 falla cada Magq.fuera de servicio y se o
guias de cilindro generando pérdida de . .. . ) . 0 dafo a 2,25 10,725
frontal - importacion.) Se requiere camion y carreton 2000 horas. puede reemplazar con otra . .
basculante presion N maquinas/insta
playo para movilizar .
laciones.
L L 1 falla cada L
3 . ) . Accidn simple de remediacidn en obra. Apoyo Mag. Fuera de servicio sin )
Valvula de aire Pierde aire " . 500 horas |2 L 2 | No hay impacto 11
logistico requerido escaso o nulo aprox afectar a otras maquinas
Accion simple con cambio de pieza, ajuste o 1 falla cada ..
. - oy - i Mag. Fuera de servicio con )
Cubiertas Desprendimiento de capas | lubricacion en obra. Apoyo logistico requerido 500 horas |2 o 3| No hay impacto 2,65
K probabilidad de demora
hajo aprox.
Accion simple con cambio de pieza, ajuste o 1 falla cada Se buede seeuir trabaiando
Sellos de cilindros Tienen fugas lubricacion en obra. Apoyo logistico requerido 200 horas |3 P & i ) ¥ 1 |No hay impacto 1,45
. atender falla mas adelante
bajo aprox.
No gira por motor , . . . 1 falla cada ..
i . girap . Accion tercerizada. Se necesita trailer para mover Mag. Fuera de servicio .
Caja de cambios sobrecargado o caja . 2000 horas | 0 - 4 | No hay impacto 1,28
la maquina afectando a otras maquinas
gastada aprox.
. . 1 falla cada -
O-ring de junta . Magq. Fuera de servicio con .
o Se deforma Requiere traslado al taller 1000 horas |1 o 3| No hay impacto 1,68
flotante de cilindro probabilidad de demora
aprox.
Accion simple con cambio de pieza, ajuste o 1 falla cada .
Pernos de zapata . L, .. . Mag. Fuera de servicio sin .
Excavadora Se aflojan lubricacion en obra. Apoyo logistico requerido 500 horas |2 L 2 | No hay impacto 1,4 7,14
de tren rodante . afectar a otras maquinas
bajo aprox.
Eslabones y rodillos Accion simple con cambio de pieza, ajuste o 1 falla cada .
Se desgastan por exceso de L . i Mag. Fuera de servicio sin )
de cadena de tren . lubricacion en obra. Apoyo logistico requerido 1000 horas |1 L 2 | No hay impacto 11
tension de cadena . afectar a otras maquinas
rodante bajo aprox.
Requiere traslado al taller con pieza en stock. Se 1 falla cada o
. ) . R Mag. Fuera de servicio con )
Alternador No gira necesita remolque o trailer pequefio para mover 1000 horas 3| No hay impacto 1,68

la maquina

aprox.

probabilidad de demora
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7.7. Analisis de fallas: Equipos tren de asfalto

A continuacion se presentan los equipos del tren de asfalto, donde en la categoria
Impacto en el proceso también se considera el impacto en la calidad del pavimento
asfaltico.
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Impacto en

Equipo Componente Meodo de falla Mantenibilidad Frecuencia Impacto en proceso seguridad Puntos Criticidad
0,32 0,32 0,24 0,12
Requiere traslado al taller con pieza en Magq.fuera de servicio, afecta a otros
Circuito de . R 1 falla cada 1000 N - )
Se obstruye stock. Se necesita remolque o trailer equipos con gran probabilidad de No hay impacto 1,92
riego de agua - . horas. X
pequefio para mover la maquina afectar la calidad
La magq. puede seguir trabajando
Excéntricas de Accién simple de remediacion en obra. 1 falla cada 500 - P . & ) V_ .
Se desbalancea L R atender la falla mas adelante, con baja No hay impacto 0,88
tambor Apoyo logistico requerido escaso o nulo horas. . N
probabilidad de afectar la calidad
. Bomba de Traslado al taller con pieza no disponible Magq.fuera de servicio, afecta a otros Probable
Rodillo ) N L ) 1 falla cada 2000 A - L
. . circuito Se bloquea y con demora para recibirla. Se requiere equipos con probabilidad de afectar la incidente 2,36 7,48
vibratorio N L . horas. )
hidraulico camidn y carretén playo calidad menor
Probable
incidente con
Alarma de Se desconecta de | Accidn simple de remediacién en obra. 1 falla cada 500 . .
. L o . No hay impacto dafio a 0,88
reversa circ. eléctrico Apoyo logistico requerido escaso o nulo horas. L. )
maquinas/instal
aciones
Accién simple con cambio de pieza, Magq. fuera de servicio sin afectar a otras
. . .. 1 falla cada 500 o N ) .
Rascadores Se desgastan ajuste o lubricaciéon en obra. Apoyo horas magquinas, con posible impacto leve en No hay impacto 1,44
logistico requerido bajo ) la calidad
Sistema de Accién simple con cambio de pieza, Magq. fuera de servicio sin afectar a otras
. Se desconecta de . - i 1 falla cada 1000 L . . .
inflado de X . ajuste o lubricacion en obra. Apoyo maquinas, con posible impacto leve en No hay impacto 1,12
. circ. eléctrico o R X horas. A
neumaticos logistico requerido bajo la calidad
Magq. fuera de servicio sin afectar a otras
Lastre inferior | Se agrieta y libera | Accion simple de remediacién en obra. 1 falla cada 2000 q . . . .
o . magquinas, con posible impacto leve en No hay impacto 0,48
de cemento fragmentos Apoyo logistico requerido escaso o nulo horas. .
la calidad
Exceso/falta de A_ccién sirnpl.e co_n‘ cambio de pieza, 1 falla cada 500 Ma(].]. flrlera de servic_:io si_n afectar a otras )
. ajuste o lubricacién en obra. Apoyo magquinas, con posible impacto leve en No hay impacto 1,44
presién o . . horas. .
logistico requerido bajo la calidad
Rodillo de Requiere traslado al taller con pieza en 1 fall da 1000 Maq. Fuera de servicio y se puede 7.92
. - alla cada ’
neumaticos Neumaticos Se desalinean stock. Se necesita remolque o trailer horas reemplazar con otra, impactando No hay impacto 1,68
pequefio para mover la maquina . moderadamente en la calidad
. Requiere traslado al taller con pieza en Magq. Fuera de servicio y se puede
Valvula de inflado 9 . P A 1 falla cada 500 9 . Y P .
libera aire stock. Se necesita remolque o trailer horas reemplazar con otra, impactando No hay impacto 2
pequefio para mover la maquina : moderadamente en la calidad
Requiere traslado al taller con pieza en La magq. puede seguir trabajando
a ) P . 1 falla cada 1000 a-p . g ) y. .
Rascadores Se desgastan stock. Se necesita remolque o trailer h atender la falla mas adelante, con baja No hay impacto 1,2
oras.
pequefio para mover la maquina probabilidad de afectar la calidad
Traslado al taller con pieza no disponible Maq.fuera de servicio, afecta a otros
Cazoletas p. N P . 1 falla cada 2000 9 . . .
N L Se desgasta y con demora para recibirla. Se requiere equipos con gran probabilidad de No hay impacto 2,24
tornillo sinfin . . horas. X
camién y carretén playo afectar la calidad
. . Accidn simple con cambio de pieza, Magq. fuera de servicio sin afectar a otras
Circuito de . ) L 1 falla cada 1000 L . . .
Se traba ajuste o lubricacion en obra. Apoyo maquinas, con posible impacto leve en No hay impacto 1,12
acarreo L X . horas. B
logistico requerido bajo la calidad
Barras de piso Traslado al taller con pieza no disponible Magq. fuera de servicio sin afectar a otras
P Se desgastan/se p. N P . 1 falla cada 2000 q . _ ) .
de y con demora para recibirla. Se requiere maquinas, con posible impacto leve en No hay impacto 1,76
rompen L . horas. .
acarreadores camidn y carretén playo la calidad
Accién simple con cambio de pieza, La magq. puede seguir trabajando Probable
i Actuadores de - p'e con P 1 falla cada 2000 a-p <8 J v e
Terminadora Se resecan ajuste o lubricacién en obra. Apoyo atender la falla mas adelante, con baja incidente 0,68 10,48
tolva L ) ; horas. L .
logistico requerido bajo probabilidad de afectar la calidad menor
Accién simple con cambio de pieza, Magq.fuera de servicio, afecta a otros
PLC regla de ) X L 1 falla cada 1000 . . .
eralte Se desprograma ajuste o lubricacién en obra. Apoyo horas equipos con gran probabilidad de No hay impacto 1,6
P logistico requerido bajo ) afectar la calidad
Requiere traslado al taller con pieza en Magq. Fuera de servicio y se puede Probable
Rodillo de ) 9 ) P A 1 falla cada 2000 9 _ Y P L
. Se desvincula stock. Se necesita remolque o trailer reemplazar con otra, impactando incidente 1,48
empuje frontal . . horas. A
pequefio para mover la maquina moderadamente en la calidad menor
Sistema Requiere traslado al taller con pieza en Maq.fuera de servicio, afecta a otros
. . ) ) 1 falla cada 2000 . s :
vibrador de Se desvincula stock. Se necesita remolque o trailer equipos con gran probabilidad de No hay impacto 1,6

maestra

pequefio para mover la maquina

horas.

afectar la calidad
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7.8. Propuestas de mejora para mantenibilidad

En base a lo obtenido en el apartado anterior, se eligen las fallas que tienen mayor
puntuacion en el criterio Mantenibilidad y se proponen variaciones en la practica
habitual de resolucion de dichas fallas para mejorar el indicador de mantenibilidad.
Cabe destacar que se siguen eligiendo las fallas que tienen mayor relaciéon con la
mantenibilidad de los equipos porque se decidié concentrarse en este indicador por
considerar que el mismo impacta en el desempeno del taller central, pero si uno
quisiera puede tomar fallas que tengan un valor grande en otro criterio, por ejemplo
en el Impacto en seguridad y trabajar sobre la misma para obtener mejoras en dicho
criterio.

Las propuestas realizadas se basan en la observacién de los procedimientos ha-
bituales para la resolucién de las fallas y en la aplicacién de los conceptos para
desarrollar la capacidad de mantenimiento de los equipos, tales como la simplicidad
de las operaciones, la disponibilidad del equipo o el apoyo logistico requerido.

Al final se presenta un cuadro a modo de resumen donde se muestran las variacio-
nes en los tiempos para reparar, o t; y como estas variaciones impactan en el MTTR
de los equipos, acercandolos o ubicandolos en otra categoria segtn la categorizacion
propuesta en el capitulo 5.

7.8.1. Equipos movimiento de suelos
Falla Ne1: Cilindro hidraulico de cargadora frontal

Cargadora frontal. Cilindro hidraulico debe ser reacondicionado. Segun el informe
de mantenimiento, las empaquetaduras y las guias del cilindro basculante estaban
gastadas y quemadas, por este motivo se generaba una pérdida de presién y un
aumento de temperatura al trabajar con el balde.

Figura 7.2: Cilindro hidraulico de cargadora frontal

La reparacion de estos cilindros requiere de procesos complejos y se debe contra-
tar a un service especializado. El mismo envia un mecanico a obra para relevar el
estado de la maquina y realizar el diagnodstico de la falla, mientras la maquina queda
parada en obra y se envia otra cargadora desde el taller central para reemplazar a
la cargadora que estd fuera de servicio.
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El tiempo que pasa la maquina en espera en obra hasta que llega el mecanico
del service contratado puede evitarse si se envia al oficial mecdnico de la empresa
a realizar las pruebas hidraulicas correspondientes y, en caso de detectar problemas
que requieran el desmontaje del cilindro, ordenar dicha operaciéon en ese mismo
momento para decidir si el desmontaje puede realizarse en obra o es necesario enviar
la maquina al taller central. De cualquiera de las 2 formas se estaria evitando el
tiempo de llegada del mecénico del service contratado, quien cuenta con su propia
agenda y muchas veces posterga el trabajo.

Propuesta: Programar la intervencion segin los resultados de las pruebas hidrauli-
cas del mecanico de la empresa y prescindir del mecanico tercerizado para el diagnosti-
co.

1. Demora: 140 horas.

2. Con mejora: 70 horas. (Considerando que el mecénico dedica el 40 % del tiempo
a diagnosticar la falla y programar la intervencion y se evitan demoras propias
del servicio tercerizado)

3. Mejora: 50 %

Falla Ne2: Anclajes de balde de cargadora frontal

Figura 7.3: Balde de cargadora frontal

Los elementos de desgaste del balde de la cargadora (unas y cuchillas de balde)
facilitan el acceso del mismo a los reservorios de tierra, suelo, piedra, o cualquier
otro material a mover. El uso del balde de la cargadora frontal con los elementos
de desgaste en mal estado, acelera el deterioro del balde y el mismo puede sufrir
fisuras graves debido a los malos esfuerzos que sélo llevaran a la cargadora frontal a
un estado de inoperatividad.
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Figura 7.4: Detalle anclajes de balde

Cuando el balde se fisura, se debe enviar a un service especializado donde me-
diante tintas penetrantes se ponen en evidencia las fisuras, luego se biselan y se
agregan refuerzos.

Figura 7.6: Soldadura terminada

Este trabajo suele demorar hasta 14 dias (ti = 14 dias) desde el envio del balde al
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service hasta la recepcién del mismo, colocacion en la cargadora frontal, vinculaciéon
y puesta a punto del circuito hidraulico y sus actuadores en el taller central. Ante la
imposibilidad de reducir el ti de esta falla se proponen medidas preventivas con el
objetivo de prolongar la vida 1til del balde, debido a que la reparaciéon del mismo se
terceriza y no es rentable disponer de un balde suelto de “back up” ya que, a pesar
de ser esta una falla cuya reparaciéon demora mucho, es de baja frecuencia.

Propuesta: Debido a la relacion directa entre el estado de los elementos de
desgaste del balde y su estado estructural, se deben respetar los intervalos de cambio
segun el nivel de desgaste de las unas y cuchillas del balde ya que ayuda mucho
a la conservacién del mismo, evitando asi esta falla y el tiempo de parada de la
maquina. Se debe fomentar la inspeccién visual de los elementos de desgaste y el
conocimiento de los niveles de desgaste permitidos para tomar medidas preventivas
y poder programar una intervencion en caso de ser necesario.

7.8.2. Equipos tren de asfalto
Falla N23: Bloqueo de bomba hidraulica de rodillo vibratorio

Rodillo vibratorio doble tambor: Equipo bloqueado en traccién, el rodillo no
puede moverse por sus propios medios. Bombas hidrdulicas no giran. Cuando el
equipo se queda sin traccién y la falla no puede ser reparada en obra, hay que llevar el
equipo al taller central para un mejor diagnéstico. Esta tarea implica la participacion
de operarios, un camién y otra méaquina para remolcar que deberda abandonar su
tarea para mover al rodillo bloqueado.

Figura 7.7: Excavadora auxiliando a RV bloqueado. Rumbo al taller central

Las fallas que dejan sin traccién al equipo son demandantes y la méas comtn de
estas esta relacionada al sistema hidraulico.

Estas fallas pueden ser muy demandantes porque ademads de lo expuesto arriba,
algunas veces sucede que el camion no cuenta con un malacate adecuado y en obra
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no hay maquinas con capacidad de remolque, asi que se debe enviar otra maquina
desde el taller si es que no se puede solicitar auxilio a otro lugar de las cercanias de
la obra. Todo el tiempo que el rodillo estuvo parado en obra, en viaje hacia el taller
y nuevamente hacia la obra luego de reparar, hacen que el ¢; de esta reparacién para
el rodillo tenga un valor elevado.

Segun las tarjetas de mantenimiento, la falla mas habitual que deja sin traccién a
los rodillos vibratorios y neumaticos se da en la bomba hidraulica cuando la misma
por excesivo desgaste del plato y del eje del pistén permiten fuga de aceite afectando
severamente al rendimiento de la bomba. Este desgaste abrasivo puede deberse al
desgaste natural por el contacto deslizante en el pistén o, en caso de ser desgaste
acelerado, puede deberse al lubricante contaminado.

Propuesta: Para reducir el tiempo de reparacién de esta falla se propone traba-
jar sobre la estandarizaciéon de los elementos para mejorar la intercambiabilidad de
los mismos, en este caso una bomba hidraulica. Al disponer de una bomba hidrauli-
ca que se pueda utilizar en el rodillo descompuesto, se evita el tiempo de maquina
parada mientras este componente es reparado. La nueva demora corresponde a la
colocacién de la nueva, bomba hidraulica y a las pruebas de funcionamiento nece-
sarias. De acuerdo a las tarjetas de mantenimiento esta reparacién requirié de 80
horas. Evitando la reparacion mediante el reemplazo de la bomba por una del mismo
tipo, el nuevo tiempo requerido estara compuesto por las tareas de colocacién y las
pruebas correspondientes, que suman 20 horas.

Falla Ne4: Bomba de circuito regador de agua de rodillo vibratorio

Rodillo vibratorio doble tambor. Falla de bomba de circuito regador de agua.
Indistintamente del motivo que imposibilite al circuito de agua de mantener himedo
el tambor, cuando hay una falla de este tipo el rodillo debe sacarse de servicio para
evitar danos a la superficie del pavimento. Lo que generalmente no se pone en
consideracién es que la mayoria de los rodillos cuentan con dos bombas de agua
independientes, una para regar cada tambor pero que cada una tiene la capacidad
de proveer de agua a ambas barras de riego, las delanteras y las traseras de manera
simultanea, hasta que se envie una bomba de repuesto a la obra.

Propuesta: Se debe instruir al operario sobre cémo realizar la conexion de estas
bombas cuando una de ellas falla ya que la humedad del tambor del rodillo es un
parametro critico de la calidad superficial de la carpeta asfaltica.

Figura 7.8: Fragmento de asfalto adherido a tambor de RV
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Falla Ne5: PLC de terminadora asfaltica

Desprogramacion de PLC de regla de peralte. Segun las tarjetas de manteni-
miento y las charlas con los operadores de terminadoras asfalticas, los PLC que
controlan el movimiento de la regla que da la pendiente transversal en las curvas,
suele dejar de funcionar correctamente. El mismo se extrae de la parte trasera de
la terminadora y se envia a servicio técnico para su reprogramacién, quedando la
terminadora imposibilitada para trabajar durante aproximadamente 3 dias, segin
las tarjetas de mantenimiento. El PLC usado es un Siemens modelo Simatic S7-200
disponible en el mercado local.

Propuesta: Se recomienda la adquisicién de 1 PLC maéas de este tipo cada 3
terminadoras para ser usados como backup y disponer de los mismos en el taller
central o en obra en caso de que la distancia al taller lo justifique.

Falla Ne6: Limpieza de circuito de acarreo de terminadora

Circuito de acarreo sucio debe limpiarse. Con el objetivo de mantener las partes
moviles en buenas condiciones, todos los restos de mezcla asfaltica que queden en
el circuito de acarreo deben ser liberados y extraidos del mismo. Esta limpieza se
realiza cada vez que las terminadoras concluyen algin trabajo y regresan al taller,
donde se cuenta con el solvente adecuado para la limpieza.

Propuesta: Para obras de larga duracién, en cuyo horizonte sea necesaria una
limpieza del sistema de acarreo, se recomienda realizar el mismo en obra, para lo
cual es necesario incluir esta actividad junto con las actividades de mantenimiento
preventivo a cargo del taller mévil y del lubricador. De esta forma se evita el tiempo
de traslado de maquina hacia el taller.

Falla Ne7: Cazoletas de tornillo sinfin de terminadora

Desgaste de cazoletas de tornillo sinfin. Mientras se desgastan, el espesor y el
didmetro se reducen, llegando a un punto en el cual las cazoletas (o “hélices”) deben
reemplazarse.

Propuesta: Con un calibre ultrasénico se puede medir el espesor de las cazoletas
del tornillo. Las nuevas tienen un espesor de 12,7 mm y cuando el espesor alcanza el
valor de 3,175 mm (75 % de desgaste) las cazoletas deben reemplazarse en el taller
central. Si el espesor de las cazoletas se gastd hasta aproximadamente 8,5mm, se
debe tomar una decision: Si las cazoletas fueron usadas durante 2 anos, las mismas
duraran otro ano mas con un uso similar. En cambio, si este nivel de desgaste se
alcanzé en 1 ano, las cazoletas deben reemplazarse para evitar alcanzar el punto de
reemplazo cuando la terminadora esta trabajando. Puede ser necesario alternar el
reemplazo de las cazoletas centrales y las de los extremos debido a los patrones de
desgaste.

Aporte metodoldgico a la gestion de mantenimiento de maquinaria vial =~ 82



averias. Aplicaciones

Capitulo 7. Herramientas de gestiéon de mantenimiento. Técnicas de analisis de

; T

/ AN
\\\\ / p o
W
O )

.
O | OWO
NS A
\\\\

= -
AR | I‘\ \
>\ \\
\\':\ Jf |\
N

Figura 7.9: Espesor de cazoletas de tornillo sinfin

7.8.3. Resumen y conclusion parcial

Mediante las modificaciones propuestas para las intervenciones se logra reducir
la duracién de las mismas y obtener asi una mejora en el MTTR de manera tal de
mejorar los indicadores de MTTR de los equipos. Se presenta un resumen de las
propuestas realizadas y la cantidad de horas de intervenciones que se evitan:
Magquina

N° falla Duracidn

. Nueva
Mejora

At[H

duracion [He]
Pruebas o diagnostico realizados por

PF 029 1 140 hs

mecanico de la empresa y luego solicitar| 70 hs
servicio
100 hs Contar con balde de backup 8 hs
Desarrollar estandarizacion del
80 hs elemento, contar con bomba de back up, 20 hs
mejorar apoyo logistico.
Capacitar a operarios sobre el uso de
20 hs una sola bomba para regar 2 hs
simultaneamente ambos tambores.
30 hs Disponer de PLC de backup 4 hs
Programar la limpieza en obra cuando la
10 hs. maquina no esté trabajando para evitar 2 hs
TER 017 el acumulamiento de asfalto.
Programar el reemplazo mediante
20 hs

70

92

RV 025

60

18

26

mediciones y segtin los valores 8 hs

expresados en la descripcion.

. Incluir en las actividades de rutina la

Obstruccion L . i ,
boquill 20 hs limpieza de boquillas de riego segiin

RNAQos| oAUES

a4
L.U.P
Ver PM 20 hs

12

16

Inspeccion en taller, incluir repuesto en
obra.

80 Aumentar disponibilidad en el pafiol. 3

Confeccionar de antemano en herreria los

30 elementos de desgaste para afiadir a la 16

cuchilla junto con la buloneria necesaria.

Escarificadores

16
MM 022
Ver PM

72

14

Cuadro 7.2: Resumen de fallas y duracion

Las mejoras obtenidas son:
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TitHs] |tifs]| n  |MTTR*| mrTR | BF|fnuevel MTIR

[Hs] [Hs] nuevo
PF029 | 4513 | 378 | 22 |2419]17,182] 162 | 216 | 9,8
RV025| 13122 | 112 | 20 [ 548 | 56 | 78| 34 | 17
TERO017| 2325 | 155 | 20 |1018] 7,75 | 46 | 109 | 55
RNAOO6| 1482 | 114 | 16 | 548 | 7,125 | 32 | 82 | 51
MNO022| 3891 | 378 | 13 | 24,1929,077] 86 | 292 | 22,5

Cuadro 7.3: Mejoras

El valor At de cada equipo se obtiene de sumar todos los tiempos ahorrados
que se muestran en la primer tabla, el valor de ¢; (tiempos de reparacién) nuevo se
obtiene de restar el At al ¢; original y el valor de MTTR de obtiene de dividir el
nuevo t; entre la cantidad de intervenciones (n).

Para el caso de la PF 029 y TER 017, en el capitulo anterior se determiné que
eran las maquinas que mas horas de reparacion habian requerido durante el periodo
en estudio, pero luego se observa que sus valores de MTTR no son son inferiores al
valor de frontera MTTR™* pero aun asf se las considera como méquinas con problemas
de mantenibilidad. El motivo por el cual sus valores de MTTR no superan al valor
de frontera es la cantidad de fallas que tuvieron. Si bien fueron las méaquinas que
mas horas estuvieron detenidas por reparacién, también sufrieron fallas con mucha
frecuencia, lo que se traduce en un MTTR bajo.

A continuacién y como se mencionod en el apartado 7.2, se presenta el andlisis

PM.

7.9. Analisis PM

El analisis PM es una técnica que permite analizar las fallas de los equipos a
partir de conocer bien el fenémeno fisico involucrado en el mecanismo de interés
y como este interactia con las variables del proceso, o sea, con las 5M. Es una
herramienta orientada a la resolucién de problemas que se repiten con frecuencia y
que son de rapida solucion.

Debido a que por la naturaleza de los equipos viales el nivel de cero defectos es
rara vez un objetivo a cumplir en el sector de la construccién, en este trabajo se
toma la parte procedimental del método para obtener las siguientes bondades del
mismo:

= Proponer mejoras a las fallas que empeoran el indicador de confiabilidad.
= Obtener descripciones de las fallas.
» Ver la relacién de la falla con las variables del proceso®.

= Obtener las condiciones éptimas y realizar propuestas de mejora.

Shirose (1995) postula que el anélisis PM clarifica el mecanismo de ocurrencia de
una falla y las condiciones que deben ser controladas para prevenirla. Si bien Shirose
propone al andlisis PM como una herramienta para eliminar las pérdidas crénicas?,

1Las 5M: método, mano de obra, medios tecnolégicos, materiales y medio ambiente

2El analisis PM es el recurso utilizado para atacar las tltimas fallas que no se pueden eliminar
a través de las técnicas convencionales, es decir, busca eliminar las ultimas fallas remanentes para
lograr el objetivo de “cero defectos”
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en este trabajo se utilizara la parte procedimental de dicha herramienta, es decir,
los 8 pasos de aplicacién que se mostraran a continuacién.

El objetivo esperado de la aplicacion de esta herramienta es obtener buenas
descripciones de las fallas para obtener propuestas de mejora que permitan optimizar
la confiabilidad de las maquinas en estudio. El analisis PM puede ser usado en
combinacion con otras herramientas de analisis, tales como el diagrama de causa y
efecto y el arbol de causas.

Los pasos a seguir para aplicar el analisis PM se describen brevemente a conti-
nuacion:

8.

Expresar claramente cudl es el fenémeno que se produce (preguntarse “por-
qué”).

Analizar los principios fisicos que intervienen en el problema, o sea, realizar
un andlisis fisico.

Establecer las condiciones que generan el fenémeno.
Determinar la incidencia de las variables del proceso (5M).
Determinar cudles son las condiciones 6ptimas o estadar.
Determinar la capacidad de los métodos de medicién.

Establecer diferencias entre las condiciones encontradas y las condiciones 6pti-
mas.

Implementar un plan de mejoramiento.

A continuacién se realizan los analisis PM para algunos equipos:
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7.9.1. Motoniveladora — Variacién geométrica acelerada de
la la hoja vertedera/cuchilla

1) Descripcién del problema: La hoja vertedera de la motoniveladora (c6digo
interno) alcanza el nivel de desgaste critico en menos tiempo que el normal. La
cuchilla nueva alcanza los 550mm de altura en 80 hs de trabajo aproximadamente
(Las medidas estandar de la hoja vertedera de la MN de este caso son longitud =
3.5 m, altura = 610mm, espesor = 22mm)

5.00
(27
|

2)Principio fisico interviniente: Distancia entre cuchilla y piso no es la co-
rrecta. La cuchilla sufre una variacion geométrica anormal debido a procesos erosivos
acelerados que se generan por transitar con la hoja vertedera en contacto con el suelo.

3)Condiciones que generan el fenémeno: Poca presion de inflado en los
neumaticos. La cuchilla desciende y estd mas tiempo en contacto con el terreno
cuando la maquina hace desplazamientos no productivos.

4)Vinculo con las variables del proceso: Para este caso, se utiliza el “Dia-
grama de causa y efecto” o diagrama de Ishikawa:

Y Mo se controla presion de

Mo se inflaala. \‘ -‘\

. _ Cubierta recapada l.'\_ MNese realiza \ neumnaticos a intervalos
presion correcta o deficientemante ——  inspeccion visual \;\ / requeridos
No se conace presion _____}, \-\\ de cuchilla \;
deinflade correcta \-\ N\ AN
\ \ ", | variacién geométrica
. S X acelerada de la cuchilla
Vélvula defectuosa /.-'
AN A
Compresor _.-/
defectuoso ———00o \Tr’ \'-.
———/
Vi / \
Mancmetro no /
funciona | Medios tt:naléglcos| |Medio ambiente |

Se consideraron todas las causas posibles y se descartaron las que no tuvieron
mayor influencia en la falla. Se decidié que los motivos determinantes relacionados
a las variables del proceso son los siguientes:

1. Mano de obra: No se conoce la presién de inflado correcta. Este aspecto se
considera importante ya que si no se conoce la presién de inflado correcta,
tampoco se realizara el control de presion de los neumaéticos y no se podra ob-
servar la condicién.

2. Medios tecnolégicos: La valvula de aire en mal estado favorece el desinflado
de las cubiertas.
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Figura 7.10: Cuchilla y elemento de desgaste de motoniveladora

5)Determinar condiciones éptimas:

Presion de inflado para ne umadticos

delanteros y traseros [kPa]
Minima Maxima
Radiales 241 310
Convencionales 200 285

Figura 7.11: Presiones de inflado

6)Determinar capacidad de métodos de medicién: Manémetro de com-
presor en taller: no es utilizado por desconocimiento de presion de inflado.

7) Establecer diferencias: Cuando la presion es menor a 150 kPa se considera
critico.

8)Plan de mejoramiento: Controlar manémetro de compresor en taller y ase-
gurarse de obtener buenas lecturas. Controlar presion a la salida del taller y en obra
cada 100 horas o 2 semanas. Controlar el &ngulo de contacto de la hoja de la mo-
toniveladora con el suelo para que ésta esté siempre en contacto con el material a
mover. Realizar inspeccién visual diaria de hoja vertedera y de neumaticos.
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7.9.2. Rodillo de neumaticos: Compactaciéon con ahuella-
miento

1)Descripcién del problema: Ahuellamiento del asfalto luego de la primer
compactacion vibratoria en rodillo de neumaticos en etapas intermedias de la obra
(no se da al inicio).

2)Principio fisico interviniente:

1. Poca presion: deformacién en neumaticos que genera superficie de contacto
céncava.

2. Mucha presion: deformacién lateral de los neuméticos acompanada de super-
ficie de contacto convexa.

Figura 7.12: Superficie de contacto de neumaticos

3)Condiciones que generan el fenémeno: La condicién que favorece la ocu-
rrencia del fenémeno descripto en el paso 2 es el uso de una presion de inflado de
neumaticos no adecuada.

4)Vinculo con las variables del proceso: En ambos casos (exceso y defecto
de presién) el problema es una presién incorrecta. Se la puede vincular con la mano
de obra por malas mediciones o malos procesos de inflado o con el dispositivo de
inflado automatico de la maquina que podria funcionar mal.

AY

hY

No se infla hasta la h, — \ /}\\
presidn Gptima en taller ‘__.:\. Compresor en N
— mal estado “, | Falta de control
o \,\
\

N
N
A
N
en taller y en obra \
N
\
L]

\ \
Maguinista ig_hnra Y Y Huellas y surcos

dial de presion A I en las pasadas
; /
- _———'.-"jl'\-\‘\_ I_.r'
———a /| Dispositivo de inflado I;’r
Pérdida de aire Va automatico defectuoso Fi

en las ruedas

-

Medios tecnologicos Medio ambiente

Figura 7.13: Vinculos con las variables del proceso

1. Mano de obra: Dial de manémetro de compresor ilegible, compresor en mal
estado. Se infla a presiones incorrectas.
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2. Dispositivo de inflado automatico: El sensor envia lecturas erréneas al display

de la cabina por haberse desconectado de una de las ruedas.

Figura 7.14: Sensor

5)Determinar condiciones éptimas: La presion de inflado de los neuméticos

debera estar entre 275 kPa y 350 kPa.

Con la intencién de realizar un aporte desde el area de mantenimiento al area
operativa, se deja como aporte la relacién entre la presion de inflado de los neumati-

cos con la superficie de contacto y con la carga efectiva:

Figura 7.15: Indicador de presién en cabina

SUPERFICIE DE CONTACTO {cm2)
Carga en una rueda (Kg)
Rodillo de Neumaticos

1300 1500 2000 2500 3000
3 409 442 531 603 668
4 385 416 495 570 642
5 358 390 464 537 600

Inflado de los neumaticos (bar)

6 334 364 434 507 560
7 311 345 425 456 541
8 292 328 399 463 512

Figura 7.16: Superficie efectiva de contacto de las ruedas
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CARGA EFECTIVA {Kg/cm2)
Carga en una rueda (Kg)
Rodillo de Meumaticos
1300 1500 2000 2500 2000
3 3,18 3,39 3,77 4,13 4,36
4 3,38 3,61 4,04 439 4,67
5 3,63 3,85 4,31 4,66 5
Inflado de los neumaticos (bar)
6 3,89 4,12 1,61 493 5,36
7 4,18 4,35 4,71 5,04 5,55
8| 4,45 4,57 5,01 5,4 5,86

Figura 7.17: Carga efectiva

6)Determinar capacidad de los métodos de medicién:

1. Manometro de compresor de taller: verificar uso segin presiones indicadas.

2. Sensor de presion de dispositivo de inflado: verificar funcionamiento.

7)Establecer diferencias: Cuando P <245 kPa se observan huellas y cuando
P >450 kPa se observa reduccién de superficie de contacto de la banda de rodadura

central y deformacién lateral.
8)Plan de mejoramiento:

1. Para el compresor del taller: Controlar peridédicamente y dar aviso en caso de

anomalia.

2. Para el dispositivo de inflado automaético: Cada 100 hs de funcionamiento o 2
semanas controlar presién en el display de cabina y con mandémetro externo
en frio y en caliente para observar desviaciones.
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7.9.3. Rodillo vibratorio: Compactacion con ahuellamiento

1)Descripcién del problema: Huella en carpeta asfiltica a intervalos regula-
res.
2)Principio fisico interviniente: Rugosidad superficial del tambor incorrecta.

Figura 7.18: Tambor de rodillo vibratorio con asfalto adherido

3)Condiciones que generan el fenémeno: Fragmentos de asfalto endurecido
se adhieren a la superficie del tambor, imprimiendo una huella en cada giro debido
a:

= Nivel de desgaste de los rascadores muy elevado.
= Sistema de riego de agua del tambor no funciona.

4)Vinculo con las variables del proceso: Se realiza un diagrama de Ishikawa:

Mala celocacion y Mo se controla nivel se carga desde

- A Uso de agua sucia \ — )
regulacian de _ \ de agua de tanque ~_ \ — reservorios
— parariego —— : : Uy

rascadores A _‘I"— naturales cercanos
) | alaobra. Agua
Obstruccion del .
sucia
boguillas \

\ ', | Asfalto adherido
fanque de agua Tanque de agua )' T“a;clfrioir:: :ft;;:nbt;l:'r Mianber
con pérdidas | 4 ) gu / b pian
| vacio »
Boguillas., | i

. | /
ohstruidas | i
* ____(—————“.?"
Sisterna de riego de ——— /

Rascadores
gastados

Rascadores mal
regulados

| Medios Iecnolégicml

tambor defectuoso

Figura 7.19: Vinculo con las variables del proceso
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Dejando de lado los aspectos relacionados a la calidad de la mezcla, el asfalto
se adhiere al tambor debido a que el mismo se encuentra seco. El sistema de riego
influye cuando el mismo estd obstruido o se usa agua sucia. Este ltimo aspecto
es comun en obra cuando se encuentra algin reservorio cercano, como un rio o un
arroyo. La suciedad que se introduce puede obstruir el circuito de riego.

5)Determinar condiciones éptimas: Los rascadores deben estar lo mas proxi-
mos posibles al tambor pero sin llegar a tocarlo. El tanque de agua debe limpiarse
cuando el rodillo llega al taller y se debe indicar el uso de agua en condiciones para
proteger el circuito de riego y evitar la obstruccién de las boquillas.

6)Determinar capacidad de métodos de medicién: Inspeccién visual en
rascadores delanteros y traseros, internos y externos.

Figura 7.20: Ubicacién de rascadores de tambor delanteros y traseros

Inspeccién visual de tambores mientras trabaja. Instruir a auxiliares de termi-
nadora asfaltica y a maquinista de rodillo de neumaticos para dicha tarea.

7)Establecer diferencias:

8)Plan de mejoramiento:

-Controlar nivel de desgaste de los rascadores a la salida del taller y en obra
cada 200 horas o mensualmente. Informar a conductor de rodillo de neumaticos (en
caso que haya uno en obra trabajando en paralelo) para que inspeccione la carpeta
asfaltica en busca de huellas localizadas.

- Controlar que el rascador siempre esté levemente sobre el tambor pero sin llegar
a tocarlo. Cuando no se estd trabajando sobre asfalto los mismos deben elevarse para
evitar desgaste acelerado.

-Controlar funcionamiento de boquillas de riego y usar agua limpia. Ya que los
rodillos cuentan con 2 bombas de agua, una para cada tambor, generalmente cuando
una de las bombas falla no se intenta realizar las conexiones necesarias para regar
ambos tambores con una sola bomba. Instruir a los maquinistas sobre la posibilidad
de usar una bomba para ambos tambores.
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7.9.4. Rodillo vibratorio: Desprendimientos de asfalto

1)Descripcién del problema: Desprendimientos de asfalto (Raveling). Pérdi-
da progresiva de material de pavimento desde la superficie hacia abajo

Figura 7.21: Desprendimientos de asfalto

2)Principio fisico interviniente: Falta de cohesién entre las particulas super-
ficiales de la carpeta.

3)Condiciones que generan el fenémeno:

-Esparcido irregular del riego de liga.

-Penetracion insuficiente del riego de imprimacién.

-Compactacién defectuosa. La tasa de compactacion obtenida no es la correcta.
Mal proceso de compactacién debido al uso de frecuencias de vibracion bajas.

Dado que los camiones regadores no integran el parque de maquinas de estudio
en este trabajo, se considerard la condicién generada por el rodillo vibratorio.

4)Vinculo con las variables del proceso:

1. Medios tecnoldgicos: Frecuencia de vibracion del rodillo vibratorio es incorrecta
debido al desplazamiento de las excéntricas del rodillo con respecto al eje del
tambor.

2. Mano de obra: Lo anterior se debe a que los operarios no colocan la palan-
ca que regula el giro de dichas excéntricas en posicion neutra cuando tratan
de cambiar de direccion entre pasadas sucesivas. Las excéntricas giran a alta
velocidad y no resisten un cambio brusco de sentido por esta mala practica.
El operador no se percata porque no tiene un tacometro funcional en la cabi-
na/tablero. La espera en posicién neutra debe ser de unos 10 segundos antes
de pasar la palanca a la posicién contraria.
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Figura 7.22: Excéntricas de tambor de rodillo vibratorio
5)Determinar condiciones 6ptimas: El rodillo debe ser capaz de vibrar a
una frecuencia entre 40 y 50 Hz para obtener una tasa de compactacion del 97,3 %

dependiendo de la cantidad de pasadas.

Hot asphalt mix, maximum layer thickness 5 cm
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Figura 7.23: Grado de compactacién como funcién de la frecuencia de vibracion
(Dynapac: Conceptos sobre compactacion)

6)Determinar capacidad de métodos de medicién: En obra y en taller
contar con tacémetros de lapicero y de placa circular. Proponer a jefes de obra que

apliquen mayor control a los lotes de prueba y a la toma de muestras para observar
la compactacion.

7)Establecer diferencias:

8)Plan de mejoramiento: Implementar plan de capacitacion de operadores de
rodillos vibratorios. Dar aviso de colocar la palanca de las excéntricas en neutro al
cambiar el sentido del rodillo luego de una pasada. Proveerlos con los tacémetros
adecuados para que puedan controlar si la frecuencia de vibracién obtenida es la
indicada en el selector. La espera en posiciéon neutra debe ser de unos diez segundos
antes de pasar la palanca a la direccion contraria.
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7.10. Lecciones de un punto

Una leccién de un punto es una herramienta para transmitir conocimientos y
habilidades, casos de problemas y casos de mejoras sobre un equipo en particular
con el objetivo de elevar los conocimientos en un corto periodo de tiempo, tener
los conocimientos “a mano” para ser utilizados cuando se necesiten y aumentar el
compromiso del operario con el equipo.

Reyes Aguilar (2007) plantea que cuando los miembros del equipo toman con-
ciencia de las habilidades que poseen, pueden reconocer de cuales carecen. En esta
habilidades faltantes se les da capacitacion especifica con una duracion de no méas
de 10 minutos, a esto se le denomina “lecciones de un punto”.

Se considera que al generar lecciones de un punto para cada uno de los 6 equipos
e informar a los maquinistas sobre este nuevo documento, sera beneficioso para el
taller central ya que se consignaran los aspectos principales del uso diario de la
maquina y se indicard la forma de realizar dichas intervenciones diarias. Debido a
que no siempre es el mismo maquinista quien opera un determinado equipo, con las
L.U.P. sera mas probable que un nuevo maquinista encuentre informacion suficiente
de manera rapida a bordo de la maquina cuando se presente un inconveniente.

Las actividades de las lecciones de un punto se eligieron siguiendo el criterio de
escoger intervenciones que ayuden a evitar el desgaste acelerado de componentes y
que ayuden a mantener las condiciones de la maquina que tienen relacién con la
calidad del asfalto. Se las divide en 3 grupos segin la naturaleza de la actividad, a
saber:

= Accién bésica: Acciones bésicas de limpieza, ajuste, lubricacién o de naturaleza
similar con el fin de generar las condiciones éptimas de funcionamiento de los
distintos componentes.

= Control: Acciones de chequeo de niveles de fluidos, niveles de desgaste y revi-
siéon de elementos varios.

= Problema: Acciones para resolucién de problemas simples.

En este trabajo las lecciones de un punto se aplicaran para favorecer las acti-
vidades de mantenimiento auténomo, eligiendo para ello las actividades de man-
tenimiento que, segin lo observado en el taller central, son de importancia para la
conservacion del equipo y que son realizables por los operarios. Todas son actividades
de caracter preventivo.
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LECCION DE UN PUNTO
Drenar humedad y sedimentos del
tanque de aire

Accion
basica

Equipo

MN 015

1. Abrir la puerta de acceso para dar servicio a la védlvula de drenaje.

2. Los tanques de aire estan ubicados en el compartimento trasero de la maquina
detrés del lado izquierdo del motor. Girar la valvula de drenaje (1) a la posicién
de las 3:00 para drenar un tanque de aire. Girar la valvula (1) a la posicién de
las 9:00 para drenar el otro tanque de aire. Cerrar la valvula de drenaje.

3. Controlar estado de ajuste de mangueras y abrazaderas.

4. Cerrar la puerta.
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LECCION DE UN PUNTO

Lubricar dientes del pindn de mando
circular

Accion
basica

Equipo

MN 015

Los dientes del pinén de mando circular estan ubicados debajo de la tapa del

mando circular.

1. Limpiar la suciedad y el lubricante viejo del circulo de la cuchilla (1) y de los

dientes del pinén (2).

2. Usar grasa CAT 183 — 3424 (5% disulfuro de molibdeno) para lubricar el

circulo de la cuchilla (1).

3. Usar grasa CAT 183 — 3424 (5% disulfuro de molibdeno) para lubricar los

dientes del pinén de mando circular.

4. Descartar adecuadamente los elementos de limpieza utilizados.
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LECCION DE UN PUNTO Accion Equipo

Limpiar prefiltro de aire del motor basica MN 015

NOTA: Realizar la tarea sélo con el motor detenido. Podrian producirse danos
severos al motor.

1. Liberar el clamp (1) en la base del pre filtro de aire del motor (2).

2. Remover el cartucho e inspeccionar las aberturas buscando suciedad y particu-
las grandes. Limpiar los tubos de ser necesario.

3. Limpiar el pre filtro (2) usando un compresor de aire desde el centro hacia
afuera del cartucho, sopletear todo el cartucho hasta que deje de salir polvo.
En caso de no disponer de un compresor, limpiar con agua tibia y limpia.

4. Instalar el pre filtro de aire del motor controlando su correcto montaje. Ajustar
el clamp (1).
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LECCION DE UN PUNTO Equipo

T Control
Chequear nivel de aceite hidraulico PF23

NOTA: Realice esta actividad con la maquina estacionada sobre una superficie
nivelada.

1. Con el motor detenido, acceder a la parte superior del mismo. Mantener siem-
pre el nivel de aceite hidraulico entre las marcas superior e inferior de la mirilla.
Agregar en caso de ser necesario.

2. El tapén del tanque de llenado hidraulico esta en la parte superior del com-
partimento del motor. Remover el tapén y agregar aceite hidrdulico en caso
de ser necesario.

3. Limpiar y colocar correctamente el tapon del tanque de llenado.
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LECCION DE UN PUNTO

Lubricar rodamientos de articulacion

Accion
basica

Equipo

PF23

NOTA: Limpiar las graseras y los puntos de engrase antes de lubricar.

1. Limpiar y aplicar lubricante en el punto de engrase de la parte superior del

pivot del rodamiento.

2. Limpiar y aplicar lubricante en el punto de engrase de la parte inferior del

pivot del rodamiento.
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LECCION DE UN PUNTO

Recorrida de inspeccion

Control

Equipo

RETRO 7

NOTA: La grasa y aceite acumulados en la maquina implican un riesgo de in-
cendio. Remover estos restos limpiando con un pano o con agua a alta presiéon como
minimo cada 500 horas o cuando se observen cantidades significativas.

NOTA: Siempre inspeccionar buscando pérdidas de fluidos. Si se encuentra algu-
na, encontrar la fuente e intentar corregirla, en caso de no poder corregirla informar
al taller central. Mientras haya pérdidas aumentar la frecuencia de chequeo de niveles

de fluidos.

1. Revisar los implementos de los cilindros, vinculos y balde buscando danos
estructurales o desgaste excesivo. Informar resultados cuando los haya.

2. Revisar las luces y buscar bulbos y lentes rotos o quemados. Remplazar inme-
diatamente en caso de encontrar alguno.

e

3. Revisar y remover los residuos y suciedad que se acumulan en el compartimento
del motor. Revisar el sistema de refrigeracién y buscar pérdidas, mangueras
sueltas o flojas y suciedad acumulada.

S
i
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4. Revisar todas las cintas de sujecién del motor buscando las que estén desgas-
tadas, quebradas o con bordes deshilachados. Reemplazar las que lo requieran.

5. Revisar el pre filtro de aire del motor y limpiar con aire comprimido.

6. Revisar el indicador de limitacién del filtro de aire principal del motor. Si
el indicador estd en la zona roja, desmontar y limpiar o reemplazar de ser
necesario.

7. Revisar el sistema hidraulico y buscar pérdidas. Controlar el tanque, las juntas
de los vastagos de los cilindros, mangueras, tubos, conexiones y juntas. Corre-
gir cualquier pérdida. Inspeccionar y reparar pérdidas en los mandos finales.

8. Revisar estribos, peldafios, agarraderas y barandas. Controlar ajuste de los
bulones de sujecion. Revisar el compartimento del operario, mantenerlo limpio
y con las condiciones de visibilidad adecuadas (vidrios, ventanas y espejos
retrovisores).
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LECCION DE UN PUNTO Accion Equipo

Lubricar vinculo de excavadora basica RETRO 7

NOTA: El sistema de lubricacién automatico lubricara los pernos de fijacién del
vinculo y los cojinetes de rotacién a un intervalo 6ptimo. Controlar el funcionamiento
del sistema usando el tacto para ver si los vastagos de los cilindros estan lubricados.

1. Limpiar todos accesorios antes de aplicar el lubricante. Aplicar lubricante a
través de los puntos ubicados en la base de cada cilindro del boom (pluma).

2. Los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 estan ubicados en la base del boom. Para lubricar
los rodamientos inferiores del boom, aplicar lubricante en los puntos (1) y (2).
Para lubricar el véstago del cilindro aplicar lubricante en los puntos (3) y (4).
Para lubricar la cabeza del stick del cilindro aplicar lubricante en el punto (5).

NOTA:Para una correcta lubricacion de los rodamientos inferiores del boom y
del véastago del cilindro, aplicar el lubricante primero cuando el boom esta elevado
y luego volver a aplicar con el balde apoyado en el suelo a una presion ligeramente
baja.
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LECCION DE UN PUNTO Equipo

Controlar interruptor de arranque en  |Control
punto muerto

RNA 5

NOTA: La maquina debe dar un avance brusco hacia adelante si el interruptor
de arranque esta desajustado. Asegurarse que no haya personal o equipamiento en
el area al realizar este chequeo.

1. Colocar el switch de control de transmisiéon en una marcha.

. ©0g080e05 /=
Qe a0 |

3. Si el motor arranca, entonces el interruptor de arranque en punto muerto
necesita un ajuste. No operar la maquina hasta que la reparacion del mismo
se realice. Informar inmediatamente al taller central.
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LECCION DE UN PUNTO
Drenar separador de agua del sistema
de combustible

Accion
basica

Equipo

RNA 5

1. Abrir el compartimento del motor.

2. El separador de agua esta ubicado en el compartimento del motor en la parte

trasera del mismo.

RN T
! [ =)

3. Abrir la valvula de drenaje (1) que estd ubicada en la parte inferior del elemen-
to separador. Dejar que el agua y los sedimentos se drenen hacia un contenedor

apropiado.

4. Cerrar la vélvula de drenaje (1).

5. Si luego del procedimiento el motor no arranca o se observa una pérdida de

potencia, cambiar el filtro de combustible.

6. Cerrar el compartimento del motor.
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LECCION DE UN PUNTO
Limpieza y control de limpiadores de
neumaticos

Control.
Problema

Equipo

RNA 5

NOTA: Observar siempre que no queden huellas ni zonas sin compactacion efec-

tiva luego de una pasada del rodillo.

NOTA: Cuando el rodillo se encuentra haciendo desplazamientos de traslado y
no se encuentra realizando tareas de compactacién, levantar los limpiadores para

evitar desgaste acelerado.

NOTA: Para limpiar neumaticos y reemplazar limpiadores, bloquear la maquina

para prevenir desplazamientos inesperados.

1. Controlar los neumaticos buscando fragmentos rigidos adheridos o asfalto en-
durecido que se haya pegado a los mismos. Retirarlos.

2. Aflojar y quitar los bulones de sujecién. Retirar el limpiador danado.

3. Instalar nuevo limpiador, ajustar correctamente y colocar los bulones.
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LECCION DE UN PUNTO Accion Equipo
basica. RNA S
Limpiar boquillas de regadores de agua|Problema

NOTA: El tanque de agua para riego debe drenarse si se trabaja en condiciones
de muy baja temperatura donde puedan ocurrir congelamientos.

1. Quitar los tapones con los cobertores.
2. Limpiar los cobertores con un solvente inflamable.

3. Instalar y ajustar los tapones y los cobertores. Controlar funcionamiento co-
rrecto antes de trabajar.
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LECCION DE UN PUNTO Equipo

- - TR Control
Controlar nivel de aceite hidraulico RV 14

1. Observar el nivel de aceite hidrdulico en la mirilla del indicador (2) cuando el
aceite estd todavia caliente. Mantener el nivel de aceite entre las marcas de la
mirilla. Agregar aceite de ser necesario.

2. Para agregar el aceite, remover el tapén de llenado (19. Agregar el aceite a
través del tubo, limpiar el tubo de llenado y colocar el tapén.
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LECCION DE UN PUNTO Accion Equipo
Limpiar b illas de ri d del 3sica.
impiar boquillas de riego de agua del | basica RV 14
tambor Control

NOTA: Los tambores delantero y trasero del rodillo deben permanecer hiimedos
a la hora de realizar tareas de compactacion para evitar desprendimientos de asfalto.

1. Cuando se detecte que el riego en alguno de los tambores es insuficiente, ubicar
las boquillas e identificar cuales estan obstruidas.

2. Remover la tapa (1), la boquilla (2) y el separador (4).
o
@\®\®\@§@
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3. Lavar la boquilla (2) y el separador (4) en un solvente limpio e inflamable. Se-
car los componentes con aire comprimido y reemplazar cualquier componente
danado.

4. Volver a colocar la boquilla. Al hacerlo, asegurarse que la apertura de la bo-
quilla quede de frente al tambor.
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LECCION DE UN PUNTO ., Equipo
X X - Accion

Lubricar rodamientos de cilindros de .

tolva basica. TER 14

NOTA: Hay 2 cilindros en la tolva de la maquina ubicados en cada lado de la
misma.

1. Con el cilindro totalmente extendido y la tolva semi cerrada, aplicar grasa en
el punto de engrase inferior.

2. Con la tolva en posicién abierta, aplicar grasa en el punto de engrase superior

[

Aporte metodolédgico a la gestion de mantenimiento de maquinaria vial 110



Capitulo 7. Herramientas de gestiéon de mantenimiento. Técnicas de analisis de
averias. Aplicaciones

LECCION DE UN PUNTO Accion Equipo
basica.
Limpiar nucleo del radiador- Control TER 14

1. Abrir la puerta de acceso del lado izquierdo de la méaquina. El nucleo del
radiador estd ubicado detras del nicleo del refrigerador de aceite.

2. Aflojar 2 bulones (3) para girar el enfriador de aceite hidraulico (1) hacia
adelante. Realizado esto, se tendra acceso al nucleo del radiador.

3. Revisar el radiador buscando particulas y suciedad adherida. Limpiar de ser
necesario.

Es preferible el uso de aire comprimido, pero también se puede usar agua a alta
presién o vapor para remover polvo en general y suciedad adherida. Limpiar
de acuerdo al estado del radiador.

4. Cerrar la puerta de acceso.
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LECCION DE UN PUNTO . Equipo
. Accion
Drenar agua y sedimentos del tanque -
: basica TER 14
de combustible

NOTA: Bloquear la maquina para evitar desplazamientos inesperados.
NOTA: La vélvula de drenaje estd ubicada del lado derecho de la maquina, en
la parte inferior del tanque de combustible.

1. Colocar un contenedor adecuado debajo del drenaje.

2. Quitar el tapon de drenaje de la base del tanque de combustible.

3. Drenar el agua y los sedimentos del tanque.

4. Desechar adecuadamente el contenido drenado.

7.11. Conclusion parcial

Con el analisis de fallas realizado se puede observar el valor que se le da a cada
maquina segun la valoracion de las 4 categorias analizadas para las fallas. Luego se
obtiene un valor de “Criticidad” que resulta util para establecer prioridades entre
cada tipo de maquina. Como la cantidad de fallas analizada para cada equipo no es
la misma, para realizar una valoracién adecuada de la criticidad se pueden sumar
las 3 fallas de mayor puntuacién de cada maquina.

Con la puntuacién asignada a cada una de las 4 categorias analizadas, para
mejorar la mantenibilidad y la confiabilidad de los equipos se pueden seleccionar las
fallas con mayor puntuacién en las categorias “Mantenibilidad” y “Frecuencia” y
trabajar sobre ellas.

Luego se propone la aplicacién del analisis PM que si bien es una herramienta
para reducir a cero la frecuencia de las fallas, en este caso se usa para obtener
mejores descripciones de las fallas que se considera que repercuten negativamente
en los indicadores de mantenibilidad y confiabilidad.

Para los aspectos que se consideran simples pero cuya aplicacién podria resultar
en la prevencion de algunos desperfectos y para lograr el compromiso de los operarios
con la méquina, se generan las “Lecciones de un punto” propuestas bajo la filosofia
T.P.M. Contar con un documento que permita el rapido conocimiento de aspectos
importantes a limpiar, lubricar, ajustar o controlar resulta en un beneficio para el
estado general de los equipos.
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La maquinaria pesada estd compuesta por diversas maquinas rotativas, como
motores diésel, cajas de engranajes, bombas hidraulicas y compresores de aire en-
tre otros. Las mdquinas rotativas tienen asociada una probabilidad de falla que se
incrementa a medida que aumenta el nivel de desgaste del sistema.

La maquinaria pesada también depende de sistemas fluidos, tales como los lubri-
cantes, aceites hidraulicos, refrigerantes, combustible y aire (Diaz del Rio, 2002) los
cuales llevan contaminantes dentro del sistema y los transportan. La presencia de
contaminacién anormal en un sistema puede representar una falla incipiente. Esto
significa que aunque la maquina no esta experimentando una pérdida en su desem-
peno o degradacion de sus componentes, las condiciones que llevan a una falla y
reducen la vida de los componentes estan presentes y se deben tomar medidas.

El analisis de lubricantes es la herramienta fundamental de una estrategia proac-
tiva para el caso de flotas de maquinaria pesada (Altman, 2005). Resulta claro
también que los danos y fallas generados en los sistemas cerrados de los equipos
tienen lugar internamente y que el andlisis de los lubricantes se convierte en una
herramienta necesaria para comprender el estado de dichos sistemas. Al respecto,
Morales Lema (2007) plantea que para detectar el desgaste y otros problemas, se
debe efectuar andlisis de aceite sobre una base regular y que esto permitira buscar
dentro de los sistemas y localizar las dreas donde se estén produciendo problemas.
Las tareas basicas del andlisis de lubricantes pueden variar entre una maquina y
otra, y la informacién que se espera obtener también puede resultar distinta entre
una maquina y otra. Las particulas contaminantes que se esperan encontrar en un
sistema cerrado también dependeran de la ubicacién y del lugar donde se encuentre
la maquina.

Para ayudar a comprender la importancia de trabajar con lubricantes en buen
estado, resulta muy ttil el ejemplo aportado por Komatsu en su Guia de Filtros
para Motor, donde estipula que el polvo de la atmésfera consta principalmente de
silice, alimina y éxido de hierro, sustancias extremadamente duras que en caso de
mezclarse con el aceite a la hora de realizar un cambio, generaran desgaste acelerado.
También se debera considerar la suciedad e impurezas presentes en las vasijas de
lubricacion.
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Silice Alumina Oxido/hiemo Cal Oxido de Oztxjtdo de Otros
q magnesio itanio

(Si ) (AL203) | (FeOs) feme) (Mg 0) (Ti Oy)
34 26 | 15 0.5 4 1.5 20

Cuadro 8.1: Composicién general del polvo del aire (Relacién de peso: %)

El tamano del polvo que flota en el aire depende del viento y otras condiciones
ambientales, pero en general su valor va de 3 a 80 micrones. La relacién entre el
tamano de las particulas de polvo y la magnitud del desgaste de los anillos de los
pistones es la siguiente:

Tamafio de las particulas de polvo (micrones)
05 1 2 4 6 8 10 2 40 6 8010 20 40

/1 TN "
/
/ T
/ m
il
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Comparacion del desgaste de los anillos
del piston

Figura 8.1: Desgaste de anillos de pistones como funcién del tamano de las particulas
de polvo

Donde se observa que a mayor tamano de particulas de polvo, mayor porcentaje
de desgaste. Lo que deja clara la importancia de trabajar con elementos filtrantes en
buen estado con la capacidad de retener las particulas contaminantes y de realizar
los trabajos con aceite en condiciones controladas, evitando la intemperie.

Otro ejemplo 1til para resaltar la importancia del andlisis de lubricantes puede
encontrarse en Altman (2005) donde se estudia el caso particular de un motor diésel
y se realiza una espectroscopia de metales (Fe, Pb, Cu, Al, Cr, Sn y Na) y se grafica
el contenido de los mismos. El contenido de hierro y silicio se grafican en la escala
del eje primario mientras que el contenido de hollin se grafica en el eje de la derecha:

Evolucion de los resultados de aceite dq motor
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Contenido de hollin
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Figura 8.2: Evolucion de la concentracién de hierro, silice y hollin
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Donde se observa que la mayoria de los picos maximos de hollin estan alineados
con los de hierro, lo que demuestra que el mayor contenido de hollin en el aceite
provoca un mayor aumento del desgaste de motor por efecto de la abrasion. Luego,
para el mismo motor se grafican los contenidos de aluminio, cromo y plomo en el
eje de la izquierda y el contenido de cobre segtin la escala del eje de la derecha:

Evolucion de los resultados de aceite de motor
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Contenido de cobre

Contenido de Al, Cry Pb

Figura 8.3: Evolucion de la concentracién de aluminio, cromo, plomo y cobre

Donde puede observarse un alto contenido de cobre por encima de los limites
recomendados por el fabricante.

El alto contenido de hierro observado en la figura anterior y el alto contenido
de cobre indican que el desgaste proviene de los metales de la biela y bancada del
cigiienal y también del cigiienal mismo. En este caso se puede observar que no hubo
ingreso de contaminantes ni contaminacién del lubricante, el motivo del incremento
de los metales de desgaste estuvo en el agotamiento del paquete de aditivos a causa
del uso de gasoil con alto contenido de azufre.

Habiendo destacado la importancia del andlisis de lubricantes y de una buena
gestion de los mismos, se procede a aplicar herramientas de analisis de lubricantes
al caso de dos de las maquinas de la empresa: La cargadora frontal Caterpillar 922
F y la motoniveladora Caterpillar 124 G. Se solicité informacién a empresa que
realiza el service oficial en el medio local y se obtuvo informaciéon para estas dos,
asi que se plantean a modo de ejemplo para aplicar a otras méaquinas en funcién de
la informacién disponible.

El anélisis de aceite de los equipos pesados consta de una serie de pruebas des-
tinadas a identificar y medir la contaminacién y degradacién de una muestra de
aceite. Para este motivo se deben realizar tres pruebas basicas:

1. Analisis de desgaste: Para controlar la proporcién de deterioro de un compo-
nente determinado.

2. Pruebas quimicas y fisicas: Para detectar las concentraciones de agua y com-
bustible en el aceite.

3. Anélisis del estado del aceite: Para determinar la cantidad de contaminantes
en el aceite como hollin y azufre y productos de oxidacién.
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8.1. Propuesta para analisis de lubricantes de mo-
tor comun para cargadora frontal y motoni-
veladora

Luego de la descripcion del apartado 9, se presenta la informacion necesaria para
el andlisis de los lubricantes de los motores CAT 3116T de uso comun en las car-
gadoras frontales Caterpillar 928G y CAT 3306 de uso comin en motoniveladoras
Caterpillar 140G, la empresa cuenta con maquinas de ambos modelos. Disponer de
las matrices de variables y los estandares de inspeccién para realizar los analisis de
lubricantes necesarios para todos los equipos tiene un impacto positivo en la plani-
ficacion de las tareas de caracter preventivo. En este caso se presenta la informacion
para dos modelos de equipos en particular y se realza la propuesta de disponer en
el taller de la misma informacién para el resto de los equipos.

8.1.1. Matriz de variables

Se utilizan para analizar las técnicas de verificacion de condiciones y determinar
para cada equipo las caracteristicas o variables a medir.
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MATRIZ DE VARIABLES CATERPILLAR 928

PARTE A

INSPECCIONAR

PUNTO A

INSPECCIONAR

VARIABLES

MOTOR DIESEL

Toma de muestra

Contenido de Hierro en el aceite

Toma de muestra

Contenido de Niquel en el aceite

Toma de muestra

Contenido de Silicio en el aceite

Toma de muestra

Contenido de Aluminio en el aceite

Toma de muestra

Contenido de Plomo en el aceite

Toma de muestra

Contenido de Cromo en el aceite

Toma de muestra

Contenido de Cobre en el aceite

Toma de muestra

Contenido de Diesel en el aceite

Toma de muestra

Contenido de Agua en el aceite

Toma de muestra

Viscosidad a 100°C del aceite

Bomba de aceite

Presion del aceite en baja velocidad

Bomba de aceite

Presion del aceite en alta velocidad

Panel de control

Velocidad del motor en baja vacio

Panel de control

Velocidad del motor en alta vacio

Panel de control

Temperatura del agua

Toma de muestra

Contenido de Hierro en el aceite

Toma de muestra

Contenido de Silicio en el aceite

MANDOS Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite
FINALES Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite

Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite
Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite
Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite
Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite

HIDRAULICA Toma de muestra Contenido de Plomo en el acei.te
Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite
Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite
Valvula de alivio pcpal. |Presion del aceite
Panel de control Temperatura del aceite
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite
Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite
Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite
Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite
Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite

TRASMICION |Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite
Toma de muestra Contenido de Agua en el aceite
Convertidor Temperatura del aceite del convertidor
Convertidor Presion de entrada del convertidor
Convertidor Presion de salida del convertidor
Bomba de transmicion |Presion de la bomba
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite
Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite

DIFERENCIAL Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite

Toma de muestra

Contenido de Plomo en el aceite

Toma de muestra

Contenido de Cromo en el aceite

Toma de muestra

Contenido de Cobre en el aceite

Figura 8.4: Matriz de variables Caterpillar 928
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MATRIZ DE VARIABLES CATERPILLAR 140 G
PARTE A PUNTO A VARIABLES
INSPECCIONAR INSPECCIONAR
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite
Toma de muestra Contenido de Niquel en el aceite
Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite
Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite
Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite
Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite
Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite
MOTOR DIESEL |Toma de muestra Contenido de Diesel en el aceite

Toma de muestra Contenido de Agua en el aceite
Toma de muestra Viscosidad a 100°C del aceite
Bomba de aceite Presion del aceite en baja velocidad
Bomba de aceite Presion del aceite en alta velocidad
Panel de control Velocidad del motor en baja vacio
Panel de control Velocidad del motor en alta vacio
Panel de control Temperatura del agua
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite
Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite
Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite

HIDRAULICA  |Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite
Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite
Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite
Panel de control Temperatura del aceite
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite
Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite
Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite
Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite

TRASMICION  |Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite
Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite
Toma de muestra Contenido de Agua en el aceite
Convertidor Temperatura del aceite del convertidor
Bomba de transmicion |Presion de la bomba
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite
Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite
Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite

DIFERENCIAL |Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite
Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite
Toma de muestra Contenido de Agua en el aceite
Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite

Figura 8.5: Matriz de variables Caterpillar 140 G

Las tablas anteriores identifican cada una de las variables que deben ser con-
troladas desde el punto de vista de operacién y mantenimiento de los equipos. Esta
informacion serd esencial para establecer aspectos fundamentales para la creaciéon de
los estandares de inspeccion, tales como disposicién de instrumentos y técnicas ca-
paces de comprobar el parametro a ser medido, variables de condicién que indiquen
el estado de la maquina y el avance de una falla, los periodos de mediciéon que per-
mitan la deteccion de la falla y definan los puntos de medicion para obtener valores
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de control confiables que permitan una deteccién de los defectos de la maquina.

8.1.2.

Estandares de inspeccion

Se utilizaran para disponer de los valores de referencia de los distintos aspectos
a ser medidos en cada maquina.

ESTANDAR DE INSPECCION CARGADORA FRONTAL CAT 928

PARTE A PUNTO A UNIDAD INSTRUMEN| FRECUEN| RANGO ESTADO
INSPECCIONAR INSPECCIONAR VARIABLES DE TAREA TO CIA NORMAL DEL
MEDIDA EQUIPO
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 75-110 Servicio
Toma de muestra Contenido de Niquel en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 5-10 Servicio
Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 15-20 Servicio
Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 10-20 Servicio
Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 30-40 Servicio
E Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 11-15 Servicio
E Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 20-30 Servicio
o Toma de muestra Contenido de Diesel en el aceite % Medir |Decantacion| 250 hs. 0 Servicio
g Toma de muestra Contenido de Agua en el aceite % Medir |Decantacion| 250 hs. 0 Servicio
= Toma de muestra Viscosidad a 100°C del aceite Cst Medir |Viscosimetro| 250hs. | 12,5-16,3 | Servicio
Bomba de aceite Presion del aceite en baja velocidad Psi Chequear | Manometro| 250 hs. 40+-5 Servicio
Bomba de aceite Presion del aceite en alta velocidad Psi Chequear | Mandmetro| 250 hs. 60 + 10 Servicio
Panel de control Velocidad del motor en baja vacio rom | Chequear| Tacdmetro | 250 hs. 900 Servicio
Panel de control Velocidad del motor en alta vacio rpm | Chequear| Tacometro | 250 hs. 2325 Servicio
Panel de control Temperatura del agua °C Chequear| Sender 250 hs. 75-93 Servicio
k] Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 25-300 |F.servicio
g Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 5-45 F. servicio
o Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-10 F. servicio
§ Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 10-75 |F.servicio
§ Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 0-9 F. servicio
= Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 10-200 |F. servicio
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-20 F. servicio
Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-15 F. servicio
g Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-10 F. servicio
= Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-8 F. servicio
E Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 0-6 F. servicio
I Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-10 F. servicio
Valvula de alivio pcpal. |Presion del aceite psi Medir | Manometro| 250 hs. | 3600 +- 100]| F. servicio
Panel de control Temperatura del aceite °C Observar | Termocupla| 250 hs. 60 - 80 Servicio
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite ppm Medir Filtro 500 30-300 |F.servicio
Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite ppm Medir Filtro 500 5-50 F. servicio
Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite ppm Medir Filtro 500 1-40 F. servicio
= Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite ppm Medir Filtro 500 10-75 |F.servicio
g Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite ppm Medir Filtro 500 2-15 F. servicio
= Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite ppm Medir Filtro 500 15-100 |F. servicio
g Toma de muestra Contenido de Agua en el aceite % Medir |Decantacion| 500 0 F. servicio
= Convertidor Temperatura del aceite del convertidor °C Chequear | Termocupla 250 <130 Servicio
Convertidor Presion de entrada del convertidor Psi Chequear | Manometro 250 130 +- 10 Servicio
Convertidor Presion de salida del convertidor Psi Chequear | Manémetro 250 60 - 80 Servicio
Bomba de transmicién [Presién de la bomba Psi Medir | Mandmetro| 250 400 Servicio
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 50-600 |F.servicio
§ Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 5-65 F. servicio
% Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-40 F. servicio
e Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 10-100 |F. servicio
E Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 2-20 F. servicio
Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 15-250 |F. servicio
Figura 8.6: Estandar de inspeccion Caterpillar 928
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ESTANDAR DE INSPECCION MOTONIVELADORA CAT 140 G

PARTE A PUNTO A UNIDAD INSTRUMEN | FRECUEN| RANGO ESTADO
VARIABLES DE TAREA DEL

INSPECCIONAR INSPECCIONAR MEDIDA TO ClA NORMAL EQUIPO

Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 75-110 Servicio

Toma de muestra Contenido de Niguel en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 5-10 Servicio

Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 15-20 Servicio

Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 10-20 Servicio

Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 30-40 Servicio

E Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 11-15 Servicio

g Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite ppm Medir Filtro 250 hs. 20-30 Servicio

noc Toma de muestra Contenido de Diesel en el aceite % Medir | Decantacion| 250 hs. 0 Servicio

'5 Toma de muestra Contenido de Agua en el aceite % Medir | Decantacion| 250 hs. 0 Servicio

= Toma de muestra Viscosidad a 100°C del aceite Cst Medir |Viscosimetro| 250 hs. | 12,5-16,3 | Servicio

Bomba de aceite Presion del aceite en baja velocidad Psi Chequear| Mandmetro | 250 hs. 40+ 5 Servicio

Bomba de aceite Presion del aceite en alta velocidad Psi Chequear| Manometro | 250 hs. 60+ 10 Servicio

Panel de control Velocidad del motor en baja vacio rpm  [Chequear| Tacometro | 250 hs. 900 Servicio

Panel de control Velocidad del motor en alta vacio rpm [Chequear| Tacémetro | 250 hs. 2125 Servicio

Panel de control Temperatura del agua °C Chequear Sender 250 hs. 75-93 Servicio
2 Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 25-300 |F. servicio
:é‘ Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 5-45 F. servicio
o Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-10 F. servicio
§ Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 10-75 |F. servicio
E Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 0-9 F. servicio
= Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 10-200 |F. servicio
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-20 F. servicio
< Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-15 F. servicio
% Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-10 F. servicio
g Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-8 F. servicio
=) Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 0-6 F. servicio
T Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-10 F. servicio

Panel de control Temperatura del aceite °C Observar| Termocupla | 250 hs. 40 - 65 Servicio
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite ppm Medir Filtro 500 30-300 |F.servicio
Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite ppm Medir Filtro 500 5-50 F. servicio
= Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite ppm Medir Filtro 500 1-40 F. servicio
‘8 Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite ppm Medir Filtro 500 10-75 |F. servicio
= Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite ppm Medir Filtro 500 2-15 F. servicio
3 Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite ppm Medir Filtro 500 15-100 |[F. servicio
= Toma de muestra Contenido de Agua en el aceite % Medir | Decantacion 500 0 F. servicio

Convertidor Temperatura del aceite del convertidor °C Chequear| Termocupla 250 <130 Servicio

Bomba de transmicion |Presion de la bomba Psi Medir | Mandmetro 250 10 Servicio
Toma de muestra Contenido de Hierro en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 50- 600 |F.servicio
< Toma de muestra Contenido de Silicio en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 5-65 F. servicio
=] Toma de muestra Contenido de Aluminio en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 1-40 F. servicio
E Toma de muestra Contenido de Plomo en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 10- 100 |F. servicio
; Toma de muestra Contenido de Cromo en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 2-20 F. servicio
a Toma de muestra Contenido de Cobre en el aceite ppm Medir Filtro 500 hs. 15-250 |[F. servicio
Toma de muestra Contenido de agua en aceite % Medir | Decantacion 500 0 F. servicio

Figura 8.7:

8.2.

Las matrices de variables y los estandares de inspeccién permitiran obtener la
informacion necesaria para analizar el estado de desgaste de los conjuntos cerrados
mediante el analisis de lubricantes. Resulta fundamental tomar las muestras en los
puntos de la maquina dispuestos para tal fin, evitar los cambios de aceite y lubri-
cantes en obra por lo expuesto en el apartado anterior, la adecuada seleccion de los
componentes a monitorear y el correcto establecimiento de los limites y objetivos

Estandar de inspeccién Caterpillar 140 G

Conclusién parcial
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de limpieza. Con la informacién presentada se pueden confeccionar las rutinas de
inspeccién segun las necesidades del taller central, aspecto que resulta positivo ya
que es el primer paso en la implementacién del andlisis de lubricantes como practica
preventiva habitual en la empresa.
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Actualmente cuando una maquina determinada necesita ser mantenida, la nove-
dad es comunicada por el operario al encargado del obrador y en la mayoria de los
casos la intervencién se solicita desde el obrador una vez que la maquina se encuentra
imposibilitada para trabajar. Es decir, los pedidos de intervencion que llegan desde
los obradores raras veces se deben a intervenciones programadas de mantenimiento
preventivo, casi siempre son de urgencia y buscan que la maquina vuelva a trabajar
lo antes posible.

Cuando este pedido es comunicado al taller, se toma nota de las caracteristicas
y tipo de maquina, tipo de intervencién necesaria, se prepara un vehiculo con las
herramientas e insumos necesarios (filtros, aceites, grasas, manual de la méquina,
etc.) y se envia a un técnico al obrador para que brinde servicio a la maquina segin
lo solicitado mientras la misma continta detenida, es decir, se retinen varias de las
condiciones que constituyen el tipico mantenimiento a rotura: la falla es el hito que
desencadena todas las actividades necesarias para la reparacion.

Cuando el técnico llega al obrador, luego de realizar la reparacién solicitada releva
el estado del resto de las maquinas y al regresar al taller informa las novedades al
jefe del mismo.

Cuando el técnico esta en el obrador y realiza el relevamiento del resto de las
maquinas, suele encontrarse con otras que tienen componentes defectuosos y necesi-
tan reparacién, o con maquinas que estan en condiciones de recibir mantenimiento
preventivo, pero no puede trabajar sobre dichas maquinas ya que no cuenta con las
herramientas e insumos necesarios porque antes de partir hacia la obra, no tenia
conocimiento del estado de estas maquinas. Fue al obrador preparado y equipado
para intervenir a un equipo en particular, con lo cual se genera una nueva necesidad
de intervencién para la/s maquina/s extras y serd necesario que el técnico vuelva
al obrador mas adelante para realizar los trabajos que podria haberlos hecho en su
visita anterior a la obra.

9.1. Medidas actuales ante fallas/roturas

El procedimiento actual en obra es el que se muestra en la Figura 9.1. Como se
observa en el diagrama de flujo, no hay documentacion que se genere y se archive
durante el proceso de reparacién con respecto al pedido de intervencién y, en caso
de que el problema pueda ser resuelto en obra, no se envia informacién al taller
sobre la falla resuelta y no se guarda informacion con respecto a la misma con el
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fin de generar un historial de cada maquina. Todos los aspectos faltantes que se
observan en cuanto a la documentacion y a los procedimientos administrativos para
documentar la reparaciéon de una falla, seran nuevamente abordados en la seccién
posterior.

- .
_~i5e puede™. Mo
~ resolveren ————p
~._obra? _~

Se da aviso al
taller,

Se resuelve,

Fin.

-

Figura 9.1: Procedimiento ante fallas

El hecho de que no se controle cuales son los repuestos e insumos utilizados duran-
te una reparacion también resulta negativo, la documentacion utilizada actualmente
estd orientada a controlar las horas de trabajo y el consumo de combustible de cada
magquina. Una vez recibido el aviso en el taller, el procedimiento es el que se muestra
en la figura 9.2.
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-
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Figura 9.2: Gestion en el taller

Como se puede ver, en el taller tampoco se guarda informacion sobre la reparacién
y no se generan documentos relacionados con la intervencion realizada.

9.2. Canales de informacién y comunicacion (Ma-
quinista - obra - taller)

Cada maquina cuenta con un documento denominado “Tarjeta de Mantenimien-
to” que se muestra a continuacién. Es el unico registro del taller con informacion
relativa a intervenciones, fallas u otros aspectos de mantenimiento:
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TARJETA DE MANTENIMIENTO

CONDUCTOR: Ne Int.:
L e e e ANO:!
(" o NAFTA | GASOIL | ACEITE | GRASA TRABAJO REALIZADO KM u Hs. )
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Figura 9.3: Tarjeta de mantenimiento

La forma en que se emplea dicho documento es la siguiente: al inicio de cada mes
se completa el encabezado con los datos solicitados y diariamente el maquinista debe
escribir en el espacio correspondiente al dia de trabajo, la actividad que realizé en
ese dia. En caso de alguna novedad que haya impedido a la méaquina realizar el
trabajo, se deja una aclaracion que dice “parada por falla” “parada por lluvia” o
por el motivo que corresponda. Al terminar el dia de trabajo también debe ano-
tar la lectura del horéometro y las cantidades de grasas, lubricantes y combustibles
utilizados. También como puede observarse, cuenta con dos campos para indicar la
frecuencia de cambio y la fecha de los proximos cambios de aceites y filtros a realizar
que deben ser completados por los operarios al final de cada mes. Segin la lectura
del horéometro y lo que se indique en dichos campos, el operario determinara si se
esta corresponden cambios de consumibles a la brevedad o no, es decir, este docu-
mento también funciona como la herramienta que lanza las actividades de carédcter
preventivo relacionadas a cambios de aceites y filtros.

Esta Tarjeta de Mantenimiento esté en posesion del maquinista durante un mes
entero y a fin de mes, desde cada obra envian al taller central todas las tarjetas de
mantenimiento correspondientes a las maquinas que se encuentren en dichas obras.
O sea que si en algin dia de un mes determinado una maquina sufrié una falla
que pudo ser reparada en obra y se dejo constancia de dicha novedad en la tarjeta
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de mantenimiento, ésta serd notificada al taller cuando se envien las tarjetas de
mantenimiento al final del mes.

Figura 9.4: Dorso tarjeta de mantenimiento

En muchas ocasiones sucede que las tarjetas de mantenimiento no son enviadas
desde la obra al taller porque se extravian o porque no fueron completadas, esto se
debe a que existe un tratamiento informal para con la documentacion y se genera
un ambiente de poco compromiso con la misma, subestimando la importancia de
este aspecto del mantenimiento.

9.3. Aspectos a mejorar

Habiendo descripto las formas en que se procesa una falla y la modalidad de
trabajar con la documentacion, se proponen pautas de tipo organizacional para op-
timizar varios aspectos del area de mantenimiento, segtin los lineamientos propuestos
por Palmer (2006) donde se destaca que la documentacién utilizada en el taller debe
facilitar la obtencion de indicadores de mantenimiento.
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9.3.1. Notificacion de intervenciones de caracter preventivo

Como se describié més arriba, las intervenciones de caracter preventivo dependen
del documento “Tarjeta de Mantenimiento” y es el operario quien determina la
necesidad de una intervencion de caracter preventivo mediante los datos contenidos
en la misma. Debido al tratamiento informal que se le da a este documento, sucede
que muchas veces se anota mal la lectura del horémetro al finalizar el mes o los datos
sobre las fechas de los proximos cambios de aceites y filtros son mal ingresados
en las tarjetas de mantenimiento. Esto da lugar a que muchas veces los cambios
de los consumibles mencionados no se realicen con la frecuencia correspondiente,
comprometiendo asi el estado de la maquina.

Al respecto, Palmer (2006) plantea que los CMMS o “Computerized Maintenance
Management Systems” resultan muy beneficiosos para el control de las intervencio-
nes de cardcter preventivo, siempre y cuando los mismos no sean utilizados sélo
como “impresores de 6rdenes de trabajo”. Confeccionando una base de datos con-
fiable sobre los activos de la empresa y vinculdndola con un software CMMS, los
inconvenientes derivados del manejo de la documentacion se reducen, las interven-
ciones preventivas se realizan con la frecuencia adecuada y se mejora el control de
inventarios, aportando asi de manera positiva al estado de los equipos.

9.3.2. Ocurrencia repentina de fallas que se pueden antici-
par

Cuando los mecanicos van a realizar alguna reparacion solicitada para una maqui-
na en obra, al llegar suelen encontrarse con otros equipos con problemas que no
fueron notificados al taller central y en consecuencia los mecanicos no cuentan con
las herramientas e insumos necesarios para atender a dichos equipos. Esto puede
evitarse mediante la aplicacién de algunos principios expuestos por Palmer (2006)
y Pontelli (2005), a saber:

= Disenar estandares de revision e inspeccién: Varias de las fallas mencionadas
podrian evitarse si se realizaran rutinas de inspeccion a las maquinas en obra,
de esta forma al solicitar una intervencién para una maquina, también se
notifica al taller central sobre las posibles anomalias encontradas en otros
equipos.

= Establecer un programa periédico de revision para cada equipo: Este aspecto
puede relacionarse al anterior en cuanto a que puede realizarse con un software
CMMS. La aplicaciéon de programas de revision periddicos permitira hallar
anomalias y evitar asi fallas potenciales.

9.3.3. Medicién, evaluacion de desempeno y resultado de
intervenciones

Con la tarjeta de mantenimiento actual no se puede medir ni evaluar el desem-
peno y los resultados de cada intervencion: Para evaluar una intervencién de mante-
nimiento se deben considerar varios aspectos, desde las horas de trabajo invertidas,
la relacién entre el diagnostico realizado y la verdadera falla hasta los consumibles
utilizados.
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Para lograr buenas evaluaciones sobre las intervenciones de mantenimiento, Pal-
mer (2006) vuelve a proponer el uso de paquetes de software CMMS, destacando
que una de las principales ventajas de los mismos es que permiten conocer de an-
temano los niveles de stock o disponibilidad de una pieza determinada y actualizar
dichos niveles luego de cargar la informacion sobre la intervencion realizada. En este
capitulo se propone el uso de nueva documentacién para poder evaluar los aspectos
mencionados.

9.4. Documentacion propuesta

Las intervenciones de mantenimiento que se realizan a las maquinas de cons-
truccion vial son diversas, desde reparaciones simples como cambiar una lampara
quemada hasta otras intervenciones méas complejas que pueden llevar mucho tiem-
po. Con el objetivo de documentar todas las intervenciones que se realizan sobre las
maquinas y asi lograr un mejor control, se propone una clasificacién de las tareas
de la siguiente forma:

1. Reparacién menor: Son trabajos que por su magnitud y complejidad no afectan
a la estructura principal de la maquina averiada. Son trabajos cuya reparacion
se realiza en menos de una hora y por este motivo no se emitiran 6rdenes de
trabajo (OT) aunque estos trabajos serdn incluidos en un documento llamado
“Trabajos no incluidos en las OT”

2. Reparacién mayor: Son los trabajos que afectan a la estructura principal de la
maquina averiada y que requieren de gran conocimiento y especializacién por
parte de quien lo realiza como asi también el uso de equipamiento de mayor
complejidad. Seréan tareas de mas de una hora de duracién y por ende estos
tipos de trabajos necesitaran una orden de trabajo para su realizacién.

Esta clasificacion de tareas permite un mayor ordenamiento para generar la do-
cumentacién necesaria.

La orden de trabajo propuesta se puede observar en la siguiente pagina. Este es
el documento que se generara para cada intervencion descripta en el punto 2 y la
intencion es obtener informacién para evaluar el desempeno de todos los actores del
proceso de reparacién: desde el panol y depdsito hasta el operario. Se busca obtener
una mayor cantidad de datos que la que se obtiene con la tarjeta de mantenimiento
actual.

A diferencia de la tarjeta de mantenimiento donde también se dejaban asentadas
algunas intervenciones, la orden de trabajo es mas completa y brinda informacion
que sera util para realizar distintas evaluaciones y para contribuir al documento
“Historial de maquina”.

Para los trabajos descriptos en el punto 1, es decir, los de duraciéon menor a 1
hora y que no se incluyen en las O.T. se propone el documento “Informe de trabajos
no incluidos en las O.T.” que se muestra luego del documento “Orden de trabajo”
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Figura 9.5: Propuesta de orden de trabajo
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Figura 9.6: Informe de trabajos no incluidos en las érdenes de trabajo
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Capitulo 9. Organizacion

9.5. Lineamientos para el mantenimiento restau-
rativo

Con el mantenimiento restaurativo se persigue la puesta en servicio y a dispo-
sicion de la obra, de un equipo lo antes posible. Por esta razén los pilares sobre el
cual se apoya son:

1. Previsién
2. Planificacién
3. Proceso de reparacion

4. Control del mantenimiento

Todos estos procesos estan entrelazados entre si e influyen unos sobre los otros.

1. Previsiéon: En el caso del mantenimiento restaurativo lo que necesitamos es
fundamentalmente tratar de prever la cantidad de reparaciones que para un cierto
periodo de tiempo se deben realizar. Teniendo esa cantidad se podra luego traducir
a costos de repuestos y mano de obra como asi también a tiempos y fechas en la pre-
supuestacién y planificacion. La precision de este tipo de mantenimiento dependen
mas que en otros, de la calidad y cantidad de la informacion con la que se cuenta.

La prevision de las reparaciones a realizar se basan en el conocimiento de la
cantidad de horas de servicio de los equipos. Se buscara contar con informacion
sobre el MTBF para cada equipo. En algunos casos se debe hacer una estadistica
de fallas del equipo desde que comienza la obra a lo largo del tiempo.

Reparaciones previstas: Este tipo de reparaciones se hacen habitualmente llevan-
do el equipo al taller central, se debe parar durante un cierto tiempo dependiendo
este de muchos factores, como la disponibilidad de repuestos, mano de obra espe-
cializada, herramientas adecuadas, etc. Este tipo de reparaciones seran clasificadas
como “Reparaciones Mayores” y es de suma importancia tener en cuenta que es-
tas reparaciones en la mayoria de los casos surgen de la aplicacién de las guias de
mantenimiento de 2000 hs. También serd importante tener en cuenta que este tipo
de trabajos solo se podran posponer no mas de 50 hs para no poder en riesgo la
integridad de la maquina.

2. Planificacién: En base a las horas de funcionamiento de cada equipo y las ac-
tividades previstas de acuerdo a la cantidad de horas, se debera planificar el trabajo
de los talleres. Para ello el requerimiento basico es: la cantidad de horas de trabajo
de cada méaquina y la guia de mantenimiento de cada equipo. Con estos datos se
propone que la oficina del taller central elabore un documento para cada maquina
haciendo la siguiente distincion:

1. Guias de intervencion de alta frecuencia (entre 50 y 500 hs)

2. Guias de intervencién de baja frecuencia (entre 1000 y 2000 hs)

Se asumira que las fechas indicadas son de caracter estimativo.

Plan de trabajo: Es el documento que se genera en la etapa de planificacién.
Su herramienta es la orden de trabajo. En el plan de trabajo se deberdn plasmar
como minimo las prioridades que establecen el orden de ejecucion de las tareas, el
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equipamiento a reparar para identificar la maquina y la fecha maxima de puesta en
servicio que dependerda de muchos factores.

3. Proceso de reparacién: Como hablamos de “reparaciones mayores” el pro-
ceso de reparacion estarda a cargo del jefe del taller y su primer objetivo serd el de
hacer un diagnostico grueso de la falla y luego la reparacién propiamente dicha. Del
primer diagnéstico surgen los materiales a utilizar, tipo, cantidad, etc.

Para resolver los problemas mencionados en el capitulo 4 referidos a la falta de
documentacién sobre las reparaciones, se propone un objetivo principal que consiste
en formar antecedentes, para ello se creara una carpeta con el historial de interven-
ciones de cada maquina, que estara compuesta por las 6rdenes de trabajo y la ficha de
trabajos no incluidos en las O.T. en la que se hara constar quien repara, qué reparod,
cuantas horas dedicé, diagndstico de falla, forma de solucién y repuestos utilizados.
Esta informacién permitira generar datos y permitird previsiones y planificaciones
mas acertadas. Aportara a la experiencia del taller central y cuanto mayor sea la
experiencia, mayor sera la capacidad de reparacién del mismo. Esta ficha historial
también permitira obtener informaciéon importante como probabilidades de uso de
cada tipo de repuestos que permitird conocer el requerimiento mas probable y poder
planificar la adquisicion y mejorar la eficiencia del stock de repuestos, y las horas
invertidas en la reparacion para un equipo que permitird la planificacion de acuerdo
a la disponibilidad de mano de obra.

4. Control del mantenimiento: Sera necesario para darle feedback a la plani-
ficacion. Estara orientado a ver como marcha lo planificado, las desviaciones y las
causas. Servira de base para futuras decisiones y fundamentalmente para la planifi-
cacion y la prevision. Permitird la generacién de un nuevo documento para controlar
las érdenes de trabajo y evaluar el desempeno.

9.6. Mantenimiento preventivo en obra

El taller confeccionara guias de mantenimiento preventivo para cada maquina,
basandose en las guias del fabricante y en experiencias previas con maquinas simi-
lares. Estas guias reflejan en parte lo que el fabricante de la maquina aconseja por
medio de los manuales, cuando y como se debe realizar una rutina de mantenimiento
y puntos de engrase, entre otras cosas.

Se propone una divisiéon de las guias de mantenimiento preventivo segun las
frecuencias de cada intervencion:

= Intervenciones de alta frecuencia: Comprende las siguientes frecuencias: Diaria,
50 horas, 100 horas y 250 horas. La mayoria de las actividades que se realizan
con la frecuencia mencionada consisten en inspecciones, ajustes y lubricaciones
de puntos accesibles, por este motivo seran tratadas como “Reparacién menor”
seguin se consigno en el apartado anterior y por ese motivo seran incluidas en
el documento “Informe de trabajos no incluidos en las O.T.”

= Intervenciones de baja frecuencia: Se creard una orden de trabajo para realizar
las intervenciones mayores que se realizan con una frecuencia de 500 horas o
mas, segin la guia de mantenimiento del equipo.
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9.7. Conclusién parcial

Se proponen mejoras para los inconvenientes presentados en la descripcion de la
situacion actual del taller y en cuanto a la generacion de documentos que permitan
volcar a los mismos toda la informacion relativa a las intervenciones de mante-
nimiento, con el objetivo de poder evaluar las interveciones. También se dan los
lineamientos para las actividades de mantenimiento preventivo en obra y para las
intervenciones restaurativas.
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Conclusion

En el presente trabajo, se aplicaron herramientas, técnicas y recursos comunes
en maquinaria de la industria manufacturera a la industria de la construccién vial. A
modo introductorio se presento a la empresa en donde se tomaron los datos, se des-
cribié brevemente el proceso de pavimentacion asfaltica para luego poder presentar
a las maquinas en su contexto operativo y se hizo una distincion entre la maquinaria
industrial y la maquinaria de construccion vial para compatibilizar los recursos y
conceptos que se plantean en algunas herramientas del mantenimiento industrial.

Seguidamente, se describieron los procedimientos actuales del taller central de la
empresa y luego se procedié con la identificacion, seleccion y categorizaciéon de las
maquinas identificadas como criticas segin diversos indicadores de mantenimiento.
La seleccién de la maquinaria critica segin su MTTR y la posterior identificacion
de las fallas impactan en el mismo, facilitan la identificacién de los problemas y
situaciones que afectan al desempeno general del taller y también de los equipos
desde diversas perspectivas; tales como malas practicas, falencias del recurso humano
y fallas organizativas entre otras.

Se observd que para una correcta aplicacion de las herramientas de manteni-
miento utilizadas en el presente trabajo, es necesario contar con datos de calidad
en el momento indicado y en la cantidad requerida. La obtencién de dichos datos
con las caracteristicas mencionadas esta intimamente ligada a los procedimientos y
a la cultura de la empresa en lo que hace a la formacion del recurso humano; un
operario comprometido con la maquina que opera también estarda comprometido con
la documentacién requerida y de esta forma facilitara al taller la tarea de mantener
en buenas condiciones al equipo que él estd operando. A tal fin, se propuso la incor-
poraciéon de dos nuevos documentos al taller central que permitiran la generacion de
datos para evaluar el desempeno de distintas areas y la confeccién de un historial de
intervenciones de cada maquina, aspectos que contribuirdan a un mejor desempeno
del taller central y permitiran la medicién de distintos aspectos de las intervenciones.

Poder distinguir a las maquinas que resultan criticas segin distintos criterios pero
siempre relacionados al mantenimiento, resulta beneficioso para el taller central ya
que permite la rdpida identificaciéon de los equipos y, una vez identificados, permite
saber cudles de sus aspectos son los que generan la condicién de criticidad para
la maquina en estudio. Como alternativa para una categorizacién de las fallas, se
realizdé un analisis de las mismas para poder evaluar a cada una de ellas segun los
4 aspectos propuestos para obtener un valor de “Criticidad” para los equipos que
componen el tren de asfalto y para los equipos de movimiento de suelos. En ambos
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casos se obtiene un valor numérico que permite categorizar a las fallas y, una vez
mas, identificarlas segiin su importancia o criticidad para tener mas herramientas
de decision.

Los andlisis M.B.R. y P.M. realizados permiten una mejor descripcién de las fallas
y permite también relacionarlas con las variables del proceso (Materiales, Medios
tecnolégicos, mano de obra, Medio ambiente y Métodos). Luego la aplicaciéon de
las Lecciones de un punto descriptas bajo la filosofia T.P.M. permiten generar un
documento que serd de utilidad para el operario a la hora de realizar las tareas
diarias de inspeccién y mantenimiento, favoreciendo asi a una mejor conservacion
del equipo y a una operacion mas segura.

Por tltimo se presentan dos andlisis de lubricantes realizados por una empre-
sa del medio local a dos motores Caterpillar donde se muestra la importancia de
realizar este andlisis y cudles son los parametros relevantes a la hora de analizar el
desgaste interno de los componentes. Luego a modo de ejemplo y por motivos de
disponibilidad de datos, se presentaron para dos maquinas particulares las matrices
de variables y los estdndares de inspeccion para realizar un andlisis de lubricantes y
disponer de los lineamientos generales para aplicar el mismo principio al resto de la
maquinaria.

Durante la realizacion del presente trabajo se pudieron poner en practica varios
conceptos adquiridos durante el cursado de la carrera como por ejemplo el vinculo
entre operario y maquina estudiado en la materia Estudio del Trabajo, la impor-
tancia de la disponibilidad de los equipos estudiado en Planificaciéon y control de la
produccion y los diversos conceptos estudiados en Mantenimiento industrial, entre
otros, fueron de suma importancia al momento de realizar este trabajo. También
fue necesaria una revision bibliografica referida a los temas de asfalto para poder
incorporar los conceptos necesarios para describir las fallas de las distintas maquinas
y poder vincular a dichas fallas con el impacto en la calidad del pavimento asfaltico,
aspecto que fue enriquecedor en cuanto a los nuevos conocimientos adquiridos. Al
mismo tiempo, el proceso de compatibilizacion de herramientas y técnicas comunes
en la industria manufacturera para aplicarlas a maquinas moviles resulto gratifican-
te para el autor, quien en dicho proceso y con la incansable ayuda del tutor de este
trabajo pudo comprender varios conceptos del mantenimiento desde otra perspecti-
va, destacando que varias de las técnicas mencionadas son perfectamente aplicables
a la maquinaria vial.
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