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Resumen

El presente proyecto se basa en el analisis de los dafios operativos de las maquinarias
pesadas de una empresa de servicio de alquiler con el objetivo de reducir el porcentaje de dafios
mensuales ocurridos en las maquinarias. Para este proyecto se aplicé la metodologia DMAIC, la
cual permitié definir adecuadamente el problema e identificar que el 57% de los dafios se dan en
las gruas y elevadores telescopicos y que el 53% de los dafios presentados en estos dos tipos de
maquinarias corresponden a dafios o fallas hidraulicas. Una vez identificado el problema se
procedid a analizar las causas raiz y se realizaron propuestas de solucion que van enlazadas a dos
pilares del mantenimiento productivo total TPM uno de ellos es el plan de mantenimiento, donde
se realizo inicialmente un andlisis de criticidad de los dafios reportados, un sistema de registro que
permitio planificar las actividades preventivas y correctivas, y se realizo la elaboracion de un check
list de inspeccidon acompafiado de una capacitacion. Con esta implementacion se logré reducir de
35% a 25% el porcentaje promedio de dafios mensuales, ademas, se obtuvo una reduccién del 18%

en lo que corresponde a la pérdida de dinero mensual por no contar con maquinas operativas.

Palabras Clave: mantenimiento, hidraulico, criticidad, dafios.



Abstract

This project analyzes the operational damages of heavy machinery of a rental service
company. The objective is to reduce the percentage of monthly damages occurred in the
machinery. For this project, the DMAIC methodology was applied, which allowed to properly
establish the problem and identify that 57% of the damages occur in cranes and telescopic
elevators and that 53% of the damages presented in these two types of machinery correspond to
hydraulic damages or failures. Once the problem was identified, we proceeded to analyze the root
causes and made proposals for solutions that are linked to two pillars of Total Productive
Maintenance (TPM), one of which is the maintenance plan, where we initially performed a
criticality analysis of the reported damages, a registration system that allowed us to plan
preventive and corrective activities, and we prepared an inspection check list accompanied by
training. With this implementation, the average percentage of monthly damages was reduced from
35% to 25%, and there was also an 18% reduction in the monthly loss of money due to not having

operational machines.

Keywords: maintenance, hydraulics, criticality, damages.
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Capitulo 1



1. Introduccion

A través del tiempo, el uso de la maquinaria pesada ha sido de vital importancia para realizar
diversos tipos de trabajo, generalmente se utilizan en obras civiles, trabajos portuarios, empresas
mineras, entre otras industrias que requieran levantar, movilizar, transportar grandes cargas. Las
empresas que cuentan con maquinaria pesada no solo deben contar con operadores capacitados
que puedan realizar de manera correcta las operaciones segun el tipo de maquinaria que se maneje,
sino también, debe contar un equipo mecéanico o una empresa que preste servicios de reparacion y
mantenimiento de las maquinarias, debido a que, cada tipo de maquinaria requiere de inspecciones
y revisiones adecuadas para mantener un equipo operativo que permita cumplir y satisfacer las
necesidades del cliente. Por este motivo, este proyecto se enfoca en revision de los dafios
presentados en las maquinarias de una empresa de servicio de maquinarias pesadas, la cual cuenta
con: gruas telescOpicas, camiones gruas, elevadores telescépicos, elevadores de tijera,
montacargas, telehanders entre otros.

Es importante analizar los dafios presentados en las maquinarias debido a que se trata de una
empresa que presta el servicio de alquiler y sus ganancias estan directamente relacionadas a la

operatividad de las maquinas.



1.1 Descripcién del problema

En el cantdn Duran, existe una empresa que ofrece el servicio de alquiler de maquinaria
pesada, las cuales ayudan a realizar trabajos de izaje, elevacion de personal, de carga, transporte
de material, entre otras actividades que se pueden realizar con este tipo de maquinas, sus
principales clientes son empresas constructoras, o encargados de obras. Para prestar este servicio
la compafiia cuenta con 20 maquinas como: gruas telescépicas, elevadores de tijera, elevadores
telescdpicos, camiones gruas, telehanders, entre otras. Sin embargo, la empresa indica que las
méaquinas han venido presentando dafios o fallas que afectan a su operatividad. Segun datos
proporcionados por la compafia desde el segundo semestre del 2022, se ha registrado que en
promedio el 35% de las maquinas han presentado dafios operativos al menos una vez en el mes.
Por lo tanto, la empresa necesita que este porcentaje se reduzca y que se logre un 20% como lo
establece su politica.

En la siguiente Figura 1 se puede observar una serie de tiempos con el porcentaje de dafios
desde el segundo semestre del afio 2022 hasta el mes de abril del 2023.

Figural
Serie de tiempo: Porcentaje de dafios junio 2022- abril 2023

Porcentaje de maquinas que han presentado dafios/fallas: Junio 2022 -
Abril 2023
60%

50% 50%
o
15% e Porcentaje de maquinas que
40% —0050—\40% han presentado dafios/fallas
30% \/ W =rPromedio
25% 25%

20% Objetivo

10%
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1.1.1 Definicion del problema

Para realizar la definicion del problema procedemos a utilizar la herramienta
3W+2H la cual se muestra detalladamente en la Figura 2.

Figura 2

Herramienta 3W+ 2H

* Elevado numero de dafos

"-QUE? en las maquinarias.
* En la empresa de servicios
éDonde? de alquiler de magquinaria
pesada.
. ¢ > ¢ Desde junio del 2022
¢Cuando? hasta abril del 2023
. P * E| porcentaje promedio de
?
¢Que tanto: dafos es del 35%.
éComollo ¢ Existen meses que se ha
sé? llegado al 25%.

Por lo tanto, el problema se define de la siguiente manera: La empresa de servicios de
alquiler de maquinaria pesada ha venido presentando dafios o fallas en sus méaquinas desde junio
del 2022 hasta abril del 2023, segun datos histéricos proporcionados por la empresa se ha
registrado que en promedio el 35% de las maquinas han tenido problemas de operativos al menos

una vez al mes, cuando se ha tenido meses que su porcentaje ha sido del 25%.



1.1.2 Variable de interés

Para determinar la variable de interés, es necesario recopilar las necesidades de los clientes
mediante un VOC, en el cual se solicitd la participacion de clientes internos como:

e Gerencia / Administracion: Encargado de revisar y aprobar cualquier actividad que
realicen los demas cargos de la empresa, asi como tomar decisiones, aprobar compras, y
el ingreso a taller de las maquinarias.

e Jefe de Operaciones: Encargado de organizar al personal operativo y de realizar
inspecciones para determinar qué maquina se va a necesitar segun el tipo de trabajo que se

va a realizar.

o Jefe de Taller: Encargado de organizar al equipo de taller y de realizar junto a su equipo
los trabajos de reparacién o mantenimiento.

e Coordinador de Taller: Encargado de proporcionarles al equipo de taller las
herramientas, repuestos, e insumos necesarios para realizar los trabajos y de coordinar
junto al jefe de taller los trabajos a realizar en cada maquinaria.

En la Figura 3 se muestra la lluvia de ideas realizada a los clientes internos,
mencionados anteriormente. Entre los comentarios obtenidos por parte del personal se
tiene:

e Mejorar el sistema de registro y seguimiento del mantenimiento.

e Aumentar las actividades preventivas.

e Realizar las reparaciones pendientes en las maquinarias.

e Que se realicen inspecciones correctamente antes de utilizar la maquinaria.

e Reducir el nimero de maquinas dafiadas en el mes.



Figura 3
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A partir de la informacion recolectada con en el VOC, se procedi6 a realizar el CTQ Tree
y se transformaron las necesidades del cliente en indicadores de calidad, obteniendo los
indicadores del triple bottom line y como variable de respuesta (Y): Porcentaje de maquinas

con dafios o fallos operativos por mes.

Numero de maquinas con daios o fallos operativos en el mes

— x100% (1.2)
Total de maquinas

1.2 Triple Bottom Line
1.2.1 Indicador Econdmico: Costo por inactividad a causa de dafios

Este indicador nos muestra el impacto econémico que tiene para la empresa que sus

maéaquinas presenten dafios o fallas que afecten directamente a su operatividad. Para el calculo de



este indicador se toma en cuenta el costo de alquiler por hora de cada maquina y el tiempo en horas

que la maquina permanece dafiada o con fallos.

$
Costo por inactividad = Costo de alquiler por hora(ﬁ) x Tiempo de Inactividad (H)

(1.2)

1.2.2 Indicador Ambiental: Consumo de aceite hidraulico

Este indicador nos ayuda a conocer la cantidad de aceite que se pierde cuando existen
dafos, para el calculo de este indicador se tomara en cuenta la cantidad de aceite que se completa

a la maquina luego de haberse presentado el dafio.

V, (gal): Cantidad de aceite antes del dafio
V; (gal): Cantidad de aceite después del dafio

Consumo de aceite = V; (gal) -V, (gal)

(1.3)
1.2.3 Indicador Social: Porcentaje de dafios mensuales por mala inspeccién

Este indicador nos ayuda a conocer el porcentaje de darios o fallas mensuales causados por
una mala inspeccion de parte de los operadores. Con este indicador podemos conocer si los
operadores estan capacitados para revisar correctamente las maquinas antes de realizar los trabajos
de izaje.

(1.4)

Numero de damaiios o fallas causadas por una mala inspeccion

0,
Total de dafios reportados x100%

1.3 Justificacion del problema

La importancia de reducir dafios o fallas en las maquinarias de la empresa de servicio de

alquiler nace por la necesidad que tiene la compafiia de contar con maquinas operativas y



disponibles para ofrecerlas a los clientes, y que estos puedan culminar sus trabajos sin presenciar
problemas operativos con los equipos, ya que, al ocurrir un dafio en la maquinaria afecta tanto el
avance a la obra del cliente como a la imagen de la empresa. Por este motivo, para este proyecto
se utilizara la metodologia DMAIC con la finalidad de poder identificar cuales son las principales
causas que producen los dafios en las maquinarias y a partir de esto poder proponer mejoras con

la finalidad de reducir el porcentaje mensual de dafios.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Reducir de 35% a 26% los dafios operativos en las maquinarias de la empresa de servicio

de alquiler de maquinaria pesada, desde junio a septiembre del 2023.
1.4.2 Objetivos especificos

e ldentificar la causa de los dafios o fallas en las maquinarias de la empresa a través
de un analisis de causa raiz.

e Proponer soluciones que ayuden a reducir los dafios o fallas en las maquinas a través
de un analisis de criticidad.

e Implementar soluciones relacionadas a la eliminacion de las causas raiz
identificadas.

e Evaluar la efectividad de las soluciones implementadas.



1.5 Marco tedrico

1.5.1 Six Sigma

Six Sigma como filosofia del trabajo se basa en el mejoramiento continuo de procesos y

productos, y como métrica representa una manera de medir el desempefio de un proceso (Escalante

Vazquez, 2008). Esta metodologia se enfoca en comprender las necesidades de los clientes,

recolectar la informacion necesaria, para luego hacer uso de herramientas estadisticas que permitan

encontrar oportunidades de mejora.

Six Sigma cuenta con herramientas basicas que ayudaran a obtener informacion relevante

para la mejora del proceso, entre ellas tenemos:

Diagrama de Pareto: Gutiérrez y De la Vara (2009) mencionan que un diagrama
de Pareto es un grafico de barras, el cual ayuda a identificar prioridades y causas,
estas se ordenan por orden de importancia o frecuencia segun los diferentes
problemas que se presentan en un proceso.

Estratificacion: Es una herramienta que ayuda a enfocar un problema, permite ir
de lo general a lo particular mediante criterios de estratificacion como: tipos de
fallas, tipos de maquinarias, turnos de trabajo, entre otros criterios, segun el
problema que se esté analizando (Gutiérrez y De la Vara, 2009).

Diagrama de Ishikawa: También conocido como “Espina de pescado” muestra las
posibles causas de un problema especifico. Esta herramienta ayuda a analizar por
qué un producto, servicio, o proceso no esta funcionando correctamente.

Meétodo de las 6M: Este método trata de agrupar las causas potenciales en
categorias como: materiales, maquinaria, mano de obra, método de trabajo

medicion y medio ambiente.
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1.5.2 DMAIC

Socconini (2019) en su manual de certificacion LSS, indica que DMAIC es un acrénimo
de los pasos de una metodologia que se utiliza para la implementacion de proyectos de mejora,
cuenta con cinco fases: definir, medir, analizar, mejorar, controlar. Berardinelli (2016) en su
publicacién detalla cada una de estas etapas, para la fase de medicion las herramientas que se
utilizan son claves para establecer las bases del proyecto, ya que, en esta primera etapa se define
claramente el problema, se establece el alcance, se identifican a los clientes y partes interesadas.
En la etapa de medicién se analiza el proceso, sus entradas y salidas, se revisa los sistemas de
medicion y la confiabilidad de los datos, en la etapa de andlisis se determinan causas raiz y causas
potenciales que afectan al problema identificado en la primera fase, ademas se proponen y analizan
soluciones, en las dos Gltimas etapas se implementan, controlan las soluciones planteadas, se

realizan planes de control y de acciones que se deben tomar para mantener las mejoras.
1.5.3 Voice Of Customer (VOC)

Voice of customer o VVoz del cliente, ayuda a conocer las expectativas o experiencias del
cliente relacionadas a un producto o servicio, con esto se obtiene informacion directa, que procede
a ser analizada con la finalidad de poder identificar qué mejoria se puede realizar e incrementar la

satisfaccion del cliente a futuro.
1.5.4 Maquinaria pesada

Se define a la maquinaria pesada como el conjunto de maquinas disefiadas para realizar
trabajos de gran importancia en los sectores industriales, mineros, de construccién, entre otros

sectores.
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1.5.5 Gestion de mantenimiento

Chavez Medina et al. (2019) en su articulo publicado en la revista de Ingenieria Industrial
detallan como realizaron un proyecto en una PYME donde combinan el TPM y la metodologia
DMAIC para solucionar un problema, indican que la gestion de mantenimiento es el medio que
tiene toda empresa para conservar la eficiencia y eficacia de un activo fijo. Su propdsito es el de
incrementar la rentabilidad de la empresa, ayudando a que los equipos y/o maquinarias estén

disponibles para su uso.
1.5.6 TPM - Total Productive Maintenance

TPM o Mantenimiento Productivo Total es una metodologia que busca mantener y mejorar
el estado de los equipos para reducir pérdidas de produccién, paradas no programadas, fallos y
averias. Esta metodologia se basa en 8 pilares:

e Mejora enfocada: Son actividades que se desarrollan con la ayuda de otras areas
de la empresa, para esto se debe establecer equipos de trabajo que centren su
atencion en el analisis y la eliminacion de las pérdidas o desperdicios existentes en
la empresa.

El TPM considera 6 tipos de pérdidas que influyen directamente en el OEE: Fallos
en los equipos, Tiempo de inactividad, ocio y paradas menores, pérdida de
velocidad, defectos en el proceso, y pérdidas de arranque.

e Mantenimiento autonomo: Este pilar se basa en que el operador puede tener el
conocimiento suficiente para dominar las condiciones del equipo, deben ser capaces

de realizar inspecciones, realizar actividades de mantenimiento de primer nivel,
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participar activamente en el cuidado de la maquinaria. Para esto se debe establecer
responsabilidades, estandarizar los procesos, aplicar técnicas de inspeccion.

e Mantenimiento programado: Este pilar consiste en establecer actividades de
mantenimiento, con la finalidad de mantener los equipos en dptimas condiciones y
evitar paros innecesarios, para lograrlo se debe realizar un estudio inicial de los
equipos, llevar un sistema de registro adecuado en lo que corresponde a dafios y
reparaciones, establecer frecuencias, responsables y actividades.

e Mantenimiento de calidad: En este pilar se analiza y controla la variabilidad del
proceso con el propdsito de mejorar la calidad de los productos. Generalmente en
un entorno industrial se cree que existe un problema cuando las maquinarias se
detienen y dejan de producir, sin embargo, pueden existir averias que no afectan al
funcionamiento del equipo, pero afectan directamente a la calidad del producto.

Para desarrollar este pilar, se pueden realizar las siguientes acciones:

1) Realizar actividades orientadas al cuidado de la maquinaria.

2) Certificar que las maquinas cumplen con las condiciones “cero defectos” y que
estan trabajando dentro de los pardmetros técnicos establecidos.

3) ldentificar si existen variaciones en los procesos o en los equipos y tomar
acciones para evitar defectos en los productos.

4) ldentificar qué parte de los equipos puede causar fallas directas en el producto
y realizar controles frecuentes.

e Gestion temprana de equipos: Este pilar se basa en el analisis que se debe realizar

al momento que una empresa planifica adquirir nuevos equipos, para esto es
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importante investigar qué maquinas pueden ser las mas adecuadas para la empresa,
sus procesos Yy su flujo de trabajo.

e Entrenamiento y educacion: Generalmente la mayor parte de los desperdicios se
dan porque el personal no esta informado sobre los procesos, es decir, muchos de
ellos no saben como se hace, cada cuanto se hace o con qué frecuencia, por esto es
importante invertir en la capacitacion del personal para que sean capaces de realizar
un mantenimiento rutinario, conocer mejor el equipo y saber identificar cuando esta
presentando un problema.

e Seguridad y Medio ambiente: Fernandez (2018) indica que el TPM se enfoca en
cero accidentes, y cero contaminaciones, para esto se debe proporcionar ambientes
seguros, cuidar de la salud de los trabajadores, establecer medidas de seguridad
para la correcta instalacion y operacion de los equipos.

e TPM en Administracion: TPM no solo se basa en la planta de produccion, sino
que también trata de que las mejoras lleguen a departamentos administrativos.
Ferndndez (2018) indica que en este pilar las siglas TPM toman el siguiente
significado:

e T: Total participacion de los miembros de la empresa.

e P: Productividad

e M: Mantener clientes actuales y buscar nuevos clientes.
1.5.7 Mantenimiento autbnomo

El mantenimiento auténomo es uno de los pilares del TPM, el concepto principal es de
hacer que los operadores se hagan responsables y cumplan con tareas rutinarias de mantenimiento

preventivo tales como: limpieza, lubricacion e inspeccion.
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1.5.8 Mantenimiento correctivo

Beltran et al. (2014) define como mantenimiento correctivo a las actividades que deben
realizar para corregir dafios o fallas que se presentan y afectan al funcionamiento de la maquinaria,
generalmente se realizan actividades como; revision, reparacion o sustitucion de piezas o

componentes.
1.5.9 Mantenimiento preventivo

Beltran et al. (2014) define como mantenimiento preventivo a las actividades que se deben
realizar con la finalidad de prevenir averias o reducir la posibilidad de falla, entre estas se tienen

actividades tales como limpieza, inspeccion, lubricacion, entre otros.
1.5.10 Mantenimiento de oportunidad

La Asociacion Espafiola para la Calidad indica, que el mantenimiento de oportunidad trata
de provechar cuando las maquinarias o equipos no estan siendo utilizados para realizar operaciones
de mantenimiento, realizando las revisiones o reparaciones necesarias para garantizar el buen
funcionamiento de las maquinas en el nuevo periodo de utilizacion (Asociacion Espafiola para la

Calidad [AEC], 2019).



Capitulo 2
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2. Metodologia
Como se menciono en el primer capitulo, para este proyecto integrador se propuso trabajar

con la metodologia DMAIC con el cual, mediante el uso de varias herramientas de esta
metodologia se logro definir el problema, y a partir de ahora se contintia con las etapas de medicion
y analisis.

2.1 Medicion

Para realizar esta etapa del proyecto fue necesario elaborar un plan de recoleccion de datos,
el cual se muestra en la Tabla 1 para esto, se procedid a definir qué y por qué se va a recolectar,
con qué frecuencia, donde, y cdmo se iba a estratificar. En este caso se va a registrar la frecuencia
de dafios o fallas operativas en las maquinarias, el cual se procedera a estratificar por tipos de

maquinaria y por tipos de dafios.

Tabla 1

Plan de recoleccién de datos

. . . ; Donde se ; Cuando se
. ) 4 ¢
LQUE? Unidades Tipo de dato recolectara? recolectara?
Frecuencia de dafios En la empresa de
o fallas de las Numero Cuantitativo servicio de alquiler de  junio 2022-junio 2023
maquinas magquinaria pesada
Método de Factor de , . .
- e g Muestra ¢Por qué se registra?
recoleccion estratificacion
Base historica - Tipo de maquinaria 'y |dentificar en que tipo de

No aplica maquinaria se produce la mayor

Observacion directa  Tipos de dafios o fallas cantidad de dafios
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2.1.2 Confiabilidad de los datos

Para determinar la confiabilidad de los datos, fue necesario hacer una revision de la base
de datos que tiene la empresa, la cual contaba con registro de dafios desde el mes de junio del 2022
hasta junio del 2023, y con ayuda de herramientas estadisticas se compar6 esta informacién con
los datos recolectados desde el mes de marzo hasta junio del 2023.

Para poder trabajar mejor con los datos, se tomd la cantidad de dafios o fallas operativas
por semana y fue necesario realizar una prueba de normalidad tanto de los datos histéricos (Figura
4) como de los datos recolectados (Figura 5) para determinar qué pruebas estadisticas se podian

utilizar para verificar la confiabilidad de los datos.

Figura 4 Figura 5

Prueba de normalidad de los datos historicos Prueba de normalidad de los datos recolectados

Grafica de probabilidad de Datos histéricos Grafica de probabilidad de Datos recolectados
Normal Normal

- Media 2132

Dewfet 1563

* N L3

A an
Valorp  <0,005 40

Porcentaje

Datos recolectados

Datos histéricos

Para ambas pruebas realizadas se obtuvo un valor p < 0,05 concluyendo que los datos no
siguen una distribucion normal. El siguiente paso fue analizar qué prueba estadistica se podia
utilizar para determinar la confiabilidad de los datos y se trabajé con una prueba no paramétrica
Test de Mann Whitney U debido a que no necesita que los datos sean normales, en la Tabla 2 se

muestra el resultado obtenido en la prueba no paramétrica.
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Tabla 2

Prueba No Paramétrica de Mann Whitney U

Prueba de Mann-Whitney e IC: Datos histdricos; Datos
recolectados

N Mediana
Datos historicos 53 2
Datos recolectados 37 2

La estimacion del punto para n1-n2 es 0,000
95,1 el porcentaje IC para n1-n2 es (-1,000; -0,000)
W=2355,0
Prueba de n1=n2 vs- nl #n2 es significativa en 0,6461
La prueba es significativa en 0,6390 (ajustado por empates)
Luego de realizar la prueba de Mann Whitney se obtiene un valor p (0,6461) > p (0,005)

indicando que no hay diferencia significativa entre los datos historicos vs los datos recolectados

por lo tanto se consideran confiables.
2.1.3 Problema enfocado

Como se habia mencionado en el primer capitulo, la empresa cuenta con un total de 20
maquinas, para realizar un mejor analisis en la Tabla 3 se procedié a agrupar por tipos de
maquinarias y a elaborar un diagrama de Pareto para conocer cuéles son los tipos de maquinas con

mayor frecuencia de dafios o fallos operativos.
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Tabla 3

Frecuencia de dafios por tipo de maquinaria

Tipo de Maquinaria Frecuerjcia %. %
de dafio Relativo  Acumulado
Gruas 44  33,85% 33,85%
Elevadores Telescopicos 31 23,85% 57,69%
Telehanders 25  19,23% 76,92%
Camiones Grlas 9 6,92% 83,85%
Elevadores de Tijera 7 5,38% 89,23%
Generadores 6 4,62% 93,85%
Montacargas 6 4,62% 98,46%
Rodillo 1 0,77% 99,23%
Motosoldadora 1 0,77% 100 %
Total 130 100 %
Figura 6

Frecuencia de dafios o fallas por tipo de maquinaria

Frecuencia de dafios o Fallas por tipo de maquinaria
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Como se puede observar en la Figura 6 los dafios o fallas entre grias y elevadores
telescopicos representan un total de 57,69%, para poder enfocar mejor el problema fue necesario
realizar un Pareto de segundo nivel, para identificar el tipo de dafio o falla que se presentan en los

tipos de maquinaria antes mencionados.
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En la Tabla 4 y en la Figura 7 se observa gque en las maquinas de tipo grua se obtiene que

el 43,18% corresponde a dafios hidraulicos.

Tabla 4 Figura 7
Frecuencias por tipo de dafios o fallas en Gruas Frecuencias por tipo de dafios o fallas en Grlas
Tipo de dafios  Frecuencia % % » 1o
en Gruas de dafio  Relativo Acumulado 5 r o
Hidraulico 19 43,18%  4318%
Eléctrico 17 38,64% 81,82% o o0
8 %
Mecanico 4 9,09% 90,91% ¢
4 W%
Estructural 2 455%  9545% .
H N
N eu m é'ti Co 2 4 ) 55% 100% : Hidrdulico Eléctrico Mecinico Estructural Neumatico "
Total 44  100%

El segundo tipo de maquinarias a analizar son los elevadores telescopicos, el cual se puede

observar en la Tabla 5 y Figura 8 que los dafios hidraulicos representan el 67,74%.

Figura 8

Tabla 5 . . o
Frecuencias por tipo de dafios o fallas en

Frecuencias por tipo de dafios o fallas en Elevadores Telescopicos -
elevadores telescopicos

Tipos de dafios o fallas en elevadores telescopicos

Tipo de Frecuencia % %
dafio de dafio Relativo Acumulado
Hidraulico 21 67,74% 67,74%

Eléctrico 10 32,26% 100% ”
Total 31 100%
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En la Tabla 6 se puede observar que el 14,61% de dafios o fallas hidraulicas provienen de
las gruas y que el 16,15% de los dafios o fallas hidraulicas provienen de los elevadores

telescopicos.

Tabla 6

Porcentajes de mejora

Problema Célculo % de Mejora

Dafios o fallas hidraulicas en las
o ) ] 33,85%*43,18% 14,61%
maquinas tipo grda

Dafios o fallas hidraulicas en las 23 85%*67.74% 16.15%

maquinas tipo elevadores telescopicos
Total 30,76%

Problema enfocado 1:

“Desde junio del 2022 hasta junio del 2023 la empresa de servicio de maquinaria pesada
ha presentado dafios o fallas hidraulicas en las maquinarias tipo grda, el cual representa un 14,61%
mientras que la empresa espera que sea de un 10%”.

Problema enfocado 2:

“Desde junio del 2022 hasta junio del 2023 la empresa de servicio de maquinaria pesada
ha presentado dafios o fallas hidraulicas en las maquinarias tipo elevadores telescopicos, el cual

representa un 16,15% mientras que la empresa espera que sea de un 10%”.
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2.2 Analisis

Una vez definidos los problemas enfocados se solicitd la participacion del personal
mecanico y personal operativo de la empresa con la finalidad de obtener informacion sobre las
posibles causas que puedan producir los dafios hidraulicos en las maquinarias antes mencionadas.

Para la elaboracion del diagrama de Ishikawa se consideraron categorias como: mano de
obra, método, materiales y maquinaria, a continuacion, en la Figura 9 y la Figura 10 se muestran

los diagramas de Ishikawa realizados para cada problema enfocado.

Figura 9

Diagrama de Ishikawa para problema enfocado 1

* Impactos o golpes al realizar una
* Falta de protocolos de inspeccion para

maniabra
« Trabajar con limites de carga evaluar el estado de los sistemas
hidraulicos.

“Desde junio del 2022 hasta junio del 2023 la empresa de servicio de
‘maquinaria pesada ha presentado daiios o fallas hidriulices en las maquinarias
tipo elevadores telescépicos, el cual representa m 15.97% mientras que la

empresa espera que sea de un 10%”.

superiores a los permitidos por la
maquina

* No comprobar los niveles de aceite
antes de utilizar la maquina

* Falta de accidn preventiva
* Mo se toman acciones sobre los dafios

* Método ineficiente de registro

reportados.

reparacion de dafios

* Sellos hidraulicos en mal estado.

* Filtros obstruidos

* Aceite contaminado

* Aceites hidraulicos con baja cantidad
de aditivos

* Calidad de los repuestos

* Mangueras en mal estade

Materiales

Figura 10

* Impactos ¢ golpes al realizar una

maniobra
* Trabajar con limites de

superiores a los permitidos por la

maquina

- Mo comprobar los niveles de aceite

antes de utilizar la maquina
* Recorrer largas distancias

* Antigiedad de la
maquinaria

Diagrama de Ishikawa para problema enfocado 2

Desde junio del 2022 hasta junio del 2023 la empresa de servicio de
maquinaria pesada ha presentado dafios o fallas hidréulicas e las

maquinarias tipo griia, el cual representa mn 14,55% rientras que la
empresa espera que sea de un 10%7.

* Falta de protocolos de inspeccion para
evaluar el estadoc de los sistemas
hidraulicos.

* Falta de accidn preventiva

* Mo se toman acciones sobre los dafios
reportados.

* Método ineficiente de registro vy
reparacion de dafios

* Sellos hidraulicos en mal estado.
* Filtros obstruidos
* Aceite contaminado

= Aceites hidraulicos con baja cantidad

de aditivas
= Calidad de los repuestos
* Mangueras en mal estado

* Antiguedad de la
maguinaria

Maquinaria
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Entre las posibles causas de los dafios hidraulicos en las gruas y los dafios hidraulicos en

los elevadores telescopicos se obtuvo lo siguiente:

e Impactos o golpes al realizar una maniobra.

e Trabajar con limites de carga superiores a los permitidos por la maquina.

e No comprobar los niveles de aceite antes de utilizar la maquina.

e Falta de protocolos de inspeccidn para evaluar el estado de los sistemas hidraulicos.

e Falta de acciones preventivas.

e No se toman acciones sobre los dafios reportados.

e Método ineficiente de registro y reparacion de dafios.

e Sellos hidraulicos en mal estado.

e Filtros obstruidos.

e Aceites hidraulicos con baja calidad de aditivos.

e Calidad de los repuestos.

e Mangueras en mal estado.

e Antigliedad de la maquinaria

Las causas obtenidas para los dafios hidraulicos en las grias y en los elevadores

telescdpicos son iguales, debido a que el sistema hidraulico funciona de la misma manera en ambas
maquinarias, por este motivo, de ahora en adelante se considerara un solo problema enfocado,
definido de la siguiente manera: “Desde junio del 2022 hasta junio del 2023 la empresa de servicio
de maquinaria pesada ha presentado dafios hidraulicos en las grdas y elevadores telescopicos, el

cual representa un 30,6%”.
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Para realizar la priorizacion de causas, se realiz6 un formulario donde se enlistaron todas

las causas mencionadas en el diagrama de Ishikawa, y se solicitd al mismo personal que califiquen

cada una de ellas segun el impacto que puedan tener para causar dafios o fallas hidraulicas, en la

Tabla 7 se muestran las calificaciones y el resultado obtenido para cada causa.

Tabla 7

Priorizaciéon de Causas

Daiios hidraulicos en las gruas y elevadores telescépicos

Jefede Jefe de Ayudante Ayudante

Xi Variables X’s A L. L. Total
Taller Operaciones mecdnico 1 mecdnico 2
1 Impactos o golpes al momento de realizar una maniobra 9 3 3 1 16
2 Trabajar con limites de carga mayor al permitido por la maquina 9 3 3 3 18
3 No revisar niveles de aceite antes de usar la maquina 9 3 3 1 16
4 Rodar largas distancias 9 3 9 9 30
Falta de protocolos de inspeccidn para evaluar el estado de los

5 sistemas hidraulicos. 9 3 9 9 30
6 Antigiiedad de las maquinarias 9 9 9 9 36
7 No se toman acciones sobre los dafios reportados. 9 9 9 9 36
8 Sellos hidrdulicos en mal estado 9 9 9 9 36
9  Filtros obstruidos 3 3 3 3 12
10 Aceite contaminado 9 3 9 9 30
11 Falta de acciones preventivas 9 9 9 9 36
12 Aceites hidraulicos con baja cantidad de aditivos 9 3 3 9 24
13 Método de registro de dafios y reparaciones ineficientes 3 9 3 9 24
14 Mangueras en mal estado 9 9 9 9 36
15 Calidad de los repuestos 3 3 3 9 18

De las 15 causas mostradas en la Tabla 7, las que tuvieron mayor calificacion fueron:
e X6: Antigliedad de las maquinarias
e X7: No se toman acciones sobre los dafios reportados
e X8: Sellos hidraulicos en mal estado
e X11: Falta de acciones preventivas

e X14: Mangueras en mal estado
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2.2.2 Plan de verificacién de causas

Para el plan de verificacion de causa, el cual se muestra en la Figura 11, se explica
qué impacto tiene cada causa mencionada anteriormente con la variable de respuesta, qué
métodos se utilizaron para su verificacién, ya que para poder realizar la verificacion fue
necesario aplicar herramientas estadisticas, inspecciones visuales y revision de bases de
datos.

Figura 11

Plan de verificacion de causas

Xi Causas [ Teoria del impacto } [ ¢Como se verificara?? J Estado

6 Antistiedad de | i Al tener méquinas antiguas hay una mayor probabilidad de fallos, * Revision de base de datos — Afio de
niighecad de fa maguinaria y que su tiempo de inactividad debido a dafios sea alto. fabricacidn de las maquinas
* Prueba estadistica Chi-cuadrado
Al no tomar medidas sobre los dafios o fallas reportados, puede
No se toman medidas sobre los enerar mayores dafics en las partes internas que causarian - . u w
7 dafios reportados gaﬁcs im| :ewstos afectarl’afw el funcionan:liento de la " Revision delinforme de dafios ;;\E‘-‘n
P ) P ¥ * Inspeccion visual de maguinaria
mag ia. L
Al estar desgastado o deformado causa fugas de aceite, pueden e
8 Sellos hidraulicos en mal estado ocurrir otros dafios en las partes internas y afectar el * Datos thtonc'os_ . ‘%
funcionamiento de la maguinaria * Prueba estadistica de Chi-cuadrado “;E
e’

o La falta de accion preventiva puede provocar dafios imprevistos v Revisisn del informe  sobre  las ﬁ
11 Falta de accién preventiva en la maquinaria, altos costos de reparacién y un mayor tiempo i \,“\E\“’
de inactividad actividades del taller o

. S

=
o
<)

* Datos histéricos
*  Prueba estadistica de Chi-cuadrado

Al tener mangueras en mal estado, la maguina comienza a
Mangueras en mal estado perder aceite hidraulico y esta pérdida de aceite puede causar
dafios internos al sistema hidraulico.

14

S

Verificacion 1: Antigiiedad de la maquinaria. Para realizar la verificacion de esta
causa se procedio a revisar la informacion referente al afio de fabricacion de las grdas y de
los elevadores telescopicos, el cual se puede observar en la Tabla 8. En la Tabla 9
encontramos la clasificacion por antigtiedad: el primer grupo corresponde a maquinas que
tienen entre 15 y 20 afios de antigiiedad y el segundo grupo corresponde a las maquinas

que tienen mas de 20 afios. Posterior a eso, para cada dafio o falla hidraulica reportado se
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identificd a qué grupo pertenecia la maquina que habia presentado el problema, para
realizar la verificacion se utilizo la prueba estadistica de Chi-Cuadrado cuyo analisis se
muestra en la Tabla 10 y con dicho andlisis se comprobd si existe o no relacion entre las

variables: antigliedad y los dafios o fallas hidréulicas.

Tabla 8

Informacion de las maquinarias

Caodigo Nombre de Maquina Tipo Afio Marca Modelo
EP-01 EP-01 HAULOTTE 18MTS Elevador articulado 2001 HAULLOTE HA18 PX
EP-07 EP-07 GENIE 21MTS Elevador articulado 2006 GENIE S-65
GP-03 GP-03 LUNA 35TN Grla sobre camion 2002 LUNA AT 35-32
GP-05 GP-05 GROVE 80TN Grua sobre camion 2001 GROVE GMk 4075
GP-06 GP-06 PPM 30TN Grua sobre camion 2002 PPM ATT 300
GP-07 GP-07 LUNA50TN MOTOR 1  Grua sobre camion 2004 LUNA AT 50/40

LTM

GP-08 GP-08 LIEBHERR 1050/1 50TN Grua sobre camién 2005 LIEBHERR 1050/1

Tabla 9

Agrupacion de maquinas por antigtiedad

Antigliedad Categoria Car}t'd?d de Caodigo
maquinas
Entre 15y 20 afios 1 3 EP-07, GP-07, GP-08

Mayor a 20 afos 2 4 EP-01, GP-03, GP-05, GP-06
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Prueba de Chi-Cuadrado
Ho: No hay asociacion entre las variables

Ha: Existe una asociacion entre las variables.

Tabla 10

Prueba Chi-Cuadrado Antiguiedad Vs Dafios o fallas hidraulicas

Prueba chi-cuadrada para asociacion: Categoria - Tipo de dafio; Antigledad de
la maquina

Filas: Categoria - Tipo de dafio
Columnas: Antigliedad de la maquina

Entre 15y 20 afios  Mayor a 20 afos Todo
Otros 13 14 27
11,28 15,72
Hidraulico 15 25 40
16,72 23,28
Todo 28 29 67

Chi-cuadrada de Pearson = 0,751; GL = 1; Valor p = 0,386
Chi-cuadrada de la tasa de verosimilitud = 0,750; DF = 1; Valor p = 0,387

Debido a que el valor p (0,387) > p (0,05) No se rechaza Ho, por lo tanto, se puede indicar
que la antigliedad de la maquinaria no tiene una relacion directa con los dafios o fallas hidraulicas
en las maquinarias.

Verificacion 2: No se toman medidas sobre los dafios reportados. Para realizar esta
verificacion se procedi6 a revisar la base de datos de dafios o fallas reportadas por los operadores,
en la Tabla 11 se muestra un extracto de la informacidn que se encuentra en los reportes, se
determind cuantos reportes hidraulicos sin solucionar existen por maquina, y luego de eso se

procedio mediante el GEMBA a verificar si lo que estaba en el reporte ain permanecia sin
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solucionar. De 18 reportes hidraulicos se pudieron verificar 10 de ellos mediante GEMBA, en la

Figura 12, Figura 13,y Figura 14, se muestran algunas de las verificaciones realizadas mediante

GEMBA.

Tabla 11

Base de datos-Reporte de dafios de operadores

Persona  Fechade )
) o Tipo de Estado de
Cad. que reporte Situacion o
Dafio actividad
reporta  del dafio
Cilindro de estabilizacion ) ]
GP-03 X.H 29/9/2022 ) Hidraulico P
posterior derecho se retrae
Liqueo en el tambor del lado ) )
GP-03 E.CH 23/2/2023 _ Hidraulico P
derecho posterior
Cilindro estabilizador trasero ) )
GP-03 E.CH 27/4/2023 o Hidraulico P
izquierdo presenta humedad
Figura 14 Figura 13 Figura 12

Cilindro estabilizador presenta humedad Cilindro estabilizador se retrae

Liqueo en el tambor del lado derecho

Verificacion 3: Sellos hidraulicos en mal estado. Para realizar esta verificacion se

procedio a revisar la base de datos de los dafios hidraulicos desde enero del 2023 la cual se muestra
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en la Tabla 12 y para cada dafio registrado se tuvo que revisar si se encontré o no sellos en mal

estado. Con esta informacidn, se elabor6é una tabla de contingencia para proceder a realizar un

analisis estadistico Chi- Cuadrado para determinar si existe relacion entre estas dos variables.

Tabla 12

Base de datos-Reporte de dafios

¢Manguera
. ) _ ¢Sellosen
Lugar Detalle de Dafio Tipo de Dafo en mal
mal estado?
estado?
Liqueo de aceite por el acumulador y
- fisura de la carcasa de la bomba Hidraulico Sl Sl
hidraulica
Pefion del Rio Dafio en acoples y mangueras Hidraulico NO SI
Problemas con el control de la o
CITEL Eléctrico N/A N/A

traslacion

En la Tabla 13 se muestra en analisis estadistico realizado para verificar si existe una

relacion entre los sellos hidraulicos en mal estado y los dafios hidraulicos.

Hipotesis
Ho: No hay asociacion entre las variables

Ha: Existe una asociacion entre las variables
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Tabla 13

Prueba Chi-Cuadrado Sellos hidraulicos en mal estado Vs Dafios hidraulicos

Otros Dafio
dafios Hidraulico Todo
0 12 11 23
Conteo 10222 12,778
esperado
1 0 4 4
Conteo 1778 2.222
esperado
Todo 12 15 27

Chi-cuadrada de Pearson = 3,757; GL = 1; Valor p = 0,053
Chi-cuadrada de la tasa de verosimilitud = 5,255; DF = 1; Valor p = 0,022
Debido a que el valor p (0,022) <p (0,05) se rechaza Ho, por lo tanto, se puede indicar que
existe una relacion entre los sellos en mal estado y los dafios o fallas hidraulicas en las maquinarias.
Verificacion 4: Falta de acciones preventivas. Para realizar esta verificacion, fue
necesario revisar la base de datos de reporte de actividades que realiza el equipo de taller
diariamente, con la finalidad de identificar qué tipo de actividad realizan y si esta es una actividad
correctiva o preventiva. Como se puede observar en la Figura 15 aproximadamente el 95% de las

actividades son correctivas.
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Figura 15

Actividades preventivas vs actividades correctivas

Actividades Preventivas VS Actividades Correctivas

80 100,50%

70 100,00%
99,50%
60
99,00%

S0 98,50%

40 98,00%

20 97,50%
97,00%
20
96,50%

10 96,00%

I 95,50%

Correctiva Preventiva

Verificacion 5: Mangueras en mal estado. Esta verificacion se la realiz6 de la misma
manera que los sellos hidraulicos en mal estado, por cada dafio o falla hidraulica registrado en la
Tabla 12, se reviso si se encontraron mangueras en mal estado y se procedio a realizar una prueba
de Chi-Cuadrado para determinar si existe una relacion entre estas dos variables.

En la Tabla 14 se muestra en analisis estadistico realizado para verificar si existe una

relacion entre las mangueras hidraulicas en mal estado y los dafios hidraulicos.

Hipotesis
Ho: No hay asociacion entre las variables

Ha: Existe una asociacion entre las variables
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Tabla 14

Prueba Chi-Cuadrado Mangueras en mal estado vs dafios hidraulicos

Sindafilo Con dafio Todo
En buen estado 12 11 23

Conteo esperado 10,222 12,778
En mal estado 0 4 4

Conteo esperado 1,778 2,222

Todo 12 15 27
Chi-cuadrada de Pearson = 4,909; GL = 1; Valor p = 0,027

Debido a que el valor p (0,027) < p (0,05) se rechaza Ho, por lo tanto, se puede indicar
que si existe una relacion entre los dafios o fallas hidraulicas en las maquinarias y las mangueras

en mal estado.
2.3 Andlisis de causa raiz

Una vez verificada aquellas causas que tienen relacion con los dafios hidraulicos en las

maquinarias se procede a utilizar la técnica de los 5 por qué, para poder llegar a una causa raiz.



2.3.1 No se toman medidas sobre los dafios o fallas hidraulicas reportados

En la Tabla 15y en la Tabla 16 se muestra el analisis realizado para la causa X7.

Tabla 15

Analisis de Causa X7
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Ronda 1 H. Ronda 2 H. Ronda 3 Hipotesis
g,Por_que no se toman , ) . ¢Por qué los dafios reportados
medida sobre los ¢Por qué se da prioridad a

N . ) pueden esperar para Ser
dafios o fallas los dafios imprevistos en N

o . reparados, y los dafios
hidraulicas otras maquinarias? . )

. _Imprevistos no?

reportadas? Si Si No
Porque se da Porque los dafos Porque los dafios reportados
prioridad a los dafios reportados pueden esperar no se consideran criticos y la
imprevistos en otras para ser reparados, y los maquina  puede  seguir
maquinarias. dafios imprevistos no. trabajando.

CAUSA RAIZ 1

e Los dafios reportados no se consideran criticos y la maquina puede seguir

trabajando: Es decir, como el dafio o falla reportada no afecta a la operatividad de

la maquinaria permiten que la maquina continle prestando servicios, esto largo

plazo se torna un problema debido a que, por no darle una solucién a tiempo el dafio

en las piezas internas puede ser mayor.



Tabla 16

Anélisis de Causa X7
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Ronda 1 H. Ronda 2 H. Ronda 3 H. Ronda 4 H.
¢Por qué realizar
¢Por qué no se las reparaciones
toman medida ;Por qué las . . endientes
¢ror g ¢Por qué se prioriza su penal
sobre los maquinas no se . paraliza la
~ alquiler 'y no su -
dafos o fallas encuentran . méaquina durante
s . . reparacion? .
hidraulicas disponibles? mucho tiempo y
reportadas? genera pérdidas de
Si Si No dinero? Si
. Porque existen
Porque realizar las .
: reparaciones
Porque las Porque se reparaciones compleias e
maquinas no prioriza su pendientes paraliza la i I?cajn e la
se encuentran alquiler y no su maquina durante PlIC g
; . . . méaquina no puede
disponibles reparacion mucho tiempo y genera .
o : ser alquilada
pérdidas de dinero .
durante ese tiempo
CAUSA RAIZ 2

e Existen reparaciones complejas e implica que la maquina no puede ser

alquilada durante ese tiempo: Segun lo conversado con el jefe de taller, hay

reparaciones que tiene un nivel de complejidad medio-alto lo cual, para poder

solucionar el dafio o la falla reportada tienen que desarmar y desmontar varias

partes o piezas de la maquina, incluso el tiempo que la maquina permanece en taller

podria llegar a extenderse si no se llegan a encontrar los repuestos necesarios para

la reparacion.



2.3.2 Sellos hidraulicos en mal estado
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En la Tabla 17 y Tabla 18 muestra el analisis realizado para la causa X8 referente a los

sellos hidraulicos.

Tabla 17

Analisis de causa X8

Ronda 1 H Ronda 2 H Ronda 3 H
, . ¢Por qué puede haber
¢(Por qué los sellos , . .
o ¢Por que puede causar valvulas mal reguladas,
hidraulicos en mal estado deficiencia en la presion con obstrucciones, o0
causan dafios o fallas . ) P D
NP interna del sistema? bombas hidraulicas en
hidraulicas?
mal estado?
No No No
Porque  puede  haber
Porque puede causar valvulas mal reguladas, Porque no hay revision
deficiencia en la presion con  obstrucciones, 0 y limpieza de estas
interna del sistema. bombas hidraulicas en mal partes
estado
Tabla 18
Andlisis de causa X8
Ronda 4 H Ronda 5 H Ronda 6 H
, . ¢(Por qué solo se ¢Por qué no se ha identificado
¢Por qué no hay revision : A . .
A revisan 'y limpian cuéles son las partes/piezas
y limpieza de estas . .
cuando comienzan a criticas que deben ser
partes? _ )
fallar? inspeccionadas?
Sl porque no se ha S' Porque no hay un plan de S
Porque solo se revisan y identificado  cuéles mantenimiento ni  control

limpian cuando
comienzan a fallar

son las partes/piezas
criticas que deben ser
inspeccionadas

sobre las partes y piezas que
se han cambiado o deben
cambiarse.

Para la causa raiz de los sellos hidraulicos en mal estado tenemos que, actualmente la

empresa no cuenta con un plan de mantenimiento ni se lleva un control de las piezas que ya han

sido cambiadas o que deberian cambiarse. Debido a que no se lleva un control, se desconoce

cuando fue la ultima vez que se reemplazaron los sellos hidraulicos de una parte especifica de la
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maquinaria, por lo tanto, sélo se detecta el problema cuando ya se empieza a evidenciar humedad

o liqueos de aceite.

2.3.3 Falta de acciones preventivas

En la Tabla 19 se muestra el analisis realizado para la causa X11 referente a la falta de

acciones preventivas.

Tabla 19

Analisis de causa X11

Ronda 1 H. Ronda 2 H. Ronda 3 H.
) ,Por qué las piezas
, ) . ¢Por qué el desgaste o las ¢ . pIe: y
¢Por que la falta de acciones fugas en las piezas componentes del sistema
reventivas conduce a dafios . hidraulico no se
P o componentes del sistema no se . .
o fallas hidraulicas? ; inspeccionan a
detectan a tiempo? .
profundidad? .
No No Si
Porque el desgaste o las Porque las  piezas vy Porque para realizar esa
fugas en las piezas vy componentes del sistema ins qecciépn s debe
componentes del sistema no hidraulico no se inspeccionan parglizar la maguinaria
se detectan a tiempo. a profundidad.
¢Por qué el desgaste o las ¢Por qué no se realiza una
ugas en las piezas inspeccion rutinaria de las
f I t de |
componentes del sistema no se partes 0 piezas mas visibles
detectan a tiempo? de la maquinaria?
Si Porque no se tiene Si
Porque no se realiza una .
. L . establecido un
inspeccion rutinaria de las rocedimiento de
partes o piezas mas visibles de P L .
la maquinaria inspeccion  del  sistema
q hidraulico
Ronda 4 H. Ronda 5 H.
¢Por qué para realizar esa ¢(Por  qué se  debe
inspeccion se debe paralizar la desmontar y desarmar
maquinaria? ciertas partes o piezas?
Si Si

Porque se debe desmontar y
desarmar ciertas partes o
piezas

Porque muchas de las
piezas hidraulicas no estan
en lugares visibles y lleva
mucho tiempo revisarlas.
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Para este analisis se tiene que, la falta de acciones preventivas provoca que no se detecte a
tiempo algln desgaste o fuga en las piezas/componentes hidraulicos, y no se detecta a tiempo
debido a que no se realiza una inspeccion profunda del sistema, ya que, al realizar este tipo de
revisiones se debe paralizar la maquina porque es necesario desmontar y desarmar ciertas partes
para tener una mejor visibilidad y acceso a la pieza 0 componente que se debe inspeccionar.

Por otro lado, otra causa por la cual no se logra detectar a tiempo el desgaste o fuga en las
piezas/componentes hidraulicos es porque no se realiza una inspeccion rutinaria de aquellas piezas
0 partes mas visibles, esto es, porque no se tiene establecido un procedimiento de inspeccién del

sistema hidraulico.
2.3.4 Mangueras hidraulicas en mal estado

En la Tabla 20 se muestra el analisis realizado para la causa X14 referente a las mangueras

hidraulicas en mal estado.

Tabla 20

Anélisis de Causa X14

Ronda 1 H. Ronda 2 H. Ronda 3 H. Ronda 4 H.

;Por qué las ,
¢ g ¢Por  qué la

mangueras , , . , ..
hidraulicas  en ¢Por qué pueden mayoria de las ¢Por qué si no hay
mal estado romperse al mangueras  de fugas, no consideran
N realizar una las maquinas el reemplazo de las
causan dafos o . o o
fallas maniobra? nunca se han mangueras?
hidraulicas? cambiado?
' No No No Si
Porgue la mayoria Porque si no ha Porque reemplazar
Porque pueden a y a y a P
romperse al de las mangueras fugas, no una manguera lleva
P de las maquinas consideran el tiempo y necesitan
realizar una Al
nunca se han reemplazo de las tener la maquina

maniobra. . i .
cambiado. mangueras disponible
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Para las mangueras hidraulicas en mal estado tenemos la siguiente causa raiz:

El tiempo de reemplazo suele ser extenso y necesitan tener la méaquina

disponible: Segun lo conversado con el jefe de taller, si existen mangueras

hidraulicas en mal estado es porque la mayoria de las mangueras presentes en las

maquinarias no han sido cambiadas, y esto no se ha realizado porque, como no se

evidencia humedad o fugas de aceite, se considera que no amerita su reemplazo.

También indica que si se ha realizado el cambio de aquellas mangueras que se

encuentran en lugares accesibles, visibles, y que sacarlas y mandarlas a fabricar no

ha tomado mucho tiempo.

2.4 Propuestas de mejora

Para esta etapa del proyecto, se realiz0 una entrevista con el jefe de Taller y el jefe de

operaciones, para esto se les dio a conocer cudles eran las causas potenciales y las causas raiz, en

la Tabla 21 se muestran las posibles soluciones y con qué causa raiz se relaciona.

Tabla 21

Propuestas de solucion

Causa . . .
. No. Causa raiz Relacion Propuesta de solucion
potencial P
Realizar un analisis de
Los dafios reportados no se criticidad de los darfios
No se toman : - - o .
medidas consideran criticos y la maquina 1 hldraull_cos y plgr)lflcar
sobre los puede seguir trabajando. reparaciones con criticidad
~ medias y altas
dafios . .
A Existen reparaciones que toman
hidraulicos . .
reportados 9 mucho_ tiempo realizar la
reparacion  debido a su Elaborar un Plan de
complejidad 9.3.5 Mantenimiento Preventivo
Sellos _ y Correctivo del sistema
. No hay un plan de mantenimiento P
hidraulicos . . hidraulico
en mal 3 ni control sobre la frecuencia de

estado

reemplazo



39

Capacitar al  personal

No se tiene establecido qué . : .
operativo en inspecciones

4  piezas/partes deben 4-6

Falta de : . rutinarias y temas
X inspeccionarse o

acciones hidraulicos

preventivas Muchas de las piezas hidraulicas Adquisicibn  de  una
5 no estdn en lugares visibles y 2-5  maquina nueva que sirva

lleva mucho tiempo revisarlas de méquina sustituta

Mangueras Elaboracion de un check

hidraulicas Existen mangueras que nunca han list diario de inspeccién
6 . 4-6 : AP

en mal sido cambiadas del sistema hidraulico

estado

2.4.1 Priorizacion de las soluciones

De la Tabla 21, se obtuvieron 5 propuestas de solucién las cuales mencionamos a
continuacion:

1. Realizar un analisis de criticidad de los dafios hidraulicos y planificar reparaciones
con criticidad medias y altas.

2. Elaborar un Plan de Mantenimiento Preventivo y Correctivo del sistema hidraulico.

3. Capacitar al personal operativo en inspecciones rutinarias y temas hidraulicos.

4. Adquisicion de una maquinaria nueva que sirva de maquina sustituta.

5. Elaboracion de un check list diario de inspeccidn del sistema hidraulico.

Para realizar la priorizacion se realiz6 una matriz Impacto-Esfuerzo la cual se muestra en
la Figura 16, esta matriz cuenta con 4 cuadrantes, las propuestas que se ubiquen en los cuadrantes
inferiores seran aquellas que tengan bajo impacto y aquellas propuestas que se ubiquen en los
cuadrantes superiores seran aquellas que tendran un mayor impacto con la causa raiz, ademas del
impacto se analiza el esfuerzo que requiere implementar esta solucion para esto se puede

considerar tiempo y costos.
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Figura 16

Matriz Impacto - Esfuerzo Matriz Impacto - Esfuerzo
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Por lo tanto, obtenemos que se realizardn 4 de 5 propuestas ya que no requieren de mucho

esfuerzo, pero sin embargo causan un alto impacto.
La propuesta nimero 4 (Adquisicion de una maquina nueva) se descarta debido a que
requiere de una alta inversion econdémica de aproximadamente $180000 para una grua telescépica

y $25000 un elevador telescopico.
2.4.2 Plan de Implementacion

En la Tabla 22 se muestra el plan de implementacion para cada una de las propuestas, en
él se detalla de manera vertical el por qué y como se realizard cada propuesta, donde se

implementara, quien lo realiza y cuanto costara realizar su implementacion.



Tabla 22

Plan de Implementacion
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Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 Propuesta 4
¢QUE?  Analisis de Elaborar un plan de Capacitar al Elaboraciéon de un
criticidad y mantenimiento personal operativo check list diario de
planificacion de preventivo y en inspecciones inspeccion del
reparaciones con correctivo del rutinarias y temas sistema hidraulico
criticidad mediay sistema hidraulico  hidraulicos
alta
¢(POR Para conocer el Para definir las Para que puedan Para detectar de
QUE?  estado actual de actividades realizar de manera manera oportuna
la  maquinaria, preventivas, correcta tareas posibles problemas
saber qué dafios establecer basicas y logren o desgastes en el
reportados frecuencias de detectar alguna sistema hidraulico
actualmente revision y falla en el sistema
pueden ser programar hidraulico
criticos a futuroy reparaciones  que
poder planificar eviten dafios a
reparaciones en futuro.
base a su
criticidad
Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3 Propuesta 4
¢COMO? Junto al jefe de Revision de Reunion con el Reunionconel jefe
taller y el jefe de manuales de las responsable de de taller para
operaciones  se maquinarias, mantenimiento del levantar
revisara el reporte reunion con el jefe taller para informacién y
de los dafios de taller, determinar los elaborar el
pendientes y se elaboracion de una temas que se vana documento
determinard  su base de datos para tratary preparar el
criticidad reparaciones y formulario de
actividades asistencia.
preventivas
¢QUIEN? Lider del Lider del proyecto  Lider del proyecto Lider del proyecto
proyecto
¢DONDE? Empresa de Empresa de Empresa de Empresa de
servicio de servicio de alquiler servicio de servicio de alquiler
alquiler alquiler
COSTO %0 $0 $70 $25
ESTADO En proceso En proceso En proceso En proceso
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Para el costo de implementacion de la propuesta #3 se tomo en cuenta la cantidad de
personas que iban a recibir la capacitacion, el costo por hora de cada empleado segln su cargo, el
tiempo estimado para realizar la capacitacion y la impresion de tripticos.

Para el costo de implementacion de la propuesta #4 se considera la impresion del check list
del sistema hidraulico.

Las propuestas mencionadas anteriormente, van relacionadas a 2 pilares del TPM:

Pilar 1: Mantenimiento Planificado

Dentro de este pilar existen ciertos pasos que se deben seguir, como son: Estudio Inicial,
Gestion de la Informacidn, y el Sistema de mantenimiento periodico.

Para el estudio inicial la propuesta relacionada es el analisis de criticidad, de esta manera
se logra determinar el estado actual de la maquinaria en lo que corresponde a dafios o fallas
hidraulicas.

Para la Gestion de la informacion la propuesta relacionada es el plan de mantenimiento
preventivo y correctivo, en el cual se realizard una base de datos en Excel para llevar un mejor
control de los dafios y las acciones que se toman para repararlos, asi también el registro y
seguimiento de actividades preventivas.

Para el sistema de mantenimiento periddico también se relaciona con la propuesta del plan
de mantenimiento preventivo y con la elaboracién del check list diario de inspeccion, ya que dentro
de este se definen las actividades preventivas y la frecuencia con la que se deben realizar.
Entrenamiento y Capacitacion

Para este pilar tenemos la capacitacion del personal operativo en inspecciones rutinarias y

temas hidraulicos, la cual debe ser dirigida por el jefe de taller y el lider del proyecto.
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2.4.3 Implementacion de la propuesta #1

Actualmente existe cierta inconformidad de parte de los operarios, debido a que ellos
realizan un reporte semanal de dafios o fallas, pero muchas veces no se realiza ninguna accion para
solucionarlo. Esto se debe porque la administracion desconoce que ese dafio o falla reportada
actualmente a futuro puede afectar a la operatividad de la maquina ademas de que puede
contaminar al lugar de trabajo. Por este motivo, se propuso realizar un analisis de criticidad de
aquellos dafios hidraulicos reportados.

Para realizar el analisis de criticidad es necesario evaluar los siguientes criterios:

e Frecuencia de falla: Analiza qué tan frecuente ocurre ese dafio cada afio

e Impacto operacional: Analiza si afecta a la operatividad de la maquina

e Costo de reparacion: Analiza qué tan costosa llegaria a ser la reparacion

e Impacto a la seguridad ambiental o humana: Analiza si el dafio puede ocasionar
un impacto ambiental o si afecta a la seguridad humana

En la Tabla 23 se puede observar cada uno de los criterios, ademas del puntaje que se le

dara a cada uno de ellos.



Tabla 23

Criterios de evaluacion
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CRITERIOS DE

EVALUACION Muy bajo =1 Bajo=3 Medio =5 Alto =9
Frecuencia de Menosde 1vezal Dela2Fallas De?2a4veces Masde4veces
Fallas (FF) afno al afo al afo al afo
Impacto No impide el Impacto a nivel  Parada parcial Parada total e

pact funcionamiento P L parc inmediata de la
operacional (10) A de operacion de la maquina P
de la maquina maquina

Costos de Gasto irrelevante  Gasto bajo $150 Racz;c?;;oble Gasto alto >
reparacion (CR) <150 - $300 $300-$800 800
Impacto de No provoca Provoca un ~ Afecta a las

X o impacto Provoca dafios . .
seguridad ningun dafo a las . instalaciones y

. Ambiental cuyo menores .
Ambiental y personas o el a la seguridad

efecto no es
considerable

(accidentes)

humana (ISAH) medio ambiente humana

Una vez definido los criterios de evaluacion se procedié a enlistar los dafios o fallas
hidraulicas existentes en cada maquina, en la Tabla 25 se muestra el anélisis de una sola maquina,
el detalle de las demés maquinarias se los puede encontrar al final del documento.

La evaluacion se la realizé con el jefe de taller y el jefe de operaciones, el calculo de

criticidad se muestra en la ecuacion 2.1y la clasificacion en la Tabla 24.

Criticidad = Frecuencia de fallas x (10 + CR + ISAH)

(2.1)

Tabla 24

Clasificacion de criticidad

Criticidad Abreviatura Rango
Altamente Criticos AC >25
Medianamente Criticos MC <9-25>

Baja Criticidad BC <9




Tabla 25

Matriz de criticidad
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Cod.

Reporte del dafno

Consecuencias a futuro

FF

IO CR ISAH Total Criticidad

GP-03

Cilindro estabilizador
trasero derecho se
retrae

Fuga de aceite por el
cilindro estabilizador
trasero izquierdo

Fuga de aceite por
valvula de retencién
del telescépico del
boom

Ligueo de aceite en el
tambor de la rueda
del lado derecho
posterior

Ligueo de aceite en el
tambor de la rueda
del lado izquierdo
posterior

La maquina pierde
presion y estabilidad lo
que puede ocasionar un
volcamiento en caso de
que se encuentre con
carga

La maquina pierde
presion y estabilidad lo
que puede ocasionar un
volcamiento en caso de
que se encuentre con
carga

Pérdida de presion, lo
cual puede ocasionar que
el boom se puede retraer
de manera repentina

Dafio en el sistema de

grupo satelital

Dafio en el sistema de
grupo satelital

MC

MC

MC

MC

MC

Actualmente se determinaron que existen 2 dafios que a futuro seran criticos, 10 dafios con

criticidad media y 5 con criticidad baja, sin embargo, para este proyecto no se tomaran acciones

para los dos dafios con criticidad alta debido a la complejidad y el tiempo de reparacion.
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2.4.4 Implementacion de la propuesta #2

Para el plan de mantenimiento preventivo se procedié a determinar junto al jefe de taller
las actividades que deben realizarse en el sistema hidraulico las cuales se muestran en la
Figura 17 en esta ficha se indica la frecuencia de revision, quienes son los encargados de
realizar las actividades, y el tiempo aproximado que les tomaria realizar cada actividad.

Figura 17

Actividades preventivas

. X Frecuencia en Tiempo Cod. Horémetro o Préxima
Actividad Frecuencia Horas de Encargados estimado Equipo fecha de Revision
trabajo revision
Revisar el nive de aceite del motor Diario 8 Operadores
Revisar nivel de aceite hidrdulico Diario 8 Operadores
Revisar nivel de aceite de direccién Diario 8 Operadores
Revisar el nivel de refrigerante Diario 8 Operadores
Revisar el nivel de aceite en la caja de cambios Diario 8 Operadores
Revisar fugas de aceite del motor Diario 8 Operadores
Revisar fugas de aceite por los reservorios hidraulicos Diario 8 Operadores
Revisar que los reservorios hidraulicos se encuentren bien tapados Diario 8 Operadores
Revisar alarmas de presion de aceite del motor Diario 8 Operadores
Revisar alarmas de temperatura de aceite de la transmision Diario 8 Operadores
Revisar alarmas de temperatura de liquido refrigerante del motor Diario 8 Operadores
Revisar alarmas de presion de aceite del convertidor Diario 8 Operadores
Revisar humedad de aceite cilindros hidraulicos Diario 8 Operadores
Revisar estado de mangueras hidraulicas externas y acoples Semanal 50 Operadores
SISTEMA  |Revisar flujos de la homba matriz Semanal 50 Taller

HIDRAULICO |Revisar estado de mangueras hidraulicas internas y acoples Semanal 50 Taller
Chequeo de vélvulas y electrovalvulas Semanal 50 Taller
Revisar enfriadores y ventiladores del sistema hidréulico Semanal 50 Taller
Revisar estado de componentes eléctricos y electrénicos Semanal 50 Taller
Reemplazar filtros hidraulicos Bimestral 250 Taller 2H
Cambiar aceite hidraulico Bimestral 250 Taller 2H
Revisar y limpiar valvulas de alivio externas Trimestral 500 Taller 4H
Revisar y limpiar valvulas de alivio internas Trimestral 500 Taller 16 H
Realizar calibracion de bombas
* Bomba matriz Semestral 1000 Taller 6H
* Bomba de transmision Semestral 1000 Taller 4H
» Bomba de suspension Semestral 1000 Taller 4H
» Bomba de direccion Semestral 1000 Taller 3H
» Bomba de estabilizadores Semestral 1000 Taller 4H
Revisar cuerpos de véalvula Anual 2000 Taller

Para el plan de mantenimiento correctivo se elabord una base de datos en Excel, para poder
darle seguimiento a las actividades correctivas que se tienen pendientes y para registrar cualquier
otro dafo o falla presentada en la maquina. Esta base de Excel cuenta con dos partes, una parte
para registrar informacion referente a los dafios y la segunda parte para registrar informacion

referente a la reparacion que se realiz6 para solucionar el dafio.



Figura 18

Base de datos-Mantenimiento Correctivo

LOGO DE LA
EMPRESA

Prordad :—\‘

REGISTRO DE DANOS Y REPARACIONES

Para la parte del reporte de dafios o fallas se tiene que completar la siguiente informacion:

Fecha de reporte del dafio o falla: Registrar la fecha de cuando se present6 el
dafio o falla

Persona que reporta el dafio: Registrar el nombre del operador de la maquinaria,
o del jefe de taller en caso de que sea él quien haya detectado algun dafio.

Cddigo de la maquina: Registrar los codigos correspondientes a cada maquina
Lugar donde ocurri6 el dafio: Si el dafio ocurri6 en alguna obra, se debe registrar
el nombre del lugar donde se encontraba trabajando.

Reporte del dafio o falla: Detallar qué es lo que esta ocurriendo en la maquina
Tipo de dafio: Indicar si es un tipo de dafio hidraulico, eléctrico, mecénico,
electrénico u otros.

Indicar si ese dafo se ha presentado anteriormente: Para este apartado se debe
colocar Si 0 No. En caso de que el dafio se haya presentado anteriormente
Establecer Prioridad: En este apartado se debe establecer si el dafio presentado es

Urgente, Preferente, Por Programar o Programado.
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Urgente: Se considera que un dafio es urgente cuando la maquina se
encuentra en alguna obra o ya estd planificada para realizar un
trabajo y esta presenta un dafio o falla imprevista que afecta a la
operatividad de la maquina.

Preferente: Escuando la maquina esté presentando alguna falla que
a taller no le toma mucho tiempo en realizar la reparacion.

Por Programar: Es cuando la maquina esta presentando alguna
falla, pero para solucionarla se necesita paralizar completamente la
magquinaria.

Programado: Se considera cuando ya se planifica la reparacion de

un dafio o falla reportado.

e Establecer el Progreso: En este apartado se debe colocar si el dafio ya ha sido

solucionado, si esta pendiente de reparar o si la reparacién ya esta en progreso.

La segunda parte de la base de datos esta enfocada a las reparaciones, se debera completar

la siguiente informacion:

Lugar de Reparacion: En este apartado se deberd colocar si la
reparacion se la realizo en la “Base” es decir en la propia empresa.
O si la reparacion se la realizo fuera de la empresa se deberd colocar
“Campo”.

Inicio de la Reparacion: Se debera indicar la fecha de inicio de la

reparacion.
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e Inspeccion Realizada por Taller: Esta informacion la proporciona
el jefe de taller, en este apartado se debera colocar lo que en primera
instancia encuentran al momento de revisar el dafio.

¢ Indicar si se requiere realizar cambio de Piezas

o Repuestos que se deben cambiar: Especificar qué repuestos
necesitan reemplazarse.

e Actividades Correctivas realizadas: Especificar qué acciones se
realizaron para solucionar el dafo.

e Fechade Finalizacion de la Reparacion: Colocar la fechaen la que
se culmina los trabajos de reparacion y la maquina queda lista para

ser alquilada.
2.4.5 Implementacion de la propuesta #3

El Check list lo debera llenar el operador de la maquinaria antes de empezar su jornada de
trabajo, él debera realizar una inspeccion visual correspondiente al sistema hidraulico y una vez a
la semana debera realizar una revision en las mangueras hidraulicas que se encuentran en lugares
visibles.

Para la revision de las mangueras hidraulicas existen criterios de evaluacion como: bueno,
malo, regular, segun las condiciones en las que se encuentre la manguera se debera tomar acciones
para su reemplazo, por ejemplo:

Se considera que una manguera se encuentra en mal estado si se visualiza lo siguiente:

e La manguera carece de flexibilidad, se evidencia dafios externos severos en el
revestimiento: cortes, grietas, desgastes, o presenta liqueo de aceite hidraulico por

el prensado o conexiones.
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Para una manguera en mal estado, se debe realizar su reemplazo lo méas pronto posible.

Se considera que una manguera esta en estado regular si se visualiza lo siguiente:

e La manguera tiene flexibilidad, se evidencia desgaste o rozamiento en el

revestimiento (capa externa), se evidencia humedad de aceite hidraulico por el

prensado 0 conexiones.

Para una manguera que se encuentre en estado regular, se debera planificar su reemplazo.

Figura 19

Check List diario

NOMBRE DE LA EMPRESA
INSPECCION DIARIA DEL SISTEMA HIDRAULICO

Semana desde: Hasta: C6d. Equipo: P
Dia Inspeccionado por: Operador  Ayudante Horémetro
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domingo
Marque : v Si esta bien X Siestamal N/A Sino aplica
ITEM DESCRIPCION LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM
Nivel de aceite del motor
Niveles de  |Nivel de aceite hidréulico
aceite Nivel de aceite de direccion
Nivel de refrigerante
Fugas de aceite del motor
Fugas de aceite por los reservorios
Fugas de  |hidré
acg\te Fugas de aceite por valvulas hidraulicas
hidraulico
Fugas de aceite por bombas
Humedad de aceite por cilindros hidrauli
Alarmas de presion de aceite del motor
Alarmas de temperatura de aceite de la
Alarmas del —
tablero Alarmas de temperatura de liquido
refrigerante del motor
Alarmas de presion de aceite del convertidor
Observaciones adicionales:
INSPECCION DE MANGUERAS HIDRAULICAS
Criterios de evaluacion:
La manguera tiene flexibilidad Dia de
No se evidencia dafios externos: .
Partes a revisar| B | R N/A

Bueno

cortes, grietas, desgastes.

No se evidencia presencia de aceite
hidraulico en el prensado o
conexiones.

Regular

La manguera tiene

Se evidencia desgaste o rozamiento en
el imi (capa externa)

Se evidencia humedad de aceite
hidraulico por el prensado o
conexiones.

Malo

La manguera carece de flexibilidad.

Se evidencia dafios externos severos
en el revestimiento: cortes, grietas,
desgastes.

Presenta liqueo de aceite hidraulico

por el prensado o conexiones

Estabilizadores
delanteros

Estabilizadores
Traseros

Boom

Cabrestante

Carrileras

Observaciones
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2.4.6 Implementacion de la propuesta #4

La capacitacion se realizé tanto a operadores como ayudantes, esta capacitacion fue
realizada por el jefe de taller y el lider del proyecto. En esta capacitacion se trataron los siguientes
temas:

e Manera correcta de realizar las inspecciones diarias en las maquinas.

e Reuvision de check list del sistema hidraulico

e Identificacion de mangueras en mal estado

e Indicaciones sobre las actividades de mantenimiento preventivo: inspeccion,
limpieza, lubricacion.

Identificacion de alarmas en el sistema.

Figura 20

Material entregado para la capacitacion

INSPECCION EN  EL
SISTEMA NEUMATICO INSPECCIONES - MANTENIMIENTO VERIFICAR FUNCIONAMIENTO.DE LMY

Mantenimiento preventivo
Se realizan actividades como: lubricacion,
reemplazo de filtros, cambio de aceite, reemplazo

de componentes de manera programada segin
r . el intervalo de uso y la evaluacion del desgaste
5 s z de los componentes. —
= P 7 \
{ (\\* }
S
Inspecciones frecuentes: pueden ocurrir a
intervalos que varian de diario a mensual.
Inspecciones periédicas: pueden ocurrir a
intervalos que varian de mensual a anual, o

cuando lo recomiende el fabricante o un
profesional calificado.

BUSCAR FUGAS EN EL SISTEMA

VERIFICAR COMBUSTIBLE Y NIVELES DE ACEITE

EL SILENCIADOR Y EL FILTRO SECANTE DEBE ESTAR
SIN MUESTRAS DE HUMEDAD DE ACEITE

PRESION EN EL SERVICIO Y SISTEMAS DE FRENO DE
ESTACIONAMIENTO

REVISAR NIVEL DEL CHASIS

REVISAR NIVEL DE ACEITE DE LA TRANSMISION

¥

LIMPIAR FILTROS DE AIRE

H n
REVISAR LIQUIDO REFRIGERANTE

‘ S <A
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3. Resultados y Analisis
3.1 Matriz de criticidad y planificacién de reparaciones

El objetivo principal de implementar esta solucion fue iniciar reparaciones que habian sido
reportadas meses atras pero que no se habian tomado acciones para repararlas.

En la Figura 22 se muestra la cantidad de reparaciones pendientes antes de la
implementacion y la cantidad de reparaciones pendientes actualmente.

Luego de elaborar la matriz de criticidad se fueron programando las reparaciones segun la
disponibilidad de la maquina y del personal de taller logrando realizar un total de 9 reparaciones
entre criticidad media y baja, lo cual se logro un porcentaje de reparacion del 50%.

Figura 22
Figura 21

Antes y después de dafios reportados
Porcentaje de Reparaciones realizadas

Criticidad de Dafos Reportados Antes Vs Porcentaje dt_e Reparaciones
Dafios Reportados Actuales Realizadas

2 ",

3

©

st

5}

Q

; |

5 ¢ 0

C

g 50%

) ~

g 0 CRITICIDAD l‘

5 ’
VEDIA CRITICIDAD BAJA = CRITICIDAD ALTA

ANTES 11 5 2

AHORA 3 4 2

3.1.1 Beneficiosy Control

Lo ideal es no dejar que pase mucho tiempo para realizar la reparacién del dafio o falla
reportada semanalmente por los operadores, al darle pronta solucion a estos reportes evitaremos

que la maquina presente dafios mayores que afecten a su funcionamiento.



Para el control de esta implementacion se debera:

e Revisar semanalmente el reporte de dafios realizado por los operadores.

e Mantener actualizada la matriz de criticidad de dafos hidraulicos y la base de Excel

de actividades correctivas.

¢ Reunirse semanalmente con gerencia para coordinar y planificar las reparaciones

pendientes.

3.2 Plan de mantenimiento preventivo y correctivo del sistema

El objetivo del plan de mantenimiento preventivo y correctivo es que se vayan
incrementando actividades preventivas y que las actividades correctivas vayan disminuyendo, para
esto se realizé un analisis del promedio de estas actividades antes y después de la implementacion,
en la Figura 23 se muestra que en los meses de mayo-junio el porcentaje de actividades correctivas
era mayor en comparacion con los meses de julio-agosto, también se puede observar que

actualmente el porcentaje de actividades preventivas es mayor y que se ha establecido el

mantenimiento correctivo planificado.
Figura 23

Porcentaje de actividades de mantenimiento

PORCENTAJE DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO ANTES Y
DESPUES DE LA IMPLEMENTACION

100,00%
50,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

Porcemtaje de actividades

B MAYD-IUNIO
JULIO-AGOSTO

Correctiva

Correctivo
94 37%
63,27%

&

Preventivo
Carrectivo
Planificado

Preventivo Correctivo Planificado
5,63% 0,00%
2857% 8,16%
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3.2.1 Beneficiosy control

Al incrementar actividades preventivas, se puede detectar de manera temprana repuestos,
piezas, componentes que ya no estan en condiciones optimas y que requieren planificar su compra
y reemplazarlo antes de que este empiece a fallar.

Para el control de esta implementacion se debera seguir los pasos indicados en los LUP

Figura 24

LUP Planificacion de actividades correctivas

LOGO DE LA LECCION DE UN PUNTO [ Dirigido a: Coordinador de Taller |
EMPRESA PLANIFICACION DE ACTIVIDADES CORRECTIVAS | Elaborado: Julio-2023 ‘
CORRECTIVO PLANIFICADO
' ., REGISTRAR DANO O FALLA atmmts REGISTRAR ACTIVIDADES
‘% L"’ EN BASE DE DATOS EEH PLANIFICAR REALIZADAS
REPORTAR tocooeiaempresa REGISTRO BE DAROS Y REPARACIONES i = EE m
DANO O — — i ’
FALLA
- . liambiar Esl’;do
Colocar Estado: Por Programar - Pendiente Programado — En curso o Programado — Solucionado
4
CORRECTIVO NO PLANIFICADO !
I il ) ¥
v L‘V @ INSPECCIONAR REGISTRAR ACTIVIDADES
. Y REPARAR REALIZAD,
& REGISTRAR DANO O FALLA e S - . s
REPORTAR EN BASE DE DATOS ! 1 . Cambiar Estado ]
DANO O FALLA Colocar Fstado Urgente — Solucionado o Preferente — Solucionado
Urgente — En Proceso O Preferente — En Proceso
Figura 25

LUP Planificacién de actividades preventivas

LOGO DE LA LECCION DE UN PUNTO [ Dirgido a: Coordinador de Taller_|
EMPRESA PLANIFICACION DE ACTIVIDADES PREVENTIVAS [ EHaborado: Julio-2023 |
i
F"@ REVISAR EHd PLANIFICAR @ EJECUTAR

i
O

{_% REGISTRAR

ACTIVIDADES PREVENTIVAS

& DAR SEGUIMIENTO

Revisar actividades preventivas que no se realizaron en la semana

Revisar disponibilidad de la maquina en esa semana y reprogramar actividad
Revisar horometros y actualizar en hoja de Excel para verificar los proximos
mantenimientos

ENENEN
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3.3 Capacitacion e Inspecciones realizadas

Con la capacitacion realizada al personal operativo y con la implementacion de las
inspecciones hidraulicas realizadas por parte de los operadores se logrd disminuir los dafios
hidraulicos, debido a que, en cada inspeccion realizada se tomaban acciones en caso de encontrar
humedad de aceite, mangueras o componentes en mal estado.

Se realizd una comparacion con el porcentaje promedio de dafios hidraulicos reportados
desde mes de abril hasta el mes de junio del 2023 y los meses de julio-agosto que son los meses
donde se realizo la implementacion. En la Figura 27 podemos observar que el promedio de dafios
hidraulicos es del 48% y en la Figura 26 podemos observar que actualmente el promedio de dafios

hidraulicos es del 33%.

Figura 26 Figura 27
Promedio de tipos de dafios julio-agosto 2023 Promedio de tipos de dafios abril-junio 2023

PROMEDIO DE TIPOS DE DANO JULIO-AGOSTO
Neuméticos PROMEDIO DE TIPOS DE DANO ABRIL-JUNIO

Mecénico 6%

11% Neumaticos

Eléctrico Mecanico 6%
39% 8%
Estructural
10% Hidréulico
48%

Hidréulico
33%

Eléctrico
28%

\

3.4 Andlisis de la mejora

Se logro disminuir los dafios imprevistos presentados en las maquinarias, para poder
realizar esta comprobacion, debido al factor tiempo, se tomaron datos historicos semanales del
numero de maquinas que ha presentado dafios y se realizo la comparacion con datos semanales
tomados luego de la implementacion, para esto se realiz una prueba de Poisson para evidenciar

si ha existido una disminucion del nimero de maquinas dafiadas.
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A continuacion, presentamos la hipdtesis para esta prueba estadistica:
e Ho: No existe diferencia entre la tasa de dafios historica y la tasa de dafios actual
e HL1: Existe diferencia entre la tasa de dafios historica y la tasa de dafios actual
En la Figura 28 se muestra el resultado obtenido por el programa estadistico, en donde
obtenemos un valor p (0,031) < p (0,05) con este valor podemos concluir que existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula e indicar que si existe una mejoria y ha

disminuido el nimero de méaquinas dafiadas semanalmente.

Figura 28

Resultados de la Prueba de Poisson

Prueba e IC para tasas de Poisson de dos muestras: HISTORICO; ACTUAL

Total de Tasa de
Variable ocurrencias N ocurrencia
HISTORICO 115 52 2,21154
ACTUAL 10 g 1,25000
Diferencia = tasa (HISTORICO) - tasa (ACTUAL)

Estimacién de la diferencia: 0,961538
IC de 95% para la diferencia: (0,0876943, 1,83538)
F‘Iueba para la diferencia = 0 vs. # 0: Z2 = 2,16 Valor p = 0,031

En la Figura 29 se muestra el porcentaje promedio de dafios mensuales antes y después de
la implementacion, en donde se observa actualmente un porcentaje de 25% lo que equivale a 5 de

20 maquinas dafiadas al mes.

Figura 29

Porcentaje promedio de dafios Antes vs Actual

Porcentaje promedio de dafios ANTES VS ACTUAL

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

W Porcentaje Promedio de
maquinas dafiadas antes

35%

Porcentaje Promedio de

o
maquinas dafiadas ahora 25%



3.5 Plan de control
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Una vez realizada las implementaciones, fue necesario elaborar un plan de control el cual

se muestra en la Tabla 26, este plan ayudara a asegurar la sostenibilidad de las propuestas. En este

plan se indica qué se debe realizar, por qué es necesario hacerlo, con qué frecuencia, etc.

Tabla 26

Plan de Control

Solucién #1

Solucién #2

Solucién

(Qué voy a
revisar?

[Por qué voy
a revisar?

;Qué
Cantidad?

(Cuando lo
voy a revisar?

(Quién lo va
a revisar?

(Como puedo
revisarlo y
controlarlo?

Analisis de criticidad y
planificacion de
reparaciones con
criticidad media y alta
Que se actualice la
matriz de criticidad y
se vayan realizando las
reparaciones que a
futuro son de criticidad
media y alta

Para poder planificar
esas reparaciones y
disminuir la cantidad
de reportes hidraulicos
pendientes

2 veces / dia

En el transcurso del
dia

Coordinador de taller
junto al jefe de Taller
Inspeccionar que se
mantenga

actualizada la matriz
de criticidad y que se
encuentre en el
tablero informativo.

Elaborar un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo del sistema hidraulico

Que se registren los dafos
presentados y las acciones
que se realizaron para
repararlo

Para mantener una base de
datos actualizada y poder
generar un historial de
reparaciones por maquina
que  permita  realizar
analisis a futuro

2 veces / dia

En el transcurso del dia

Coordinador de taller junto
al jefe de Taller
Revisar que se llene
correctamente la base de
Excel.
Realizar semanalmente una
reunion con gerencia, para
indicar los dafios que se han
presentado en la semana, y
revisar las reparaciones que
se tienen pendientes.

Que se realicen las
actividades preventivas
en las  frecuencias
establecidas

Para mejorar el estado
de las piezas o
componentes y poder
detectar a  tiempo
cualquier falla

Semanal

Al inicio del turno

Coordinador de taller
junto al jefe de Taller
Revisar  las  horas
faltantes para realizar
las actividades
preventivas.

Revisar disponibilidad
de maquinaria y realizar
mantenimiento de
oportunidad
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Solucion #3 Solucion #4
Elaboracion de un check list diario  Capacitacion del personal
Solucion de inspeccion del sistema operativo en temas de inspeccion
hidraulico

Que el personal operativo realice la inspeccion y llene correctamente el
(Qué voy arevisar?  check list.

Para detectar de manera temprana si hay humedad de aceite hidraulico

 Por qué voy a
¢rord Y 0 mangueras en mal estado

revisar?
(Qué Cantidad? 1 vez / semana

(Cuando lo voy a

. En el transcurso del dia
revisar?

(Quién lo va a

. Coordinador de taller
revisar?

Realizar inspecciones repentinas en las maquinas y verificar que se esta
llenando el check list. Cuando la maquina ingrese a taller el jefe de taller
debera revisar el ultimo check list realizado y comprobar lo marcado
por el operador

(Como puedo
revisarlo y
controlarlo?

3.6 Analisis de los indicadores de sostenibilidad

En la Figura 30 se muestran los resultados obtenidos de los tres indicadores de

sostenibilidad mencionados en el punto 1.2.
3.6.1 EconOmico

Al implementar las revisiones frecuentes, y las actividades de mantenimiento se logré
reducir los dafios imprevistos y el tiempo de inactividad. Se logré una reduccion del 18% en
pérdida de dinero por no tener la maquina disponible para ser alquilada, para esto, se considero el
tiempo en horas que la maquina permanecio inactiva por causa de un dafio, los dias de inactividad,

y el costo de la hora de alquiler, lo que también puede considerarse como pérdida de oportunidad.
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3.6.2 Social

Con la implementacién del check list y la capacitacion se logré reducir en un 5% el
porcentaje de dafios mensuales ocasionados por una mala inspeccion, lo que se traduce a un

incremento en los conocimientos de los trabajadores.

3.6.3 Ambiental

Debido a que se redujo el porcentaje de dafios hidraulicos, también se logré una reduccién
en la cantidad promedio de aceite hidrdulico desperdiciado por causa de los dafios, antes el
promedio de aceite mensual era de 8,5 galones de aceite y actualmente el promedio de aceite

desperdiciado es tan solo de 3 galones.

Figura 30

Pilares de sostenibilidad

ECONOMICO Ahora AMBIENTAL Antes Ahora SOCIAL Ahora
Promedio mensual de dinero perdidol Promedio mensual de galones de aceite 2 a5 Promedio mensual de dafios 15% 10%
por inactividad a causa de daflos  [$ 9.135,00[$ 7.460,00) hidrdulico perdido por dafios " producidos por mala inspeccin
Promedio mensual de galones de aceite Promedio mensual de dafios
R . o preducidos per mala inspeccién
$10.000 @/ hidrulico perdido por dafios
$8.000 @
$6.000 10 %
" =
o 56% 0%
$2.000 Y ® @
. © .
5 o
por inactividad a causa de dafios N 0%
mAnEs mARor mAntes mAhora
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4. Conclusiones y Recomendaciones
4.1 Conclusiones

e Con las mejoras implementadas se logro reducir el porcentaje mensual de maquinas
dafadas de un 35% a un 25%, lo que equivale a 5 maquinas por mes.

e Se logré identificar que el 57% de los dafios corresponden a las maquinas de tipo:
Gruas y elevadores telescopicos.

e Se logro identificar la criticidad de los dafios hidraulicos reportados y se ejecutaron
acciones para reparar el 50% de los dafios.

e Con las inspecciones hidraulicas, y el reemplazo progresivo de mangueras se logré

reducir el porcentaje de dafios hidraulicos.
4.2 Recomendaciones

e Mantener la base de datos de Excel actualizada para poder planificar actividades
correctivas y preventivas.

e Verificar la disponibilidad de la maquinaria y del personal de taller para realizar
mantenimientos de oportunidad.

e Revisar semanalmente el check list de inspecciones para registrar y coordinar el

reemplazo o revision de alguna pieza o parte.



Referencias
Asociacion  Espafiola para la Calidad [AEC]. (2019). AEC. Obtenido de

https://www.aec.es/web/guest/centro-
conocimiento/mantenimiento#:~:text=Mantenimiento%20de%20oportunidad%3A%20qu
e%20es,el%20nuevo%20periodo%20de%20utilizaci%C3%B3n.

Beltran Freyre, M., Fuentes Polo, B., & Martinez Ramirez, K. (2014). Definicion de un plan de
mantenimiento preventivo para los equipos clasificados como criticos e identificacion de
las fallas mecanicas de mayor impacto en la planta de produccion de ITALCOL S.A
BARRANQUILLA [ Tesis de Pregrado]. Universidad de la Costa, Barranquilla. Obtenido
de
https://repositorio.cuc.edu.co/bitstream/handle/11323/4857/DEFINICI%C3%93N%20DE
%20UN%20PLAN%20DE%20MANTENIMIENTO%20PREVENTIVO%20PARA%20
LOS.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Berardinelli, C. F. (Enero de 2016). ASQ. Obtenido de https://asq.org/quality-
progress/articles/best-of-back-to-basics-to-dmaic-or-not-to-
dmaic?id=5c9c7d86cfd9418090852faa7d0538b7

CADECO. (27 de Septiembre de 2021). Sistemas hidraulicos en maquinaria pesada [Articulo del
blog]. Obtenido de https://blog.cadeco.com.mx/index.php/causas-de-fallas-mas-comunes-
en-sistemas-hidraulicos/#:~:text=10s%20sistemas%20hidr%C3%A1ulicos.-
,%C2%BFQuU%C3%A9%20es%20un%20sistema%20hidr%eC3%Alulico%20en%20maq
uinaria%?20pesada%3F,a%20trav%C3%A95%20de%20fluidos%20pres

Chéavez Medina, J., Luna Fernandez , V. G., & Santiesteban Lopez, N. A. (2019). Gestién del

mantenimiento mediante Six Sigma para la optimizacién de la productividad de la



maquinaria y equipos diversos para una pyme. Revista de Ingenieria Industrial, 3(10 17-
27), 17-27. Obtenido de chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.ecorfan.org/republicofperu/r
esearch_journals/Revista_de_Ingenieria_Industrial/vol3num10/Revista_de_Ingenier%C3
%ADa_Industrial V3 _N10_ 2.pdf

Escalante VVazquez, E. J. (2008). Seis-Sigma: Metodologias y técnicas. México: Limusa.

Ferndndez, E. A. (2018). Gestion de Mantenimiento: Lean Maintenance y TPM. [TESIS DE
MAESTRIA]. ESCUELA SUPERIOR DE LA MARINA CIVIL DE GIJON, Gijon.

Gutierrez Pulido, H., & De la Vara Salazar, R. (2009). Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma
(Vol. Segunda edicién). México: McGraw-Hill Companies, Inc. Prolongacion Paseo de la
Reforma 1015, Torre A Piso 17, Colonia De. doi:978-970-10-6912-7

Socconini, L. V. (2019). Lean Six Sigma Green Belt Manual de Certificacion . Barcelona: ICG
Marge.

The American Society of Mechanical Engineers. (17 de Diciembre de 2021). ASME. New York.



Apéndices

e Matriz de criticidad de los dafios reportados, con su consecuencia a futuro

Maquina Reporte del daiio Consecuencias a futuro FF 10 CR ISAH Total Criticidad
Cilindro estabilizador trasero Laméguina plerde_ presiony esxab{hdad CRITICIDAD
GP-03 lo que puede ocasionar un volcamiento 1 9 5 9 23
derecho se retrae MEDIA
en caso de que se encuentre con carga
. - La magquina pierde presion y estabilidad
GP-03 Fuga de aceite por el cilindro |\, que puede ocasionar un volcamiento 1 9 3 9 21 CRIcIOSS
estabilizador trasero izquierdo MEDIA
en caso de que se encuentre con carga
Fuga de aceite por valvula de Pérdida de presién, lo cual puede CRITICIDAD
GP-03 retencion del telescopico del | ocasionar que el boom se puede retraer 1 9 9 5 23
boom de manera repentina MEDIA
Liqueo de aceite en el tambor
GP-03 de la rueda del lado derecho | Dafio en el sistema de grupo satelital 3 1 3 1 15 RO
; MEDIA
posterior
Liqueo de aceite en el tambor
GP-03 de la rueda del lado izquierdo | Dafio en el sistema de grupo satelital 3 1 3 1 15 R
- MEDIA
posterior
Se evidencia presencia de Si ocurre una fisura, se pierde aceite
GP-05 OX'do, en canertas del fluido hidraulico del sistema y se pierden 0 1 9 3 0 CRITCIDED
hidraulico del sistema de L P, BAJA
S movimientos de estabilizacién
estabilizacion
. - Se revientan los retenedores, el sistema
GP-06 Fuga c:Ienz;::ealllsder\be;;:;Llndro pierde presion y el boom se retrae 1 10 9 9 CRIZI&IZ)AD
princip: completamente
Liqueo de aceite en los Los joystick pueden tardar al reaccionar CRITICIDAD
GP-06 joystick de movimiento a los movimientos 1 3 1 1 g BAJA
Fuga de aceite por el cilindro | La maquina pierde presion y estabilidad CRITICIDAD
GP-06 hidraulico del estabilizador | lo que puede ocasionar un volcamiento 1 9 3 9 21
delantero derecho en caso de que se encuentre con carga MEDIA
Fuga de aceite por el cilindro | La maquina pierde presion y estabilidad CRITICIDAD
GP-06 hidraulico del estabilizador lo que puede ocasionar un volcamiento 1 9 3 9 21
delantero izquierdo en caso de que se encuentre con carga IMEDIA
. N Corre el riesgo de que el convertidor se
GP-06 Liqueo dzalcelle[ por debajo quede sin aceite y que afecte 1 9 9 3 21 CRITICIDAD
€l motor directamente a la transmision RIERLS
El Joystick del lado derecho
g presenta sensibilidad al Los joystick pueden tardar al reaccionar CRITICIDAD
GP-07 momento de realizar el a los movimientos 1 3 1 1 5 BAJA
descenso del boom
Humedad de aceite hidréulico N .
GP-07 por el mando que controla el Los joystick pueden Fa(dar al reaccionar 1 3 1 1 5 CRITICIDAD
L a los movimientos BAJA
dromo auxiliar
Fuga de aceite por el cilindro | La maquina pierde presion y estabilidad CRITICIDAD
GP-07 hidraulico del estabilizador | lo que puede ocasionar un volcamiento 1 9 3 9 21
delantero derecho en caso de que se encuentre con carga MEDIA
Fuga de aceite por el cilindro | La maquina pierde presion y estabilidad CRITICIDAD
GP-07 hidraulico del estabilizador lo que puede ocasionar un volcamiento 1 9 3 9 21
delantero izquierdo en caso de que se encuentre con carga MEDIA
N . - Se revientan los retenedores, el sistema
GP-08 quueoAde aceite por el cilindro pierde presion y el boom e retrae 1 9 9 9 CRITICIDAD
interno del boom ALTA
completamente
" Pérdida de aceite en el sistema
EP-01 Humedad de aceite por ol hidréulico, lo cual provoca pérdidad en 1 9 1 3 13 R
cuerpo de valvulas M P MEDIA
los movimientos de las maquinarias
. . Al quedarse sin aceite, disminuye la
Fuga de aceite por un filtro P o CRITICIDAD
EP-07 hidraulico lubricaciony p.uede producir dafios en 1 1 1 1 3 BAJA
componentes internos




e Ficha de actividades preventivas

ACTIVIDADES PREVENTIVAS

Revisar nivel de aceite hidraulico Diario 8 Operadores
Revisar nivel de aceite de direccién Diario 8 Operadores
Revisar el nivel de refrigerante Diario 8 Operadores
Revisar el nivel de aceite en la caja de cambios Diario 8 Operadores
Revisar fugas de aceite por los reservorios hidraulicos Diario 8 Operadores
Revisar que los reservorios hidraulicos se encuentren bien tapados Diario 8 Operadores
Revisar alarmas de presion de aceite del convertidor Diario 8 Operadores
Revisar humedad de aceite cilindros hidraulicos Diario 8 Operadores
Revisar estado de mangueras hidraulicas externas y acoples Semanal 50 Operadores
Revisar flujos de la bomba matriz Semanal 50 Taller
Revisar estado de mangueras hidraulicas internas y acoples Semanal 250 Taller
Chequeo de valvulas y electrovalvulas Semanal 50 Taller
SIST,EMA Revision de bobinas hidtaulicas y neumaticas Mensual 150 Taller
S pevisar enfriadores y ventiladores del sistema hidraulico Semanal 50 Taller
Reemplazar filtros hidraulicos Bimestral 250 Taller
Cambiar aceite hidraulico Bimestral 250 Taller
Revisar y limpiar valvulas de alivio externas Trimestral Taller

Revisar y limpiar valvulas de alivio internas Trimestral Taller

* Bomba matriz Semestral Taller
» Bomba de transmision Semestral 1000 Taller
» Bomba de suspension Semestral 1000 Taller
* Bomba de direccion Semestral 1000 Taller
» Bomba de estabilizadores Semestral 1000 Taller

Revisar cuerpos de véalvula Anual 2000 Taller
Revisar el nive de aceite del motor Diario 8 Operadores
Cambiar aceite del motor y filtro Bimestral 250 Taller
Cambiar filtro de combustible Bimestral 250 Taller
Purgar separador de agua motor Semanal 50 Taller
MOTOR Limpi_eza (_iel tanqu? de combustible Anual 2000 Taller

Cambiar filtro de aire Bimestral 250 Taller
Revision o reemplazo de la banda de motor Semestral 1000 Taller
Revisar fugas de aceite del motor Diario 8 Operadores
Revisar alarmas de presion de aceite del motor Diario 8 Operadores
Revisar alarmas de temperatura de liquido refrigerante del motor Diario 8 Operadores
Revisar alarmas de temperatura de aceite de la transmision Diario 8 Operadores
Revision del nivel de aceite de la transmision Diario 8 Operadores

TR Camblo_ Fie aceite de la transmision Semestral 1000 Taller
Inspeccion de fugas Semanal 50 Taller
Reemplazo de filtro de transmisién Trimestral 500 Taller
Realizar pruebas para verificar el cambio de marcha Semanal 50 Operadores
Mantenimiento de las baterias Semestral 1000 Taller
Completar agua destilada
Revisar el estado de los bornes
Revisar la fecha en la que se debe cambiar la bateria
Revision de luces Semanal 50 Taller
Licuadoras

ol vt
ELECTRICO — - .

Luces de la cabina inferior y superior
Luces del tablero
Revisién de componentes Semestral 1000 Taller
Mantenimiento de motor de arranque
Mantenimiento al alternador
Revisar el funcionamiento de sensores Bimestral 250 Taller
Revisar condiciones del cableado
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