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Prologo
Esta investigacion es un requisito previo a optar al titulo universitario de Licenciatura
en Ingenieria Industrial con Enfasis en Recursos Naturales Renovables, de
conformidad con los estatutos establecidos por Universidad Rural de Guatemala.

Las razones préacticas de la investigacion son: aplicar todos los conocimientos
adquiridos durante la carrera, servir como fuente de consulta para estudiantes de
Universidad Rural de Guatemala y otras universidades, y que los conocimientos
adquiridos de la investigacion se puedan aplicar en otras empresas que tengan la

misma problematica.

El estudio: Propuesta de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para
maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu, se llevo a cabo para proponer las posibles soluciones a la
problemética que posee la entidad en la ejecucidon de rutas y el desempefio de

mantenimiento de carreteras.

Los resultados del presente estudio pueden aplicarse en otras empresas que tengan la
misma problematica. También puede utilizarse como consulta académica de
estudiantes de las distintas universidades del pais, ademéas permite que los estudiantes

apliguen los conocimientos adquiridos durante el proceso de su carrera profesional.

Con el fin de dar soluciodn, la problematica, se presenta como aporte a dicha solucién,
tres resultados; 1. Fortalecimiento de la Unidad Ejecutora, 2. Propuesta de plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion,
en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu y 3.
Programa de capacitacion a personal de Zona Vial No. 4, Direccion General de
Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu. Esto permitira reducir el riesgo de pérdidas

econdmicas.



Presentacion
El estudio denominado Propuesta de plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion
General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, fue realizado durante los meses de
febrero a septiembre del afio dos mil veintidds, como requisito previo a obtener el
Titulo Universitario de Licenciatura en Ingenieria Industrial con Enfasis en Recursos
Naturales Renovables, segln los estatutos establecidos por Universidad Rural de

Guatemala.

El fin primordial u objetivo de la investigacion es reducir el riesgo de pérdidas
econdmicas, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu.

A esto se afiade la documentacion ya existente de dicha problematica, la cual refuerza
la importancia y necesidad de realizar un plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4. Se
determind que el problema central son los inadecuados procesos de mantenimiento de
maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos,

Retalhuleu, Retalhuleu.

En la investigacion surgi6 una propuesta para solucionar el problema, formada por los
tres resultados siguientes: a) Fortalecimiento de la Unidad Ejecutora. b) Propuesta de
plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de
operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu. ¢) Programa de capacitacion a personal de Zona Vial No. 4, Direccion

General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

Los resultados descritos, conjuntamente con sus actividades respectivas, conforman

la presente propuesta.
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l. INTRODUCCION
El presente estudio Propuesta de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
para maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de
Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, se elabor6 como requisito establecido por
Universidad Rural de Guatemala, previo a obtener el titulo universitario de

Licenciatura en Ingenieria Industrial con Enfasis en Recursos Naturales Renovables.

Los resultados del estudio pueden aplicarse en otras entidades que tengan la misma
problematica. También puede utilizarse como consulta académica para personas en
general interesadas en la materia de estudio. Ademas, sirve para que los estudiantes

puedan aplicar los conocimientos adquiridos durante su carrera profesional.

Al terminar el trabajo de graduacion, se comprobo la hipotesis: El riesgo de pérdidas
econdémicas, en Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu, en los ultimos cinco afios, por inadecuados procesos de mantenimiento de
maquinaria pesada de operacion, es debido a inexistencia de plan de Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad.

El informe esta integrado de la siguiente forma: Prélogo y Presentacion. Luego los
siguientes capitulos: I. Introduccién, planteamiento del problema, hipétesis, objetivo
general y objetivos especificos, justificacion, metodologia conformada por métodos y
técnicas tanto para la formulacion como para la comprobacion de la hipotesis. II.

Marco tedrico, que comprende aspectos conceptuales.

I11. Comprobacién de la hipotesis. Formado por cuadros y graficas de los resultados
obtenidos de las encuestas relacionados a la variable dependiente “Y” e independiente
“X”, con su respectivo andlisis. IV. Conclusiones y recomendaciones, luego
bibliografia y anexos principales. Posteriormente, la propuesta esta integrada por tres

resultados y sus respectivas actividades.



I.1. Planteamiento del problema

La investigacion realizada permite describir de la siguiente manera que la
problematica encontrada en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos se
origina y esta formada por el efecto o variable dependiente, el problema central y la

causa principal o variable independiente.

El problema encontrado es inadecuados procesos de mantenimiento de maquinaria
pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu. El efecto es riesgo de pérdidas econdmicas y la causa principal es la
inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria

pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos, Retalhuleu.

La hipotesis es la siguiente: El riesgo de pérdidas econdémicas, en Zona Vial No. 4,
Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, en los dltimos cinco afios, por
inadecuados procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de operacion, es
debido a inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

El objetivo general es reducir el riesgo de pérdidas econdmicas, en Zona Vial No. 4,
Direccién General de Caminos, Retalhuleu, las cuales perjudican el buen desempefio
de la planificacion anual establecida por la institucion.

Para el afio 2022, si no se aplica la propuesta continuard el riesgo de pérdidas
economicas en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu. Por contrario, si se aplica la presente, se reducira dicho riesgo.

Por lo anterior, se crea la presente propuesta integrada por los siguientes resultados:
Fortalecimiento de la Unidad Ejecutora. Propuesta de plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No.
4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu. Programa de capacitacion

a personal de Zona Vial No. 4, Direccién.



I.2. Hipdtesis

A través del Marco Logico, se elaboro la Variable Dependiente: Riesgo de pérdidas
econémicas, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu, en los altimos cinco afios y la Variable Independiente: Inexistencia de
plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de
operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu.

Con estas variables se elabord la siguiente hipoétesis: El riesgo de pérdidas
econdémicas, en Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu, en los ultimos cinco afios, por inadecuados procesos de mantenimiento de
maquinaria pesada de operacion, es debido a inexistencia de plan de Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad.

¢Seré la inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, por
inadecuados procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de operacién, la
causante del riesgo de pérdidas econémicas, en Zona Vial No. 4, Direccion General

de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, en los Gltimos cinco anos?

I.3. Objetivos

Con la finalidad de dar solucién a la problematica, se trazaron los siguientes objetivos:
1.3.1. Objetivo general

Reducir el riesgo de pérdidas econdmicas, en Zona Vial No. 4, Direccion General de

Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

1.3.2. Objetivo especifico
Implementar adecuados procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de
operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu.



1.4. Justificacion

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se refleja la imperiosa
necesidad de implementar medidas ante la gravedad de la problemética inadecuados
procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4,
Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, cuyo efecto generado es el

riesgo de pérdidas economicas.

La presente investigacion se basd en fuentes de informacion que ofrecen datos
veridicos y serios; ademas de otras fuentes constituyentes, el trabajo de campo que se
desarroll6 con las personas que se encuentran dentro de la institucion y en la

documentacion existente sobre el tema.

Como aproximacion y solucion del problema expuesto, se hace necesario realizar una
Propuesta de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria
pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu.

Los métodos y estrategias para implementar la presente Propuesta de plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, de acuerdo a la investigacion se
determiné que la institucion contara con adecuados procesos de mantenimiento y de
esta manera se reducira el riesgo de pérdidas econdmicas en Zona Vial No. 4,
Direccion General de Caminos, Retalhuleu. En virtud, a lo antes indicado y para

solucionar la problemaética se sugiere la presente propuesta.

Si se aplica la presente propuesta, para los préximos afos, se reducira el riesgo de
pérdidas econdmicas. Caso contrario, al no aplicarse continuara el riesgo de pérdidas
econdémicas en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu. De esta manera se justifica la implementacion de la presente, se reduce el

riesgo de pérdidas financieras y si no se aplica se incrementara el mismo.



1.5. Metodologia
Para comprobar la hipotesis planteada al inicio de la investigacion, se realizo la

siguiente metodologia:

1.5.1. Métodos
Se dividen en los utilizados para la formulacion de la hipétesis y para la comprobacion
de la hipdtesis. La metodologia utilizada para la elaboracion de la hipdtesis y su

comprobacion se compone de métodos y técnicas.

Métodos utilizados en la formulacion de la hipotesis
Los métodos utilizados en la formulacion de la hipétesis fueron: EI Método deductivo

y el Método del marco légico.

Método deductivo

Este se utilizo para identificar la problemética, la cual inicia con la observacion de
fendmenos naturales y de esta manera poder definir la investigacion planteada, por lo
que fue necesario visitar la zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos,

Retalhuleu, Retalhuleu.

Método del marco Idgico o la Estructura logica

Es una herramienta que facilita el proceso de conceptualizacion, disefio, ejecucion y
evaluacion de proyectos. Su énfasis esta centrado en la orientacion por objetivos, la
orientacion hacia grupos beneficiarios y el facilitar la participacion y la comunicacion

entre las partes interesadas.

El método del marco légico o la estructura ldgica, sirvié para la estructura y
elaboracion de los arboles de problemas y objetivos, para establecerlos resultados
deseados y esperados dentro de la investigacion, asi mismo para fijar y establecer los

insumos y tiempos por cada resultado. También para comprobar la hipétesis.



Métodos utilizados para la comprobacion de la hipotesis
Los métodos utilizados para la comprobacion de la hipotesis fueron los siguientes:

Inductivo, de Sintesis y Estadistico.

Método inductivo

Se estudian los fendbmenos particulares, que daran soluciones generales.

Con este método se obtuvieron los resultados de la problematica, se utiliz para
realizar encuestas y para disefiar conclusiones, de esta forma poder llegar a la hip6tesis

planteada.

Meétodo de sintesis
Una vez interpretada la informacion, se utilizo la sintesis para obtener conclusiones y
recomendaciones del presente trabajo de investigacion; la que sirvié para hacer

congruente la totalidad de la investigacion.

Meétodo estadistico

Con este método se determinaron los parametros necesarios, que ayudaron a la
comprobacion de la hipétesis.

Con este método, se tabularon los resultados de la encuesta, en los cuadro y gréficas,
para comprobar la variable dependiente “Y” y la variable independiente “X”, que son

la causa y el efecto.

1.5.2. Técnicas
Las técnicas empleadas en la formulacion y comprobacion de la hipotesis fueron las

siguientes:

Técnicas de investigacion para la formulacion de hipotesis
Las técnicas que se utilizaron para la formulacion de la hipotesis son las herramientas

que se detallan a continuacién:



Lluvia de ideas
Se utiliz6 esta técnica para recopilar ideas de la problematica de todos los
colaboradores de la zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu.

Observacion directa
Por medio de esta investigacion se observa el problema directo que se encontraba en

la entidad y se recolect6 dicha informacion.

Investigacion documental
Se utilizo, con el objetivo de no duplicar documentos, ademas para obtener aportes y

puntos de vista de otros investigadores sobre la problemética

Modelé domind
Técnica importante que ayudo al analisis macro y micro de la investigacion, sirvié

como guia durante toda la elaboracion del proyecto de tesis.

Técnicas empleadas para la comprobacién de la hipotesis

Para la comprobacion de la hipdtesis se aplicaron las siguientes herramientas:

Cuestionario
Se elabord un cuestionario para investigar el efecto (variable dependiente “Y”) y otro
cuestionario para investigar la causa (variable independiente “X”), y para el problema,

se distribuyé el mismo a la muestra.

Coeficiente de correlacion
Empleado como medida para conocer el grado de asociacion lineal entre las variables
cuantitativas (X, Y). Se tomo como base el riesgo de perdidas econémicas, en Zona

Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, en los Gltimos



cinco afios (2018 a 2022), el resultado del calculo del coeficiente de correlacion fue
de 0.99, el cual esta dentro de los parametros de aceptacion establecidos r = (> =+ 0.8

<+£1).

Ecuacion lineal de la recta

Por medio de esta técnica, se confirmé el comportamiento lineal del efecto generado
entre los afios 2018 al 2022, donde se hace evidente el riesgo de pérdidas econémicas
existente; posteriormente se consiguié proyectar el efecto para los siguientes cinco
afios (2023 a 2027), para describir el comportamiento futuro del efecto con y sin el

presente proyecto.

Censo

Para la comprobacion de la variable dependiente “Y” o efecto, se empled censo a 7
personas del area administrativa de Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu, para tener una certeza del 100% de informacion obtenida de
la poblacion objeto de estudio, dado que los elementos eran limitados (menores a 35

elementos).

Para la comprobacion de la variable independiente “X” o causa, se empled censo a
jefe de zona, Maestros de caminos, Inspector de maquinaria e Inspector de Talleres
mecanicos, para tener una certeza del 100% de informacion obtenida de la poblacion

objeto de estudio, dado que los elementos eran limitados (menores a 35 elementos).



II. MARCO TEORICO
En el marco teorico se va a desarrollar la teoria que va a dar el fundamento a nuestra
investigacion. En su elaboracion se hizo necesario elaborar una recopilacién de datos

e informacion documental. (Cérdenas, 2022).

Esta integrado por aspectos que incluyen toda la teoria que se ha descrito
anteriormente sobre la tematica de estudio. Dentro de los principales temas se tiene:
Direccién General de Caminos, Pérdidas econdémicas, Riesgo de pérdidas
econdémicas, Maquinaria pesada de operacién, Procesos de mantenimiento,
Mantenimiento de maquinaria pesada de operacion y Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad.

Direccion General de Caminos

En el afio de 1920 mediante un acuerdo gubernativo se cre6 la Direccion General de
Caminos (DGC), la cual es una dependencia del Ministerio de Comunicaciones,
Infraestructura y Vivienda (CIV) y es el ente rector de la infraestructura vial del pais
(Rosales, 2005, p. 1).

Una de las finalidades es de brindarle al pais una adecuada infraestructura vial, de
buena calidad y que posea estructura geogréfica, la cual satisfaga las necesidades de
movilizacién de las personas, asi como los bienes por carreteras de forma fluida,
econdémica y segura. La creacion se efectué durante el gobierno del Licenciado
Estrada Carrera, como un ente gubernamental, el cual es el encargado en establecer

parametros en la construccion y el mantenimiento de carreteras (Rosales, 2005).

Esta direccion fue suprimida en el gobierno del General Lazaro Chacdn, con el
Acuerdo Gubernativo del 8 de noviembre de 1830, el cual ordenaba el desarrollo de
obras viales mediante contratos. De forma simultanea se emiti6é otro decreto con el

gue se cred la Comision Nacional de Caminos (Rosales, 2005, p. 2).



Dentro de las funciones a realizar se encuentran: elaboracién de estudios, disefios y
planes de gestidn, supervision de la construccion, obras de construccion, obras de
rehabilitacion y de mejoramiento, trabajos de conservacion. El 18 de febrero de 1997
se cred por medio de un Acuerdo Gubernativo No. 186-97 la Unidad Ejecutora de
Conservacion Vial -COVIAL-, este paso a ser la responsable de los contratos de
mantenimiento de las carreteras y con ello desaparece la division de mantenimiento

por contrato (Rosales, 2005, p. 2).
Estructura de la Direccion General de Caminos
En la actualidad la Direccién General de Caminos, para el cumplimiento de sus fines,

en el ejercicio de su administracién, se encuentra integrada de la manera siguiente:

Figura 1. Estructura Direccion General de Caminos

— Asesoria juridica

—] Auditoria interna

— Divisién financiera

DGC Divisién administrativa

— Division de supervicion de construcciones

— Division de planificacion y estudios

— Division de mantenimiento por administracion

Fuente: Ponce, 2009.
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Zonas viales de la Direccion General de Caminos
La divisién de mantenimiento por administracion es la encargada de mantener la
infraestructura del transporte por carretera, adecuando la red vial al desarrollo

economico y social del pais, cuenta para el efecto con catorce zonas viales:

Cuadro 1. Zonas viales de la DGC

Zona vial Ubicacion
Zonavial 1 Km. 9 Zona 18, Guatemala
Zona vial 2 Jutiapa

Zona vial 3 Escuintla

Zona vial 4 Retalhuleu
Zonavial 5 Quetzaltenango
Zonavial 6 Huehuetenango
Zonavial 7 Alta Verapaz
Zona vial 8 Chiquimula
Zona vial 9 San Marcos
Zona vial 10 Peten

Zonavial 11 La Ruidosa
Zona vial 12 Chimaltenango
Zonavial 13 El Quiché
Zona vial 14 Baja Verapaz

Fuente: Ponce, 2009.

Caracterizacion vial del pais

En todo el mundo se realizan distintos estudios con la finalidad de poder crear un
sistema de transporte que sea eficiente, en vez de que sea una limitante para la
locomocion. Este a su vez, se puede considerar una necesidad basica debido a que los
problemas de transporte se incrementan conforme el aumento de la poblacion
(Rosales, 2005, p. 1).
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En la siguiente figura se muestra el mapa de Guatemala con sus diferentes rutas de la
red vial:

Figura 2. Red vial de Guatemala

RUTAS CENTROAMERICANAS
DE LA RED VIAL DE GUATEMALA
ANO 2013

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
DE TRANSITO/DPE/DGC.

Fuente: DGC, 2013.

Segln Rosales 2005, en todas partes se realizan estudios con el objeto de generar
sistemas de transporte que proporcionen un servicio de transporte hacia las personas,
lo que se debe de evitar es de que la locomocidn sea una limitante. Se debe de

considerar que los problemas de transporte se atentan conforme las poblaciones
incrementan.
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Otro de los problemas que se asocia a los problemas del transporte, en la busqueda de
nuevos espacios para vivir, con lo cual la gente se desplaza a los suburbios, asi como
a las zonas periféricas, los cuales requieren medios de transporte para la migracion
(Rosales, 2005, p. 1).

La demanda para una mayor movilidad personal lleva a las personas a comprar
automoviles con la finalidad de poderse movilizar hacia sus destinos ya sean estos por
trabajo o recreacion (Rosales, 2005, p. 1).

Infraestructura Vial

Consta de todo el conjunto de elementos que permiten el desplazamiento de vehiculos
en forma confortable y segura desde un punto a otro, minimizando las externalidades,
esto incluye los pavimentos, puentes, tuneles, dispositivos de seguridad, sefializacion,
sistemas de drenaje, taludes, terraplenes y elementos paisajisticos. Cada uno de estos
elementos cumple una funcién especifica y Unica que lo hace indispensable para el
buen funcionamiento de la infraestructura (Solminihac, Echaveguren y Chamorro
2019).

Gestion de infraestructura vial

De este modo se puede deducir que la gestion de la infraestructura vial debe tomar en
cuenta todos sus componentes, tanto los que estan directamente relacionados con las
operaciones de la infraestructura como los que se ven afectados por ella, tales como
el sistema de alumbrado, agua y teléfono, en forma equilibrada y preocuparse que
todo el sistema funcione como un conjunto armonico (Solminihac, Echaveguren y
Chamorro 2019).

La gestion de la infraestructura es vital para el desarrollo econémico de los paises, por
tal razon, se asignan altos recursos para el mantenimiento de los caminos o carreteras,

el elemento basico dentro de la estructura es el pavimento (Solminihac et al, 2019).
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Solminihac, Echaveguren y Chamorro 2019, hacen hincapié en que del estado de los
pavimentos depende la mayoria de los costos que incurren los usuarios, el pavimento
es el componente que requiere la mayor cantidad de recursos para su construccion y
mantenimiento respectivo, puesto que estos otorgan la superficie de rodadura en
correlacion con el disefio geométrico y la categoria de las vias y las necesidades de
los medios de transporte, por lo cual, gran parte de los andlisis y estudios realizados
sobre la gestion de infraestructura vial, han sido enfocados histéricamente al

pavimento.

Infraestructura vial en Guatemala
La infraestructura vial en Guatemala, se ha clasificado segun el tipo de ruta formulada
en relacion a las comunidades con las que se comunica. dicha clasificacion se describe

en los siguientes apartados:

Rutas centroamericanas (CA)

Las rutas centroamericanas unen a la capital con las fronteras, o con otra ruta
centroamericana. Estas unen puertos comerciales desde la ciudad capital, atraviesan
longitudinalmente o transversalmente todo el pais, poseen las mejores condiciones
topogréficas, el derecho de via es de 25 metros, lo cual comprende 12.50 metros de
cada lado desde la linea central. El area de reserva es de 80 metros, 40 metros de cada

lado desde la linea central (Rosales, 2005, p. 3).

Rutas nacionales (RN)

Por medio de estas se unen las cabeceras departamentales, se unen las rutas
centroamericanas con las cabeceras departamentales, se conectan las rutas
centroamericanas, se unen las rutas centroamericanas con puertos de importancia
comercial en el pais, abarcan la red auxiliar de rutas centroamericanas. El derecho de
via es de 25 metros, 12.5 metros de cada lado desde el centro. El area de reserva es de

80 metros, es a 40 metros de la linea central (Rosales, 2005, p. 3).
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Rutas departamentales (RD)

Por medio de estas rutas se interconectan las cabeceras departamentales, se enlazan
las cabeceras departamentales entre si. Se unen las cabeceras municipales con rutas
centroamericanas, con rutas nacionales o departamentales, en este caso el derecho de

via es de 20 metros, 10 metros de cada lado de la linea central (Rosales, 2005, p. 4).

La Unidad Ejecutora de Conservacion Vial, -COVIAL-, brinda mantenimiento a las
Rutas Centroamericanas, Nacionales y Departamentales, segin Acuerdo Gubernativo

5-2010, mismas que se encuentran registradas en la Direccion General de Caminos.

Caminos rurales (CR)

Son todas aquellas rutas de bajo volumen de tréansito, las cuales enlazan aldeas y
localidades medianas y pequefias. Son vias de acceso a bienes y servicios, como salud
y educacion para la poblacion rural, y conectan a las explotaciones agricolas, mineras
y forestales con rutas y mercados locales o regionales. Estos se interconectan con las
comunidades rurales de los municipios. Los caminos rurales se enlazan con las

comunidades rurales de los diferentes municipios. (Rosales, 2005).

Legislacion guatemalteca de derecho de via en caminos publicos
Seguln Ponce, 2009, el reglamento sobre el derecho de via en los caminos publicos y
predios que atraviesa, fue emitido por el presidente de la Republica de Guatemala, el

General Jorge Ubico Castafieda en 1942, el cual se resume en los siguientes acapites:

En la actualidad, se considera como una ley ordinaria especifica de dicha materia;
considerando que el actual ordenamiento juridico define que para que exista un
reglamento debe de existir una ley que haya sido generada mediante los
procedimientos ya establecidos, esto en funcion de que los reglamentos desarrollan la
competencia de una ley y definen los procedimientos que se deben de aplicar en la

norma ordinaria (Ponce, 2009).

15



Este fue desarrollado con la finalidad de regular todo lo relacionado con los caminos
y las carreteras del pais, indica las clases de caminos, especifica las dimensiones que
deben de tener de acuerdo a su categoria, asi como el estado fisico que debe
considerarse del area del terreno paralela a la carretera a favor del estado (Ponce,
2009, p. 14).

El reglamento posee 39 articulos. De los articulos del 1 al 7 se establece la
clasificacion de los caminos puablicos, se consideran a las carreteras nacionales como
de primer orden, a las carreteras departamentales de segundo orden, a las carreteras
municipales de tercer orden, asi como a los caminos vecinales. Se da la definicion al
derecho de via, asi como las dimensiones que debe de tener la carretera y se considera
la categoria de estas (Ponce, 2009, p. 14).

En este reglamento se indica el ancho que deben tener las carreteras nacionales, el
cual es de 25 metros, 12.5 metros a cada lado desde el eje central de la carretera. Las
carreteras departamentales tendran una anchura de 20 metros, 10 metros de cada lado
desde el eje central de la carretera. Los caminos vecinales y de herradura tendran una
anchura de 6 metros, 3 metros de cada lado, desde el eje central del camino (Ponce,
2009, p. 14).

Lo relacionado con la siembra de arboles, se encuentra normalizado en el Articulo 8,
indica que son las autoridades locales y camineras son las encargadas de autorizar la
siembra a las orillas de las carreteras siempre con respeto a las condiciones de derecho
de via (Ponce, 2009, p. 15).

Otro tipo de clasificacion de la infraestructura vial
Existe otro tipo de division o clasificacion en funcion de la movilidad y acceso de la
infraestructura de la red vial (red vial primaria, secundaria y terciaria), la cual se

describe de manera breve en los siguientes apartados:
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Red vial primaria
De accesos controlados, destinadas a proveer alta movilidad a grandes volumenes de

transito de paso y poco o nulo acceso a la propiedad lateral (Cardenas, 2022, p. 13).

La finalidad de esta es de fortalecer y de facilitar la comunicacion directa a nivel
regional, estas politicas continuas se establecieron en el decreto No. 70-86 Ley
Preliminar de Regionalizacion e Internacionalidad. En la cual se comunican de los
puertos de y hacia los puertos maritimos y puestos fronterizos de los paises vecinos,
esto da lugar a la formacion de la red basica de carreteras colaterales. En la actualidad
la red vial primaria estd formada por las Rutas Centroamericanas (CA), Tramos
especificos de Rutas Nacionales (RN) y Rutas Departamentales (RD), también se
incluye la Franja Transversal del Norte (FTN) (Rosales, 2005, p. 4).

Red vial secundaria
Son de acceso parcialmente controlados, que proveen una buena movilidad y cierta
accesibilidad a volimenes de transito mediano (Cardenas, 2022).

Por medio de las vias secundarias se completa la red vial primaria, permite la
comunicacion regional, como lo es el brindar una comunicacién directa entre las
cabeceras de los departamentos contiguos, orientadas a comunicar hacia y desde los
mayores centros de poblacion y/o produccion, permiten la formacion de una red
complementaria o alterna a la red vial primaria. Dentro de las cuales estan la Ruta
CA-9 Sur 2 “A” en los tramos de Palin-Escuintla y Escuintla-Puerto de San Jose,

Rutas Nacionales y Rutas Departamentales (Rosales, 2005, p. 4).

Red vial terciaria

Son de accesos no controlados destinadas a proveer facil acceso a la propiedad
colindante a volimenes de transito menores, y raramente empleadas por el transito de
paso (Céardenas, 2022).
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Segun Rosales, 2005, una de las finalidades principales de la red terciaria, es servir de
complemento a la red vial primaria y la red vial secundaria, brindar comunicacion
entre las cabeceras departamentales, municipios y aldeas. La misma esta disefiada
para permitir el ingreso y el egreso de todo tipo de insumos, servicios desde y hacia
los centros de consumo y produccion, la mayor parte son caminos de terraceria y

caminos rurales.

Evaluacion de riesgo y vulnerabilidad de la red vial

Segun Solminihac, Echaveguren y Chamorro 2019, se persigue estudiar las
condiciones de vulnerabilidad de la red vial, respecto de la base del clima actual y de
los escenarios climatoldgicos, para proyectar su vulnerabilidad actual y futura, para
lo cual se recomienda la identificacion de zonas vulnerables a inundaciones por
aumento del nivel del mar como por anegamiento en todo el territorio, identificar
macrozonas con potenciales de deslizamientos de taludes y desarrollar un mapa

nacional de vulnerabilidad de toda la red vial.

Guatemala es un pais propenso a una serie de riesgos geograficos que pueden dafar
la red vial existente, lo que compete al Ministerio de Comunicacién, Infraestructura y
Vivienda, es realizar los analisis respectivos de riesgo y vulnerabilidad de las
diferentes carreteras del pais.

La herramienta que permite integrar en un todo el diagnéstico, evaluacion,
planificacion y ejecucion son los denominados sistemas de gestion de infraestructura,
los cuales son un conjunto coordinado de actividades relacionadas con la
planificacion, disefio, construccion, mantenimiento evaluacion e investigacion de los
activos viales, que tiene como proposito principal emplear la informacién confiable y
criterios de decision creibles dentro de una estructura organizada, para producir un
programa de gestion de infraestructura social o privadamente rentable (Solminihac,

Echaveguren y Chamorro 2019).
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Pérdidas economicas

Segun Galgano, 2003, las pérdidas econdmicas se deben a diversos factores que se
deben tomar en cuenta para poder reducirlas o en el mejor de los casos eliminarlas y
poder obtener los beneficios que se han dejado de percibir debido a las falencias
encontradas por los factores a describir. Las pérdidas econdmicas traen consecuencias
muy negativas a las empresas, las cuales pueden llevarlas incluso a la quiebra, por tal

razén, deben reducirse o eliminarse.

Desde el punto de vista general, existen diferentes tipos de pérdidas econdémicas en
las industrias de cualquier tipo, dentro de los cuales se pueden mencionar pérdidas
ocasionadas por desastres naturales, por desperdicios de recursos, por mal servicio al
cliente, por ineficiencia productiva, por tiempo muerto, por falta de capacidad
almacenada, por falta de espacio, por falta de mantenimiento, por rutas en mal estado,

entre otras (Galgano, 2003).
Segun algunos estudiosos, existen ocho grandes grupos en que pueden clasificarse la
mayoria de pérdidas econdémicas en las empresas, las cuales se describen en los

siguientes parrafos:

Cuadro 2. Clasificacion de pérdidas en las empresas

Pérdidas por sobreproduccion.

Pérdidas por desperdicios de material en espera para proceso.

Pérdidas por desperdicio de transporte.

Pérdidas por desperdicios de proceso.

Pérdidas por desperdicio de movimientos durante la operacion.

Pérdidas por produccion de productos con defectos.
Pérdidas de Stock.

Pérdidas por desperdicio desconocimientos y habilidades de los trabajadores.

Fuente: elaborado por el autor, 2022.
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Cada una de las pérdidas descritas en el cuadro anterior, causan un dafio grande e
irreversible a las organizaciones en la actualidad, siempre que no se haga ningun
esfuerzo por mitigarlas, afortunadamente existen varias metodologias o herramientas
que ayudan a reducirlas o a eliminarlas. En los siguientes apartados se describen las
pérdidas mas importantes que pueden existir dentro de una organizacion de cualquier

tipo.

Pérdidas por sobreproduccion

Galgano, 2003, hace hincapié en que la sobreproduccién es uno de los motivos o
factores que mas generan pérdidas econdmicas dentro de las empresas, tener un stock
muy alto de existencias genera no solo costos por concepto de almacenamiento,
seguro, seguridad, mano de obra, sino posibles pérdidas de productos por alteraciones
de calidad, cambios en su estado adecuado, es decir, vencimiento (esto suele pasar

muy a menudo en la industria alimenticia).

Muchas industrias en la actualidad producen sus bienes o mercancias sin medida
alguna, con la intencidn de tener suficiente inventario para las temporadas pico o altas,
sin embargo, esto no es una garantia, ya que los mercados cambian constantemente y
no se puede asegurar una venta futura con la sobreproduccién y esta puede degradarse
por el largo tiempo de fabricacion y estancia dentro de los almacenes, lo que

constituye un enorme riesgo (Galgano, 2003).

La sobreproduccion se manifiesta cada vez que la produccién no responde a la
demanda del mercado, es decir, cuando se realizan piezas no demandadas por los
clientes, en cantidades superiores, o en periodos en los cuales no hay demanda. Esta
eleccion comporta un uso anticipado de los recursos que posee la empresa, como
consecuencia, es necesario disponer de areas grandes de almacenamiento o
arrendamiento de estos, algunos a esta sobreproduccion le denominan inventario o
stock de seguridad (Galgano, 2003).
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La sobreproduccion puede causar descontroles internos dentro de los almacenes, ya
que habré un stock de producto bastante alto y posiblemente no se cuente con areas
para resguardarlo en las condiciones adecuadas, por tal razén se puede considerar
como un riesgo a sustracciones o pérdidas de producto, en la siguiente imagen se

muestra un almacén sobre con un indice muy alto de existencias.

Figura 3. Sobreproduccion igual a sobre stock

Fuente: Socconini, 2019.

Pérdidas por desperdicios de material en espera para proceso

Los tiempos muertos generados dentro de un proceso productico son la mayor causa
de pérdidas econdmicas dentro de las organizaciones en la actualidad, estos se deben
a varias situaciones especificas, dentro de las cuales se pueden mencionar los
siguientes, falta de flujo, cuellos de botella, falta de balanceo de lineas, poca capacidad
instalada y mal disefiada, es decir, si el flujo es intermitente o discontinuo se genera
un largo tiempo muerto de espera mientras la materia prima es llevada para su

respectivo proceso (Galgano, 2003).
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Otro caso son los denominados cuellos de botella, los cuales se producen al tener
dentro de la linea productiva maquinas de diferente capacidad, las cuales estan mal

secuenciadas.

Pérdidas por desperdicio de transporte

En una empresa productiva se desarrollan numerosas actividades de transporte con
diversos tipos de maquinarias, es importante tener presente que estas actividades
generan un valor agregado e incluso a veces, pueden causar defectos o dafios
(Galgano, 2003).

A veces esta pérdida de recurso consiste en todos aquellos traslados de materiales que
no apoyan directamente al sistema de produccién, mover los productos de un lado a
otro lado de la planta no se traduce en un cambio significativo para el cliente, sin
embargo, implica un costo y pone en riesgo la integridad del producto, en este caso se
refiere al transporte dentro de las instalaciones de la empresa y no al traslado de
productos hacia los clientes (Socconini, 2019).

Cuando los sistemas de transporte de materias primas no estan bien disefiados, existe
el riesgo de derrame de estas o acumulacion dentro del sistema, lo que disminuye el
rendimiento del producto terminado y aumenta la merma por desperdicio, por tal
razdn, es importante hacer un analisis profundo de los sistemas de transporte con los
que se cuentan y hacer las modificaciones respectivas para reducir este tipo de

pérdidas.

Cabe recalcar que este tipo de pérdida por transporte es el punto asumido dentro de la
presente investigacion, el cual es un riesgo enorme de pérdidas econdmicas por
operacion de transporte de maquinaria pesada y todo debido a que no existe un plan
de mantenimiento. Para lo cual se debe tener una buena logistica para la distribucion

de la maquinaria (Socconini, 2019).
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Pérdidas por desperdicios de proceso

El despilfarro es una de las razones por las cuales muchas empresas pierden
importantes recursos, es importante producir exactamente lo que se tiene planificado,
es decir, lo que se va a necesitar y no excederse, de la misma manera se deben tomar
las medidas exactas para evitar pérdidas de producto por cualquier mal calculo que
generen desperdicios, que a la larga se transformen en cuantiosas e importantes

pérdidas econdmicas (Socconini, 2019).

Pérdidas por desperdicio de movimientos durante la operacion

Muchas veces durante de las actividades a realizar dentro del area de produccién de
una empresa, existen fases o etapas innecesarias que no generan ningun valor
agregado, por contrario, restan recursos ya que se consume valioso tiempo durante
estas actividades. Es necesario realizar reingenierias de proceso para verificar que
actividades o etapas eliminar de un proceso y que los movimientos de cada etapa sean
un poco mas fluidos, de esta manera se reduce esta clase de desperdicio y se vuelve
mas eficiente la operacion. Estos movimientos también aplican a los que realizan los

trabajadores para realizar sus actividades (Socconini, 2019).

Pérdida por procesos innecesarios

Dentro de toda organizacion se poseen muchos procesos bien estructurados y, por
ende, estandarizados, pero eso no significa que agreguen un valor para el cliente,
muchos trabajos son consecuencia de las necesidades de la empresa, de la calidad de

la industria, o de una mala planeacion en las entregas. (Socconini, 2019).

Dentro de las caracteristicas que presentan los procesos innecesarios se encuentran;
presencia de cuellos de botella en el proceso, falta de especificaciones claras por parte
de los clientes, falta de equipo con dispositivos a prueba de errores, exceso de
inspecciones, estaciones paradas por trabajo administrativo, informacion documental

excesiva (Socconini, 2019).
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Pérdida de stock

Como se menciono anteriormente en la pérdida por sobreproduccién, las existencias
son parte vital de las empresas, mucho recurso econdmico esta dentro de este, la
pérdida de stock es factor determinante dentro de las finanzas da la empresa, por tal
razon, es importante tener un buen andlisis del stock, verificar sus condiciones
superficiales e intrinsecas, hacer analisis de calidad para monitorear sus caracteristicas
esenciales, llevar registros claves para supervisar cada transaccion realizada dentro de

los almacenes o bodegas (Socconini, 2019).

Se deben implementar las normativas de las Buenas Préacticas de Almacenamiento
BPA en los almacenes para resguardar el buen estado del producto y llevar un estricto
registro de las existencias y fechas de caducidad del producto, es importante
determinar qué tipo de rotacion es el adecuado, ejemplo: PEPS, UEPS, especialmente
si es un producto perecedero, es vital tener un mapa de ubicaciones para garantizar la

localizacion répida y el control (Socconini, 2019).

Pérdidas por desperdicio desconocimientos y habilidades de los trabajadores

Dentro de las organizaciones el elemento humano es clave para desempefiar todas las
actividades, es importante que cada trabajador esté en su area ideal, es decir, se deben
hacer analisis vocacionales y verificar si se tienen las aptitudes suficientes para los

cargos dentro de la organizacién (Galgano, 2003).

No siempre se aprovecha adecuadamente los conocimientos de las personas, las
valiosas experiencias que han ido acumulando a lo largo de su vida profesional, su

creatividad, ni sus ideas innovadoras (Socconini, 2019, p. 44).
El capital humano representa uno de los recursos mas importantes de las empresas, se
deben tener claras las aptitudes, conocimientos y habilidades del personal, para

encontrar los puestos adecuados a cada uno.
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Riesgo de pérdidas econdmicas

Segun Morales, 2022, el riesgo de pérdidas econdmicas es una posibilidad que mide
las probables alteraciones, asi como la incertidumbre que genera, que pueden tener un
impacto negativo en los resultados finales de una organizacién o el rendimiento de
una inversion especifica. Debido a estos riesgos, el resultado puede ser variable a lo

largo de un determinado tiempo.

La mejor opcidn para reducir o eliminar el riesgo de pérdida econémica, es revisar los
procesos o0 procedimientos actuales y buscar mejoras en cada uno de ellos, encontrar
alternativas mas baratas para hacer mas rentable la empresa, es decir, utilizar
reingenieria en las actividades diarias, implementar controles efectivos de eficiencia
e implementar todo tipo de KPI's operativos. Es importante que la directiva y todo el
personal en general, estén involucrados directamente en buscar la mejora continua,
para obtener los beneficios y alcanzar los objetivos trazados a corto, mediano y largo

plazo (Garcia y Salazar, 2005).

Para reducir el riesgo de pérdidas econdmicas, es necesario tomar en cuenta todos los
factores que inciden en tales pérdidas, tal y como los que fueron descritos en el tema
anterior, por lo que es necesario verificar cada uno de ellos y corregirlos en tiempo
para garantizar la reduccion de esa problematica y ser mas eficiente en todos los

procesos.

Existe una gran variedad de riesgos que generan cuantiosas pérdidas econémicas que

puede tener la empresa, dentro de los cuales se pueden mencionar los siguientes:

Riesgos operacionales
Comprende la problematica a la que estan sujetas o sometidas las instituciones como
consecuencia de fallos inesperados de infraestructura operativa y tecnologica, tanto

interna como externa (Gémez y Lopez, 2002).
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Riesgos legales

Son riesgos econdmicos que se refieren a la pérdida que se sufre en caso que existan
incumplimientos de una contraparte y no se pueda exigir, por la via juridica, cumplir
con los compromisos de pago. Se refiere a operaciones que tengan algun error de

interpretacion juridica o alguna omision en la documentacion (De Lara, 2005, p. 17).

Riesgos financieros

Garciay Salazar 2005, definen que el riesgo financiero abarca consecuencias adversas
que pueden producirse por una alteracion cualitativa o cuantitativa en los ingresos
presupuestarios, donde se recogen disminuciones de recursos econémicos mantenidos

durante un ejercicio.

Los directivos de las empresas son los responsables inmediatos de que la empresa
vaya directo al alcance de los objetivos trazados, cada desvio debe ser corregido en la
busqueda de las metas institucionales, por tal razon, es indispensable contar con
planes de contingencia para cualquier situacién que se presente, de esta manera se

tiene un plan B para resolver una carencia o problematica futura.

Existen herramientas o metodologias que ayudan a reducir el riesgo de pérdidas
econOmicas, es importante hacer un andlisis profundo de cudl es el sistema que mas
se adapta a las necesidades de la empresa para posteriormente implementarlo y de esta
manera poder eliminar esa problematica que afecta directamente el alcance de los

objetivos organizacionales, a mediano o largo plazo (Gomez y Lépez, 2002).

Proceso de administracién del riesgo

El objetivo principal de la administracion de riesgos se puede expresar en dos
sentidos: asegurar que una institucion o inversionista no sufra pérdidas economicas
inaceptables y mejorar el desempefio financiero de dicho agente economico, al tomar

en cuenta el rendimiento ajustado por riesgo (De Lara, 2005).
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La evaluacion de riesgo constituye una continua y repetitiva interaccion de acciones

que tienen lugar a traveés de la entidad y permite a la entidad entender el grado en cual
pueden afectar los eventos de riesgo a los objetivos. La empresa evalGa los riesgos
esperados e inesperados, estos ultimos se refiere a aquellos que no son rutinarios y no
recurrentes y por lo tanto se encuentran fuera de programas como gestion y

presupuesto (Garcia y Salazar, 2005).

El tema de estudio en el presente trabajo de graduacion, se centra especificamente en
el alto riesgo de pérdidas econdmicas que tiene la Zona Vial No. 4, Direccion General
de Caminos ubicada en Retalhuleu, debido a que se cuenta con inadecuados procesos
de mantenimiento de maquinaria pesada de operacion, lo que ha generado esa

problematica en los Gltimos cinco afios.

Cada vez que la maquinaria pesada no se encuentre en Optimas condiciones para
seguir en operacion, existe un riesgo latente de que se presente un fallo o averia 'y, por
ende, esto podria repercutir en gran manera en pérdidas de tiempo, necesidad de
alquiler otra maquina, pagos de horas extras, obras inconclusas, entre otras

circunstancias.

Al final cada una de esas situaciones imprevistas que tanto dafio hacen a las empresas,
se convertirdn en cuantiosas pérdidas econdémicas, aca es donde toma mayor
importancia la implementacion de un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad de la maquinaria, ya que de esta forma se garantiza una operacion
constante y fluida.

Es prioridad para toda organizacion reducir el riesgo de pérdidas de cualquier indole,
ya que una mala gestion puede llevarlos inclusive a la quiebra. Por ende, el monitoreo
y la supervision constante son claves para lograr una buena funcionalidad y ser mas

eficiente.

27



Maquinaria pesada de operacion

Caracteristicas basicas

Las maquinas pesadas que se emplean para el movimiento de tierras se pueden dividir
en varias categorias basicas como lo son: el tractor de cadena (oruga), motoniveladora,

cargador frontal y vibrocompactadora (Hernandez, 2010, p. 11).

Figura 4. Maquinaria pesada para el movimiento de tierras

Fuente: El Oficial, 2018.

Uno de los usos més comunes de los cargadores frontales es la de cargar el material
en los camiones. Los tractores de oruga se emplean en tareas como lo es la
restauracion de terrenos, elaboracién de caminos, nivelacion de escombros, empuje
de materiales, labores agricolas, operaciones de desgarramiento y la habilitacion de
terrenos (Hernandez, 2010, p. 11).
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Dentro de los accesorios que deben de poseer los tractores se encuentra la hoja
topadora, desgarradores, entre otros. Las motoniveladoras son empleadas en la
construccion y en la elaboracion de carreteras, aeropuertos, en la nivelacion de

terrenos para desarrollar edificaciones (Hernandez, 2010).

Estas maquinas emplean combustible tipo diésel y poseen tres conjuntos que son
béasicos, dentro de los cuales estan: 1. El motor, que proporciona la potencia. 2. Por
medio del tren de potencia, de donde se traslada la potencia hacia las ruedas o hacia
los carriles. 3. Los implementos que posee la maquina, los cuales son empleados en

el desarrollo de sus labores (Hernandez, 2010).

Se efectla una descripcion de cada uno de los componentes, para dar a conocer su
funcionamiento, y de esta forma planificar el mantenimiento adecuado de la

maquinaria (Hernandez, 2010, p. 12).

Motor

El motor es la unidad que provee de potencia necesaria para el funcionamiento de la
maquina y esta pueda ejercer el funcionamiento para el cual fue fabricada. EI motor
es de combustion interna. El aire entra al cilindro por medio de la presion atmosférica
0 en ocasiones puede ser forzado por medio de un turboalimentador o un
supercargador, cuando el piston se desplaza hacia abajo en la carrera de la admision
(Hernandez, 2010, p. 12).

El piston sube, comprime y tiende a calentar el aire, el combustible que ha sido
inyectado se quema dentro del cilindro y cuando se expande el gas que se genera por
medio de la combustidn, hace que el piston se desplace hacia abajo. El piston se
encuentra unido hacia la biela y esta a su vez se encuentra unida a un eje ciguerial, el
movimiento vertical que se genera se convierte en un movimiento giratorio por medio

del cual se genera trabajo (Hernandez, 2010, p. 12).
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El motor tiene internamente muchos segmentos que se encuentran en un movimiento
constante, a estas piezas se le debe tener un plan de lubricacion a manera de disminuir
el desgaste, si estas piezas no estan bien lubricadas, aumenta el riesgo de una falla
inmediata. Los motores contienen de cuatro a méas cilindros que se encuentran
conectados, cada uno de estos brinda una carrera de fuerza durante su movimiento en

el motor por medio del cual forman un ciclo (Hernandez, 2010).

Los cilindros son componentes del bloque del motor el cual es un bastidor elaborado
a partir de metal fundido, el cual esta integrado de dos segmentos que se encuentran
atornillados entre si. En la parte superior contiene las valvulas, a esta se le denomina

culata, a la parte inferior se le designa como blogque (Hernandez, 2010).

Al eje que se encuentra en el motor se le denomina como eje de levas, cuya funcion
principal es la de abrir y cerrar las valvulas durante el proceso de admisién del aire y
durante el escape de los gases. El eje esta conformado por una leva para cada una de
las vélvulas, la leva promueve un empuje hacia una pieza que es movible hacia el
vastago de la valvula, por medio de un componente que se le conoce también como
seguidor (Hernandez, 2010, p. 13).

Por medio del ciguefial se convierte el movimiento vertical de los pistones en un
movimiento circular. El cigliefial se apoya en el bloque del motor, este es un eje que
promueve un movimiento giratorio sobre los cojinetes, los cuales se encuentran sobre
los mufiones, los cuales ostentan un perno que va sujeto a una correa que a Su vez va

sujeta al volante por medio del cual se uniformiza la fuerza (Hernandez, 2010).

Por medio de la biela se enlaza el piston con el cigliefial, por ende, la biela debe de
ser de un material fuerte y resistente, debido a la fuerza que recibe en el movimiento
del pistdn, esta no debe de ser muy pesada a manera de que permita que el mecanismo

se desarrolle de manera uniforme. (Hernandez, 2010).

30



Los pistones comprimen el aire que se encuentra en el interior del cilindro, estos deben
de ser resistentes al proceso de combustion que es una combinacion de altas presiones
y de altas temperaturas, no deben de ser de un material muy pesados para que no se
pierda la inercia. Para poder generar un sello entre el piston y el cilindro, se emplean
unos anillos que se encuentran en las ranuras que son elaboradas en el piston. Estos

anillos ayudan a la compresion del aire (Hernandez, 2010, p. 15).

Los anillos juegan un segundo papel al limpiar las paredes del cilindro cuando bajan
en las carreras de admision y de fuerza. A su vez, es por medio de los anillos que se
enfria el pistdn ya que trasladan el calor desde el piston a las paredes del cilindro. En
los motores se emplean dos tipos de anillos: en relacion a su desempefio, los cuales
son los anillos de compresion y los anillos que controlan los niveles de aceite
(Hernandez, 2010).

Se debe destacar que, en la mayoria de los motores comunes, los cilindros presentan
en su interior una pieza cilindrica y hueca, la cual sirve como recubrimiento del
cilindro, a esta pieza se le conoce como camisa, esta es la que se encuentra
directamente enlazada con los anillos del pistén. Los cojinetes principales son los que
se encuentran posicionados en la bancada del cigtiefial, los cojinetes de empuje del
cigiiefial, la bomba de aceite, los bujes de la pasadora de la biela, los bujes de los
balancines, los bujes del gobernador son piezas que se tienden a desgastar (Hernandez,
2010).

Tren de potencia

Este puede ser de transmision mecéanica o automatica, también es conocida como
servo transmisién. El tren de potencia puede ser mecanico o automatico, también se
le denomina servo transmision. Dentro de los componentes de la transmision
mecanica se tiene el embrague principal, la transmision, los mandos finales
(Hernandez, 2010).
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Transmision mecanica

La transmision es un tipo de mecanismo por medio del cual se ejerce un control en la
fuerza del tren de potencia de un vehiculo. En la transmision mecénica, se puede
observar una combinacion por medio del embrague principal, por medio del cual se
controla la potencia que se ejerce en el motor. Por medio de la transmision se permite
el avance y el retroceso del vehiculo, por medio de esta se tiene un control en las

velocidades, asi como en las diversas fuerzas de empuje (Hernandez, 2010).

En las transmisiones mecanicas se encuentra lo que es el avance y el retroceso, en el
avance se encuentra los cambios de velocidad, asi como los multiplicadores de las
fuerzas de propulsion, estas se generan mediante la conexion mecanica en los
diferentes conjuntos de engranajes que estan posicionados en los ejes paralelos. La

fuerza se proyecta a través de los engranajes (Hernandez, 2010).

Servotransmision

Se les denomina asi a las cajas automaticas. La servotransmisién esta conformada por
dos transmisiones, una es la transmisién planetaria de las velocidades y la otra es la
transmision hidraulica, la cual es como multiplicadora (convertidor de par). Por medio
de la transmision planetaria se genera el avance, asi como el retroceso, a través de

varias velocidades (Hernandez, 2010).

Convertidor de par

El convertidor par es un acoplamiento hidraulico por medio del cual se acciona la
potencia del motor y de la transmision, por medio de estas se multiplica el par, lo que
le da la oportunidad al motor de que trabaje a altas revoluciones. La funcién de los
convertidores es mantener la velocidad del motor, y evitar que este se detenga por
algun exceso de carga. El convertidor de par transforma la energia de un fluido en
movimiento por medio de lo cual transmite potencia, este posee una bomba de aceite,

una turbina, asi como un estator que se encuentra en la caja (Hernandez, 2010).
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Esta caja en uno de los extremos posee una corona por medio de la cual se acopla a
los engranajes del volante del motor, en el otro extremo posee un engranaje de salida
(Hernandez, 2010).

La cajay la bomba poseen un giro con el motor, por medio de una turbina gira el eje
de salida, el estator permanece fijo. El aceite se empuja hacia la parte de arriba
mediante la accién de una bomba giratoria que se encuentra en el interior de la caja,
desde una turbina, el aceite vuelve a ser empujado mediante la accion de un estator,
por medio del cual el aceite se conduce a la bomba con lo cual se multiplica el par de
entrada (Hernandez, 2010).

Mandos finales
Estos son los que reciben la potencia de la transmisién, la cual se transfiere hacia una
rueda dentada, por medio de la cual se acciona el carril a manera de que la maquina

entre en movimiento (Hernandez, 2010, p. 19).

En las maquinas de movimiento de tierras, el movimiento se da sobre carriles, el
mando final esta disefiado por varios engranajes de reduccion. EI mando final
convierte la velocidad del motor, la cual se origina en el pifién de la transmision en
par, con lo cual la velocidad tiende a ser lenta y potente ayudando al movimiento de
equipos que son demasiado pesados, siendo los mandos finales como entes

multiplicadores (Hernandez, 2010).

A través de los mandos finales se genera la mayor parte del aumento de par en lo que
es el tren de potencia, por medio del cual los demas componentes del tren de potencia
pueden soportar las cargas del par que tienden a ser livianas que como consecuencia
se obtiene una transmision prolongada, de la corona y del pifidén, con lo cual abarca a
los frenos. Como resultado, la transmision tiende a ser prolongada mediante la corona

y el pifién, dentro de estos componentes se encuentran los frenos (Hernandez, 2010).
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Los mandos finales poseen un sistema de lubricacion, que casi siempre funciona a
presion, este es lubricado por medio de la bomba de aceite de los engranajes. Las
maquinas que emplean ruedas en vez de carriles, poseen ejes y sistemas que son los
diferenciales, los cuales ejercen una funcion sobre el mando final, lo cual se debe a
las condiciones de disefio de los mandos que se encuentran posicionados en las ruedas
(Hernandez, 2010, p. 21).

La reduccidn se realiza en un espacio limitado. Para esto se emplean engranajes
planetarios. Estos mandos tienden a ser lubricados por medio de un salpique de aceite

que se encuentra almacenado en el conjunto de la rueda (Hernandez, 2010).

Diferenciales

Las maquinas de ruedas emplean diferenciales y estos se basan en un juego de
engranajes, los cuales ayudan a evitar el desgaste de los neumaticos en los giros, por
medio de estos se mantiene la traccién. Por medio de este sistema de engranajes se
permite que la rueda pueda girar con mas facilidad que la otra que se encuentra en el

mismo eje, esto es a pesar de que ambas ruedas reciben una fuerza (Hernandez, 2010).

El diferencial comun se aplicara sobre el mismo par de ruedas, lo cual no es suficiente
para poder desplazar la méaquina. En situaciones en las cuales una maquina presenta
traccion en las cuatro ruedas, por lo general, lo que necesita es un diferencial comun.
Dentro de los componentes del sistema diferencial se tiene a los cojinetes de empuije,

los engranajes, ejes y estrias (Hernandez, 2010).

Sistema hidraulico

El rendimiento va muy acorde con el sistema hidraulico, debido a que la potencia se
relaciona con el sistema hidraulico, el cual esta conformado por: un tanque de fluido,
bomba, mangueras de alta presion, tubos, filtros, valvulas, cilindros con émbolos
(Hernandez, 2010, p. 22).
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El aceite ingresa por medio de los cilindros los cuales enlazan el movimiento hacia
los accesorios, que poseen las maquinas que desarrollan el trabajo como lo es el caso
de la hoja empujadora, el cucharon, y el desgarrador. Para el desempefio de
movimiento de tierras las bombas hidraulicas tienden a ser de engranajes, de paletas
0 de pistones auxiliares, estas poseen secciones maltiples por medio de las cuales se

puede atender a méas de un circuito (Hernandez, 2010, p. 22).

En la maquinaria que trabaja para el movimiento de tierras las bombas hidraulicas
pueden ser de engranajes, de paletas o de pistones. Las bombas de engranajes tienden
a impulsar el aceite a uno 0 mas juegos de engranajes. Estas bombas tienen la

caracteristica de que son simples, se pueden reparar con facilidad (Hernandez, 2010).

Una de las ventajas es de que no son susceptibles a la suciedad o a los vacios de aire
que se pueden generar por lo cual tienden a ser mas duraderas, una de las desventajas
es de que tienden a ser menos eficientes y estas no se desempefian bien cuando son
sometidas a altas presiones (Hernandez, 2010).

Las bombas de paletas tienden a ser mas complejas en comparacion con las bombas
de engranajes, una de las ventajas es que estas tienden a ser mas eficientes y se
desempafian mejor a altas presiones. Las paletas tienden a compensar el desgaste a
manera de que la bomba presenta un rendimiento mas prolongado en comparacion

con la de engranajes (Hernandez, 2010).

Por su parte, las bombas axiales tienden a ser sumamente adaptables, estas se pueden
emplear en caudales fijos o variables. El caudal variable se emplea en las
transmisiones hidrostaticas. Cada bomba de pistones tiende a presentar un bloque de
cilindros giratorios, cada piston tiende a realizar una carrera por la revolucion que se
da en el bloque (Hernandez, 2010, p. 23).
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La bomba de caudal variable, varia su caudal con la finalidad de que sea constante la
potencia en relacion a la variacion del trabajo, esto se obtiene por medio de la placa
de reaccion, la cual coordina el movimiento de los pistones, razon por la cual los
caudales variables son empleados en las transmisiones hidrostaticas. (Hernandez,
2010)

Dentro de las fallas que se pueden dar en las bombas de sistema hidréaulico es por la
presencia de agua en el lubricante. El agua tiende a evaporarse cuando el aceite se
calienta, desgastandose las planchas de extremo que se encuentran en las bombas de
paleta. En la bomba de engranajes se tienden a desgastar los engranajes destruyendo
sus componentes. En el caso de la bomba de pistones, se presentan erosiones que

deterioran las placas de lumbreras (Hernandez, 2010)

Maquinaria empleada en obras de carretera

Camiodn de volteo

Estos camiones son recomendados para acarrear diversos materiales, los angulos
agudos, la carroceria, las esquinas y el contorno de la parte trasera determinan la
facilidad o dificultad de la tarea. Las palanganas de los camiones permiten acarrear
arcilla mojada o materiales similares que deben estar libres de &ngulos y esquinas. La
arena secay la grava saldra facilmente de cualquier forma de la palangana del camion
y si existiera la necesidad de transportar roca del banco de materiales, la palangana

debe ser poco profunda y con sus lados inclinados (Del Valle, 2006, p. 4).

Estas unidades son usadas para acarrear material tal como: arena, grava, tierra
relativamente seca, carbdn, entre otros; las puertas de estas deben botar la carga segun
el limite de abertura, puede notarse la dificultad de transporte cuando los materiales
que se descargan son himedos 0 son pegajosos, con mayor relevancia en los terrenos
grandes. La velocidad de estas maquinas se limita a 50 km/h con una capacidad de

acarreo de 6 metros cubicos 0 méas (Del Valle, 2006, p. 4).
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Los camiones de volteo pueden ser articulados, tal y como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 5. Camion de volteo articulado

Fuente: Cat, 2022.

Cargador frontal

Son maquinas utilizadas para cargar materiales en los camiones de volteo; los
cargadores pueden tener ruedas o tren de rodaje, pero los de la zona vial solo poseen
ruedas; esta maquinaria cumple la funcion de acarreo de materiales a cortas distancias,
si poseen ruedas; su bastidor es articulado y si son accionados por cadena, su tren de
rodaje es fijo, estan equipados con un cucharon, brazos de levante, torre y un
contrapeso que permite soportar de mejor forma la carga (Hernandez, 2010, p. 33).

Los cargadores frontales son muy dtiles en la industria de la construccion, cuya
finalidad es remover tierra de un lugar generalmente llamado bancos a otros que
pueden ser cama de un camion, tolva, entre otros. Consisten en tractores montados
sobre un tren motriz que en su parte delantera lleva un cuchar6n accionado por

mandos hidraulicos (Alonzo y Rodriguez, 2005).

37



Los cargadores frontales pueden ser de orugas o de neumaticos, tal y como se muestra

en la siguiente figura:

Figura 6. Cargadores frontales

Cargador de neumaticos Cargador sobre orugas

Fuente: Alonzo y Rodriguez, 2005.

Tractor topador

Son diseflados para trabajos exigentes que se realicen en infraestructuras,
generalmente usan una cadena, pasadores, bujes, zapatas y un bastidor de rodillo; la
rueda motriz es la que brinda fuerza al tren de rodaje. Los tractores empleados en la
construccion poseen una cuchilla y un desgarrador, segun las condiciones en las que
esta el terreno y la funcion que se desea realizar se haran uso de dichas herramientas
(Hernandez, 2010, p. 25).

Los tractores que poseen una topadora pueden realizar varias funciones o actividades,
pero en realidad se utiliza cuando se requiere una gran cantidad de potencia y las
distancias de acarreo son cortas, en pendientes donde no pueden trabajar otras
maquinarias. Este tipo de tractor es la primera maquina que suele entrar en accion en

alguna obra (Hernandez, 2010).

38



Figura 7. Tractor topador

Fuente: Cat, 2022.

Motoniveladora

Comunmente se le conoce como patrol, es la maquina bésica para la conservacion de
acarreo y operaciones de nivelacion final. Los factores que influyen en ella son la
habilidad del operador, material con el que se trata y el peso que posee. No se
recomienda usar en donde existan materiales duros porque la hoja que posee no esta
disefiada para realizar trabajo pesado; ademas que puede ser dafiado su mecanismo de
control (Hernandez, 2010, p. 30).

Las motoniveladoras poseen una cuchilla montada sobre una tornamesa, un riper y un
escarificador; utilizan neumaticos y en varios casos poseen un bastidor articulado.
Esta maquinaria tiene la funcién de la nivelacion de acabado, ya que requiere de un

mayor grado de precision (Hernandez, 2010, p. 31).

En la siguiente figura, se muestra un modelo muy utilizado en la construccion de

carreteras:
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Figura 8. Motoniveladora
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Fuente: Cat, 2022.

Las motoniveladoras preparan la superficie de una carretera o de algun sitio de trabajo
gue se va a pavimentar. Generalmente, el material que se usa es de un componente
duro o resistente y se trabaja en un suelo sélido que posea buenas condiciones. El
objetivo de esta maquinaria es obtener una superficie lisa y con un buen acabado
(Hernéndez, 2010).

Vibrocompactadora

Este equipo se usa para realizar la compactacion del material del relleno. Es el medio
mecéanico que le imprime energia al suelo para compactarlo. La compactacion
depende de la energia que se aplique, de la densidad seca, de su humedad y del tipo
de suelo. (Hernandez, 2010, p. 35)

La compactacion de los materiales es una de las operaciones mas delicadas e
importantes en la construccion de una carretera, por lo que es necesario contar con el
equipo adecuado, segun los materiales que se van a trabajar para obtener resultados
satisfactorios que no repercutan en fallas en los trabajos, pérdidas de tiempo; lo cual
genere que se eleve el costo de la obra. (Hernandez, 2010, p. 36)
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Pueden estar equipados con un rodillo y dos neumaticos o pueden tener dos
neumaticos y un rodillo de pisones. Las compactadoras también pueden usarse para
compactar asfalto, con compactadoras que utilizan varios neumaticos que son lisos.
Las funciones de la compactadora son: compactar tierra, aplanar tierra y aplanar
asfalto (Hernandez, 2010, p. 36)

La compactadora es funcional para una variedad de trabajos. Se sabe que el
compactador vibratorio fue desarrollado o inventado por el ingeniero mecéanico
Hilding Svenson. Existen varios tipos 0 modelos de compactadoras, entre las cuales
se describen las siguientes: compactadoras de rellenos sanitarios, compactadoras de
rodillos neumaticos, compactadoras de suelos, compactadoras vibratorias en tandem

y compactadoras de suelos vibratorias.

En la siguiente imagen, se exhibe un modelo de vibrocompactadora de rodillos

neumaticos de la marca Cat:

Figura 9. Vibrocompactadora de rodillo

Fuente: Cat, 2022.
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Retroexcavadora

Son la maquinaria indicada para trabajos de construccién de gran magnitud, se
emplean esencialmente para abrir trincheras destinadas a tuberias, cables, drenajes,
entre otras labores. Otro campo de aplicacion es la excavacion de cimientos para
edificaciones, asi como la excavacion de rampas en solares cuando la excavacion
previa se ha realizado con pala cargadora (Espeso, Fernandez, Paramio, Fernandez y
Expdsito, 2010).

Existen dos tipos de retroexcavadoras; con chasis sobre ruedas o neumaticos de
caucho y sobre cadenas, estas Ultimas se les denomina oruga. Durante la operacion
con las retroexcavadoras se asegura en gran manera la estabilidad, con estabilizadores
independientes en cada neumaético (Espeso, Fernandez, Paramio, Fernandez vy
Exposito, 2010).

Figura 10. Retroexcavadora

Fuente: Cat, 2022.
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Procesos de mantenimiento

El mantenimiento es un conjunto de actividades las cuales tienen como finalidad el
mantener o el recuperar una maquina o las condiciones de esta para que pueda
desempefiar un trabajo o actividad especifica. Estas actividades comprenden una
combinacion de practicas, técnicas administrativas, asi como de gestion. Es por ello,
que el mantenimiento es una acumulacién de acciones mediante las cuales se puede
prolongar el funcionamiento continuo de los equipos, se disminuyen los costos de
produccion, se alarga la vida util de los equipos, se evitan fallas inesperadas y que las

maquinas se detengan repentinamente (Maldonado y Siglienza, 2012).

Evolucion del mantenimiento

El concepto de mantenimiento ha ido evolucionando a través del tiempo, desde la
simple funcién de arreglar y reparar los equipos 0 maquinarias que te permitia
asegurar la produccion, hasta la concepcion actual del mantenimiento con funciones
de prevenir, corregir y revisar los equipos a fin de optimizar el coste global, asi como
mejorar la calidad de la produccidn o servicio final (Coronado, 2018).

Figura 11. Evolucion del mantenimiento
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Fuente: Coronado (2018).




Fuente: Obra Plaza, 2018.

Uno de los objetivos del mantenimiento es el de garantizar la produccion sin que esta
sea interrumpida, con lo cual se logra disminuir costos de produccion por realizar
reparaciones a la carrera. Se logra alcanzar una produccién estable si se tiene la
disponibilidad de los equipos para el cumplimiento de las metas. Se disminuyen las
averias y los costos que se generan en las actividades de mantenimiento. Se logran
alcanzar las producciones o los objetivos establecidos mediante la accion de las
maquinas que estan involucradas directamente en el proceso (Maldonado y Siglienza,
2012, p. 2).

Se ayuda a preservar la energia mediante el correcto funcionamiento de las maquinas,
sus diferentes sistemas internos y los implementos que participan durante todo el
proceso. Se disminuyen las fallas, lo cual nos ayuda a disminuir costos en las
funciones de mantenimiento, se logra cumplir los propositos de la maquinaria que se
encuentran activas en el proceso (Maldonado y Sigienza, 2012).
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Se realiza un aprovechamiento de la energia en el desempefio de las maquinas y de
sus componentes. Se disminuye o se reduce el impacto negativo hacia el medio
ambiente, se logra que los sistemas que componen a las maquinas se desarrollen de
manera estable. Se debe de verificar por el buen funcionamiento de los equipos y
también para que el personal operativo trabaje con las medidas de seguridad

ocupacional establecidas (Maldonado y Siguenza, 2012, p. 2).

Modelo de gestion de mantenimiento

Para gestionar un modelo de gestién de mantenimiento para una organizacion, se debe
establecer un marco conceptual de lo que debe ser el mantenimiento, para esto se
puede generar un enunciado que englobe una visién teniendo en cuenta conceptos
importantes como la confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, CMD, entre otros
(Cano, 2011, p. 29).

Figura 13. Niveles del mantenimiento

3. Nivel tactico

2. Nivel operacional

1. Nivel instrumental

Fuente: Elaborado por el autor, 2022.
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Tipos de mantenimiento

A lo largo de los afios se han ido implementado diferentes tipos de mantenimiento, a
los cuales se les ha asignado un nombre especifico, el enfoque puede variar
dependiendo de la empresa, estrategias y los objetivos generales y especificos que

estas persiguen.

El mantenimiento se puede dividir en tres grandes grupos: Correctivo, el cual se
efectia después de que se ha detectado el fallo, se realizan las reparaciones
correspondientes. Modificativo, en este se realizan las modificaciones a manera de
gue la maquina se adapte a las exigencias de trabajo lo mejor posible. Preventivo, este
se realiza con la finalidad de disminuir las probabilidades de que una maquina falle
(Maldonado y Siglienza, 2012)

Figura 14. Tipos de mantenimiento

Tipos de mantenimiento

M. Productivo

M. Correctivo M. Preventivo M. Predictivo Total
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Fuente: elaborado por el autor, 2022.

Aparte de los diferentes tipos de mantenimiento descritos en la figura anterior, existen
una variedad de clases de mantenimiento, los cuales son descritos a detalle en los

siguientes apartados.
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Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es el que se realiza después de que la maquina ha fallado
0 que su desempefio se ha visto interrumpido, a través del mantenimiento correctivo
se restablece el funcionamiento de la maquina ya sea de forma parcial o total. En el
mantenimiento correctivo se tiende a reparar las averias conforme estas se presentan,
como consecuencia este tipo de mantenimiento tiende a ser costoso, y requiere mayor

tiempo para poderse reparar (Maldonado y Sigienza, 2012).

Se realiza la correccion de una falla o de una averia cualquiera, en el cual se deben de
reemplazar los componentes que se encuentren desgastados, debido a que las piezas
se encuentran en la fase final de su vida Gtil. Las piezas a reemplazar deben de ser
originales, de esta forma se prolonga el tiempo de vida de la maquina (All Machines
SAS, 2018).

Este tipo de mantenimiento se puede efectuar como:

Mantenimiento paliativo, este también se conoce como un arreglo por medio del cual
se realizan una serie de acciones, las cuales son provisionales a las acciones de orden
definitivo, una de las caracteristicas es de que no se interrumpe la produccion o el

trabajo en si, el tiempo de reparacion tiende a ser corto (Maldonado y Siglienza, 2012).

Mantenimiento curativo, este se da por medio de varias acciones que ayudan a
restablecer un bien a un estado determinado por medio del cual se puede obtener el
maximo desempefio, en este tipo de mantenimiento se detiene la produccidn, el tiempo

de reparacion tiende a ser largo (Maldonado y Sigiienza, 2012, p. 4).

Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo
Ventajas: No se requiere de mucha infraestructura técnica, ni tampoco se requiere de
elevada capacidad de analisis. Se puede aprovechar al maximo cada una de las

caracteristicas del sistema (Maldonado y Sigienza, 2012, p. 5).
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Desventajas: Las averias tienden a ocurrir de forma imprevista y causan un efecto
negativo en la eficiencia de produccion. Se puede presentar la dificultad en los
elementos de dificil adquisicion. Se brinda una mala calidad en el mantenimiento
como resultado de que el tiempo es muy limitado para realizar la reparacion
(Maldonado y Sigtienza, 2012).

Mantenimiento modificativo

Para efectuar el mantenimiento modificado se deben de seguir una serie de acciones
dentro de las cuales cabe mencionar el modificar las caracteristicas de los equipos, y
lograr que los equipos que se emplean tengan una mayor fiabilidad. (Maldonado y
Siglienza, 2012).

En este tipo de mantenimiento pueden desarrollarse 3 formas para su realizacion:

Mantenimiento del proyecto, para lo cual se debe de acondicionar una maquina
estandar que se adapta a un trabajo especifico. Mantenimiento de prevencion, este tipo
de mantenimiento consiste en modificar los sistemas y las partes de estos para eliminar
posibles fallos, o fallas que tienden a ser mas recurrentes. Mantenimiento de
reacondicionamiento, este tipo de mantenimiento se basa en la reconstruccion de la
maquina a fin de mejorar su productividad y facilitar su mantenimiento (Maldonado

y Siguenza, 2012, p. 9).

Mantenimiento preventivo

En el mantenimiento preventivo se realizan todas las acciones de revision,
modificacion y mejoras necesarias, las cuales se enfocan en disminuir las averias y
las causas que pueden llegar a provocarse en el sistema productivo. Esta es una
actividad que se desarrolla por medio los recursos fisicos de la empresa a manera de
poder desarrollar una planificacion de controles y monitoreos constantes en los
diversos sistemas y méaquinas, para lo cual se debe de tener un conocimiento previo

del equipo (Maldonado y Sigiienza, 2012).
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A traves de las inspecciones visuales se puede detectar las anomalias superficiales, se
puede desarrollar la medicién de temperaturas, por medio de la cual se puede
determinar el estado de los componentes que llegan a presentar un mayor desgaste,
también se puede establecer un pardmetro del tiempo méximo del funcionamiento de

los componentes (Maldonado y Siglienza, 2012, p. 6).

Figura 15. Mantenimiento preventivo
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El mantenimiento preventivo se realiza de forma periodica, con las revisiones
frecuentes en los cambios de aceite, de filtros, engrase y algun otro componente de la
maquinaria que haya cumplido su vida util segun las especificaciones técnicas del
fabricante (All Machines SAS, 2018).

El mantenimiento preventivo es una forma ordenada de llevar a cabo el
mantenimiento, por medio de registros diarios de la maquinaria en base a odometros
recorridos, para lo cual se debe de conocer el equipo, asi como los rangos de
temperatura que deben de tener sus componentes, se debe de verificar la lubricacion,
niveles de aceite, se debe de verificar la corrosion en los equipos. (Maldonado y
Siglienza, 2012).

Es por ello, que el mantenimiento preventivo fue creado con la finalidad de prever y
anticiparse a las averias de la maquinaria mediante una serie de acciones que, en

conjunto, permitan brindar un servicio 6ptimo al equipo (Coronado, 2018, p. 13).

Ventajas del mantenimiento preventivo

Se disminuyen las interrupciones en la produccion al realizar varias reparaciones, la
maquina se para una unica vez. Se aprovecha el momento méas oportuno a manera de
no afectar el proceso productivo en el desarrollo del mantenimiento. Se reparan los
implementos, asi como los repuestos, disminuye el tiempo en que la maquina esta
detenida. Se evitan dafios mayores que son provocados por fallas menores que

repercuten con el paso del tiempo (Maldonado y Siglienza, 2012).

Tipos de mantenimiento preventivo

Para poder lograr mantener la maquinaria y equipo en un estado éptimo de operacion,
lo que incluye servicio, pruebas, inspecciones, ajustes y reparacion, el mantenimiento
preventivo se puede dividir en sistematico, Hard time y mantenimiento predictivo, en

los siguientes apartados se describen de manera breve cada uno:

50



Mantenimiento sistematico, se basa en inspeccionar y controlar periodicamente el
equipo antes de que se presente la falla, lo cual lo realiza el operador del equipo
(Maldonado y Sigiienza, 2012, p. 8).

Mantenimiento Hard Time, este se efectia mediante una revision del equipo a
intervalos programados por medio de los cuales se puede sustituir o reparar piezas
defectuosas, esta labor la realiza el personal de mantenimiento (Maldonado y
Siglienza, 2012, p. 8).

Mantenimiento predictivo, este se basa en conocer de forma permanente el estado del
equipo en la operacion mediante un monitoreo continuo de los parametros que tienden
a indicar su condicion. Para lo cual se debe de detectar con exactitud la posible falla,
lo cual permite alargar la vida Gtil de los componentes y los sistemas de las maquinas

e instalaciones (Maldonado y Siguenza, 2012, p. 8).

Mantenimiento predictivo
El mantenimiento predictivo, también conocido como mantenimiento segun estado o
segun condicidn, surge como respuesta a la necesidad de reducir los costes de los

métodos tradicionales de mantenimiento: correctivo y preventivo (Gomez, 1998).

La prediccion puede realizarse midiendo algunos pardmetros que varian antes de
producirse el fallo. Por ejemplo, midiendo la calidad de aceite, el aumento de
vibraciones de un elemento en movimiento y del aumento de temperatura (Nieto,
2013, p. 143).

Un mantenimiento de tipo predictivo se realiza a través de revisiones periodicas, por
lo general antes de que ocurran los fallos, para lo cual se siguen las instrucciones de
fabrica, este se trabaja en base al desempefio de la maquina y se toman en cuenta los

controles diarios del operador y el registro de reparaciones (All Machines SAS, 2018).
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Consiste en determinar la condicion técnica de la maquinaria sin necesidad de parar
la produccidn, ya que la mayoria de las fallas son lentas y progresivas. Se puede hacer
uso de un programa sistematico de medicion que monitorea la condicion de algin

parametro, con base en comparaciones con algunos establecidos (Valle, 2012).

Cuadro 3. Ventajas del mantenimiento predictivo

Reduccion de fallos y averias

Reduccion del nimero de intervenciones

Prolongacion de la vida util de los activos

Aumento de la disponibilidad de los activos

Reduccion del tiempo de parada para reparacion

Reduccion del tiempo de inactividad

Optimizacion de la gestion del personal de mantenimiento

Opcidn de seguir la evolucién de un defecto en el tiempo

© © N @ g & W N E

Conocimiento preciso sobre el tiempo limite de actuacién

-
©

Reduccidn de accidentes y aumento de seguridad

11. | Verificacion de las reparaciones y fiabilidad global

Fuente: elaborado por el autor, 2022.

La idea primordial de esta filosofia de mantenimiento parte del conocimiento del
estado de los equipos, de esta forma es posible reemplazar los elementos cuando no
estén en condiciones operativas al suprimir las paradas por inspecciones innecesarias
y, evita las averias imprevistas, mediante la deteccion de cualquier anomalia funcional

y el seguimiento de su evolucion posible (Gdmez, 1998).

Las dificultados para el desarrollo provienen de los mismos principios en que se
fundamente; en primer lugar, no existen parametros funcionales capaces de reflejar el
estado de las maquinas de manera exacta, ni indica de forma inmediata la aparicion

de signos de presencia de defectos (Gomez, 1998).
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En segundo lugar, no es posible un monitoreo continuo de todos los pardmetros para
todos los equipos de una empresa. EI nimero de pardmetros analizados en un plan de
mantenimiento deben limitarse, asi como la proporcion de maquinas implicadas, asi
el término vigilancia continua se flexibiliza hasta convertirlo en vigilancia periddica,
reservando la monitorizacion sélo para aquellos equipos criticos en el proceso
(GOmez, 1998).

Este tipo de mantenimiento se apoya en dos pilares fundamentales: la existencia de
parametros funcionales o indicadores del estado actual del equipo la vigilancia

constante de los equipos (Gémez, 1998).

Mantenimiento productivo total (TPM)

El mantenimiento productivo total surge en Japon con un enfoque cercano al analisis
de calidad de la produccion y de estudios de rendimiento, aunque su difusion ha ido
alterando su idea original hasta el punto que no existe definicion universal precisa
para este tipo de mantenimiento, tampoco existe demasiado acuerdo sobre la
designacion mas adecuada que debe tener. Con el mantenimiento productivo total se
intenta aplicar las tendencias mas actuales en cuanto a la planificacion integral de las

tareas del mantenimiento (Gdmez, 1998).

Este tipo de mantenimiento busca la participacion de todo el personal en el
mantenimiento, por ejemplo, cada operador de maquinaria puede realizar tareas
preventivas, de limpieza y de reparaciones sencillas, mientas que el personal de
mantenimiento ejecuta las tareas complejas que necesitan una mano de obra calificada
(Nieto, 2013).

Las ventajas son muchas, empezando por una mayor satisfaccion del personal en
general, que ve como aporta valor sin condicionarse a ser una especie de androide que

se limita a operar la maquina (Nieto, 2013, p. 144).
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Gbomez (1998), describe que esta filosofia de mantenimiento implica a todos los
estamentos y niveles de la produccion, con una estructura de planificacion jerarquica
que, partiendo de los objetivos ultimos de la explotacion, vaya desglosandose en
tareas concretas hasta llegar al operador y a las actuaciones especificas sobre cada

maquinas y componentes de las instalaciones (p. 30).

Los objetivos principales del mantenimiento productivo toral son cinco, los cuales se

describen en la siguiente tabla:

Cuadro 4. Objetivos del mantenimiento productivo total

Cero averias en el equipo.

Cero defectos de produccion.

1
2
3. | Cero accidentes de trabajo.
4

Mejorar la produccion.

5. Minimizar los costes.

Fuente: elaborado por el autor, 2022.

En el mantenimiento productivo total (TPM), es especial cuando se refiera a maquinas
0 equipos en proceso, el rol principal es mejorar la operacion (eliminar tiempos
muertos, entre otros) y no solo permitir que el proceso siga su senda productiva
(Acuna, 2003).

Con el Mantenimiento Productivo Total (TPM) se intenta recopilar e implantar las
tendencias actuales en cuanto a planificacién participativa integral de todas las tareas
del mantenimiento, en las que se incluye las técnicas empleadas y la gestion,
administracion, el control de los diferentes indices asociados al funcionamiento
correcto de los equipos y al conjunto de instalaciones (fiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad), la calidad de la produccién y por dltimo, la repercusion en la

economia de la empresa (Gomez, 1998).
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La siguiente figura triangular describe un esquema con los cinco niveles que van desde
una simple falla que puede ser resuelta por el usuario, supervisor o técnico, hasta las

averias mas complejas que deben ser resueltas por personal altamente calificado como

un ingeniero:
Figura 16. Piramide de solucion jerarquica de fallas
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Fuente: Acufia, 2003.

El mantenimiento productivo total identificado por sus siglas TPM es una filosofia
moderna, originaria de Japon, la cual se centra en la eliminacion de las pérdidas
asociadas al tiempo de inactividad, la calidad y los costes en los procesos de
produccion industrial, actualmente es una metodologia o filosofia muy utilizada en

toda clase de industria (Gémez, 1998).
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Pilares del mantenimiento productivo total

Estos pilares son los apoyos vitales del TPM para poder implementarlo, lo cual se
alcanza con una metodologia con orden y disciplina, dichos puntos o pilares se
describen en la siguiente figura y son explicados a detalle posteriormente en los

parrafos siguientes:

Figura 17. Pilares del TPM

— Mantenimiento autbnomo

— Mantenimiento planificado

— Mantenimiento de la calidad

Mantenimeinto temprano, prevencion del
mantenimiento

Pilares del TPM —

— Mantenimiento de las &reas administrativas

Entrenamiento, educacidn, capacitacion y
crecimiento

— Seguridad, higiene y medio ambiente

— Mejoras enfocadas

Fuente: Mora, 2009.

56



Mejoras enfocadas

Las mejoras orientadas son un tipo de actividad realizada por equipos de proyectos
inter-funcionales compuestos por personas tales como ingenieros de produccion,
personal de mantenimiento, y operarios. Estas actividades estan pensadas para
minimizar las pérdidas que se busca erradicar, que se han medido y evaluado

cuidadosamente (Suzuki, 1992).

Son el conjunto de diferentes tareas por realizar en grupo de personas, que permiten
optimizar la efectividad de los equipos, plantas y procesos. Sus esfuerzos radican en

evitar cualquiera de las 16 pérdidas existentes en las empresas (Mora, 2009).

Mantenimiento autbnomo

Es una de las actividades mas caracteristicas del TPM. Después de que se introdujo
en Japon, procedente de Estados Unidos, el mantenimiento preventivo, se separaron
formalmente las funciones de operacion y las de mantenimiento. Como los operarios
perdieron responsabilidades respecto al equipo, progresivamente perdieron

sensibilidad respecto a su mantenimiento (Suzuki, 1992).

Basado en la participacion activa de todo el personal de mantenimiento, y consiste en
que estos esfuerzos realizan algunas actividades menores de mantenimiento, a la vez

gue conservan el sitio de trabajo en impecable estado (Mora, 2009).

Los operarios se involucran en el mantenimiento de rutina y en actividades de mejora
continua que evitan el deterioro acelerado, controlan la contaminacion, y ayudan a
mejorar las condiciones del equipo. Como las plantas de proceso emplean un pequefio
namero de operarios en relacion al nimero y tamafio de los equipos, las estrategias
para lograr los objetivos del mantenimiento autonomo deben adaptarse de alguna
forma respecto al procedimiento tradicional seguido en las industrias de manufactura
y ensamble (Suzuki, 1992).
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Mantenimiento planificado

Abarca tres formas de mantenimiento: el de averias, el preventivo, y el predictivo.
Como con otras actividades TPM, la creacion de un sistema de mantenimiento
planificado debe hacerse sistematicamente, superando un paso cada vez (Suzuki,
1992).

El personal realiza las actividades predictivas, preventivas y de mejora continua de
mantenimiento, que permiten evitar fallas en los equipos. maquinaria o sistemas de
produccién (Mora, 2009).

Un ejemplo clasico de mantenimiento planificado es el realizado con parada general
de la instalacién. Para hacerlo mas eficaz, las empresas lo preparan cada vez con méas
anticipacion. Su objetivo es perfilar planes fiables antes de que comience el trabajo,
como las tareas realizadas durante el mantenimiento con la instalacion parada siguen
un patrén preestablecido, es util basar el plan de trabajo en un diagrama de estructura
descompuesta del trabajo (WBS) (Suzuki, 1992).

Mantenimiento de calidad

El mantenimiento de calidad (QM) es un método para fabricar con calidad bien a la
primera y evitar los defectos a través de los procesos y equipos. En el mantenimiento
de calidad, la variabilidad de las caracteristicas de calidad de un producto se
inspecciona al controlar la condicién de los componentes del equipo que les afectan,
las caracteristicas de calidad estan influenciadas principalmente por los cuatro inputs
de la produccion: equipos, materiales, acciones de las personas (habilidad), y métodos
(Suzuki, 1992).

Consiste en mantener las condiciones adecuadas de funcionalidad de los equipos, con
el proposito de no desmejorar la calidad de los productos en esos momentos en que se

inicia y se mantiene la funcionalidad de las maquinas (Mora, 2009).
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Mantenimiento temprano, prevencién del mantenimiento

Son todas las tareas de la fase o etapa de construccion, montaje y operacién de los
equipos, que permiten garantizar la calidad de la operacion y de los productos o bienes
que generan las maquinas. Pretende elevar y mantener al méximo la confiabilidad y

disponibilidad de la maquinaria (Mora, 2009).

La gestion temprana, que se trata en el capitulo 6, incluye la gestién temprana o
anticipada del equipo y del producto. La finalidad de estas actividades es lograr rapida
y econdémicamente productos que sean faciles de fabricar y equipos de facil
utilizacion. Esta seccidn describe la gestion temprana del equipo. La gestion temprana
del equipo concierne a los usuarios de los equipos, a las empresas de ingenieria, y a
los fabricantes de equipos (Suzuki, 1992).

Mantenimiento de las areas administrativas
Trata de que las areas de apoyo logistico a operacion, produccién y mantenimiento
sean las adecuadas para evitar pérdidas. El fin primordial es mejorar los procesos

administrativos y de operacion indirecta (Mora, 2009).

Las actividades TPM realizadas por las areas administrativas y de apoyo no deben
solamente apoyar al TPM en la planta, deben reforzar sus propias funciones y mejorar
su organizacion y cultura. Sin embargo, en comparacion con produccion, no es facil

para las areas administrativas medir los efectos de sus actividades (Suzuki, 1992).

Entrenamiento, educacion, capacitacion y crecimiento

La fuerza laboral de una empresa es un activo de gran valor, y todas las empresas
deben formar sistematicamente a sus empleados. Los trabajadores de las industrias de
proceso son cada vez mas escasos, forman parte de una élite, y cada vez tienen una
formacion mas polivalente, de modo que su adiestramiento debe ser una parte vital

del sistema de recursos humanos (Suzuki, 1992).
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Trata de establecer normativas que permitan que todos los empleados de todas las
areas de la empresa, que influyan en la ingenieria de fabricas, se mantengan educados,
entrenados, motivados con las mejoras y practicas internacionales, y que

permanentemente crezcan en lo personal e institucional (Mora, 2009).

De esta manera se puede evitar o solucionar problemas de una manera mas eficaz,
pues se busca que todos los empleados conozcan el funcionamiento de cada equipo,
que detecten la incidencia de la funcionabilidad de las maquinas en la calidad de los
productos y que tengan en todo momento las mejores habilidades y competencias para
su trabajo (Mora, 2009).

Seguridad, higiene y medio ambiente

Por medio de la aplicacion de instrumentos de mejora continua y con apoyo de las 5s,
se garantiza la inexistencia o la minimizacion de los accidentes laborales o
industriales, se procura que todo el personal de la empresa sea capaz de prevenir y
evitar riesgos, de mantener unas condiciones adecuadas de higiene y seguridad en el
puesto de trabajo y en las areas productivas, y pretende proteger y conservar el medio
ambiente (Mora, 2009).

El TPM béasicamente usa las acciones correctivas, modificativas, preventivas y
esporadicamente las predictivas. Es una tactica netamente de perfil humanista muy
atil para empresas con situaciones dificiles en el recurso humano en produccion y
mantenimiento. Es una metodologia ideal para empresas en crecimiento rapido y con

deficiencias en el clima organizacional (Mora, 2009).

Desempefia una labor importante en la motivacion para la implementacién de la
primera tactica (cuando se desea progresar del nivel dos operacional de
mantenimiento e ingresar al nivel tactico tres). Es la base de otras tacticas, como el
RCM o la proactiva (Mora, 2009).
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El papel importante que juega el mantenimiento es el de incrementar la confiabilidad
de los sistemas de produccion al realizar actividades tales como planeacion,
organizacion, control y ejecucion de métodos de conservacion de los equipos en
general (Cano, 2011, p. 26).

Se exhibe un modelo o esquema que muestra la estructura de capacitacion general y

especifica del personal de mantenimiento.

Figura 18. Estructura de capacitacion personal de mantenimiento

— Almacenista

— Llanteros

Capacitacién general —| Técnico neumatico

Estructura de

capacitacion de personal

Mecénico caja, motor y
diferencial

Capacitacion especifica

— Mecénico Industrial

— Soldador

— Latonero y pintor

Fuente: Cano, 2011.
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Como se aprecia en la figura anterior, cada seccion debe tener conocimiento pleno del
mantenimiento a necesitar en sus respectivas tareas. Una herramienta para desarrollo
de habilidades técnicas y muy atil para actualizar procesos, equipos, flota de
transporte, que tiene como objetivo primordial reducir los riesgos generados por

errores humanos en sus labores cotidianas, es la capacitacion del personal.

Es de suma importancia que toda empresa de cualquier indole, cuente con un plan de
mantenimiento, el que se adapte mejor a sus actividades, es prioridad tener claro los
objetivos de este plan, para evitar pérdidas de recursos valiosos, que al final pueden

impactar de manera significativa en la empresa.

Mantenimiento proactivo
Esta estrategia de mantenimiento, estd dirigida fundamentalmente a la proteccion y
correccion de las causas que general el desgaste y que conducen a la falla de la

maquinaria o instalaciones (Goel, Grievink y Weijnen, 2003).

Una vez localizadas las causas que generan el desgaste, no se debe permitir que éstas
continten presentes en la maquinaria, ya que se ven reducidas su vida y desempefio,
la longevidad de los componentes del sistema depende de que los pardmetros de
causas de falla sean mantenidos dentro de los limites aceptables, al utilizar practicas

de deteccion y correccién (Mora, 2009).

Objetivo del mantenimiento proactivo

El objetivo principal del mantenimiento proactivo es identificar y eliminar las causas
basicas inmediatas y raices de las fallas. Es una tactica que trata de frenar las causas
inmediatas por fallas incipientes en los sistemas 0 maquinas. El resultado que produce
la implementacion de una tactica proactiva consiste en que se crea en la empresa un
cambio de conducta, que es el generador de innumerables ahorros para las empresas
(Mora, 2009).
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En la siguiente figura se describen de manera general, todas las tacticas empleadas en
el mantenimiento proactivo:

Figura 19. Tacticas de mantenimiento proactivo

Mantenimiento proactivo

Téacticas basadas en intervalos de
tiempo u otras medidas

Téacticas basadas
en la condicién

Otras tacticas

Rutinario mientras funciona
Al comienzo / final del cambio

Ajustes menores

Fuente: Bottini, 2010.
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Mantenimiento de clase mundial WCM

Esta clasificacion se define como el mantenimiento sin desperdicio, donde es la
diferencia entre como se realizan las diferentes acciones o actividades en la actualidad
y el deber ser 6ptimo de las mismas. Se basa en la anticipacion a lo que sucedera en
el futuro cercano, la funcién bésica es convertir cualquier reparacién o modificacion

en actividades planeadas que eviten fallas a toda costa (Idhammar, 1997).

Figura 20. Focalizacion del mantenimiento de clase mundial

\
N » Excelencia en los procesos medulares

\
N » Calidad y rentabilidad de los productos.

\
s «Motivacion y satisfaccion personal y de los clientes.

\
3 « Méxima confiabilidad.

\
N « Logro de la produccion requerida.

\
¥ « Méxima seguridad personal.

\
5 « Méaxima proteccion ambiental.

Fuente: elaborado por el autor, 2022.

Un anhelo de las areas de mantenimiento es llegar a ser una organizacion de clase
mundial, definidas como el mantenimiento sin desperdicio, en el cual ésta es la
diferencia entre la manera como se realizan las diferentes acciones en la actualidad y

en cémo se deben hacer con un nivel éptimo (Mora, 2009).
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Lean Maintenance

Es una tactica proactiva que utiliza la planificacion y programacion como estrategias
fundamentales, para eliminar las pérdidas o desperdicios en las actividades de
mantenimiento. En la fabricacion tradicional de Lean, varias areas de desperdicio son
identificadas. Se plantea aumentar la confiabilidad operacional y la disponibilidad de
los activos e implementar métodos de mejora continua que mejore los procesos y

reduzcan los gastos de mantenimiento (Cércel, 2014).

El Lean Maintenance se basa en la reduccion de siete despilfarros fundamentales, los

cuales se describen en la siguiente figura:

Figura 21. Reduccion de despilfarros del Lean Maintenance

— Tiempos de espera

— Transportes

— Pérdidas de disponibilidad

Despilfarros que reducen el LM Inventario

— Sobre o sub mantenimiento

— Movimientos innecesarios

— Defectos repetitivos

Fuente: Carcel, 2014.
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Ciclo de vida de un equipo

Segun Olivares 2020, cabe resaltar que el mantenimiento busca reducir las fallas que
acontecen dentro de cualquier equipo, sin embargo, existen imprevisto que no se
pueden evitar, fallas por la misma naturaleza del equipo, es decir, un equipo o
maquinaria que esa cerca de cumplir su vida Util serd mas propenso a presentar fallas,
por lo que es necesario llevar un control rigido de cada equipo para saber en qué

momento debe seguir en operacion o cuando se debe sustituir.

El ciclo de vida de un equipo 0 maquinaria se divide en tres partes; infancia, madurez
y vejez, las fallas del equipo suelen presentarse en cada una de las etapas por
diferentes circunstancias o motivos que deben tomarse muy en cuenta en la
organizacion, cada una de estas fases o etapas, son descritas de manera general o

resumida en los siguientes apartados (Olivares, 2020):

Infancia
Cuando el equipo es recién adquirido de la fabrica (nuevo), pareciera que no
presentara ningun tipo de fallas, sin embargo, existen escenarios donde estas se

podrian presentar (Olivares, 2020).

Cuando esta en marcha el equipo, existe alta probabilidad de fallas sea por falta de
adaptacion al medio ambiente, por control de calidad, ajustes y asentamientos de
elementos, es decir, puede fallar o no operar correctamente por problemas de disefio
o de fabricaciéon, también podria presentar fallos por falta de conocimiento o
capacitacion del operador (Torres, 2015).

Madurez
En esta segunda etapa (madurez) conocida también como la vida util de un sistema,
es de mayor duracion relativa y se caracteriza porque el indice de fallas es usualmente

constante (Torres, 2015).
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Vejez

Esta etapa representa la vejez del sistema por desgaste, siendo el aumento de la
probabilidad de producirse una falla gradual y constante, aqui la actividad de
mantenimiento es lo mas relevante y se manifiestan con mayor énfasis, distintos tipos

de mantenimiento (Torres, 2015).
Como se describié anteriormente, en cada etapa o fase de la vida Gtil del equipo se
presentan ciertas fallas por una gran variedad de motivos, en la siguiente figura se

exhibe la curva de tasa de fallas del equipo:

Figura 22. Curva de tasa de fallas del equipo

e Fallos Fallos de
go | \ infantiles : - desgaste
40 :

i Fallos aleatorios
0 | |
20 | | |

E . I (horas)
0 | Z

1500 7500 1000

Fuente: Torres, 2015.

Dada que la tasa de las fallas varia respecto al tiempo, se representacion tipica tiene
forma de barfiera, debido a que la vida de los dispositivos tiene un comportamiento
que esta reflejado por las tres etapas diferenciadas, las cuales son; fallas iniciales o de
juventud (tasa decrece), fallas normales o de madurez (tasa constante) y fallas de

desgaste o de obsolescencia (tasa aumenta) (Torres, 2015).
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Mantenimiento de maquinaria pesada de operacion
La durabilidad y productividad del equipo 0 maquinaria depende en gran manera de
la forma como se opere y de la frecuencia con que se efectle el mantenimiento

correspondiente.

Recomendaciones para operacion de equipos

Antes de ejecutar cualquier tipo de mantenimiento a la maquinaria y equipo, es
importante tomar nota de varias situaciones importantes. Las siguientes son
recomendaciones importantes para operar el equipo de la manera mas eficiente: Se
debe elegir, incentivar e instruir a los mejores operarios de la region, de esta manera
se garantizara el adecuado uso de la maquinariay, por ende, una eficiencia productiva
(Centro Internacional De Agricultura Tropical, 1980).

Se debe disponer de los manuales respectivos de operacion, mantenimiento, repuestos
y servicios del equipo. Estos documentos deben ser estudiados por los operarios y por
el personal que ejecuta el mantenimiento y las reparaciones para que sigan las
especificaciones de los fabricantes (Centro Internacional De Agricultura Tropical,
1980).

Al efectuar las reparaciones a la maquinaria, se debe usar solamente repuestos
originales o genuinos. Se debe mantener en stock, un buen surtido de aquellos
suministros y repuestos necesarios para la ejecucion adecuada del respectivo

mantenimiento (Centro Internacional De Agricultura Tropical, 1980).

La labor de mantenimiento es lo mas importante. Se recomienda revisar
detalladamente los manuales operativos del fabricante. Es importan revisar los
manuales del fabricante para establecer la clase de lubricante y combustible que se
debe usar, y comprar suficiente cantidad de ellos para asegurar su disponibilidad

(Centro Internacional De Agricultura Tropical, 1980).
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Aunque las reparaciones del equipo o maquinaria deben ser realizadas por personal
altamente calificado, es indispensable que cada técnico cuente con una caja de
herramientas respectiva, que contenga todo lo necesario para ejecutar hasta el minimo
proceso o cambio y que ayude a reducir el tiempo muerto por busqueda de herramienta

(Centro Internacional De Agricultura Tropical, 1980).

Para controlar el uso del equipo se debe anotar en un registro exclusivo para cada
maquina, el trabajo realizado, el tiempo empleado, el combustible y lubricantes
empleados, la respectiva fecha del mantenimiento y reparaciones, el costo de
operacion, entre otras actividades (Centro Internacional De Agricultura Tropical,
1980).

Figura 23. Mantenimiento de maquinaria pesada, limpieza de filtros

Fuente: Grupo Makro, 2018.

Cada labor de mantenimiento en la maquinaria pesada, por tan sencilla e insignificante
que parezca, es sumamente importante cumplir a cabalidad cada una de los pasos a
seguir, por tal razén es imprescindible seguir las directrices al pie de la letra.
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Mantenimiento programado

Es el conjunto de acciones que se aplican de forma programada en el tiempo, pueden
ser horas de servicio, nimero de ciclos trabajados o por tiempo transcurrido.
Comprende acciones como sustituciones de componentes, desmontajes para

reconocer elementos ocultos, entre otros (Trashorras, 2002).

Este se basa en la inspeccion de los puntos méas débiles en los periodos de tiempo
definidos, al no realizarse este mantenimiento se da la oportunidad de que ocurra una
averia. Este mantenimiento se debe de efectuar en tiempos establecidos con la
finalidad de evitar averias (All Machines SAS, 2018).

En el caso de la maquinaria pesada, la cual es objeto de estudio de la presente
propuesta, es importante realizar un programa detallado de todas las actividades a
ejecutar durante un mantenimiento programado, cabe destacar la importancia que el
buen funcionamiento de la maquinara depende en gran manera del mantenimiento

realizado.

Figura 24. Intervalos de mantenimientos segin CAT

—
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2000 horas
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'l

Fuente: CAT, 2022.
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Método LEMIS

LEMIS es una herramienta practica empleada para analizar todos los aspectos
principales que pueden incurrir en la utilizacioén de una maquina o equipo. Se analizan
aspectos tales como: la lubricacion, la parte eléctrica, mecanica, instrumental y el

software o la seguridad (Sandoval, 2014, p. 20).

Segun Sandoval 2014, se debe efectuar un diagnostico de cada herramienta o equipo,
en donde se determina el estado y se estructuran los posibles aspectos a revisar,
ubicandose en un cronograma especifico. EI cronograma, es una hoja caracterizada
por fechas y notas ordenadas en tiempo exacto, las cuales sefialan el dia, el tiempo de
realizacion y la cantidad de actividades que deberdn ejecutarse durante la semana
correspondiente. En la siguiente figura, se describe el acronimo de la herramienta

LEMIS y su significado:

Figura 25. Herramienta LEMIS

Lubricacion

Eléctrico

Mecanico

Instrumentacién

Software o seguridad

Fuente: elaborado por el autor, 2022.
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Plan de Mantenimiento de la maquinaria pesada en operacion

Un programa de mantenimiento preventivo tiene como objetivo poder mantener
constantemente en perfecto estado de funcionamiento la maquinaria para lograr su
maximo rendimiento con un minimo costo. Ahora bien, existe cierta confusion,

respecto al alcance del mantenimiento preventivo (Vargas, 2004).

Algunos creen que éste se reduce a unas inspecciones periodicas; sin embargo, este
mantenimiento abarca no sélo las actividades de eliminacion de averias o de
comportamiento anormal, sino la normalizacion, disminucion de costos de operacion

e incremento de la vida util de las maquinas y equipo (Vargas, 2004).

Segun Vargas 2004, un buen plan de mantenimiento preventivo provee una guia
detallada de cada tipo de equipo, descomponiendo la maquina entera en sus diversos
sistemas y componentes, es decir, que debe contar con una gama de manuales o

catélogos para poderlo realizar.

Sistema de combustible

Se debe llenar el tanque de combustible al finalizar cada jornada de trabajo, para
eliminar el aire cargado de humedad y evitar la condensacion. No llenar el tanque
hasta el borde, pues el combustible se expande cuando se calienta y podria rebalsar,
se debe verificar el nivel de combustible con la varilla de medicion en la abertura de
llenado. No hay que llenar los filtros de combustible con combustible antes de
instalarlos. El combustible contaminado puede acelerar el desgaste de las piezas del
sistema (Vargas, 2004).

Vargas 2004, describe que después de cambiar los filtros del combustible, se debe
purgar y cebar el sistema de combustible, para eliminar las burbujas de aire. El agua
y sedimentos deben drenarse del tanque al inicio de cada turno de trabajo o después

de haber llenado el tanque y de haberlo dejado asentar durante 5 a 10 minutos.
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Sistema hidraulico

El aceite de compensacion agregado al sistema hidraulico se debe mezclar con el
aceite que se encuentra en el tanque. El agua o el aire pueden provocar la falla de la
bomba. Si el aceite hidraulico se vuelve turbio, significa que esta entrando agua o aire
al sistema. Se debe drenar el fluido, volver ajustar las abrazaderas de las tuberias

hidraulicas de succidn, asi purgar el sistemay volver a llenarlo (Vargas, 2004).

Sistema de admision de aire

Vargas, 2004 describe que el elemento primario se puede limpiar hasta seis veces,
antes de tener que cambiarlo. Se cambia el elemento primario una vez al afio, aunque
no se haya limpiado seis veces. Cuando se atiende el elemento primario por tercera
vez, hay que cambiar el filtro secundario. Se debe desechar cualquier elemento que

esté rasgado o roto en el material del filtro.

Sistema eléctrico

Al utilizar una fuente eléctrica externa para arrancar la maquina, hay que girar el
interruptor general a la posicion de apagado y sacar la llave antes de conectar los
cables auxiliares, estos deben asegurarse gue estan conectados en paralelo: positivo
(+) a positivo (+) y negativo (-) a negativo (-). No permitir que se junten los cables,
pues de lo contrario emitiran una descarga, lo cual atentaria contra la seguridad del
que los esté manipulando. Utilizar inicamente un voltaje igual para arranque auxiliar.

La utilizacién de un voltaje mas alto deteriorara el sistema eléctrico (Vargas, 2004).

Sistema de enfriamiento

Nunca se debe agregar refrigerante a un motor recalentado; hay que dejar que el motor
se enfrie antes de hacerlo. El agua es siempre corrosiva a temperaturas de operacion
del motor. Use agua limpia con bajo contenido de minerales que formen escamas. No
utilice agua ablandada quimicamente. Agregue al agua inhibidor de sistemas de

enfriamiento para proteccion contra la corrosién (Vargas, 2004).
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Segun Vargas 2004, cuando se utilizan soluciones de agua y anticongelante
permanente en el sistema de enfriamiento, hay que drenar la solucion y cambiarla cada
2000 horas de servicio 0 una vez al afio. Cuando se agrega inhibidor de sistemas de
enfriamiento cada 500 horas de servicio 0 3 meses, no es necesario vaciar y volver a
Ilenar el sistema una vez al afio. El periodo de drenaje se puede extender a cada 4000

horas de servicio 0 2 afios.
Anélisis del aceite
Se debe verificar habitualmente el nivel de aceite y vigilar el estado del mismo

mediante una inspeccion visual.

Cuadro 5. Intervalo de tomas de muestra

Compartimiento Intervalo en horas

Aceite de motor 250
Aceite de transmision 500

Aceite hidraulico 500
Aceite del mando final 500

Fuente: Vargas, 2004.

Generalidades
Segln Vargas 2004, la grasa y aceite acumulados en una maquina representan un
peligro de incendio, por lo que se debe limpiar a vapor o agua a alta presién; cada

1000 horas como minimo o cada vez que se derrame una cantidad considerable.

Limpiar todas las conexiones, tapas y tapones antes de dar servicio. Mantenerse en
alerta para observar si hay fugas; si las hay, buscar la causa y corregirla. Hay que
comprobar los niveles de fluido con mas frecuencia que los periodos recomendados,
si se encuentran o se sospecha que hay fugas. Se debe drenar el agua y los sedimentos
de los depositos de aire al comienzo de cada dia de trabajo (Vargas, 2004).
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Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Definicion

El mantenimiento centrado en la confiabilidad es una filosofia de gestion de
mantenimiento que optimiza la confiabilidad operativa de un sistema que funciona
bajo circunstancias de trabajo definidas, en funcion de qué tan criticos son los activos,
tomando en cuenta los posibles efectos que originaran los modos de falla de esos

activos, a la seguridad, el ambiente, a las operaciones (Torres, 2015).

Obijetivo del mantenimiento centrado en la confiabilidad

El objetivo principal del mantenimiento centrado en la confiabilidad es garantizar que
el equipo cumpla la funcion o funciones para las cuales ha sido introducido en el
proceso productivo, es decir, se centra en garantizar la maxima confiabilidad de un
proceso / equipo, entendiendo la confiabilidad como la probabilidad de que un equipo

no falle durante su operacion (Torres, 2015).

Historia

La metodologia RCM (Reliability Centered Maintenance) o Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad, se origina durante los afios 60 en la aviacion de los Estados
Unidos, debido a la alta incidencia de accidentes en la aviacion, donde la fatalidad era
de sesenta por millon de decolajes o despegues. Esta metodologia fue creada por Stan
Nowlan y descritos por Heap y €l en 1978. El indice de fatalidad se redujo a dos por

millon para fines del siglo XX (Herrscher, 2013).

En los afios 80, John Moubray estructuro el primer procedimiento riguroso para
aplicar el mantenimiento centrado en la confiabilidad en activos fisicos en general,
fuera de la aviacion. Moubray publico su libro RCM 2 en varios idiomas incluido el
castellano y el chino. Dicho procedimiento establece una secuencia de siete preguntas
para determinar que tipo de tareas de mantenimiento deben de realizarse (Herrscher,
2013).
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En el siguiente cuadro se describen las preguntas que forman parte del procedimiento
para la determinacion de las tareas de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad o
RCM:

Cuadro 6. Procedimiento RCM

Pregunta 1 | ;Qué quiere el usuario del equipo que este haga? (La Funcion).

Pregunta 2 | ;Como el equipo deja de hacer lo que el usuario quiere? (la falla

funcional)

Pregunta 3 | ¢(Cual es la causa de por la cual deja de hacer lo que el usuario quiere

que haga? (El modo falla)

Pregunta 4 | ;Cuél es el efecto de ese modo falla? (Qué sucede cuando la falla

ocurre)

Pregunta5 | La consecuencia de la falla. (Qué y Cuénto importa ese modo de
falla).

Pregunta 6 | ;Qué acciones proactivas (anticipadas) se pueden ejecutar para

impedir, evitar o0 minimizar esas consecuencias?

Pregunta 7 | ;Qué se debe hacer si no se encuentra ninguna forma proactiva de

accion?

Fuente: Herrscher, 2013.

El concepto de confiabilidad total abarca el hecho de que todas las maquinas, equipos,
personas, procedimientos, sistemas en general, deben ser muy confiables, es decir,
todos los elementos que integran una organizacion deben hacer lo que se pretende que
hagan; deben ser confiables y para lograrlo, se debe establecer la metodologia de
aplicacion adecuada como lo puede ser el mantenimiento centrado en la confiabilidad
(Herrscher, 2013).

Al estar pendiente del equipo, lo operadores, los sistemas de mantenimiento y los

procesos, se tendra un mejor control de todo y, por ende, las fallas seran menores.
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Las metodologias actuales para asegurar la confiabilidad de los procesos, equipos y
herramientas abarcan mas que solo un mantenimiento de cualquier clase, por
consiguiente, el disefio o redisefio, la capacidad de los operadores y/o mantenedores,
asi como la redaccion y de mantenimiento realizado, forman parte de la confiabilidad
(Herrscher, 2013).

Se reconocen en la actualidad tres patrones de falla y aprendizaje que la mayoria de
los modos de falla no se producen por envejecimientos, tales patrones son:

Figura 26. Patrones principales de falla

Fallas ocultas

Principales patrones de falla Error humano

Redisefio como parte del mantenimeinto

Fuente: Herrscher, 2013.

Fallas ocultas

La falla oculta por si sola no tiene ninguna consecuencia, sino hasta que ocurre un
incidente indeseable se pone en evidencia, se dice que solamente el 33% de estas fallas
son conocidas y bien manejadas, el resto permanecen ocultos hasta que aparecen. Para
este tipo de falla importante se debe tener un plan de busqueda exhaustiva, debido a
que existen muchas en los equipos novedosos, sobre todo por la tecnologia moderna
(Herrscher, 2013).
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Detectar las fallas ocultas es un procedimiento muy complejo, es necesario revisar
detenidamente el equipo y buscar muy minuciosamente todos sus componentes, el
personal que debe realizar esta funcién debe conocer plenamente el equipo, de lo
contrario, dejara pasar por alto detalles que pueden indicar alguna anomalia

indetectable.

Errores humanos

Cualquier falla que afecte al proceso operativo, debe ser revisado y controlado, por
tal razon, el factor humano es muy tomado en cuenta como un posible modo de falla,
ejemplo que se ponga en operacion un rodamiento sin lubricacion o que se lubrique

con uno equivocado (Herrscher, 2013).

Muchos errores humanos en el mantenimiento se realizan por falta de conocimiento
técnico y/o habilidades del personal encargado de este, por tal razon, es importante
tener a mano el manual de la méaquina y/o equipo, asimismo, el mantenimiento debe
ser ejecutado por personal altamente calificado y se debe tener un registro de todas

las actividades realizadas.

Redisefio como parte del mantenimiento

En el mantenimiento centrado en la confiabilidad, el redisefio siempre busca
incrementar la capacidad del proceso, por consiguiente, se pueden modificar los
elementos fisicos. Aunque también puede consistir en aumentar las capacidades de
los operadores por medio de capacitaciones constantes acerca del equipo y de los
diferentes tipos de mantenimiento, pero también puede significar un cambio de
procedimiento de operacidn, en todos los casos existe un redisefio para que el equipo

realice lo que se necesita (Herrscher, 2013).

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), es la mejor solucion para las

empresas en la actualidad, por medio de este se pueden reducir todo tipo de fallas.
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Como toda metodologia, para poder implementar el mantenimiento centrado en la
confiabilidad de los equipos, se deben seguir ciertas actividades, las cuales se

describen en la siguiente figura:

Figura 27. Proceso de implementacion del RCM

Seleccion del sistema y documentacion.

Definicion de fronteras del sistema.

Diagramas funcionales del sistema.

Identificacién de funciones y fallas funcionales.

Construccion del andlisis modal de fallos y efectos.

Construccion del arbol l6gico de decisiones.

Identificacién de las tareas de mantenimiento mas apropiado.

Implementacion de recomendaciones y seguimiento de resultados.

0202020,020,0:0

Fuente: Cércel, 2014.
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El mantenimiento centrado en la confiabilidad de los equipos RCM, tiene muchas
ventajas respecto a otros tipos de mantenimiento, en el siguiente cuadro se describen

algunas:

Cuadro 7. Ventajas de RCM

a. | Puede reducir la cantidad de mantenimiento rutinario preventivo realizado

eventualmente.

b. | Si se aplicara para desarrollar un nuevo sistema de mantenimiento preventivo
en la empresa, el resultado sera que la carga de trabajo programada sea mucho

menor que si el sistema se hubiera desarrollado por métodos convencionales.

c. | Su lenguaje técnico es comun, sencillo y facil de entender para todos los
empleados vinculados al proceso RCM, permitiendo al personal involucrado en
las tareas, saber que pueden y qué no pueden esperar de esta aplicacion y quién

debe hacer qué, para conseguirlo.

Fuente: Carcel, 2014.

Segun Cércel, 2014, el mantenimiento centrado en la fiabilidad de los equipos pone
énfasis en las consecuencias de las fallas como las caracteristicas técnicas de las

mismas, mediante:

Integracion de una revision de las fallas operacionales con la evaluacion de aspectos
de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que la seguridad y el medio
ambiento sean tenidos en cuenta a la hora de tomar decisiones en materia de

mantenimiento (Carcel, 2014).

Mantener mucha atencion en las tareas del mantenimiento que mas incidencias tienen
en el funcionamiento y desempefio de las instalaciones para garantizar que la
inversion en mantenimiento se utilice donde méas beneficios va a reportar (Cércel,
2014).
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El programa de mantenimiento inicial, que cominmente resulta de la colaboracion
entre el suministrador y el usuario, se define con anterioridad a la operacion y esta
basado en la metodologia del mantenimiento centrado en la fiabilidad RCM. El
programa de seguimiento y actualizacion del mantenimiento, que se desarrolla a partir
del programa inicial, lo inicia el usuario tan pronto como sea posible y una vez que ha

comenzado la operacion (Carcel, 2014).
Los programas de mantenimiento se pueden basar en datos reales de las fallas y en los
avances de la tecnologia, los materiales, sistemas, métodos y técnicas de

mantenimiento, tal y como se muestran en la siguiente figura:

Figura 28. Evolucion de un programa dinamico de RCM

Especificaciones Andlisis del plan de manttd  Mantenimiento

~ Funcién Identificacion de los EFS|  Datos de fallos
Condiciones operativas | Desarrollo de las tareas | Método de mantto
Condiciones ambientales| Frecuencia de las tareas | Herramientas mantto,
Obijetivo de fiabilidad (RCM) plan de formacion

[ Programa inicial de mantenimiento

Antes de operacion

Después de operacién

Y
Programa de seguimiento y actualizacion del mantenimiento
'Y
Datos reales de mantenimiento Nuevas tecnologias
Datos reales de operaciéon Nuevos materiales
Datos reales de fallos Nuevas técnicas de mantto

Fuente: Cércel, 2014.
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Matriz de decision RCM

Esta una herramienta se utiliza para establecer el tipo de tarea de mantenimiento mas
conveniente. El objetivo de esta etapa es la determinacion de acciones que se deben
programar en el cronograma para cada tipo de fallas criticas. Para esto, el modelo se
basa en un arbol de decisiones, el cual sigue una légica de razonamiento, busca asignar

a cada tipo de averia un tipo diferente de actividad de mantenimiento (Torres, 2015).

Los inputs requeridos para ingresar a este arbol son los datos y la informacion de los
modos de fallas previamente determinadas. El foco y alma de esta etapa es muchas
veces el denominado arbol de decisiones. Actualmente, hay muchos modelos, sin
embargo, todos se alinean en mayor o menor medida a la norma SAE JA-1012 y a su
I6gica de razonamiento especifica. En la siguiente figura se muestra el esquema global

del arbol de decisiones (Torres, 2015).

Figura 29. Esquema global del arbol de decisiones

Modos de

fallos con

Tareas de

mantenimiento |,

mayor )
o ES
indice de )
convenientes

SUEEESY \antenimiento centrado en la confiabilidad

Fuente: Torres, 2015.
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Mantenimiento combinado TPM y RCM

La combinacion del mantenimiento productivo total TPM y el mantenimiento
centrado en la confiabilidad de los equipos RCM, tiene diversas ventajas, entre las
que se pueden mencionar la de mejorar el proceso para facilitar el trabajo en equipo,
entre el mantenimiento y las funciones de produccion, mejorar la fiabilidad de las
maquinas y reducir los costos de operacion. Ambas tacticas se complementan, pues
mientras el TPM mejora la productividad, el RCM aumenta la confiabilidad y la
competitividad (Marks, 1997).

Los pilares basicos del TPM y su relacion con la estrategia RCM

El TPM trata de restaurar el equipo a una condicién parecida a la nueva, y ayuda a
reducir el minimo las fallas que ocurren en la etapa de mortalidad infantil, durante la
instalacién y puesta en marcha o a partir de ellas con la restauracion del equipo y el
cuidado basico por parte del operador, mientras que el RCM erradica o controla las
fallas (Mora, 2009).

El TPM contribuye a la participacion del operador en el mantenimiento del equipo,
pero este necesita el apoyo de especialistas cuando el problema en la maquinaria
implica tecnologia avanzada. Dichos especialistas emplean los principios RCM para
el andlisis de los modos de falla y sus efectos, usan herramientas de monitoreo de
condicion de vibraciones e instrumentos avanzados para identificar las causas de los
problemas (Mora, 2009).

El TPM mejora la eficacia y la eficiencia del mantenimiento, al igual que la tactica
del RCM (Mora, 2009).

El TPM exige que las personas se entrenen o capaciten para mejorar sus habilidades
de trabajo, mientras que el RCM ayuda a identificar las fallas del capital humano e

indica las areas que requieren entrenamiento (Mora, 2009).
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El TPM usa el control y prevencion del mantenimiento. Esto es inherente en el RCM

que se encarga de identificar y evitar los modos de falla (Mora, 2009).

El TPM intensifica el uso del mantenimiento preventivo, el RCM lo complementa al
utilizar intensivamente el predictivo. EI RCM ayuda a identificar como y cuando usar
el mantenimiento preventivo o predictivo mediante el analisis de los modos de falla
(Mora, 2009).

La combinacién de ambas modalidades de mantenimiento es una costumbre que se
incrementa dia a dia en las empresas modernas, para mejorar y conservar 10s equipos
y sus funciones. Con esta combinacién se logra evitar crisis y fallas en el proceso
productivo, se minimizan los costos y mejorar constantemente los procesos en la
planta (Mora, 2009).

La relacion clave entre el TPM y el RCM se da en que sus principios clave de
organizacion y confiabilidad se combinan, para garantizar una excelente operacion y
gestién del mantenimiento. EI RCM sirve para determinar los requerimientos de
mantenimiento para operaciones fisicas con su contexto operativo tecnolégico y en el
TPM se logra que estos requerimientos se difundan como los més efectivos y
econdmicos (Geraghty, 1996).

El empleo en conjunto de ambas tacticas permite alcanzar un manejo intensivo y

exitoso de los instrumentos bésicos y avanzados de mantenimiento, en especial del
recurso humano (TPM) y de la tecnologia (RCM). (Mora, 2009).
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I1l. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS
Este capitulo contiene los datos obtenidos del trabajo de campo realizado en Zona
Vial No. 4, Direccion General Caminos, Retalhuleu, con el fin de comprobar la
hipétesis: El riesgo de pérdidas econdmicas, en Zona Vial No. 4, Direccion General
de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, en los dltimos cinco afios, por inadecuados
procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de operacion, es debido a
inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para la cual se

emplearon dos cuestionarios con dos preguntas cerradas cada uno.

La primera boleta para comprobar la Variable Dependiente “Y” (Efecto Riesgo de
pérdidas econémicas, en Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu, en los Gltimos cinco afios, dirigida a 7 personas del area administrativa,

mediante un censo

La segunda boleta para comprobar la Variable Independiente “X” (Causa):
Inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria
pesada de operacidon, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu, dirigida también a 7 personas del area administrativa, mediante un censo.

Del cuadro 8 al 10 y gréfica de la 1 a la 3, se refiere a la comprobacion de la variable
dependiente; el cuadro 11 al 13 y grafica de la 4 a la 6 para comprobar la variable

independiente o causa principal.
Se hace la observacion que con el cuadro 8 y grafica 1 se comprueba la variable

dependiente; y, con el cuadro 11 y grafica 4 se comprueba la variable independiente,

contenidas en la hipétesis de trabajo formulada.
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Cuadros y gréaficas para la comprobacion de la variable dependiente (YY) o efecto.

Cuadro 8.

Personas que opinan sobre la existencia de riesgo de pérdidas econémicas en

Zona Vial No. 4, Direccion General Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 7 100
No 0 0
TOTAL 7 100

Fuente: Informacion obtenida de personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direcciéon General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu (2022).

Gréfica 1.
Personas que opinan sobre la existencia de riesgo de pérdidas econdmicas en

Zona Vial No. 4, Direccion General Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

0%

=Si =No 100%

Fuente: Informacion obtenida de personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu (2022).

Analisis

Se puede observar en los datos obtenidos, que la totalidad de los encuestados
consideran que existe riesgo de pérdidas econdmicas en Zona Vial No. 4, Direccion
General Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu. Con esto se comprueba la variable
dependiente.
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Cuadro 9.
Personas que opinan sobre el tiempo de existencia del riesgo de pérdidas

econdmicas, en Zona Vial No 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
De 1 a 3 afios 0 0
De 3 a5 afios 7 100
Mas de 5 afos 0 0
TOTAL 7 100

Fuente: Informacion obtenida de personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu (2022).

Gréfica 2.
Personas que opinan sobre el tiempo de existencia del riesgo de pérdidas
econdmicas, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu.

Mas de 5 afios De 1 a 3 afios
0% 0%
De 3 a5 afios
100%

mDela3afios mDe3abafios mMasdeb afos

Fuente: Informacion obtenida de personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu (2022).

Anadlisis

Segun los datos anteriores, los encuestados coinciden en que el riesgo de pérdidas
economicas lleva entre 3 a 5 afios de existir. Esto contribuye a la comprobacion de la

variable dependiente.
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Cuadro 10.
Personas que opinan sobre la importancia de reducir riesgo de pérdidas economicas,

en Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 7 100
No 0 0
TOTAL 7 100

Fuente: Informacion obtenida de personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu (2022).

Gréfica 3.
Personas que opinan sobre la importancia de reducir riesgo de pérdidas econémicas,

en Zona Vial No. 4 , Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu

0%

100%
=Si =No
Fuente: Informacion obtenida de personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu (2022).
Analisis
Como se describe en el cuadro y gréfica anteriores, todos los entrevistados saben que
es importante reducir el riesgo de pérdidas econdmicas en Zona Vial No 4, Direccion

General de Caminos, Retalhuleu. Esto apoya a la comprobacion del efecto.
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Cuadros y gréaficas para la comprobacion de la variable independiente (X) o causa

Cuadro 11.
Personas que opinan sobre la existencia de Plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4,

Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 0 0
No 7 100
TOTAL 7 100

Fuente: Informacion obtenida de personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu (2022).

Gréfica 4.
Personas que opinan sobre la existencia de Plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4,
Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

0%

100%

ES| Eno

Fuente: Informacion obtenida de personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu (2022).

Analisis
Como se puede apreciar en los datos anteriores, los encuestados saben que falta un
Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de

operacion de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.
Con esto se comprueba la variable independiente.
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Cuadro 12.
Personas que opinan sobre la necesidad de plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4,
Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, Retalhuleu.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 7 100
No 0 0
TOTAL 7 100

Fuente: Informacion obtenida de personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu (2022).

Gréfica b.
Personas que opinan sobre la necesidad de plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4,

Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

0%

100%
= Sj = No °

Fuente: Informacion obtenida de personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu (2022).

Anélisis

Todos los entrevistados saben que es necesario implementar un Plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion,
en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu. Con esto

se ayuda a la comprobacion de la variable independiente.
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Cuadro 13.
Personas que apoyaran al Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para
maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de
Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

Respuestas Valor absoluto Valor relativo (%)
Si 7 100
No 0 0
TOTAL 7 100

Fuente: Informacion obtenida de personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu (2022).

Gréfica 6.
Personas que apoyaran al Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para
maquinaria pesada de operacién, en Zona Vial No. 4, Direccidén General de

Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

0%

100%
mSi =No

Fuente: Informacion obtenida de personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu (2022).

Analisis
Como se puede apreciar en el cuadro y grafica anteriores, todos los encuestados
apoyarian el Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria

pesada de operacion de Zona Vial No. 4, Direccion General Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu. Con esto se apoya a la comprobacion de la variable independiente.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IV.1. Conclusiones

1. Se comprueba la hipotesis: El riesgo de pérdidas econémicas, en Zona Vial No. 4,
Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, en los Gltimos cinco afios, por
inadecuados procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de operacion, es
debido a inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, con un

nivel de confianza del 100% y 0% en el grado de error del muestreo.

2. Existe alto riesgo de pérdidas econdémicas en Zona Vial No. 4, Direccion General

Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

3. El tiempo de existencia del riesgo de pérdidas econdmicas, en Zona Vial No. 4,

Direccion General de Caminos, es de 3 a 5 afios.

4. Es importante reducir el riesgo de pérdidas econémicas en Zona Vial No. 4,

Direccion General de Caminos, Retalhuleu.

5. No se cuenta con un Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para
maquinaria pesada de operacion de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos.

6. Se evidencia la necesidad de implementar un plan de Mantenimiento Centrado en

la Confiabilidad en Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos.
7. Se contara con el apoyo a la implementacion del plan de Mantenimiento Centrado

en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4,

Direccion General de Caminos.
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IV.2. Recomendaciones
1. Implementar la propuesta: Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
para maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de

Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

2. Reducir el riesgo de pérdidas econdmicas en Zona Vial No. 4, Direccion General
Caminos, Retalhuleu.

3. Eliminar el tiempo que lleva de existir el riesgo de pérdidas econdmicas, en Zona

Vial No. 4, Direccion General de Caminos, para los préximos afios.

4. Tomar en cuenta la importancia de reducir el riesgo de pérdidas econémicas en

Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu.

5. Eliminar la falta de plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, para

maquinaria pesada de operacion, de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos.

6. Ejecutar el presente plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, para
maquinaria pesada de operacion, adaptado a las necesidades de Zona Vial No. 4,

Direccion General de Caminos.
7. Aprovechar la disponibilidad de apoyo al presente plan de mantenimiento centrado

en la confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion de Zona vial No.4, Direccion

General de Caminos.
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Problema

Propuesta

Evaluacién

1) Efecto o variable dependiente

Riesgo de pérdidas econdmicas, en Zona Vial
No. 4, Direccién General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu, en los dltimos cinco
afios.

4) Objetivo general

15) Indicadores, verificadores y cooperantes

Reducir el riesgo de pérdidas economicas, endel objetivo general
Zona Vial No. 4, Direcciéon General delndicadores: al quinto afio de ejecutada la

Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu,

2) Problema central

Inadecuados procesos de mantenimiento de
maquinaria pesada de operacién, en Zona
Vial No. 4, Direccién General de Caminos,

5) Objetivo especifico

Implementar adecuados procesos de
mantenimiento de maquinaria pesada de
operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion

propuesta, se reduce el riesgo de pérdidas
econdmicas, en Zona Vial No. 4, Direccién
General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu, y se soluciona el efecto en 80%.
Verificadores: reportes de la Unidad
Ejecutora

Retalhuleu, Retalhuleu. General de Caminos, Retalhuleu, |[Cooperante: Ministerio de Comunicaciones,
Retalhuleu. Infraestructura y Vivienda.

3) Causa principal o vdriable |6) Nombre ) 16) Indicadores, verificadores y cooperantes

independiente k Propuesta de plan de Mantenimiento |del objetivo especifico

Inexistencia = de plan de Mantenimiento [Centrado en la Confiabilidad, para |[Indicadores: al quinto afio de ejecutada la

Centrado en la Confiabilidad, para |maquinaria pesada de operacién, en Zona |propuesta, se implementan adecuados

maquinaria pesada de operacién, en Zona
Vial No. 4, Direccién General de Caminos,

Vial No. 4, Direccién General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu.

Retalhuleu, Retalhulqu.
7) Hipdtesis

El riesgo de pérdidas econdmicas, en Zona
Vial No. 4, Direcciéon General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu, en los tltimos cinco
afios, por inadecuados procesos de
mantenimiento 'de_ maquinaria pesada de
operacion, es debido a inexistencia de plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

12) Resultados o productos

R1. Fortalecimiento de la Unidad Ejecutora
R2. Propuesta de plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, para
maquindria pesada de operacién, en Zona
Vial No. 4, Direccién General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu.

R3. Programa de capacitacién a personal de
Zona Vial No. 4, Direccion General de
Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

procesos de mantenimiento de maquinaria
pesada de operaciéon, en Zona Vial No. 4,
Direccidn General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu, y se soluciona el problema en
80%.

la Unidad

Verificadores: _reportes de

Ejecutora
Cooperante: Ministerio de Comunicagiones,
Infraestructura y Vivienda.




8) Preguntas clave y comprobacion del efecto
a) (Existe riesgo de pérdidas econdémicas, en
Zona Vial No. 4, Direccion General de
Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu?

Si No

b) ¢, Desde hace cuantos tiempo existe riesgo
de pérdidas econémicas, en Zona Vial No. 4,
Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu?

1-3 afios__ 3-5 afios__ Maés de 5 afios___

¢) ¢ Considera importante reducir el riesgo de
pérdidas econdmicas, en Zona Vial No. 4,
Direccién General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu? Si No

Dirigidas a personal administrativo de Zona
Vial No. 4, Direccién General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu

Boletas 07. Poblacién censal.

9) Preguntas clave y comprobacidn de la
causa principal

a) ;Existe plan de Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad, para maquinaria pesada

de operacidn, en Zona Vial No. 4, Direccidn |

General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu?
Si__ No__ ‘

b) (Considera necesario plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
para maquinaria pesada de operacion, en
Zona Vial No. 4, Direccion General de

13) Ajustes de costos y tiempo

N/A

Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu? Si No




¢) /Apoyaria usted plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, para
maquinaria pesada de operacioén, en Zona
Vial No. 4, Direccion General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu?

Si__ No__

Dirigidas a personal administrativo de Zona
Vial No. 4, Direcciéon General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu

Boletas 07. Poblacién censal.

10) Temas del Marco Tedrico

a) Direccidon General de Caminos

b) Pérdidas econémicas

¢) Riesgo de pérdidas econémicas

d) Maquinaria pesada de operacién

e) Procesos de mantenimiento

f) Mantenimiento de maquinaria pesada
de operacién

2) Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad '
11) Justificacién “w
El investigador debe evidenciar con

proyeccidn estadistica y matemética, el
comportamiento del efecto identificado el

14) Anotaciones, aclaraciones y advertencias

Los resultados deben tener por lo menos cuatro actividades.

R1. Fortalecimiento de la Unidad Ejecutora

Al

An

R2. Propuesta de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria
pesada de operacidn, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu.

Al

An :

R3. Programa de capacitacién a personal de Zona Vial No. 4, Direccién General de
Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

Al

arbol de problemas.

An

fk@? “_
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Anexo 2: Arbol de problemas, hip6tesis y arbol de objetivos

2.1. Arbol de problemas e hip6tesis

De acuerdo con la investigacion realizada en la Zona Vial No. 4, Direccion General
de Caminos, y con la aplicacion del Método Cientifico y del Marco Ldgico fue posible

identificar el siguiente problema central, asi como la causa y efecto general:

Efecto Riesgo de pérdidas econdmicas, en Zona Vial No.
(variable dependiente 0 “Y™) Il 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu, en los tltimos cinco anos.

Inadecuados procesos de mantenimiento de

Problema central maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial

No. 4, Direccion General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu.

o Inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado
Causa principal o o
en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de
(Variable independiente “X”)

operacién, en Zona Vial No. 4, Direccion General

de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

Hipotesis:

“El riesgo de pérdidas econémicas, en Zona Vial No. 4, Direccion General de
Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, en los tltimos cinco afios, por inadecuados procesos
de mantenimiento de maquinaria pesada de operacién, es debido a inexistencia de plan

de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad”.

¢Seré la inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, por
inadecuados procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de operacion, la
causante del riesgo de pérdidas economicas, en Zona Vial No. 4, Direccion General

de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, en los Gltimos cinco afos?



2.2. Arbol de objetivos
De acuerdo con la problematica, causa y efecto planteados en el arbol de problemas,
fue posible la determinacién y diagramacion de los objetivos del trabajo de

graduacion.

Reducir el riesgo de pérdidas

Fin u objetivo general o )
econdmicas, en Zona Vial No. 4,

v

Direccion General de Caminos,

Retalhuleu, Retalhuleu.

Implementar adecuados procesos de

Objetivo especifico mantenimiento de maquinaria pesada

v

de operacién, en Zona Vial No. 4,
Direccion General de Caminos,

Retalhuleu, Retalhuleu.

Propuesta de plan de Mantenimiento

Medio de solucion Centrado en la Confiabilidad, para

v

maquinaria pesada de operacion, en
Zona Vial No. 4, Direccion General de

Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.




Anexo 3. Diagrama del medio de solucién de la problematica

Obijetivo especifico:
Implementar adecuados procesos de mantenimiento de maquinaria
pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de

Caminos. Retalhuleu. Retalhuleu.

Resultado 1.

Fortalecimiento
de la Unidad

Ejecutora.

Resultado 2.

Propuesta de plan de
Mantenimiento
Centrado en la
Confiabilidad, para
maquinaria pesada de
operacion, en Zona
Vial No. 4, Direccion
General de Caminos,
Retalhuleu,
Retalhuleu.

Resultado 3.

Programa de
capacitacion  a
personal de Zona
Vial No. 4,
Direccion
General de
Caminos,
Retalhuleu,
Retalhuleu.




Anexo 4. Boleta de investigacion para comprobacion del efecto general
Universidad Rural de Guatemala

Boleta de Investigacion

Variable Dependiente

Obijetivo: Esta boleta tiene por objeto comprobar la variable dependiente: Riesgo de
pérdidas econémicas, en Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu, en los ultimos cinco afos.

Esta boleta esta dirigida a personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direccion

General de Caminos, Retalhuleu, mediante un censo.

Instrucciones: A continuacion, se les presentan varias preguntas a los que les deben

responder y marcar con una “x” la respuesta que considere correcta.

1. ¢Existe riesgo de pérdidas econémicas, en Zona Vial No 4, Direccion General de
Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu?

Sl NO

2. ¢Desde hace cuanto tiempo existe riesgo de pérdidas econémicas, en Zona Vial
No 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu?

1-3 afios 3-5 afos Maés de 5 afios

3. ¢Considera importante reducir el riesgo de pérdidas economicas, en Zona Vial No
4 en Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu?

Sl NO




Anexo 5. Boleta de investigacion para la comprobacion de la causa principal
Universidad Rural de Guatemala

Programa de Graduacion

Boleta de investigacion

Objetivo: Esta boleta tiene por objeto comprobar la variable independiente:
Inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria
pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu.

Esta boleta esta dirigida a personal administrativo de Zona Vial No. 4, Direccion

General de Caminos, Retalhuleu, mediante un censo.

Instrucciones: A continuacion, se les presentan varias preguntas a los que les deben

responder y marcar con una “x” la respuesta que considere correcta.

1. ¢Existe un plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria
pesada de operacion, en Zona Vial No 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu?

Sl NO

2. ¢ Considera necesario un plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para
maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No 4, Direccion General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu?

Sl NO




3. ¢Apoyaria usted el plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para
maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No 4, Direccién General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu?

Sl NO

Observaciones:

Lugar y fecha:




Anexo 6. Anexo metodoldgico comentado sobre el calculo de muestra

No se calcul6 la muestra, porque la poblacion es menor de 35 elementos.

Para el efecto o variable dependiente: Riesgo de pérdidas econdmicas, en Zona Vial
No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, en los ultimos cinco

afios, se tomo a 7 personas (Personal administrativo), mediante censo.

Para la causa o la variable independiente: Inexistencia de plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacién, en Zona Vial No.
4, Direccién General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, se tom6 a 7 personas del
area administrativa, igual mediante censo, debido a que ambas poblaciones son

menores a 35 elementos.



Anexo 7. Anexo metodoldgico comentado sobre el célculo de coeficiente de
correlacion

Este coeficiente es un indicador estadistico que nos indica el grado de correlacion de
dos variables; es decir el comportamiento gréafico de las mismas, para trazar la ruta
para proyectar dichas variables. En este caso el coeficiente de correlacion es igual a
0.99, lo que indica que el comportamiento de estas variables obedece a la ecuacion de

la linea recta; cuya formula simplifica es la siguiente: y=a+bx.

Es importante destacar que para que se considere el comportamiento lineal de dos
variables, el coeficiente de correlacion debe oscilar de > + 0.80 y < + 1. A
continuacidn, se presenta los calculos y formulas utilizadas para obtener dicho
coeficiente. A continuacion, se presentan los calculos y férmula utilizada para obtener

dicho coeficiente.

Calculo del coeficiente de correlacion

Requisito: Coeficiente de correlacion: entre>+ 0.8 a<=+1

Historial de Riesgo de pérdidas econdmicas en los Gltimos cinco afios

Y (Efecto) Riesgo
Afo | X (afios) de pérdidas XY X2 Y2

econdmicas Q.

2018 1 395,547 395,547 1 156,457,714,003
2019 2 665,585| 1,331,169 4| 443,002,726,640
2020 3 878,572 2,635,715 9 771,887,950,898
2021 4 1,274,119| 5,096,476 16| 1,623,378,971,337
2022 5 1,384,416| 6,922,079 25| 1,916,606,968,848
Totales 15 4,598,238 | 16,380,985 55| 4,911,334,331,726




Célculo de correlacién

Andlisis:

n= 5

Y X= 15

Y XY= 16,380,985.33

TX= 55

Y= 4,911,334,331,726

Y= 4,598,238,05 | FORMULA:

> XY= 81,004,926.65 aFXY-TXTY
TX*Y Y= 68,973,570.75 | '

Numerador= 12,931,355.90 \| X-CXP YY)
Y X2= 275

(CX)= 225

Ny Y= 24,556,671,658,632

CY)= 21,143,793,164,468

Ny X3 X)= 50

> Y-(XY)= 3,412,878,494,164.52

(> X2-(> X)) (03 Y2 170,643,924,708,226

QY=

Denominador= 13,063,074.8566

= 0.99

Al realizar el calculo matematico estadistico se determind un coeficiente de
correlacion equivalente a 0.99, este dato es estadisticamente aceptable por lo que se

puede a realizar una proyeccion de la linea recta.



Anexo 8. Anexo metodoldgico de la proyeccion

Para proyectar el impacto que genera la problematica estudiada, se procedié a utilizar

la proyeccion lineal del fenémeno estudiado.

Previo a ello se procedio determinar el comportamiento de la variable tiempo respecto

a casos sujetos de estudio en el tiempo conforme a una serie histérica dada, la que se

encuentra dentro de los pardmetros aceptables para considerarse como un

comportamiento lineal, que se resumen con la siguiente ecuacion y=a+bx.

Es importante destacar que para que se considere el comportamiento lineal de dos

variables el coeficiente de correlacion debe oscila de >+ 0.80 y < =+ 1; cuyo célculo

es parte integrante de este documento.

A continuacion, se presenta los calculos y tabla de andlisis de varianza para proyectar

los datos correspondientes.

Proyeccién lineal Y= a+ bx

Y (Efecto) Riesgo de

Afo | X (afios) XY X2 Y2
pérdidas econdmicas

2018 1 395,547 395,547 1| 156,457,714,003
2019 2 665,585| 1,331,169 4| 443,002,726,640
2020 3 878,572| 2,635,715 9| 771,887,950,898
2021 4 1,274,119| 5,096,476 16|1,623,378,971,337
2022 5 1,384,416 | 6,922,079 25|1,916,606,968,848
Totales 15 4,598,238 |16,380,985| 55|4,911,334,331,726




A continuacion, se presenta el calculo de proyeccion para los préximos cinco afos,

sin la implementacion del presente proyecto.

Calculo de proyeccion sin proyecto

n= 5
Y X= 15
> XY= 16,380,985.33
Y X2= 55
Y= 4,911,334,331,726
Y= 4,598,238.05
nY XY= 81,904,926.65
YX*YY= 68,973,570.75
Numerador de b: 12,931,355.90
Denominador de b:

ny X2= 275
CX)= 225
X2 - (3X)?= 50
b= 258,627.12
Numerador de a:

Y= 4,598,238.05
b*YX= 3,879,406.77
Numerador de a: 718,831.28
a=, 143,766.26

FORMULAS:

nYXY-TX*TY

n) X*-Q.X)*

FORMULAS:

2y-bix

Teniendo los valores para a y b, se inicia hacer los calculos matematicos para

encontrar el valor de X (préximos cinco afos). En la siguiente pagina se desarrollan

dichos célculos sin la implementacion de la propuesta, para los cuales se hace uso de

la ecuacion de larecta Y = a + bx.



Ecuacion de larectaY = a + bx

Ecuacion de la recta Y= a+(b*x)

Y= a + (b * X)
Y= 143,766.26 + 258,627.12 X
Y= 143,766.26 + 258,627.12 6
Y (2023) = 1,695,528.96 Pérdidas economicas (riesgo)
Ecuacion de la recta Y= a+(b*x)
Y= a + (b * X)
Y= 143,766.26 + 258,627.12 X
Y= 143,766.26 + 258,627.12 7
Y (2024) = 1,954,156.08 Pérdidas econdmicas (riesgo)
Ecuacion de la recta Y= a+(b*x)
Y= a + (b * X)
Y= 143,766.26 + 258,627.12
Y= 143,766.26 + 258,627.12 8
Y (2025) = 2,212,783.20 Pérdidas economicas (riesgo)
Ecuacion de la recta Y= a+(b*x)
Y= a + (b * X)
Y= 143,766.26 + 258,627.12 X
Y= 143,766.26 + 258,627.12 9
Y (2026) = 2,471,410.32 Pérdidas econémicas (riesgo)
Ecuacion de la recta Y= a+(b*x)
Y= a + (b * X)
Y= 143,766.26 + 258,627.12 X
Y= 143,766.26 + 258,627.12 10
Y (2027) = 2,730,037.44 Perdidas economicas (riesgo)




Resumen de calculo de proyeccidn sin proyecto para los préximos cinco afios

Riesgo de pérdidas

Y= a + b X = econdmicas (Q.)
2023 | 143,766.26 + | 258,627.12 6 = 1,695,528.96
2024 | 143,766.26 + | 258,627.12 7 = 1,954,156.08
2025 | 143,766.26 + | 258,627.12 8 = 2,212,783.20
2026 | 143,766.26 + | 258,627.12 9 = 2,471,410.32
2027 | 143,766.26 + | 258,627.12 10 = 2,730,037.40

Calculo de la proyeccion con proyecto

Datos de la proyeccidon del riesgo de pérdidas financieras para los proximos 5 afios.

Proyeccion del riesgo de pérdidas econdmicas (en quetzales)

Afio proyectado

Afo anterior

%

Con propuesta

Y (2023) Y (2022) - 16% =
Y (2023) 1,384,415.75 - 1 221,506.52 1,162,909.23
Y (2023) 1,162,909.23 Pérdidas econdmicas (riesgo)

Afio proyectado

Afo anterior

%

Con propuesta

Y (2024) Y (2023) - 16% =
Y (2024) 1,162,909.23 - 1186,065.48 976,843.75
Y (2024) 976,843.75 Pérdidas econdmicas (riesgo)

Afio proyectado

Afo anterior

%

Con propuesta

Y (2025) Y (2024) - 16% =
Y (2025) 976,843.75 - | 156,295.00 820,548.75
Y (2025) 820,548.75 Perdidas economicas (riesgo)

Afio proyectado

Ao anterior

%

Con propuesta

Y (2026) Y (2025) - 16% =
Y (2026) 820,548.75 - |131,287.80 689,260.95
Y (2026) 689,260.95 Pérdidas econémicas (riesgo)




Afio proyectado = Afio anterior - % Con propuesta
Y (2027) = Y (2026) - 16% =
Y (2027) = 689,260.95 - 1110,281.75 578,979.20
Y (2027) = 578,979.20 Pérdidas econdmicas (riesgo)
Cuadro comparativo sin 'y con proyecto
Afio Proyeccién sin proyecto Proyeccidn con proyecto
2023 1,695,528.96 1,162,909.23
2024 1,954,156.08 976,843.75
2025 2,212,783.20 820,548.75
2026 2,471,410.32 689,260.95
2027 2,730,037.44 578,979.20
Anaélisis comparativo con y sin proyecto
Riesgo de pérdidas economicas
3,000,000.00
2,500,000.00
2,000,000.00 :
Sin proyecto
1,500,000.00
1,000,000.00 S
500,000.00

0.00

2023 2024

2025 2026 2027

—Sin propuesta 1,695,528. 1,954,156. 2,212,783. 2,471,410. 2,730,037.
Con propuesta 1,162,909. 976,843.75 820,548.75 689,260.95 578,979.20

Andlisis: Como se puede notar en la informacion anterior, la problematica crece a

medida que transcurre el tiempo; de no ejecutarse la presente propuesta, la situacion

del efecto identificado seguira en incremento, por lo que se hace evidente la necesidad

de la implementacion la propuesta de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
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Prologo
Esta investigacion es un requisito previo a optar al titulo universitario de Licenciatura
en Ingenieria Industrial con Enfasis en Recursos Naturales Renovables, de
conformidad con los estatutos establecidos por Universidad Rural de Guatemala.

Las razones préacticas de la investigacion son: aplicar todos los conocimientos
adquiridos durante la carrera, servir como fuente de consulta para estudiantes de
Universidad Rural de Guatemala y otras universidades, y que los conocimientos
adquiridos de la investigacion se puedan aplicar en otras empresas que tengan la

misma problematica.

El estudio: Propuesta de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para
maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu, se llevo a cabo para proponer las posibles soluciones a la
problemética que posee la entidad en la ejecucion de rutas y el desempefio de

mantenimiento de carreteras.

Los resultados del presente estudio pueden aplicarse en otras empresas que tengan la
misma problematica. También puede utilizarse como consulta académica de
estudiantes de las distintas universidades del pais, ademéas permite que los estudiantes

apliguen los conocimientos adquiridos durante el proceso de su carrera profesional.

Con el fin de dar soluciodn, la problematica, se presenta como aporte a dicha solucién,
tres resultados; Fortalecimiento de la Unidad Ejecutora, Propuesta de plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion,
en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu y
programa de capacitacion a personal de Zona Vial No. 4, Direccion General de
Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu. Esto permitira reducir el riesgo de pérdidas

econdmicas.



Presentacion
El estudio denominado Propuesta de plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion
General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, fue realizado durante los meses de
febrero a septiembre del afio dos mil veintidos, como requisito previo a obtener el
Titulo Universitario de Licenciatura en Ingenieria Industrial con Enfasis en Recursos
Naturales Renovables, segln los estatutos establecidos por Universidad Rural de

Guatemala.

El fin primordial u objetivo de la investigacion es reducir el riesgo de pérdidas
econdmicas, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu.

A esto se afiade la documentacion ya existente de dicha problematica, la cual refuerza
la importancia y necesidad de realizar un plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4. Se
determind que el problema central son los inadecuados procesos de mantenimiento de
maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos,

Retalhuleu, Retalhuleu.

En la investigacion surgi6 una propuesta para solucionar el problema, formada por los
tres resultados siguientes: a) Fortalecimiento de la Unidad Ejecutora. b) Propuesta de
plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de
operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu. ¢) Programa de capacitacion a personal de Zona Vial No. 4, Direccion

General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

Los resultados descritos, conjuntamente con sus actividades respectivas, conforman

la presente propuesta.
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|. RESUMEN
El presente trabajo de investigacion: Propuesta de plan de Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4,
Direccidn General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu es una propuesta de solucién

a la problematica de riesgo de pérdidas econdémicas en la institucion.

La investigacion realizada permite describir de la siguiente manera que la
probleméatica encontrada en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos se
origina y esta formada por el efecto o variable dependiente, el problema central y la

causa principal o variable independiente.

El problema encontrado es inadecuados procesos de mantenimiento de maquinaria
pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu. El efecto es riesgo de pérdidas econdmicas y la causa principal es la
inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria
pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos, Retalhuleu.

Planteamiento del problema

La hipétesis es la siguiente: El riesgo de pérdidas econémicas, en Zona Vial No. 4,
Direccién General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, en los Gltimos cinco afios, por
inadecuados procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de operacién, es

debido a inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

El objetivo general es reducir el riesgo de pérdidas economicas, en Zona Vial No. 4,
Direccion General de Caminos, Retalhuleu, las cuales perjudican el buen desempefio
de la planificacion anual establecida por la institucion. Para el afio 2022, si no se aplica
la propuesta continuara el riesgo de pérdidas economicas en Zona Vial No. 4,
Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu. Por contrario, si se aplica la

presente, se reducira dicho riesgo.



Por lo anterior, se crea la propuesta integrada por: Fortalecimiento de la Unidad
Ejecutora. Propuesta de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para
maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu. Programa de capacitacion a personal de Zona Vial No. 4.

Hipdtesis

A través del Marco Ldgico, se elaboré la Variable Dependiente: Riesgo de pérdidas
econémicas, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu, en los ultimos cinco afios y la Variable Independiente: Inexistencia de
plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de
operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu.

Con estas variables se elabord la siguiente hipotesis: El riesgo de pérdidas
econdmicas, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu, en los ultimos cinco afios, por inadecuados procesos de mantenimiento de
maquinaria pesada de operacion, es debido a inexistencia de plan de Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad.

¢Sera la inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad por
inadecuados procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de operacion, la
causante del riesgo de pérdidas economicas, en Zona Vial No. 4, Direccion General

de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, en los tltimos cinco afios?

Objetivos

Con la finalidad de dar solucién a la problematica se trazaron los siguientes objetivos:
Objetivo general

Reducir el riesgo de pérdidas econdmicas, en Zona Vial No. 4, Direccion General de

Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.



Obijetivo especifico

Implementar adecuados procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de
operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu.

Justificacion

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se refleja la imperiosa
necesidad de implementar medidas ante la gravedad de la problemética inadecuados
procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4,
Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, cuyo efecto generado es el

riesgo de péerdidas econdmicas.

La presente investigacion se basé en fuentes de informacion que ofrecen datos
veridicos y serios; ademas de otras fuentes constituyentes, el trabajo de campo que se
desarroll6 con las personas que se encuentran dentro de la institucién y en la

documentacion existente sobre el tema.

Como aproximacion y solucion del problema expuesto, se hace necesario realizar una
Propuesta de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria
pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direcciéon General de Caminos, Retalhuleu,

Retalhuleu.

Los métodos y estrategias para implementar la Propuesta de plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, de acuerdo a la investigacion se determind que en la
institucién no se ejecuta ningun tipo de plan para evitar fallas inesperadas en la
maquinaria y reducir el riesgo de pérdidas econémicas en Zona Vial No. 4, Direccion
General de Caminos, Retalhuleu. En virtud, a lo antes indicado y para solucionar la

problematica se sugiere la presente propuesta.



Si se aplica la presente propuesta, para los proximos afnos, se reducira el riesgo de
pérdidas econdmicas. Caso contrario, al no aplicarse continuara el riesgo de pérdidas
econdmicas en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu. De esta manera se justifica la implementacion de la presente, se reduce el

riesgo de pérdidas econdmicas y si no se aplica se incrementara las mismas.

Metodologia

Para comprobar la hipdtesis de estudio EIl riesgo de pérdidas econdmicas, en Zona
Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, en los Gltimos
cinco afios, por inadecuados procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de
operacion, es debido a inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, se realizé la siguiente metodologia, integrada por métodos y técnicas,

los cuales son descritos en los siguientes parrafos:

Métodos
Se dividen en los utilizados para la formulacion de la hip6tesis y para la comprobacion
de la hipotesis. La metodologia utilizada para la elaboracion de la hipdtesis y su

comprobacion se compone de métodos y técnicas.

Meétodos utilizados en la formulacion de la hipotesis
Los métodos utilizados en la formulacion de la hipotesis fueron: EI Método Deductivo

y el Método del Marco Légico.

Método deductivo

Este se utilizo para identificar la problematica, la cual inicia con la observacién de
fendmenos naturales y de esta manera poder definir la investigacién planteada, por lo
que fue necesario visitar la Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu. Por medio de la deduccion se llego a conclusiones generadas

de la investigacion.



Método del marco logico o la Estructura l6gica

Es una herramienta que facilita el proceso de conceptualizacion, disefio, ejecucion y
evaluacion de proyectos. Su énfasis esta centrado en la orientacion por objetivos, la
orientacion hacia grupos beneficiarios y el facilitar la participacion y la comunicacion

entre las partes interesadas.

El Método del Marco Logico o la Estructura Logica, sirvié para la estructura y
elaboracion de los arboles de problemas y objetivos, para establecerlos resultados
deseados y esperados dentro de la investigacion, asi mismo para fijar y establecer los

insumos y tiempos por cada resultado. También para comprobar la hipétesis.

Métodos utilizados para la comprobacién de la hipotesis
Los métodos utilizados para la comprobacion de la hipotesis fueron los siguientes:

Inductivo, de Sintesis y Estadistico.

Meétodo inductivo
Se estudian los fendmenos particulares, que daran soluciones generales. Con este
método se obtuvieron los resultados de la problematica, se utilizd para realizar

encuestas y disefiar conclusiones, de esta forma poder llegar a la hipotesis planteada.

Método de sintesis
Una vez interpretada la informacién, se utilizo la sintesis para obtener conclusiones y
recomendaciones del presente trabajo de investigacion; la que sirvié para hacer

congruente la totalidad de la investigacion.

Método estadistico
Con este método, se tabularon los resultados de la encuesta, en los cuadros y graficas,
para comprobar la variable dependiente “Y” y la variable independiente “X”, que son

la causa y el efecto.



Teécnicas
Las técnicas empleadas en la formulacion y comprobacion de la hipotesis fueron las

siguientes:

Técnicas de investigacion para la formulacion de hipotesis
Las técnicas que se utilizaron para la formulacion de la hipotesis son las herramientas

que se detallan a continuacion:

Lluvia de ideas

Se utiliz6 esta técnica para recopilar ideas de la problematica de todos los
colaboradores de la zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu. Todas las ideas emanadas fueron tomadas en cuenta, posteriormente se

seleccionaron las mejores.

Observacion directa
Por medio de esta investigacion se observa el problema directo que se encontraba en
la entidad y se recolect6 dicha informacion, por lo que fue necesario realizar visitas

de campo a la institucion.

Investigacion documental

Se utilizo, con el objetivo de no duplicar documentos, ademas para obtener aportes y
puntos de vista de otros investigadores sobre la problematica. Fue necesario acudir a
textos confiables de primera, posteriormente fue necesario sintetizar toda la

informacion.

Modelé domind
Técnica importante creada por el Dr. Fidel Reyes Lee y la Universidad Rural de
Guatemala, que ayudd al analisis macro y micro de la investigacion, sirvié como guia

durante toda la elaboracidon del proyecto de tesis.



Técnicas empleadas para la comprobacion de la hipotesis

Para la comprobacion de la hipotesis se aplicaron las siguientes herramientas:

Cuestionario

Se elaboraron dos cuestionarios con preguntas cerradas dicotomicas, el primero para
investigar el efecto (variable dependiente “Y”) y el segundo para investigar la causa
principal del problema (variable independiente “X”), y se distribuy6 el mismo a la

muestra representativa.

Anélisis

Esta técnica se aplico al interpretar los datos obtenidos del trabajo de campo realizado,
los cuales fueron tabulados en valores absolutos y relativos, obtenidos después de
aplicar las boletas de investigacion, “Y” y “X”, que tuvieron como objetivo la

comprobacion de la hipétesis

Coeficiente de correlacion

Empleado como medida para conocer el grado de asociacion lineal entre las variables
cuantitativas (X, Y). Se tom6 como base el riesgo de pérdidas econdmicas, en Zona
Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, en los ultimos
cinco afos (2018 a 2022), el resultado del calculo del coeficiente de correlacion fue
de 0.99, el cual esta dentro de los parametros de aceptacion establecidos r = (> + 0.8

<+1).

Ecuacion lineal de la recta

Por medio de esta técnica, se confirmé el comportamiento lineal del efecto generado
entre los afios 2018 al 2022, donde se hace evidente el riesgo de pérdidas econdémicas
existente; posteriormente se consiguié proyectar el efecto para los siguientes cinco
afios (2023 a 2027), para describir el comportamiento futuro del efecto con y sin el

presente proyecto.



Censo

Para la comprobacion de la variable dependiente “Y” o efecto, se empled censo a 7
personas del area administrativa de Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu, para tener una certeza del 100% de informacion obtenida de

la poblacion objeto de estudio, dado que los elementos eran limitados.

Para la comprobacion de la variable independiente “X” o causa, también se emple6
censo a 7 personas del &rea administrativa de Zona Vial No. 4, Direccion General de
Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, para tener una certeza del 100% de informacion
obtenida de la poblacion objeto de estudio, dado que los elementos eran menores a 35

elementos.

Comprobacién de la hipotesis

Este acapite contiene todos los datos obtenidos del trabajo de campo realizado a la
poblacion objeto de estudio (7 personas del area administrativa de Zona Vial No. 4,
Direccién General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu) por medio de dos
cuestionarios, para comprobar las variables X y Y (Causa y efecto respectivamente),
los registros obtenidos fueron tabulados en cuadros y representados graficamente con
su referente andlisis. Posteriormente se realizaron las conclusiones finales del estudio

con sus respectivas recomendaciones.

Anexos

El estudio contiene ocho anexos, los cuales son: modelo de investigacion y proyectos
domino, arbol de problemas, hipotesis, arbol de objetivos, diagrama del medio de
solucion de la problemaética, boleta de investigacion para la comprobacion del efecto
general, boleta de investigacion para la comprobacion de la causa principal, anexo
metodolégico comentado sobre el calculo de la muestra, anexo metodoldgico
comentado sobre el calculo del coeficiente de correlacion y anexo metodoldgico de la

proyeccion.



Anexos 1: Propuesta para solucionar la problematica

La presente propuesta esta integrada por tres resultados y sus respectivas actividades:

Resultado 1: Fortalecimiento de la Unidad Ejecutora

Actividad 1: Espacio fisico

Actividad 2: Reclutamiento, seleccion y contratacion de personal
Actividad 3: Adquisicién de equipo

Actividad 4: Gestion de financiamiento

Resultado 2: Propuesta de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para
maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos,
Retalhuleu, Retalhuleu.

Actividad 1. Maquinaria pesada de operacion existente

Actividad 2. Tareas de mantenimiento

Actividad 3. Mantenimiento basado en RCM para maquinaria pesada

Actividad 4. Verificar tabla de lubricantes

Resultado 3: Programa de capacitacion a personal de Zona Vial No. 4, Direccion
General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

Actividad 1: Taller de tipos de mantenimiento

Actividad 2: Taller de mantenimiento basado en RCM

Actividad 3: Taller de maquinaria pesada

Actividad 4: Taller de buenas précticas de operacion de maquinaria

Actividad 5: Taller de tipos de aceites y lubricantes

Actividad 6: Taller de seguridad industrial

Otros anexos: Anexo 2: Matriz de la estructura logica. Anexo 3: Perfil del Ingeniero

Industrial.



Il. CONCLUSION Y RECOMENDACION
Conclusion
Se comprueba la hipotesis: El riesgo de pérdidas econémicas, en Zona Vial No. 4,
Direccidn General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu, en los Gltimos cinco afios, por
inadecuados procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de operacion, es
debido a inexistencia de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, con un

nivel de confianza de 100% y un grado de error del 0% en el muestreo.

Recomendacion
Implementar la propuesta: Propuesta de plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacién, en Zona Vial No. 4, Direccion

General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.
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ANEXOS
Anexo No 1. Propuesta para solucionar la problematica
1. Introduccion
Se exhibe el presente trabajo de investigacion denominado Propuesta de plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para maquinaria pesada de operacion,
en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos, Retalhuleu realizada durante los

meses de febrero a septiembre del afio dos mil veintidos.

Diagrama del medio de solucion de la problematica
La propuesta fue disefiada de tal forma que permita cumplir con los objetivos

planteados al inicio de la misma

Obijetivo especifico:
Implementar adecuados procesos de mantenimiento de maquinaria pesada de
operacion, en Zona Vial No. 4, Direccién General de Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu..
I I
Resultado 1. Resultado 2. Resultado 3
Fortalecimiento de la Propuesta de plan de Programa de
Unidad Ejecutora. Mantenimiento Centrado en la capacitacion a
Confiabilidad, para personal de Zona
maquinaria pesada de Vial No. 4, Direccién
operacion, en Zona Vial No. 4, General de Caminos,
Direccion General de Retalhuleu,
Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.
Retalhuleu




1.1. Descripcion de resultados

La propuesta pretende que la Direccion General de caminos, Retalhuleu, Retalhuleu,
cuente con un plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para maquinaria
pesada de operacion, la misma esta integrada por los tres resultados siguientes:

Resultado 1. Fortalecimiento de la Unidad Ejecutora
La unidad Ejecutora es la Direccion General de Caminos; entidad que esta encargada
de implementar todos los componentes, materiales, fuerza laboral y recursos

necesarios para ejecutar la propuesta planteada.

Actividad 1: Espacio fisico
El lugar de trabajo deberd ser una oficina anexa al departamento de Talleres

Mecanicos, con un area de 2mts.x 3mts. (6m2) con iluminacion y servicio de internet.

Actividad 2: Reclutamiento, seleccion y contratacion de personal

Se necesita un Ingeniero Industrial, quien sera el encargado de llevar a cabo el plan
de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para maquinaria pesada de operacion.
El perfil del profesional requerido se describe en el anexo 3. Seleccionado el

candidato, es contratado cumpliendo con la legislacion laboral correspondiente.

Actividad 3: Adquisicién de equipo
El equipo requerido para la correcta ejecucion de las actividades del nuevo integrante
del equipo es: una laptop, impresora multifuncional, un escritorio ejecutivo con su

respectiva silla, un archivo fisico y un celular.

Actividad 4: Gestion de Financiamiento
La Direccion General de Caminos se encargara de proveer todos los recursos
necesarios para implementar la presente propuesta, asi mismo, es la responsable del

monitoreo constante de la propuesta.



Resultado 2. Propuesta de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para
maquinaria pesada de operacion, en Zona Vial No. 4, Direccion General de Caminos,

Retalhuleu, Retalhuleu.

Actividad 1: Maquinaria pesada de operacion existente

Antes de elaborar el plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), es
muy importante tener un listado de toda la maquinaria a la cual se le hara el
mantenimiento, la contabilizacidn es un factor clave que ayudaré a tener el monitoreo

de los equipos.

Tabla de Maquinaria existente en Zona Vial No. 4

No. DGC Tipo de maquinaria Unidades disponibles
210-410, 210-414, | Camion de Volteo 04
210-416y 210-417
310-140y 310-144 | Cargador Frontal 02
320-66 y 320-68 Motoniveladora 02
450-47 Vibrocompactadora 01
451-10 Tractor topador 01

Actividad 2: Tareas de Mantenimiento
Teniendo el conteo de la maquinaria existente se deben identificar con codigos Unicos
cada actividad requerida para llevar un control exclusivo de cada tarea de

mantenimiento ejecutado a cada unidad o equipo disponible, ver tabla siguiente:

Tabla de Tareas de Mantenimiento

Codigo Tipo
A Limpieza
B Inspeccion




Lubricacion

Puesta a punto

Sustitucién

M| m| O O

Reparacion

Actividad 3: Mantenimiento basado en RCM para maquinaria pesada

La realizacion de este mantenimiento esta a cargo de los operarios y mecanicos de la

institucion, razén por la cual conjuntamente deberan de diagnosticar los resultados del

mantenimiento general basado en RCM de la maquinaria.

Accidn 1: Actividades de mantenimiento preventivo para maquinaria pesada

Cadigo Actividades requeridas Responsable
MOTOR

Sopletear filtro de aire Operador
Revisar mangueras de valvulas de aire. Mecanico
Inspeccionar abrazaderas de los ductos de Operador
admision que no estén oxidadas o flojas

A Limpiar los componentes accesibles de admision | Mecanico
y escape

B Comprobar nivel y estado de fluidos, Operador
refrigerante del radiador, aceites de motor

D Accionar el motor de la maquina y dejarlo en | Mecanico
ralenti para observar su funcionamiento

B Revisar indicadores de temperatura, presion de Operador
aire y alta presién de aceites.

B Verificar el depdsito de combustible y sus| Mecanico
tuberias externar por posible fuga




Inspeccionar las fajas de poleas visualmente, Operador
comprobando que no existan grietas notorias y
desajuste en los tensores
TRANSMISION
Comprobar que no exista fugas en los tubos y | Mecéanico
mangueras del aceite de la transmision
Verificar viscosidad y nivel de aceite de la| Mecénico
transmision
Verificar posibles fugas en tubos y manguerasde | Mecénico
valvula de control solenoides
EJES
Limpiar los componentes a revisar (crucetas, Mecanico
sellos y cojinetes)
Revisar posible juego de eje cardan y deslizante Mecanico
Lubricar crucetas de eje cardan, articulaciones | Mecanico
de direccién y ejes de carga
Comprobar fugas o dafios por golpes en los ejes | Mecanico
de traslacion
Verificar el estado de cucharones, cantoneras, Mecénico
cuchillas, puntas, compuerta de volteo o
cualquier componente de trabajo
FRENOS
Revisar el funcionamiento y la presion del Operador
frenado
Rectificar el freno de estacionamiento Operador
Verificar el desgaste de pastillas, zapatas o | Mecanico

embrague de frenado




NEUMATICOS/ RODANTES
D Rectificar la presion de los neumaticos Operador
D Reapretar tuercas de las ruedas Operador
D Verificar tensién de la cadena (oruga) Mecanico
HIDRAULICO
Rectificar nivel de aceite hidraulico Operador
B Verificar posibles fugas en mangueras, tuberias | Mecanico
0 depositos de hidraulico
C Lubricar el mecanismo de control hidraulico por | Mecénico
varillaje
C Lubricar con una engrasadora los cojinetes de | Mecanico
todos los cilindros hidraulicos del equipo
ELECTRICO
A Limpiar terminales y bornes de baterias Operador
D Rectificar el voltaje y estado de baterias Mecénico
D Verificar el estado y ajuste de los cables del Mecénico
motor de arranque
D Accionar los mecanismos de luces delanteras y |  Operador
traseras
B Verificar funcionamiento de los indicadores del Operador
tablero

Accion 2: Actividades de Mantenimiento Correctivo para maquinaria pesada

Cadigo
Modo de fallas Causa probable Tarea de Responsable
Fallas en el motor Mantto.
Inestabilidad del motor en | Filtro de aire A Operador
baja o se apaga obstruido




Filtro de combustible Mecanico
sucio
Falla en los inyectores Mecénico
Fuga de aire por Mecanico
manguera de
admision

Sobrecalentamiento del | Fisuras externas en el Mecanico

motor radiador
Radiador obstruido Mecénico
Fugas en mangueras Mecanico
del sistema  de
enfriamiento
Termostato obstruido Mecanico
Fuga u obstruccion en Mecanico
la bomba de agua
Fallas alternas del Mecénico
ventilador
Fugas por el filtro de Mecanico
aceite (mal instalado)
Bomba de aceite en Mecanico
mal estado
Desgaste en  los Mecénico
metales del eje de
levas y cigiienal
Fugas de aceite por Mecanico

los sellos del ciguerial




Fuga o fisura por el Mecanico
carter o aceitera
Perdida de potencia por | Fuga de combustible Mecénico
debajo de sus revoluciones | por tuberias 0
mangueras
Filtro de combustible Mecénico
obstruido
parcialmente
Falta de calibracion Mecanico
de valvulas
Desgaste interno de la Mecanico
bomba de
combustible
Fallas en Transmision
Los cambios entre marchas | Contaminacion  del Mecanico
no engranan facilmente aceite
Bajo nivel de aceite Mecénico
Desgaste  en la Mecanico
viscosidad del aceite
La accion de marchas se | Filtro obstruido Mecénico
atasca
Averia interna Mecanico
(rodamientos, sellos,
engranajes)
Contaminacién  del Mecanico

sistema de embrague
(por operar el equipo

en rio o inundaciones)




Fallos en Ejes

Ruido en eje cardan y | Crucetas del eje Mecénico
deslizante cardan en mal estado
Desajuste en los ejes Mecanico
deslizantes
Fuerza de marcha irregular | Desgaste de Mecénico
engranajes y
rodamientos
Fallos en Frenos
Vibraciones en el frenado | Pastilla de  freno Mecénico
cristalizada 0
contaminada
Pistbn de mordaza Mecénico
pegado
Perdida de presion en el | Fugas por tuberias de Mecanico
frenado frenos
Tuberia corroida Mecénico
Fallos en
neumaticos/rodantes
Neumatico sin aire | Corte, perforaciéon e Mecénico
(pinchada) impacto no previsto
Explosion o estallido del | Llanta agrietada Mecanico
neumatico
Desgaste irregular de la | Reapretar las tuercas Operador
llanta de llanta
Cadena descarrillada y | Tensor con fuga Mecanico
estirada
Resorte con fisuras Mecanico




Tornillos fisurados Mecanico
Fallos en el sistema
hidraulico
Baja presion de hidraulico | Filtro de  retorno Mecanico
tapado
Aceite hidraulico Mecénico
desgastado
Ruidos anormales en lineas | Fugas del aceite por Mecanico
de impulsion mangueras dafiada
Contaminacion  del Mecénico
aceite
Desgaste interno de la Mecanico
bomba hidraulica
Reduccion en los cambios | Sellos deteriorados Mecanico
del desplazamiento
Desgaste en las guias Mecénico
Rechinido o tableteo de los | Falta de lubricacion Mecénico
actuadores
Cojines oxidados y Mecanico
llenos de grasa
cristalizada
Exceso de carga de Operador
trabajo
Fallas sistema eléctrico
Encendido del motor nulo | Bateria descargada Mecanico
Poca potencia o motor Mecanico

de arranque dafiado
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Cables de encendido E Mecanico
rotos

Switch dafiado F Mecénico
Cortocircuito de F Mecanico
fusibles

Actividad 4: Verificar la tabla de lubricantes

Con el objeto de obtener mejores resultados en las operaciones que ejecuten la
maquinaria pesada se debe tomar en cuenta el tipo de lubricante y las temperaturas
recomendables para su desempefio en las actividades requeridas de la empresa. Para
ejecutar correctamente el plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

(RCM), es vital conocer a plenitud el componente o sistema y lubricantes, ver tabla

siguiente:
Tabla de Tipos de aceite y temperaturas

Sistema Lubricante Temp. Sistema Lubricante Temp.
Mi Ma Mi | Ma

SAE 5W-20 -25 10 SAES5W-20 | -25 | O
Motor SAE 10W -20 10 SAE 10W -20 | 10
Cd SAE 10W-30 | -20 40 Transmision SAE 10W-30 | -20 | 10
O SAE 15W-40 | -15 50 CDI/TO-2 SAE 15W-40 | -15 | 20
CDI/TO-2 SAE 30 0 40 SAE 30 0 | 40
SAE 40 5 50 SAE 40 5 |50

SAE 5W-20 -25 10 SAE10W |-30| O
Sistema SAE 10W -20 40 Mando final SAE 30 -20 | 25
Hidraulico | SAE 10wW-30 | -20 | 40 Cd SAE 40 -10 | 40
HYDO SAE 15W-40 | -15 50 SAE 50 0 | 50
SAE 30 10 50 | Tandem (patrol) SAE 90 -20 | 50
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Se tomo6 como referencia la clasificacion de servicio que ha sido establecida por el
Instituto Americano del Petroleo; el cual esta disefiado para distribuir conforme a los
componentes la utilidad de los aceites para desempefiarse satisfactoriamente en los
diferentes grados de operacion de motores, presiones e hidraulicos.

Resultado 3. Programa de capacitacion a personal de Zona Vial No. 4, Direccion

General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu.

El presente resultado esta integrado por las siguientes cuatro actividades.

Actividad 1. Taller de tipos de mantenimiento

Dirigido a: jefe de zona, inspector de maquinaria e inspector de talleres, mecénicos y
operadores

Impartido por: INTECAP

Temas a impartir: Importancia del mantenimiento en maquinaria pesada; En que
consiste el Mantenimiento preventivo; Mantenimiento Predictivo; Mantenimiento

Correctivo y Mantenimiento proactivo.

Actividad 2. Taller de mantenimiento basado en RCM

Dirigido a: jefe de zona, inspector de talleres, Mecéanico y Operadores

Impartido por: Técnico de INTECAP

Temas a impartir: ;Qué es el RCM?; Las 7 preguntas del RCM; Fases del RCM,;
Modelo de fallas y sus efectos; Taxonomia del RCM.

Actividad 3. Taller de Maquinaria Pesada

Dirigido a: Inspector de maquinaria, operadores, inspector de talleres y mecanicos
Impartido por: Técnico de Gentrac

Temas a impartir: Tipos de maquinaria pesada; Descripcion de maquinaria pesada;

Caracteristicas y su aplicacion; Funciones y rendimiento de cada maquina.
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Actividad 4. Taller de Buenas practicas de operacion de maquinaria

Dirigido a: inspector de maquinaria y operadores

Impartido por: Técnico Gentrac

Temas a impartir: Fijacion y nivelacion de la maquina; Medidas de seguridad al operar

maquinaria, Limites de carga del equipo; ¢(Como conducir la maquina en carretera?

Actividad 5. Taller de tipos de aceites y lubricantes

Dirigido a: inspector de talleres y mecanicos

Impartido por: Técnico de Intecap

Temas a impartir: indices de viscosidad; Propiedades y caracteristicas del lubricante;

Aceite de Motor; Aceite de transmision; Aceite hidraulico; Aceite para diferenciales

Actividad 6: Taller de Seguridad Industrial

Dirigido a: operadores, mecanicos, inspector de maquinaria e inspector de talleres
Impartido por: Técnico de Intecap

Temas a impartir: ;Qué es la Seguridad Industrial?; Aseguramiento y colocacion de
avisos; Equipos de proteccion personal en el trabajo; Reglamentacion general de la

Seguridad industrial

La programacion de los talleres a impartir se llevara a cabo en las instalaciones de la

Zona Vial No. 4, en dias miércoles por la mafiana:

Maodulo Tema Horario | Responsable
I Tipos de mantenimiento 8:00-10:00 | INTECAP
I Mantenimiento basado en RCM 8:00-10:00 | INTECAP
I Maquinaria pesada 8:00-10:00 | GENTRAC
v Buenas practicas de operacion de | 8:00-10:00 | GENTRAC
maquinaria
\Y/ Tipos de aceites y lubricantes 8:00-10:00 | INTECAP
VI Seguridad Industrial 8:00-10:00 | INTECAP
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Anexo 2. Matriz de la Estructura Légica

Componentes

Indicadores

Medios de

verificacion

Cooperantes

Objetivo general:
Reducir el riesgo de
pérdidas econdmicas, en
Zona Vial No. 4,
Direccion General de
Caminos, Retalhuleu,
Retalhuleu, en los

ultimos cinco afios.

Reduccion del

riesgo pérdidas

econdmicas en
un 80% al

quinto afio.

Reportes de la

Unidad Ejecutora.

El Ministerio de
Comunicaciones
Infraestructura y
Vivienda
apoyara al
alcance de los

objetivos.

Obijetivo especifico:
Implementar adecuados
procesos de
mantenimiento de
maquinaria pesada de
operacion, en Zona Vial
No. 4, Direccion
General de Caminos,

Retalhuleu, Retalhuleu.

Implementacion
de adecuados
procesos de
mantenimiento
de maquinaria
pesada de
operacion en un
80% para el
quinto primer

ano.

Reportes de la

Unidad Ejecutora

El Ministerio de
Comunicaciones
Infraestructura y
Vivienda
apoyara al
alcance de los

objetivos.

Resultado 1:
Fortalecimiento de la

Unidad Ejecutora




Resultado 2: Propuesta
de plan de
Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad, para
maquinaria pesada de
operacion, en Zona Vial
No. 4, Direccion
General de Caminos,

Retalhuleu, Retalhuleu

Resultado 3: Programa
de capacitacion a
personal de Zona Vial
No. 4, Direccion
General de Caminos,

Retalhuleu, Retalhuleu

Anexo 3. Perfil del Ingeniero Industrial

DIRECCION GENERAL DE CAMINOS, RETALHULEU, RETALHULEU

Organizacién/Funciones

Descripcion

Unidad:

Cadigo unidad:

Cargo:

Codigo cargo:
Naturaleza del puesto:
Dependencia jerarquica:

Unidades bajo su mando:

Departamento de capacitaciones
08
Jefe de capacitacion y de operadores de maquinaria
006
Operativa
Director General

Operadores, personal del taller mecéanico




Relaciones de trabajo

Internas:

Jefe de zona, Inspector de taller, Inspector de

maquinaria

Funciones:

Responsable de implementar el plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad.

Planificar, dirigir, organizar, y controlar las
actividades de capacitacion.

Coordinar, asignar y evaluar tareas diarias en el area
de operacion.

Otras que le sean asignadas segun el cargo.

Descriptor de puestos
Requisitos:

- Licenciatura en Ingenieria Industrial

- Conocimiento en mantenimiento RCM para maquinaria pesada

- Experiencia dos afios en mantenimiento de maquinaria pesada

Direccion General de Caminos, Retalhuleu, Retalhuleu

Requisitos:

- Licenciatura en Ingenieria Industrial

- Conocimiento sobre mantenimiento RCM para maquinaria pesada

- Experiencia tres afios
Ofrecemos:
- Prestaciones laborales

- Salario atractivo

- Oportunidad de desarrollarse dentro de la Institucion




