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RESUMEN

KEYWORDS: RCM - ANALISIS DE CRITICIDAD - CHECK LIST -
MANTENIMIENTO

El presente trabajo de titulacion se desarrolld con el objetivo de proponer una
mejora a la gestion de mantenimiento del taller mecanico de la empresa Montajes
Verticales, orientado a optimizar la planificacion, ejecucion y control de las actividades
de mantenimiento de los equipos utilizados en faecnas mineras.

El estudio comienza con un analisis del contexto operacional de la empresa,
considerando los contratos adjudicados, principales actividades productivas y las
condiciones operacionales en mineria, las cuales se caracterizan por ambientes de alta
polucién y superficies irregulares. A raiz del analisis de las actividades econdmicas de la
empresa se identificd que la fortificacion de taludes corresponde a la actividad con mayor
impacto en la organizacion, permitiendo focalizar el estudio de los equipos.

Posterior al analisis del contexto operacional se realiz6 un diagndstico del estado
actual de la gestion de mantenimiento, evidenciando un enfoque predominantemente
reactivo, con escasa planificacion preventiva, falta de control formal de inventarios,
registros poco confiables de mantenimiento y una alta dependencia del conocimiento
empirico e informal del personal. Estas condiciones generan ineficiencias operativas,
menor disponibilidad de los equipos y el aumento de costos asociados al mantenimiento
correctivo.

Para abordar estas problematicas, se aplican herramientas de gestion del
mantenimiento, tales como andlisis de criticidad, la matriz de riesgo y la metodologia
RCM, las cuales permitieron identificar y jerarquizar los equipos con mayor impacto en
la operacion. A raiz de este analisis se determind que la excavadora CAT 320 y la Manitou
MT-X 1033 son los activos mads criticos desde un punto de vista operacional y seguridad.

En base a los resultados obtenidos se desarrolldé un plan de mantenimiento
preventivo, ajustado a la realidad del taller mecénico, definiendo tareas, frecuencias,
responsables y recursos necesarios para su correcta ejecucion. Ademas, se incorporaron
propuestas de mejora, como la implementacion de la metodologia 5S en bodega y taller,
el fortalecimiento del control de herramientas y repuestos, ademads de la adquisicion de un
software de mantenimiento.

Por ultimo, se realizd una evaluacidon técnica y econdmica de la propuesta,

considerando el gasto inicial de implementacion como los costos recurrentes de operacion.



INTRODUCCION

En la actualidad, la industria minera enfrenta desafios en cuanto a eficiencia
operativa, seguridad y sostenibilidad, lo que exige a sus empresas contratistas mantener
altos estandares de calidad en la ejecucion de sus servicios. Montajes Verticales, empresa
dedicada a la prestacion de servicios especializados a la industria minera, cumple un rol

fundamental en el soporte técnico y operativo en diversas faenas del pais.

Sin embargo, como en muchas organizaciones en crecimientos, la gestion del
mantenimiento representa un area critica que requiere de una planificacion adecuada,
procesos estandarizados y un control riguroso para garantizar la continuidad operativa,
reducir tiempos muertos y mejorar el rendimiento de los activos. En el caso particular del
taller mecéanico de Montajes Verticales, se evidencian problemas como la falta de control
de inventario y repuestos, la ocurrencia de tiempos de inactividad prolongados debido a
fallas no planificadas. Estas situaciones impactan directamente en la disponibilidad de los

equipos y en la calidad del servicio entregado a las empresas mandantes.

A través del diagndstico realizado, que incluy6 entrevistas al personal mecanico
del taller, se identifico que las fichas de mantenimiento no reflejan con precision la
realidad operacional. Esto se debe a la ausencia de un control directo por parte de la
jefatura, lo que provoca que los mecénicos registren los tiempos de reparacion de manera
aproximada y sin respaldo verificable. Asimismo, el estudio evidencio qué, debido a la
falta de un stock de repuestos, los tiempos reales de intervencion deberian ser
significativamente mayores a los que aparecen en los registros, lo que demuestra
inconsistencias en la informacion y una falta de estandarizacion en el proceso de

mantenimiento.

Este trabajo de titulacion tiene como objetivo proponer una mejora integral a la
gestion de mantenimiento del taller mecanico de Montajes Verticales, con el proposito de
disminuir los tiempos de intervencion, optimizar los recursos disponibles, mejorar la
eficiencia operativa y reducir los periodos de inactividad mediante la aplicacion de la
metodologia RCM. Para lograrlo, se desarrollara un diagnéstico del funcionamiento actual
del taller, basado en visitas a terreno, auditorias y andlisis documental, con el fin de
identificar falencias, brechas de gestion y oportunidades de mejora. A partir de esta
informacion, se elaborard un plan de mantenimiento preventivo orientado a estandarizar

procedimientos y garantizar la aplicacion sistematica de las tareas de mantenimiento.



OBJETIVO GENERAL

Proponer un plan de Mantenimiento al equipo critico del taller de la empresa
Montajes Verticales, basado en indicadores claves de desempefio enfocado a la mejora

continua en los procesos de gestion del departamento de maquinaria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar el funcionamiento actual del taller mecanico de Montajes
Verticales mediante visitas, auditorias y analisis documental, identificando
problemas asociados.

e Analizar el estado actual de la gestion de mantenimiento del taller mecanico
mediante herramientas como el analisis de criticidad y la metodologia RCM,
identificando oportunidades de mejora en la planificacion y ejecucion del
mantenimiento.

e Proponer estrategias de mejora continua que incluyan la incorporacion de
herramientas tecnoldgicas evaluando la factibilidad técnica y econémica del

plan de mantenimiento disefiado.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES.




1. ANTECEDENTES GENERALES.

1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

Montajes Verticales, empresa fundada el 18 de agosto del afio 2018, estd ubicada
en el valle del Aconcagua, entre Los Andes y Rinconada, a 60 km de Santiago. La empresa

desempefia una amplia gama de actividades, como lo son:

e Movimiento de tierra
e Piping

e Trabajos verticales

e Fortificacion

e Ingenieria

e Construccion

MONTAI=S
VERTICAL=S

(=

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada 17/08/2024.

Figura 1-1-1 Logo de Empresa

1.1.1 Misién

Desarrollar un servicio eficiente y eficaz a nuestros clientes, considerando como
pilar fundamental la seguridad calidad y cuidado al medio ambiente, utilizando las
herramientas de gestion y sobre todo ocupar nuestro mayor valor la experiencia de

nuestros profesionales y el trabajo en equipo.



1.1.2 Vision

Ser una empresa de servicios especializados de Montajes Verticales Lider en
Latinoamérica, enfocados principalmente a proyectos mineros, viales, hidroeléctricos,
inmobiliaria y construccion, ocupandonos permanentemente del bienestar de nuestros
trabajadores, mejora constante de los procesos, ademas del compromiso y responsabilidad

con nuestros clientes, de esta manera obtendremos el liderazgo.

1.1.3 Taller de la empresa

La instalaciéon cuenta con un taller de mantenimiento, el cual realiza
mantenciones menores a diferentes equipos y maquinarias que se encuentran prestando

servicios en faena, tales como:

e Excavadora

e (Camionetas

e Equipos de levante

e Perforadora manual en viga hidraulica

e Retroexcavadora

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada 17/08/2024.
Figura 1-2 Taller empresa MONTAJES VERTICALES



Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada 17/08/2024.
Figura 1-3 Talle empresa MONTAJES VERTICALES interior

En la figura 1-2 se aprecia la estructura donde se realizan labores de
mantenimiento menor de los equipos mencionados.

Los mantenimientos que se realizan son principalmente cambio de neumaticos,
cambio de aceite y piezas. Para actividades de mayor complejidad, la empresa terceriza

estos servicios.

1.1.4 Bodega Central

Montajes Verticales SpA, cuenta con 9 bodegas tipo conteiner, las cuales dos de
ellas estan destinadas para el almacenamiento de repuestos y herramientas utilizados en el

taller.

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada 17/08/2024.

Figura 1-4 Bodegas y taller de maquinaria



1.1.5 Oficinas de personal administrativo

Montajes Verticales SpA cuenta con personal administrativo en sus

dependencias, los cuales ejecutan sus labores en conteiner tipo oficina.

El personal administrativo activo que ofrece sus servicios son los siguientes:
e (Gerente general
e Gerente de finanzas
e Gerente de operaciones
e Gerente de mantenimiento
e Encargado de finanzas
e Ingeniero de Oficina Técnica

e Recursos Humanos

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada 17/08/2024.

Figura 1-5 Container tipo oficina personal administrativo

1.2 DESCRIPCION DEL TALLER DE MANTENIMIENTO Y EQUIPOS

El taller de la empresa Montajes Verticales, cuenta con 5 naves de mantenimiento,

en donde se realizan diversas actividades.

1.2.1 Nave de maestranza

La primera nave esta destinada para labores de maestranza, en donde se realiza soldaduras,
reparacion de componentes, elaboracion de estructuras metalicas.

El taller cuenta con una persona encargada de esta labor, el cual alterna cada una de las
tareas segun la premura con que se necesite.

Dentro de las tareas tipicas que se realizan en esta area son:

e Reemplazo de dientes del balde de excavadoras



Reparacion de baldes de excavadora por desgaste

Elaboracion de protecciones para cabina de diferentes equipos

Elaboracion de estructuras metalicas como estanterias para sustancias
peligrosas

Elaboracion de estructuras menores para contratos mineros.

1.2.2 Nave de mantenimiento

Las otras naves, estan destinadas para el mantenimiento de los equipos, los equipos

que se mantienen con periodicidad son:

Manipulador telescopico
Camionetas 4x4

Viga de perforacion
Compresores

Excavadoras

En esta area de la empresa cuenta con dos mecanicos, uno con la especialidad de

mecanica general y otro electromecénico. Estos realizan tareas de mantenimiento de baja

complejidad, como son cambio de componentes y averias menores, para otro tipo de

mantenimiento se tercerizan los servicios.

1.2.3 Ordenes de trabajo

El taller de la empresa posee un registro rudimentario de las tareas de

mantenimiento, solo se registran ordenes de trabajo a mano en un talonario para ser utilizar

como respaldo ante cualquier eventualidad, no existiendo un registro digital de esta

informacion.



Fuente: Documentacion Empresa Montajes Verticales

Figura 1-6 Ordenes de trabajo

Para facilitar el entendimiento de las tareas que se realizan en el taller mecénico,
es que se realizd una recopilacion de las ordenes de trabajo comprendidas entre marzo

2025 a agosto 2025, esto se debe a que los talonarios antiguos se encuentran extraviados.
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- Patente - Tipo de mantencion

Camioneta MAXUS

Camioneta MAXUS

Camioneta TOYOTA

Camioneta MITSUBISHI

Camioneta MAXUS

CAMIONETA

Camioneta TOYOTA

Camioneta MAXUS

Camioneta MAXUS

Manitou MTX 1033

Camioneta MAXUS

Compresor Atlas

Camioneta MAXUS

Camioneta MAXUS

Camioneta TOYOTA

Manitou MTX 1033

Manitou MTX 1033
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Tabla 1-1 Informacion ordenes de trabajo

STGC-55

STGC-55

RTTR-20

TDBZ-49

STCF-66

LPRG-42

STCF-66

STCD-57

RDPL-57

STCF-66

STGC-55

STCF-66

RRRX-39

RDPL-57

RDPL-38

Mantencién correctiva
Mantencidn preventiva programa
Mantencion preventiva programa
Mantencion preventiva programa

Mantencién correctiva
Mantencion preventiva programa
Mantencion preventiva programa
Mantencidn preventiva programa
Mantencion preventiva programa

Mantencion correctiva

Mantencién correctiva

Mantencién correctiva
Mantencion preventiva programa

Mantencién correctiva
Mantencion preventiva programa
Mantencion preventiva programa

Mantencién preventiva programa

B Fecha

10-03-2025

14-03-2025

17-03-2025

25-03-2025

02-04-2025

05-04-2025

08-04-2025

11-04-2025

12-04-2025

23-04-2025

29-04-2025

21-05-2025

23-05-2025

23-05-2025

03-06-2025

04-08-2025

22-08-2025

Trabajo Realizado

Reemplazo diferencial con fisura

Cambio filtro aire, particulas, petroleo, aceite -
Cambio de aceite

Cambio filtro aire, particulas, petroleo, aceite -
Cambio de aceite

Cambio filtro aire, particulas, petroleo, aceite -
Cambio de aceite

Cambio tensor correa accesorio

Cambio filtro aire, particulas, petroleo, aceite -
Cambio de aceite-Cambio pastilla de frenos
Cambio filtro aire, particulas, petroleo, aceite -
Cambio de aceite
Cambio filtro aire, particulas, petroleo, aceite -
Cambio de aceite
Cambio filtro aire, particulas, petroleo, aceite -
Cambio de aceite
Reemplazo de focos de faena, Reparacion
cableado luz baja

Cambio de bomba direccién hidraulica

Reemplazo bomba de combustible

Cambio filtro aire, particulas, petroleo, aceite -
Cambio de aceite
Reapriete de abrazaderas sueltas en tubo de
escape salida de multiple
Cambio filtro aire, particulas, petroleo, aceite -
Cambio de aceite
Cambio Filtro Hidraulico - Cambio Filtro de
aceite - Cambio de Aceite
Cambio Filtro Hidraulico - Cambio Filtro de
aceite - Cambio de Aceite

Fuente: Elaboracion propia en base a ordenes de trabajo existentes en Montajes Verticales

La informacién que se puede extraer de estas 6rdenes de trabajo son:

1.2.4

Fecha de Inicio de mantenimiento

Fecha de término de mantenimiento

Identificacion del equipo

El tipo de mantencion realizada

Descripcion del trabajo realizado

Tiempo de mantencion

Descripcion de los equipos

A continuacion, se presentan las tareas de mantenimiento ejecutadas en el taller
mecanico para cada equipo, junto con una breve descripcion de su contexto operacional.
Esta informacion permitird establecer las condiciones de funcionamientos y los

requerimientos especificos de cada activo, a fin de aplicar de manera adecuada las

actividades de mantenimiento preventivo correspondientes.
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1.2.5 Camionetas

Las camionetas son utilizadas principalmente para el transporte de personal hacia
las faenas y para la movilizacion dentro de estas. La flota estd compuesta por diferentes
marcas y modelos, lo cual responde a los requerimientos especificos establecidos por las
empresas mandantes, ya que cada minera posee sus propios estandares operaciones y

requisitos de seguridad que deben ser cumplidos por los vehiculos en servicio.

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada 17/08/2024.

Figura 1-7 Camionetas Montajes Verticales

Las actividades de mantenimiento ejecutadas en el taller tienen como objetivo
asegurar la operatividad, seguridad y prolongar la vida 1til de las camionetas de servicio.

Entre las principales tareas se incluyen:

Mantenimiento preventivo:
e Revision y cambio de aceite de motor y filtros
e Control y reposicion de niveles de refrigerante, liquido de frenos, direccion
hidraulica, aceite de transmision
e Inspeccion y ajuste de sistema de frenos
e Verificacion de sistema eléctrico y bateria
e Revision de luces, sefializaciones y sistema de seguridad
e Revision de neumaticos
e Inspeccion del sistema de suspension y direccion

e Lubricacion de componentes moviles
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Mantenimiento Correctivo:
e Sustitucion de componentes dafiados o fuera de servicio
e Reparacion de sistemas eléctricos, mecanicos o hidraulicos

e (Cambio de piezas por desgaste

1.2.6  Manipulador telescopico (Manitou)

El manipulador telescopico se utiliza principalmente en los trabajos de perforacion
en taludes, a este equipo se le instala una jaula equipada con una viga de perforacion,
permitiendo el trabajo 6ptimo del perforista junto a su ayudante durante la ejecucion de
las labores. Este equipo opera de manera constante en ambientes con altos niveles de

polucion.

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada 15/03/2024.

Figura 1-8 Equipo de levante Montajes Verticales

El mantenimiento se ejecuta a partir de las recomendaciones del fabricante, segiin

sus horas de uso. Las actividades que se realizan en el taller son las siguientes:

Mantenimiento preventivo:
e Inspeccion visual general del equipo, en donde se verifica el estado de la
estructura, soldaduras, pernos, pasadores y fijaciones.
e Revision del motor diésel, donde se controlaran niveles de aceite, refrigerante
y liquido hidraulico
e Cambio de aceite y filtros segiin las horas de trabajo establecidas por el

fabricante
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Verificacion del sistema hidraulico

Inspeccion del sistema de transmision y traccidon, en donde se verificara el
estado de ejes, diferenciales y lubricantes.

Revision del sistema de frenos, direccion y neumaticos

Control de sistema eléctrico

Lubricacion de puntos moviles

Mantenimiento correctivo:

1.2.7

Reemplazo de componentes hidraulicos dafiados, como mangueras, sellos,
valvulas, bombas o cilindros.

Sustitucion de piezas mecanicas desgastadas

Reparacion o cambio de elementos eléctricos o electronicos defectuosos, como
los sensores, relés, tablero de control

Ajuste o reparacion de sistema de transmision y frenos

Reparacion estructural menor en brazo telescopico

Excavadora

Las excavadoras son empleadas principalmente en las labores de perfilamiento de

taludes y movimiento de tierra dentro de los distintos contratos ejecutados por la empresa.

En determinadas ocasiones, estos equipos son adaptados con una viga de perforacion, lo

que les permite apoyar en las tareas de perforacion cuando asi lo requieren las condiciones

del proyecto. Debido a la exigencia operacional y a la exposicion a ambientes de alta carga

de material particulado, estos equipos demandan una planificaciéon de mantenimiento

preventivo que asegure su rendimiento y disponibilidad continua en obra.

El mantenimiento que se realiza en el taller son intervenciones periddicas de baja

complejidad, orientadas a prevenir fallas y mantener las condiciones Optimas de

operacion, estas tareas se realizan seglin las indicaciones del fabricante, las cuales son:

Inspeccion visual del equipo, verificando el estado estructural, fijaciones,
pasadores y pernos de sujecion.

Revision de niveles de aceite de motor, hidraulico, refrigerante, aceite de giro.
Cambio de aceite de motor y reemplazo de filtro de aceite.

Limpieza o reemplazo del filtro de aire

Inspeccion del sistema hidraulico, en el cual se busca detectar fugas, revisar

mangueras, acoples y cilindros.
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e Verificacion del sistema de enfriamiento, como es el estado del radiador,
correas y nivel de refrigerante.

e Revision y limpieza del sistema eléctrico

e Inspeccion de orugas y tren de rodado

e Lubricacion de todos los puntos de engrase del brazo, balde, pluma y chasis

e Limpieza general del equipo, cabina y componentes externos

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada 23/11/2024.
Figura 1-9 Excavadora CAT 320 Montajes Verticales

1.2.8 Viga de perforacion

La viga de perforacion es un equipo fundamental en las labores de perforacion de
taludes y sostenimiento de terrenos, permitiendo la instalacion precisa de anclajes, pernos
o barras de refuerzo, segun los requerimientos del proyecto. Este sistema se acopla
habitualmente a manipuladores telescopicos o excavadoras, dependiendo de las
condiciones de trabajo y del tipo de frente de excavacion. La viga cobra principal
importancia cuando las perforaciones deben ser de longitudes mayores a 8 metros, ya que

un equipo manual no logra tal avance.

Debido a la exposicion constante a vibraciones, esfuerzos mecénicos repetitivos y
ambientes con alta concentracion de polvo y humedad, la viga requiere una inspeccion y
mantenimiento preventivo periddico, enfocado principalmente en la revision de sus

componentes estructurales, conexiones hidraulicas y elementos de fijacion.
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El mantenimiento que se realiza en la viga de perforacion tiene como objetivo
garantizar la integridad estructural, continuidad operativa y seguridad en el sistema de
perforacion con el fin de evitar desviaciones, fallas mecanicas y accidentes durante la

operacion. Las actividades que se realizan en el taller son:

Mantenimiento preventivo:

e Inspeccion visual general de la estructura, detectando fisuras, deformaciones y
corrosion.

e Limpieza integral de la viga, eliminando residuos de polvo, grasa, lodo o
material particulado que pueda afectar al funcionamiento.

e Aplicacion de pintura industrial

e Revision del sistema de fijacion y anclaje, controlando el estado de pernos,
tuercas, pasadores.

e Lubricacion de guias, rieles y puntos de apoyos moviles

Mantenimiento correctivo:

e Reparacion de soldaduras de fisuras detectadas mediante inspeccion visual o

ensayos no destructivos.

e Sustitucidn de pernos, pasadores o elementos de sujecion dafiados

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada 17/08/2024

Figura 1-10 Viga de perforacion Montajes Verticales.
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1.2.9 Compresor

Los compresores en la empresa son utilizados cuando se realizan labores de perforacion,
impulsando herramos de perforacion de perforadoras neumaticas y a su vez se inyecta el
aire comprimido para retirar el detritus producto de la actividad.

Las actividades de mantenimiento se centrar en asegurar su correcto funcionamiento,
eficiencia operativa y prolongar su vida util, evitando fallas quedan afectar la continuidad
de los servicios en faena. Las principales actividades de mantenimiento que se ejecutan

son las siguientes:

Mantenimiento Preventivo:

e Inspeccion visual general del equipo, verificando estado estructural, posibles
fugas y fijaciones.

e Control y cambio de aceite segin fabricante

e Reemplazo de filtros de aceite, filtro separador y filtro de aire de admision

e Verificacion y limpieza del radiador de aceite y del intercambiar de calor.

e Revision y ajuste de las correas de transmision, controlando su tension y
alineacion

e Verificacion del sistema eléctrico y de arranque

e Comprobacion de funcionamientos de valvulas de seguridad, presostatos,
mandémetros y termometros

e Limpieza de equipo

Mantenimiento Correctivo:

e Reemplazo de componentes deteriorados o fuera de especificacion, como lo
son valvulas, mangueras, sensores, separadores, correas o rodamientos.
e Reparacion de fugas en conexiones o lineas de aire comprimido

e Sustitucidon del motor diésel en caso de fallas mayores.
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Fuente: Elaboracién propia en base a fotografia tomada 17/08/2024

Figura 1-11 Compresor Montajes Verticales.

1.3 POLITICA DE MANTENIMIENTO DE LA EMPRESA

1.3.1 Control de mantenimiento actual en el taller

En la actualidad, el taller no dispone de un software o sistema digital asociado a la
gestion de mantenimiento de los equipos. Por esta razon, las actividades de mantenimiento
preventivo se gestionan de forma manual, mediante el registro diario de horémetros. Para
mantener la informacion actualizada, el encargado del taller debe contactar a los
operadores y conductores a primera hora de cada jornada, recopilando los valores del

horémetro de cada equipo.

Cuando el horémetro de una maquina o vehiculo alcanza las horas establecidas por
el fabricante para su proxima intervencion, se coordina su ingreso al taller para la
ejecucion del mantenimiento preventivo correspondiente. En casos donde el equipo se
encuentre en faena y no es posible trasladarlo, se envia un mecanico al terreno para realizar

la mantencion in situ.

El principal inconveniente que se tiene respecto a las mantenciones programas
seglin fabricante, es que estas estan pensadas para el uso de la maquinaria en condiciones
“normales” y genéricos, dejando de lado diferentes factores que puedan acelerar el
desgaste de los componentes del equipo en condiciones especificas, incurriendo en gastos
innecesarios, reemplazando componentes que aun sirven u omitiendo otros que por
consecuencia de su uso y las condiciones de terreno y operatividad se desgastan de forma

acelerada.
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1.3.2 Diagrama de mantenimiento

La empresa cuenta actualmente con una secuencia definida para la ejecucion de
labores de mantenimiento, la cual se activa cuando los equipos presentan fallas,
detenciones inesperadas o se debe someter al mantenimiento programado por fabricante.
Sin embargo, es en esta misma secuencia donde se encuentran problemas asociados a la
veracidad de los datos de los documentos entregados con el detalle de los trabajos, entre

otros problemas que se indicaran en el siguiente capitulo.

DIAGRAMA DE
MANTENIMIENTO

Planificacion

Correctivo
Preventivo

Monitoreo de equipos Identificacién de Preventivo

de trabajo

y maquinarias mantenimiento

Correctivo Asignacion

de trabajo

Entrega de Eiecucion Documento
equipo / ) con detalle del
magquinaria trabajo

de trabajo

Figura 1-12 Diagrama de mantenimiento de la empresa Montajes Verticales.

Fuente: Elaboracion propia

1.4 EVIDENCIA DE PERDIDAS OPERACIONALES

A partir del levantamiento de informacion realizada durante el diagnostico inicial,
fue posible evidenciar la existencia de fallas recurrentes y tiempos de detencion no
planificados en los equipos de la empresa Montajes Verticales. Aunque la organizacion
no cuenta con registros historicos completos ni tampoco con indicadores formales de
mantenimiento, mediante la revision de d6rdenes de trabajo disponibles, entrevistas al
personal del talles y observacion directa en terreno, se identificaron interrupciones
frecuentes de la operacion asociadas a fallas mecénicas, hidraulicos y a la espera de
repuestos o servicios externos.

Ademas, se evidencié que los tiempos de intervencidon registrados no siempre
reflejan la duracion real de las detenciones, debido a la falta de control formal y a la

ausencia de un sistema estructurado de gestion de mantenimiento. Esta forma de realizar
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el trabajo genera una subestimacion de los tiempos perdidos reales, afectando la
visibilidad del impacto del mantenimiento en la continuidad operacional.

La evidencia levantada permite concluir que existen pérdidas operacionales
asociadas a fallas y detenciones, las cuales justifican la necesidad de aplicar herramientas
de analisis, tales como el andlisis de criticidad y la metodologia RCM, las que seran

desarrolladas en los siguientes capitulos del presente trabajo de titulacion.

1.5 SINTESIS DE HALLAZGOS

Durante las visitas a la empresa Montajes Verticales, fue posible identificar que la
organizacion desarrolla sus actividades principalmente en faenas mineras, realizando
contratos asociados a la fortificacion de taludes y movimiento de tierra, lo que implica el
uso constante de equipos en entornos de alta exigencia operacional y con altos
requerimientos de disponibilidad. El taller cumple un rol fundamental en el soporte de
estas operaciones, siendo responsable del mantenimiento de equipos que operan en
ambientes de alta polucidn y en superficies irregulares.

El diagnéstico inicial evidencié que la gestion del mantenimiento se encuentra
orientada principalmente a un enfoque reactivo, donde las intervenciones se realizan en
respuesta a fallas ocurridas en faena. Se identificaron debilidades en la planificacion
preventiva, ausencia de registros historicos confiables falta de control formal de
inventarios y herramientas, y una alta dependencia del conocimiento empirico del personal
del taller. Estas condiciones dificultan la toma de decisiones operativas, incrementan los
tiempos de detencion de equipos y generan mayores costos asociados a reparaciones no
planificadas y servicios externos.

Ademas, se evidenci6 que no existe una priorizacion formal de los equipos segun su
impacto en la operacion, lo que impide focalizar los recursos de mantenimiento en
aquellos activos que resultan criticos para la continuidad operacional y la seguridad en
faena. Esta condicidon exige la necesidad de aplicar herramientas de gestion del
mantenimiento que permitan analizar el estado actual de los equipos, jerarquizarlos en
funcién de su criticidad y definir estrategias de mantenimiento acordes a su contexto

operacional.
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CAPITULO 2: REVISION Y DIAGNOSTICO DE LOS PROCESOS DE
MANTENIMIENTO DEL TALLER MECANICO.
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2. REVISION Y DIAGNOSTICO DE LOS PROCESOS DE MANTENIMIENTO
DEL TALLER MECANICO

2.1 CONTEXTO OPERACIONAL

Es necesario para dar comienzo al presente estudio entender el contexto
operacional de Montajes Verticales SpA, ya que al ser una empresa contratista, ofrece
multiples servicios a diversas faenas del pais, por lo que no existe un comportamiento

lineal en el uso de las maquinarias y equipos.

Con el objetivo de poder comprender mejor los equipos que intervienen en cada
uno de los trabajos adjudicados, es que se harad un analisis de los contratos adjudicados en
los ultimos 5 anos. Se tomara este horizonte de tiempo, ya que algunas empresas mineras
exigen equipos con una antigiiedad méaxima de 5 afios o 600.000 km, de lo contrario, esta
vida util puede ser extendida hasta 10 afios previa evaluacion técnica, asi lo indica el

Estandar de Control de Fatalidades nimero 3 (ECF 3) de CODELCO.
De forma preliminar, todas las actividades productivas se desarrollan en faenas

mineras, ambientes caracterizados por su alta exigencia operacional, ofreciendo

condiciones de polucion, superficies irregulares y extensas jornadas de trabajo

2.1.1 Contratos adjudicados periodo 2020-2025

A continuacion, se realiza un resumen de los contratos adjudicados durante el
periodo 2020-2025, en donde se sefialara el nombre del contrato, duracion y una breve
descripcion de los trabajos realizados, con el fin de identificar la naturaleza de los trabajos

y los equipos que intervinieron en la ejecucion del servicio.

La informacion fue recopilada mediante una visita a las instalaciones, instancia
en la cual se sostuvo una reunion con el Ingeniero de Proyectos de la empresa, quien

facilito el acceso a los contratos adjudicados dentro del periodo de tiempo sefialado.

El Ingeniero de Proyectos, como responsable del estudio y analisis técnico de
cada iniciativa, colabor6 en la elaboracion de la siguiente tabla, aportando informacion

clave para describir las principales actividades ejecutadas en cada uno de los contratos.
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Con el fin de identificar los equipos involucrados y determinar la actividad productiva
predominante, se confeccionard una tabla que permita visualizar la relacién entre los
trabajos realizados y los equipos utilizados. La identificacion de dicha actividad permitira
focalizar el analisis de los equipos mas relevantes. Para ello, se considerara como
parametro la duracion acumulada de los contratos segin la duracion de los servicios

prestados.

Tabla 2-1 Servicios de los ultimos 5 afios

Nombre del contrato Duracion Descripcion
Servicio de Saneamiento 4 meses | Eliminar y controlar el desprendimiento o
de Infraestructura, escurrimiento de rocas y/o materiales de la
acuiadura y fortificacion. cuesta, mediante labores de saneamiento,

acuiadura y fortificacion.

Camino definitivo Tranque | 11 meses | Acufiaduray fortificacion de taludes,
el Mauro desbroce del érea.
Mejoramiento Helipiscina 4 meses | Mejoramiento estructural Helipiscina con
— Obras Civiles fortificacion.
Fortificacion de taludes
del proyecto
Servicio de instalacion de 6 meses | Saneamiento mecanizado de taludes,
sistema de control de fortificacion perno — malla-planchuela.
taludes y caida de rocas
Saneamiento de 2 meses | Saneamiento y fortificacion de talud en el
infraestructura, axufiadura acceso a mina.
y fortificacion acceso mina
cuesta nivel 840 MFL
Servicio de saneamiento 60 meses | Saneamiento mecanizado en los bancos y
de taludes Mina Rajo- laderas. Fortificacion mediante malla,
DAND perno, shotcrete.
Limpieza Canaleta Aguas 3 meses | Limpieza canaleta de aguas lluvias y
Lluvias elaboracidn canaleta.
Refuerzo Muro de Relaves | 5 meses | Refuerzo talud de tranque de relaves.
El Inglés
Readecuacion e 5 meses | Cambio de geometria e impermeabilizacion
impermeabilizacion de de piscina.
piscina
Readecuacion Botadero 4 meses | Movimiento de tierra para estabilidad de
Planta el Salado botadero de ripios.
Fortificacion canal de 6 meses | Fortificacion canal de contorno y limpieza
contorno pata de talud.

Fuente: Elaboracion propia en base a licitaciones adjudicadas

2.1.2

Identificacion principal actividad productiva

Los trabajos realizados por la empresa se pueden clasificar en dos grupos

principales, movimiento de tierra y fortificacion, ambas actividades presentan equipos
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claves para el desarrollo del trabajo, ademas de equipos y maquinarias comunes presentes
en cada una de las faenas.
Las maquinarias que intervienen en cada una se detallaran a continuacion para

dar un entendimiento acabado en cuanto a su periodicidad en la operacion.

Tabla 2-2 Caracterizacion de los servicios

Nombre del contrato Equipos involucrados T_I,H,'npu de’ )-arura!lezla
~ ~ | servicio en dia | del servici -/
Servicio de Saneamiento de Camionetas, Generador eléctrico,
Infraestructura, acufiadura v Excavadora, Manipulador telescopico, 1460 Fortificacidn
fortificacion. Viza de perforacion, compresor
Mejoramiento Helipiscina — Obras |[Camionetas, Generador eléctrico,
Civiles Fortificacion de taludes  |Excavadora, Viga de Perforacion, 1460 Fortificacion
del provecto COMPrasor
Servicio de instalacion de sistema |Camionetas, Generador eléctrico,
de control de taludes v caida de  |Excavadora, Manipulador telescapico, |2190 Fortificacion
rocas Viza de perforacion compresor.
Saneamiento de infraestructura,  (Camionetas, Generador eléctrico,
axufiadura v fortificacion acceso |Manipulador telescopico, Viga de 730 Fortificacidn
mina cuesta nivel 840 MFL perforacion. Compresor
.. . Camionetas, Generador eléctrico,
Servicio de saneamiento de . . - _ . i,
Manipulador telescopico, Viga de 10930 Fortificacion

taludes Mina Rajo- DAND .
perforacion, Compresor

Camionetas, Generador eléctrico,

Fortificacion canal de contorno | Manipulador telescopico, Viga de 2190 Fortificacion
perforacion, Compresor
Camino definitivo Tranque el Camionetas, Excavadora, Manipulador 4015 Movimiento
Mauro telescopico de tierra
Limpieza Canaleta Aguas Lluvias |Camionetas, Excavadora 1095 I;-Iu;me-ﬂto
e terra
Refl%e-rza Muro de Relaves EL Camionetas, Excavadora 1825 .\-Im.,menta
Inglés de tierra
.Readecuac%cl»n E_ . L Camionetas, Excavadora 1825 Z\-Im.,me-nta
impermeabilizacion de piscina de tierra
Readecuacion Botadero Planta el Camionetas, Excavadora 1460 Z\-Im.,me-nta
Salado de tierra

Fuente: Elaboracion propia en base a contratos adjudicados

A partir de la Tabla 2-2, se observa que la mayor parte de los contratos corresponde
a labores de fortificacion de taludes, acumulando un total de 18.980 dias de servicio, en
comparacion con las actividades de movimiento de tierra, que registran un total de 10.220
dias. Esta diferencia evidencia que la fortificacion constituye la principal actividad

productiva desarrollada por la empresa en el periodo analizado.
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Tiempo de servicio

® Fortificacion

= Movimiento de tierra

10220 dias 18980 dias

Fuente: Elaboracion propia en base a contratos adjudicados por empresa

Grafico 2-1 Tiempo de servicio de los contratos ejecutados en dias.

El tiempo de servicio también se puede representar en porcentajes, en donde se
indica que las labores de fortificacion de taludes representan aproximadamente al 65% del
total, mientras que las actividades de movimiento de tierra corresponden al 35%, lo que

confirma el a la fortificacion como principal actividad productiva de la empresa.

Otro aspecto relevante del analisis es que los trabajos asociados al movimiento de
tierra presentan, en general, una menor duracion contractual, lo que se traduce en un menor
tiempo de utilizacion de la maquinaria en obra. Por el contrario, las labores de fortificacion
de taludes corresponden a contratos de mayor extension, lo que se explica por la propia
naturaleza del servicio, que requiere de actividades adicionales. Esta diferencia tiene un
impacto directo en la planificacion del mantenimiento y en la gestion de la disponibilidad

de los equipos.

Una vez definida la actividad productiva predominante de la empresa, es posible
comenzar a identificar los equipos que presentan mayor impacto en el desarrollo de dicha
actividad, los cuales resultan fundamentales para la continuidad operacional, por lo tanto,

deben ser considerados prioritarios dentro del andlisis de mantenimiento.

2.1.3  Identificacion de equipos involucrados en la fortificacion de taludes

De acuerdo con el analisis de las actividades productivas desarrollados
anteriormente, se determina que los equipos que principalmente intervienen en los
contratos de fortificacion son los siguientes:

e Camionetas

e Generador eléctrico
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e Compresor
e Equipo de Levante
e Viga de perforacion

e FExcavadora

Teniendo identificado los equipos, se comenzara a realizar el analisis de criticidad
de los equipos, el cual nos permitira clasificar los equipos segun su nivel de impacto en la
operacion, considerando variables como seguridad, produccion, costos y consecuencias

de detencion.

2.2 ANALISIS DE CRITICIDAD

Para el desarrollo del analisis de criticidad se utilizard una metodologia de
evaluacion basada en criterios técnicos y operaciones, la cual permite asignar un nivel de

importancia a cada equipo segun su influencia en la ejecucion del servicio.

El analisis de criticidad tiene como finalidad clasificar los equipos utilizados,
permitiendo priorizar recursos y definir los equipos que seran considerados criticos para

la aplicacion del plan de mantenimiento y RCM.

Para el desarrollo del analisis se utilizaran los siguientes criterios de evaluacion:
e Frecuencia de falla (F)

e Impacto Operacional (10)

e Impacto por flexibilidad operacional (FO)

e Impacto Costo de Mantenimiento (CM)

e Impacto Seguridad, Higiene, Ambiente (SHA)

La informacion referente a la frecuencia de fallas obtenida a partir de las ordenes
de trabajo fisicas fue limitada, debido a que los registros anteriores se encontraban
extraviados. Sin embargo, mediante entrevistas al personal de mantenimiento, fue posible
establecer rangos aproximados de ocurrencia de fallas para los distintos equipos,
considerando un horizonte de tiempo mas amplio. La experiencia del personal permitira
complementar la falta de registros histéricos completos, y establecer una evaluacion

técnica coherente.
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Tabla 2-3 Matriz de riesgo, frecuencia x consecuencia.

Consecuencia

P 4 8
4 - -
© Nivel de Riesgo Color
o 3 Na critico
5 Medianamente Critico
= "
E > Critico -
('S
1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2-4 Matriz de riesgo, pardmetros 1
Frecuencia de fallos
Puntaje Condicion Caracteristicas
1 Muy baja |1 Ocurrencia posterior a 12 meses
2 Baja Al menos 1 ocurrencia entre 6 y 12 meses
3 Media |Al menos 1 ocurrencia entre 3 y 6 meses
4 Alta Al menos 1 ocurrencia entre 1 y 3 meses
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2-5 Matriz de riesgo, parametros 2
Impacto en la produccion
Puntaje Condicion Caracteristicas
1 Nulo La falla no afecta la produccion. Es un equipo auxiliar
2 Baijo La falla apenas impacta al proceso. Hay respaldo
4 Moderado |Normalmente afecta una parie del proceso, pero existen formas de mitigarlo
8 Muy Alto |Interumpe severamente la produccion, reduciendo el rendimiento
16 Critico |La falla detiene por completo el proceso productivo. No hay alternativa viable

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definido los parametros a utilizar en el andlisis, se realizara la matriz de
riesgo, en la cual el nivel de criticidad de cada equipo se determina a partir del producto

entre la frecuencia de ocurrencia de fallos y su consecuencia.
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Tabla 2-6 Matriz de riesgo equipos de fortificacion

N°Equipo| EQUIPO | F |I10|FO |cMm | SHA cougﬁ:ueu CRITICIDAD ngt;.:frg? IMPACTO OPERACIONAL IMPACTO POR FO
PERDIDA PRODCCION | SE CUENTA CON UNIDADES DE RESERVA
1 |CAMIONETAS |3 /211101 4 |® 12 |PROMEDIO |,eh0p 105 EN LINEA, TTR Y LOGISTICA PEQUERA
GENERADOR PERDIDA PRODUCCION |SE CUENTA CON UNIDADES DE RESERVA
2 |eEcrico |24 TP i pEw ENTRE 10 Y 24% EN LINEA, TTR Y LOGISTICA PEQUERIA
PERDIDA PRODUCCION |SE CUENTA CON UNIDADES DE RESERVA
3 |COMPRESOR |1]8] 1| 1@ 1 o |® 10 |EXCELENTE |50y 74, EN LINEA, TTR Y LOGISTICA PEQUEFRIA
UNIDADES DE RESERVA QUE CUBREN
4 ESEAE[T’EDE alil2a|2|@s 6 |® 168 |PROMEDIO ;isg;{m:;;?nucmom PARCIALMENTE IMPACTO PRODUCCION,
TTR Y LOGISTICA INTERMEDIO
UNIDADES DE RESERVA QUE CUBREN
5 EEI;\F%I;ACION 262|203 55 |@ 106 |BUENO ﬁi‘i{gg):;sﬁmuccmw PARCIALMENTE IMPACTO PRODUCCION,
MAYOR / TTR ¥ LOGISTICA INTERMEDIO
UNIDADES DE RESERVA QUE CUBREN
6 |ExcavaDora |3 |43 |2 |@ 1 15 45 |PROMEDIO EEFT‘S'ED;‘UPYR;E;GUCC'DN PARCIALMENTE IMPACTO PRODUCCION,
TTR Y LOGISTICA INTERMEDIO

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion recopilada en la empresa

El desarrollo de la matriz de criticidad permitio clasificar y jerarquizas los equipos
de la empresa Montajes Verticales segin su impacto en la operacion, considerando
variables como frecuencias de fallas, impacto en la operacion, consecuencias asociadas y

capacidad de respuesta ante la ocurrencia de fallas no planificadas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el equipo de levante presenta el mayor nivel
de criticidad, con un indice de 168, debido a su alto impacto operacional, ya que sus fallas
generan una pérdida de produccion superior al 75%, sumado a una capacidad de respaldo

parcial incrementando su relevancia dentro de la operacion.

En segundo lugar, la viga de perforacion alcanza un nivel de criticidad de 106, lo
que la posiciona también como un equipo altamente critico. Su detencion impacta
directamente en la continuidad de las labores de fortificacion, con pérdidas de produccion
significativas y una capacidad de respaldo limitada, lo que la convierte en un activo

prioritario para la planificacion del mantenimiento.

La excavadora presenta un nivel de criticidad de 45, correspondiente a una
criticidad media, ya que, si bien su falla implica pérdidas de produccion entre un 10 y un
24%, su actividad no tiene la misma importancia que los dos equipos anteriores en las

labores de fortificacion.

Los equipos como las camionetas, generador eléctrico y compresor presentan
niveles de criticidad mas bajos, con valores de 12,12 y 10 respectivamente. Esto se explica

por ser equipos de apoyo y tener un menor impacto en la produccion ante una falla, ademas
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de la disponibilidad de unidades en reserva y una reposicion relativamente eficiente

permitiendo mitigar de forma oportuna las consecuencias de su detencion.

2.3 MATRIZ DE RIESGOS

Se aplicard la matriz de riesgo a los equipos seleccionados, los riesgos que se
indicaran se realizaron mediante la observacion en terreno, revision de antecedentes de
mantenimiento disponibles y entrevistas al personal de operaciéon y mantenimiento,
permitiendo identificar situaciones de riesgo asociadas a fallas mecanicas, hidraulicas y

operacionales.

Se definirdn los siguientes criterios de evaluacion:
- Probabilidad (P)

1 =baja : Ocurre rara vez

2 = Media: Ocurre ocasionalmente

3= Alta = Ocurre frecuentemente

- Consecuencia (C)
1 = Baja: Danos menores, sin detencion relevante
2= Media: Detencion parcial, dafio reparable

3= Alta: Riesgo a la seguridad, detencion total

- Nivel de riesgo (NR)
NR=PxC

Nivel de riesgo Clasificacion
1-3 Bajo

4-6 Medio

7-9 Alto
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Tabla de matriz de riesgo para excavadora y equipo de levante:

. Ri Nivel d .
Equipo . IE_E_ED P|C|NR I_vE € Medida de control
identificado riesgo
Mantenimiento
Excavadora |Falla sistema 513l 6| Med ‘i
CAT 320 hidraulico ecio Elr_e\ffen WG?{
analisis de aceite
Inspeccidn
. d Inestabilidad . pct |
xeavadora pordesgaste| 2 | 3 | 6 | Medio estructuraly
CAT 320 control de
estructural
holguras
Excavadora Falla en 5121 a | Medio Inﬁpeccmn_tren de
CAT 320 traslacion rodaje
Pérdida de e g
Manitou MT cabilidad | 313 | 9 Al Inspeccidn diaria
X 1033 estaniiica . de estabilizadores
en altura
Falla sistema . .
Manitou MT hidraulico d 21316 | Medi Revision presion
X 1033 Icraufico ce ecio hidraulica
levante
Manitou MT Fatiga _ Inspeccion
¥ 1033 estructural [ 2 | 3 | 6 | Medio estructural
del brazo periadica

En sintesis, la matriz de riesgo permiti6 identificar que los riegos de mayor nivel
se centran el equipo de levante ya que se opera en condiciones de mayor exposicion a la
seguridad del personal, el cual presenta riesgos altos asociados a la pérdida de estabilidad
durante trabajos en altura. Asi mismo, la excavadora presenta riesgos de nivel medio
vinculados principalmente a fallas hidraulicas y estructurales, los cuales impactan
directamente en la continuidad operacional. Estos resultados refuerzan la necesidad de

priorizar dichos equipos en la aplicacion de la metodologia RCM.

2.4 APLICACION RCM

El objetivo de la metodologia “Reliability Centered Maintence” o RCM por sus
siglas, es definir las estrategias y tareas de mantenimiento mas adecuadas para cada
equipo, asegurando que estos contintien cumpliendo sus funciones de manera segura,
confiable y eficiente, con el menor costo posible. Para lograr este proposito, el RCM
analiza las funciones de los activos, las fallas funcionales, los modos de falla y las

consecuencias asociadas, permitiendo priorizar las acciones de mantenimiento.

Gracias al analisis de criticidad, fue posible identificar y jerarquizas los equipos
con mayor impacto en la operacion, siendo el equipo de levante, la viga de perforacion y
la excavadora quienes presentan mayor incidencia en la continuidad operacional. Sin

embargo, el plan de mantenimiento se aplicara al equipo de levante y a la excavadora, ya
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que, la viga de perforacion al ser un equipo auxiliar que depende de la confiabilidad de

otros queda fuera de este plan especifico.

24.1 Descripcion de los equipos seleccionados

A continuacién, se hard una descripcion detalla de los equipos seleccionados,

especificando sus funciones, sistemas y condiciones operacionales.

2.4.1.1 Equipo de levante

Montajes verticales posee dos equipos de levante, o también llamados manipulador
telescopico, de la marca Manitou modelo MT-X 1033. Est4 ideado para las tareas de
elevacion y manipulacion de cargas de hasta 3,3 toneladas, con un alcance vertical de 10
metros aproximadamente y horizontal de 7,15 m. Su disefio hidraulico, motor eficiente,
sistemas de seguridad y versatilidad de accesorios lo convierten en un equipo

indispensable en diferentes labores en mineria.
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Fuente: ficha técnica Manitou MT-X 1033

Figura 2-1 Diagrama de elevacion y carga Manitou MT-X 1033

El disefio de la Manitou consiste en un bastidor movil con un brazo telescopico hidraulico,

que permite regular la longitud de elevacion, extension y posicionamiento de cargas en



31

altura. El operador controla estas funciones desde la cabina mediante palancas hidraulicas
lo que permite:

e Elevar y bajar cargas con precision.

e Extender y retraer el brazo telescopico segun la distancia requerida.

e Manipular distintos accesorios segun su tarea especifica.
Los principales sistemas que componen este equipo son 2, el sistema hidraulico y el
sistema de transmision, los cuales desempefian un rol fundamental en su funcionalidad, a

continuacion, se presenta una descripcion de cada uno de estos sistemas:

1. Sistema hidrdulico: El sistema hidraulico constituye uno de los subsistemas mas

criticos del equipo, ya que es el encargado de accionar el brazo telescopico, los

movimientos de elevacion, la extension, retraccion y el funcionamiento de

implementos auxiliares.

El equipo dispone de un sistema hidraulico de centro abierto, alimentado por una

bomba de engranajes, acoplada directamente al motor diésel. Los componentes

principales de este sistema son:

e Bomba hidraulica principal, esta es la encargada de generar el caudal necesario
para los movimientos del brazo y accesorios.

e Vilvulas de control direccional, accionadas desde la cabina, que permiten
regular el flujo hacia los distintos actuadores.

¢ (Cilindros hidraulicos, son los responsables la elevacion y descenso del brazo,
extension y retraccion telescopica, inclinacion de implementos.

e Sistema de filtrado, este sistema estd compuesto por filtros de aspiracion y
retorno, disefiados para retener particulas sélidas y proteger componentes
internos.

e Deposito hidraulico, es el encargado de disipar el calor y mantener un volumen

estable de fluido.

El funcionamiento del equipo est4 dado por el operador que acciona los controles,
la bomba suministra aceite presurizado hacia las valvulas direccionales, las cuales
distribuyen el caudal hacia los cilindros hidraulicos correspondientes. La velocidad y
precision de los movimientos dependen del caudal disponible y de la expertiz del

operador.
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2. Sistema de transmision: El sistema de transmision del equipo estd disefiado para
transferir de manera eficiente la potencia generada por el motor hacia las ruedas,

permitiendo desplazamientos seguros tanto en terreno plano como irregular.

El equipo posee una transmision hidrodindmica con convertidor de par, lo que
permite arranques suaves, reduccion de esfuerzos mecanicos en el tren motriz y un mejor
control de traccion en pendientes y superficies irregulares. Ademads, la Manitou posee un
inversor de marchas que facilita maniobras frecuentes de avance y retroceso en espacios
reducidos.

Una de las principales ventajas es permitir un control progresivo de la velocidad,

esto es fundamental cuando se opera con carga elevada.

v Ciclo de trabajo de Manitou MT-X 1033

El ciclo de trabajo corresponderd a la secuencia operativa repetitiva tipica mediante el
cual el equipo ejecuta las tareas. En el caso particular de la Empresa Montajes Verticales,
este equipo es utilizado con un accesorio tipo jaula, en el cual se desarrollan actividades

de shotcrete y perforacion de taludes.

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada 20/06/2025

Figura 2-2 Actividad de shotcrete sobre manitou
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Para el presente andlisis el ciclo de trabajo se divide en las siguientes etapas:

preparacion y posicionamiento inicial, Extension del brazo telescopico, traslado y

posicionamiento final y por tltimo retraccion de brazo telescopico.

Preparacion y posicionamiento inicial: Esta etapa corresponde a la fase previa
al inicio de las labores, en la cual el equipo es posicionado en el sector de
trabajo definido, ademas de verificar la correcta instalacion del accesorio,
asegurando su fijacion al brazo telescopico y el funcionamiento de los sistemas
de sujecion.

Extension del brazo telescopico: Una vez posicionado el equipo, se inicia la
elevacion y extension progresiva del brazo telescOpico mediante el
accionamiento del sistema hidraulico controlado por el operador hasta alcanzar
la altura requerida. Esta fase es una de las mas criticas del ciclo de trabajo ya
que el equipo se encuentra sometido a altos esfuerzos hidraulicos y
estructurales, ademads de una disminucion progresiva de la estabilidad a medida
que aumenta el alcance horizontal. Es crucial contar con un operador
experimentado ya que, ademas, sobre el canastillo van montados uno o dos
trabajadores segun sea la actividad a desarrollar.

Traslado y posicionamiento final: Con el brazo extendido y la jaula en altura,
se realiza el posicionamiento fino del equipo, ajustando la altura, alcance y la
orientacion del brazo para ubicar al personal en el punto exacto del talud donde
se desarrollardn los trabajos.

Retraccion del brazo telescopico: Una vez terminadas las labores, se procede
a la retraccion del brazo telescopico, descendiendo la jaula de forma gradual y
controlada hasta una posicion segura. El brazo se retrae completamente y se
posiciona a una altura baja, reduciendo los esfuerzos estructurales y
devolviendo al equipo su condicion Optima de estabilidad, dando por

terminado el ciclo de trabajo.
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Fuente: Elaboracion propia mediante fotografia tomada el 23/06/2025

Figura 2-3 Actividad de perforacion sobre Manitou

v Malas practicas de operaciéon Manitou MT-X 1033

Con el apoyo del personal de mantenimiento y operador se han podido detectar malas
practicas durante la operacion del manipulador telescopico Manitou MT-X 1033, este mal

uso del equipo incide negativamente en la confiabilidad, seguridad y vida util del equipo.

Estas précticas, asociadas a una operacion inadecuada, deficiente capacitacion del
operador o intervenciones no autorizadas, pueden generar fallas prematuras en los
sistemas hidraulico, eléctrico, estructural y de transmision, ademds de aumentar el riesgo
de incidentes operacionales. A continuacion, se describen las principales malas practicas

detectadas.

1. Sobrecarga del equipo (Overloading)

La operacion del equipo con cargas superiores a las especificaciones entregadas por el
fabricante ya sea por desconocimiento del diagrama de carga o por presion operacional,
constituye una de las practicas mas criticas. Esta condicion genera sobreesfuerzos en el
brazo telescopico, cilindros hidrdulicos y sistema de transmision, provocando
deformaciones estructurales, fallas hidraulicas y un aumento significativo del desgaste de
componentes clave. A su vez, incrementa el riesgo de volcamiento del equipo,
comprometiendo gravemente la seguridad del operador, del personal en terreno y la
maquina.

Otra falla atribuible a condiciones de sobrecarga se presenta durante las actividades
de perforacion en taludes, en las cuales se generan cargas dinamicas y vibraciones

constantes. Estas condiciones pueden provocar fallas especificas en el equipo, tales como
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fatiga y aparicion de fisuras estructurales en el brazo telescdpico, asi como la sobrecarga
del sistema hidraulico, producto del empuje excesivo ejercido contra el talud mediante la

actividad de perforacion.

2. Extension del brazo telescopico sin estabilidad adecuada

Una mala préctica recurrente corresponde a la extension maxima del brazo telescopico
sin considerar la correcta estabilizacion del equipo ni las condiciones del terreno. Esta
accion puede generar altos momentos de carga, afectando directamente los pasadores,
bujes, cilindros hidraulicos y el chasis del equipo. La reiteracion de esta practica deriva

en fisuras estructurales y fallas significativas del sistema de levante.

3. Operacion en terrenos no nivelados o inestables

El uso de la Manitou en superficies inadecuadas como: desniveladas, blandas o con
material suelto, sin una evaluacion previa del terreno, puede provocar esfuerzos desiguales
en el sistema de suspension, ejes y estructura inferior. Dado que el equipo no cuenta con
un sistema de suspension avanzado, estas condiciones generan cargas adicionales en el
bastidor, ocasionando deformaciones estructurales, desgaste acelerado de neumaticos y

pérdida de estabilidad operacional.

4. Maniobras bruscas con carga elevada

La ejecucion de movimientos abruptos de avance, retroceso, giro o detencién con
carga suspendida constituye una mala practica que impacta directamente en el sistema
hidraulico y de transmision. Estas maniobras mencionadas generan peaks de presion
hidraulica, acelerando el desgaste de valvulas, mangueras y sellos que pueden provocar

danos prematuros en el convertidor de par y la transmision hidrodindmica.

5. Uso inadecuado de accesorios y tercera funcion hidraulica

La instalacion y utilizacion de accesorios no certificados o mal acoplados, asi como el
uso incorrecto de la tercera funcién hidraulica, podrian generar sobrepresiones en el
sistema hidraulico y fallas en mangueras, manifolds y conexiones. Este tipo de mala
practica se ha visto agravada por la intervencion de personal no capacitado, lo que
incrementa el riesgo de fugas de aceite hidraulico, contaminacion del sistema y

detenciones no planificadas del equipo.
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6. Intervencion eléctrica no autorizada

Otra de las malas practicas mas relevantes detectadas corresponde a la intervencion
del sistema eléctrico por personal no especializado, particularmente en sistemas auxiliares
como el aire acondicionado y dispositivos de seguridad. Modificaciones improvisadas,
conexiones directas y anulacion de protecciones han provocado fallas en fusibles, sensores
de hombre muerto y componentes electronicos, afectando la confiabilidad del equipo y

comprometiendo los sistemas de seguridad del equipo.

7. Operacion prolongada sin respetar pausas operacionales

La utilizacion continua del equipo sin respetar pausas operacionales adecuadas
aumenta el sobrecalentamiento del sistema hidraulico y del motor diésel. Este tipo de mala
practica reduce la eficiencia del sistema de enfriamiento, degrado prematuramente los
fluidos y acelerando el desgaste de componentes internos, aumentando la probabilidad de

fallas por fatiga térmica.

8. Falta de inspeccion al inicio de la jornada

La omision o ejecucion deficiente de la inspeccion diaria constituye una mala practica
critica. La no deteccion temprana de fugas hidraulicas, desgaste de mangueras, pernos
sueltos o anomalias eléctricas permite que pequefias fallas evolucionen hacia fallas
mayores, incrementando los tiempos de detencion y los costos de mantenimiento

correctivo.

v Contexto operacional Manitou MT-X 1033

El equipo de levante en la empresa cumple un rol fundamental en las labores de
fortificacion de taludes, operando como plataforma de trabajo en altura para actividades
como perforacion y aplicacion de shotcrete. Su utilizacion se da principalmente mediante
un elemento auxiliar tipo jaula, en la cual se posicionan uno o dos trabajadores, junto con
herramientas y equipos asociados a cada tarea, tales como viga de perforacion o el
“manguerote” de shotcrete. De esta forma se pueden lograr trabajos eficientes al alcanzar
altura y orientacion necesarios para intervenir zonas del talud que no son accesibles desde

el suelo.
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Desde un punto de vista operacional, el equipo siempre se desempeia en un entorno
exigente, caracterizado por altos niveles de polvo en suspension, producto de la
perforacion de roca y el transito de maquinaria pesada. Esta condiciéon ambiental impacta
directamente en los sistemas mecanicos ¢ hidraulicos del equipo.

Ademés, el equipo opera sobre superficies irregulares, con pendientes variables y
suelos de distinta compactacion. Estas condiciones obligan al uso constante de los
sistemas de estabilizacion y nivelacion, los cuales deben compensar las irregularidades
del terreno para mantener la estabilidad del equipo durante la operacion en altura.

Durante las actividades de perforacion, el equipo se encuentra sometido a cargas
dindmicas y vibraciones constantes, originadas por el funcionamiento de la perforadora y
el empuje ejercido contra el talud. Estos esfuerzos se transmiten al brazo telescopico, a los
cilindros hidréaulicos y a los puntos de unidn estructural, incrementando el riesgo de fatiga
estructural, fisuracién de componentes y sobrecarga del sistema hidraulico.

Es importante sefialar que este equipo expone directamente a riesgos al personal, dado

que las labores se realizan en altura.

2.4.1.2 Equipo de excavacion

Montajes Verticales dispone de 2 equipos de excavacion, correspondientes al
modelo Caterpillar 320, afio 2022 los cuales son utilizados principalmente para labores de
movimiento de tierra, perfilamiento y apoyo a trabajos de fortificacion en faena. Estos
equipos estan disefiados para operar en condiciones exigentes propias de la industria
minera, destacando por su robustez estructural, confiabilidad operacional y eficiencia en
el consumo de combustible.

La excavadora Caterpillar 320 se caracteriza por contener sistemas de alto desempefio
que le permitan operar con eficiencia, potencia y versatilidad en faenas de excavacion y
carguio pesado. La maquina estd equipada con un motor diésel Cat C4.4, con una potencia
neta aproximadamente de 172 hp (128,5 kW), hasta 176 hp (129,4 kW), proporcionando
un equilibrio 6ptimo entre fuerza, economia de combustible, indispensable en diferentes

labores en mineria.
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Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada el 12-06-2025

Figura 2-4 Excavadora CAT 320 en obra Montajes Verticales.

El disefio de la excavadora Caterpillar 320 consiste en un bastidor inferior sobre
orugas y una superestructura giratoria, equipada con un conjunto de pluma, brazo y balde
accionados hidraulicamente. Esta configuracion permite realizar operaciones de diversos
tipos como: excavacion, carguio, izaje controlado y manipulacion de material con altos

niveles de precision, estabilidad y control operacional, necesarios en la mineria.

El operador controla los movimientos del equipo desde la cabina mediante joysticks

electrohidraulicos, lo que permite:

e Elevar y descender la pluma de manera controlada.

e Extender y retraer el brazo para ajustar el alcance de excavacion.

e Operar el balde para excavacion, cargando y descargando el material.

e Un giro de la estructura en 360° que permite posicionar el material excavado sin

necesidad de reposicionar el tren de rodaje.

Debido a su disefio robusto, eficiencia energética y compatibilidad con distintos
implementos, la excavadora Caterpillar 320 se posiciona como un equipo esencial en las

labores de excavacidn, carguio, apoyo en faenas mineras y de construccion pesada.

Los principales sistemas que componen este equipo son el sistema hidraulico,
el sistema de giro y el sistema de traslacion, los cuales desempefian un rol fundamental en
su funcionalidad. A continuacion, se presenta una descripcion de cada uno de estos

sistemas.
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Sistema hidraulico: El sistema hidraulico constituye uno de los subsistemas mas criticos

de la excavadora Caterpillar 320, ya que es el encargado de accionar todos los
movimientos de trabajo del equipo, incluyendo la pluma, el brazo, el balde, el giro de la
superestructura y el desplazamiento del equipo.

El equipo dispone de un sistema hidrdulico de centro cerrado con control
electronico, alimentado por bombas hidraulicas de pistones axiales de caudal variable,
acopladas al motor de tipo diésel. Este disefio permite optimizar de mejor forma el
consumo de combustible para entregar una potencia hidraulica cuando es requerida.

Los principales componentes del sistema hidraulico son:

e Bombas hidraulicas principales, encargadas de suministrar el caudal y la presion
necesarios para los movimientos de trabajo y traslacion.

e Vilvulas de control electrohidraulicas, gestionadas electronicamente desde la
cabina, que regulan con precision el flujo hacia los distintos actuadores.

o Cilindros hidraulicos, responsables de los movimientos de elevacion y descenso
de la pluma, extension y retraccion del brazo, y accionamiento del balde.

e Motores hidraulicos, utilizados para el giro de la estructura y el accionamiento de
las orugas.

e Sistema de filtrado, compuesto por filtros de aspiracion, presion y retorno,
disefiados para retener particulas contaminantes y proteger los componentes
internos.

e Deposito hidraulico, cuya funcion es almacenar el fluido, disipar el calor y

mantener un volumen estable de aceite hidraulico.

El funcionamiento del sistema se inicia cuando el operador acciona los controles desde
la cabina; las bombas suministran aceite presurizado hacia las valvulas de control, las
cuales distribuyen el caudal hacia los cilindros y motores hidraulicos correspondientes. La
velocidad, suavidad y precision de los movimientos dependen del caudal disponible, la

presion del sistema y la experiencia del operador.

Sistema de giro: El sistema de giro de la excavadora Caterpillar 320 tiene como
principal funcion permitir la rotacion continua de la estructura sobre el bastidor inferior,
posibilitando la posicion del conjunto de trabajo (pluma, brazo y balde) durante las
operaciones de excavacion, carguio y descarga de material, sin necesidad de desplazar el

tren de rodaje.
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Este sistema es accionado hidraulicamente, por lo que esta disefiado para operar de forma
suave, controlada y precisa, incluso cuando se encuentra bajo condiciones de carga
elevadas, lo que permite contribuir a la eficiencia del ciclo de trabajo y a la estabilidad del
equipo.

Los principales componentes que conforman el sistema de giro son:

e Motor hidraulico de giro, encargado de transformar la energia hidraulica en
movimiento rotacional. Este motor es controladoa través de valvulas
electrohidraulicas que permiten regular tanto la velocidad y el sentido de giro de
la superestructura.

e Reductor planetario de giro, el cual estd acoplado al motor hidraulico, con el
propodsito de multiplicar el par transmitido y disminuir la velocidad, para asi
lograr un giro controlado, ademés de una alta capacidad de carga.

e Corona de giro, elemento estructural de gran didmetro que conecta la
superestructura con el bastidor inferior, permitiendo una rotacion y soporte
de cargas axiales y radiales generadas durante la operacion.

e Sistema de freno de giro, integrado al motor o al reductor, cuya funcion es detener
y mantener la superestructura en posicion cuando el operador libera los controles,
evitando los movimientos no deseados.

o Sistema de lubricacion de la corona de giro, destinado a reducir la friccion y el

desgaste entre los elementos de contacto, prolongando la vida 1til del conjunto.

El funcionamiento del sistema se inicia cuando el operador acciona el control de giro
desde la cabina; donde el sistema hidraulico suministra aceite presurizado al motor de
giro, para asi transmitir el movimiento a través del reductor planetario hacia la corona de
giro, logrando asi la rotacién de la superestructura. La velocidad y suavidad del giro
dependen del caudal hidraulico entregado y del sistema de control electronico, el

cual regula de manera proporcional la respuesta del equipo.

Sistema de traslacion: El sistema de traslacion estd disefiado para transferir de manera

eficiente la potencia hidraulica generada por el motor hacia las orugas, permitiendo
desplazamientos controlados tanto en terreno plano como irregular.

Este sistema estd compuesto principalmente por motores hidraulicos de traslacion,
reductores finales y un tren de rodaje robusto, que proporciona estabilidad, tracciéon y
capacidad de operacion en pendientes y suelos de baja resistencia.

Una de las principales ventajas de este sistema es su capacidad de ofrecer un control

progresivo de la velocidad y del par, lo que resulta fundamental durante maniobras de
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posicionamiento, trabajos en espacios reducidos y desplazamientos con carga en el balde.
Asimismo, el disefio del sistema reduce los esfuerzos mecanicos y contribuye a una mayor

vida util de los componentes del tren de rodaje.

Fuente: Elaboracion propia en base maquinaria en terreno el dia 12/06/2025

Figura 2-5 Principales componentes excavadora.

v" Ciclo de trabajo de Caterpillar 320

El ciclo de trabajo de la excavadora Caterpillar 320 en la empresa corresponde a las
tareas de excavacion, carguio y perforacion, integrando de manera coordinada los sistemas
hidraulicos, de giro y de traslacion. Este ciclo puede variar segln el tipo de trabajo a

realizar, pero generalmente se compone de las siguientes etapas:

El ciclo de trabajo puede dividirse en cinco fases principales: posicionamiento del equipo,
penetracion y excavacion del material, carga del balde, giro de la superestructura, descarga
del material y retorno a posicion inicial.

1. Aproximacion y posicionamiento del equipo

La primera fase del ciclo corresponde al desplazamiento del equipo hacia el frente de

trabajo, utilizando el sistema de traslacion sobre orugas. En esta etapa, el operador
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posiciona la excavadora considerando la estabilidad del terreno, la pendiente, el radio de
trabajo y la distancia 6ptima al punto de excavacion, asegurando condiciones seguras de
operacion.

Durante esta fase, el conjunto pluma—brazo—balde se mantiene en una posicion
baja y cercana al equipo, con el fin de reducir el centro de gravedad, minimizar esfuerzos

sobre la estructura y facilitar un posicionamiento preciso antes de iniciar la excavacion.

2. Excavacion y toma de material

Una vez posicionado el equipo, se inicia la fase de excavacion, en la cual el operador
acciona de manera coordinada los cilindros hidraulicos de la pluma, el brazo y el balde
para penetrar el material y realizar la toma de carga.

En esta etapa interviene principalmente el sistema hidraulico, el cual opera bajo altas
presiones para generar las fuerzas de corte necesarias. La maniobra debe ejecutarse de
forma progresiva y controlada, evitando impactos bruscos que puedan provocar
sobrepresiones hidraulicas, esfuerzos excesivos en pasadores y bujes, o dafios prematuros

en los componentes del conjunto de trabajo.

3. Perforacion

En ocasiones, a la excavadora se le instala un accesorio tipo viga de perforacion, la
cual permite realizar perforaciones en el talud cuando la premura de las obras asi lo
requiera, para realizar esta actividad se aprovecha el empuje de la pluma de la excavadora,
permitiendo alcanzar alturas que no son posibles por los perforistas a nivel de suelo,
optimizando los tiempos de ejecucion del servicio.

El principal sistema que se ve exigido en esta actividad, es el sistema hidraulico ya
que acciona los movimientos de la pluma, proporcionando el empuje necesario para la
perforacion contra el talud, ademéas de soportar cargas dindmicas y vibraciones

transmitidas por la viga de perforacion.

4. Elevacion y giro de la superestructura

Con el balde cargado, se procede a la elevacion del conjunto de trabajo mediante el
accionamiento de la pluma y el brazo, seguido del giro de la superestructura hacia el punto
de descarga. Esta fase combina el funcionamiento del sistema hidraulico con el sistema

de giro, siendo una de las etapas mas criticas del ciclo.
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El operador debe realizar el giro de manera suave y continua, evitando aceleraciones
o detenciones bruscas que puedan generar cargas dindmicas elevadas sobre la corona de
giro y el reductor. Asimismo, es fundamental mantener la carga dentro de los limites
operativos definidos por el fabricante, especialmente cuando se realizan maniobras

de izaje moderado.

5. Posicionamiento y descarga del material

Una vez alcanzado el punto de descarga, se realiza el posicionamiento fino del balde y
la posterior descarga del material, ya sea sobre un camion, tolva o zona de acopio. En esta
fase se acciona principalmente el cilindro del balde, controlando la apertura para evitar
impactos y dispersion del material.

La descarga debe ejecutarse de forma progresiva, manteniendo la estabilidad del
equipo y evitando movimientos bruscos del conjunto pluma—brazo, los cuales podrian

generar esfuerzos innecesarios sobre la estructura y el sistema hidraulico.

6. Retorno a la posicion inicial

La fase final del ciclo corresponde al retorno del equipo a la posicion de excavacion,
lo que implica el cierre del balde, la retraccion del brazo, el descenso controlado de la
pluma y el giro de la superestructura hacia el frente de trabajo.

Una vez completada esta fase, la excavadora queda en condiciones seguras de

operacion para iniciar un nuevo ciclo de trabajo.

El presente capitulo permitié desarrollar un analisis detallado del estado actual de la
gestion del mantenimiento del taller mecénico de la empresa Montajes Verticales SpA,
considerando su contexto operacional y las actividades de los equipos que intervienen en
la principal actividad productiva de la organizacion. Mediante la revision de antecedentes,
visitas a terreno, analisis documental y entrevistas al personal de mantenimiento, fue
posible establecer un diagnostico respecto a las condiciones en las labores de
mantenimiento, evidenciando brechas en la planificacion, control y estandarizacion de

Pprocesos.

El andlisis del contexto operacional de la empresa permitio la identificacion de la
actividad productiva predominante, pudiendo detectar el mayor tiempo de utilizacion de
equipos, y por consecuencia, el mayor impacto ante eventuales fallas o detenciones no

planificadas.
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Mediante la aplicacion del analisis de criticidad, se logré clasificar y jerarquizar los
equipos de la empresa en funcion a su impacto operacional, consecuencias en termino de
seguridad, higiene y medio ambiente, incorporando ademds una valorizacion cualitativa
del impacto en los costos de mantenimiento. Los resultados obtenidos permitieron
identificar al equipo de levante y la excavadora con mayor nivel de criticidad, sin embargo,
la viga de perforacion igual se detectd como elemento critico, esta estd condicionada a los

equipos mencionados al ser del tipo auxiliar.

v’ Malas practicas de operacion CAT 320

En conjunto con el personal de mantenimiento y los operadores, se ha logrado
identificar malas practicas durante la operacion de la excavadora Caterpillar 320, las
cuales inciden desfavorablemente en la confiabilidad, la seguridad operacional y la vida

util del equipo.

Las practicas que describiremos estan asociadas principalmente a: una operacion
inadecuada, deficiencias en la capacitacion del operador y/o desviaciones de los
procedimientos establecidos por el fabricante, el cual pueden generar fallas prematuras en
los sistemas hidraulico, de giro, de traslacion y/o estructural. Asimismo, se incrementar el
riesgo de incidentes y accidentes en la faena. A continuacidn, se hara explicacion de las

principales malas practicas detectadas durante la operacion del equipo.

1. Excavacidén con movimientos bruscos y aceleraciones excesivas

La operacion del conjunto pluma—brazo—balde mediante aceleraciones abruptas y
cambios repentinos de direccion provoca transitorios de presion elevados dentro del
sistema hidraulico. Estos picos de presion superan de forma recurrente las condiciones
normales de disefio, generando fatiga acelerada en mangueras hidréulicas, sellos, valvulas
de control y cilindros de trabajo.

Adicionalmente, esta practica incrementa la probabilidad de fugas internas y
externas, pérdida de eficiencia volumétrica en los actuadores y fallas prematuras en

componentes criticos del sistema hidréaulico.
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2. Sobrecargar el balde mas alla de su capacidad nominal (Overloading)

La sobrecarga del balde, por encima de la capacidad definida por el fabricante,
puede generar sobreesfuerzos mecanicos continuos en el conjunto estructural de la pluma
y el brazo, asi como en pasadores, bujes y puntos de articulacion. Desde el punto de vista
hidraulico, esta condicion obliga al sistema a funcionar cerca de sus limites maximos de
presion, aumentando la exigencia sobre bombas y valvulas.

En consecuencia, se acelera el proceso de fatiga estructural, creciendo el riesgo

de deformaciones permanentes, fisuras y fallas mecanicas no planificadas.

3. Realizar giros bruscos de la superestructura con el balde cargado

La ejecucion de giros rapidos o detenciones abruptas de la superestructura con
cargamento puede generar sobrecargas dinamicas elevadas sobre el sistema de giro. Estas
acciones afectan directamente a la corona de giro, el reductor planetario y el motor
hidraulico, provocando un desgaste acelerado, al igual que un aumento de holguras y
posibles fallas en engranajes y rodamientos.

Este tipo de mala practica reduce significativamente la vida util del sistema de

giro y aumenta la probabilidad de vibraciones y ruidos anormales durante la operacion.

4. Desplazarse con el balde elevado

El desplazamiento del equipo con el balde en posicion elevada modifica el centro
de gravedad de la maquinaria, disminuyendo el rango de estabilidad de la excavadora.
Esta accion genera esfuerzos adicionales sobre los motores de traslacion, reductores
finales y componentes del tren de rodaje, especialmente en terrenos irregulares o con
pendiente.

Ademas, aumenta el riesgo de pérdida de control, deslizamientos y vuelcos,

comprometiendo la seguridad operacional y la integridad del equipo.

5. Operar el equipo en pendientes superiores a las recomendadas

La operacion o desplazamiento en pendientes mayores a las especificadas por el
fabricante expone al equipo a condiciones de inestabilidad estructural y operacional.
Desde el punto de vista mecanico, se incrementan las cargas sobre el sistema de traslacion,

especialmente en los motores hidraulicos y reductores finales, acelerando su desgaste.
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Este tipo de mala practica aumenta el riesgo de fallas del tren de rodaje,

deslizamientos incontrolados y potenciales eventos de vuelco.

6. Utilizar el balde como punto de izaje no certificado

El uso del balde como punto de izaje, sin un accesorio certificado ni el
cumplimiento de las tablas de carga recomendadas por el fabricante, constituye a una
condicion de operacion fuera de disefio. Este tipo de mala practica genera esfuerzos no
controlados sobre la estructura del balde, el conjunto pluma—brazo y el sistema hidraulico.

Asimismo, incrementa el riesgo de fallas estructurales, por lo que esta mala
practica puede provocar la pérdida de control de la carga suspendida, generando un alto

potencial de accidentes graves.

7. Impactar el balde contra el terreno o estructuras

El impacto intencional del balde contra superficies rigidas para desprender
material adherido produce cargas de choque que se transmiten directamente a los cilindros
hidraulicos, pasadores, bujes y estructura del conjunto de trabajo. Estas cargas superan
ampliamente las solicitaciones normales de operacion.

Como resultado, se acelera el deterioro de componentes estructurales y se

incrementa la probabilidad de fisuras, deformaciones y fallas por impacto.

8. Operar con niveles inadecuados de aceite hidraulico o sin inspecciones previas

La operacion del equipo sin verificar los niveles de aceite hidraulico, el estado de
los filtros o la presencia de fugas compromete la integridad del sistema hidraulico. Niveles
bajos de aceite pueden generar cavitacion en bombas y motores hidraulicos, mientras que
la contaminacion del fluido acelera el desgaste interno de los componentes.

Esta condicion puede derivar en sobrecalentamiento, pérdida de eficiencia del

sistema y fallas criticas de alto costo.

9. Forzar la excavacion en materiales no aptos para la configuracion del equipo

Intentar excavar materiales de alta dureza o con presencia significativa de roca sin
utilizar el implemento adecuado obliga al sistema hidraulico y estructural a operar de
forma continua en condiciones de sobrecarga. Esta practica incrementa el desgaste de los

dientes del balde, los cilindros hidraulicos y la estructura del conjunto de trabajo.
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En el mediano y largo plazo, se reduce la confiabilidad del equipo y se incrementa

la frecuencia de fallas no planificadas.

v Contexto operacional CAT 320

La excavadora hidréaulica utilizada por la empresa Montajes Verticales cumple un
rol fundamental en la ejecucion de contratos asociados principalmente a la fortificacion
de taludes y movimiento de tierra.

La Caterpilar 320 es utilizada para actividades tales como perfilamiento de taludes,
movimiento de tierra, apoyo a labores de perforacion, y en determinadas ocasiones, para
ser operada con una viga de perforacidon como accesorio, entregando una funcionalidad

adicional al equipo, pero a su vez sobrecargando su sistema hidraulico y estructural.

El equipo opera de forma continua en ambientes con altos niveles de polco y material
particulado, producto de la perforacion de roca y transito de maquinaria pesada. La alta
polucion favorece la contaminacion de filtros, lubricantes y sistemas hidraulicos,
aumentando el desgaste prematuro de componentes, si no se cuenta con controles y

mantenimiento adecuado.

Ademas, la excavadora trabaja sobre superficies irregulares, pendientes pronunciadas y
terrenos de baja compactacion, condiciones tipicas que se presentan en taludes. Estas
caracteristicas del terreno generan sobresfuerzo en el sistema de traslacion, en el rodado y

en la estructura del equipo, afectando directamente su estabilidad y vida 1til.

Durante las labores de perforacion, cuando esta se utiliza junto a la viga de
perforacion, el equipo se ve sometido a cargas dindmicas y vibraciones constantes,
originadas por el empuje contra el talud y la operacion de la perforado. Estas actividades
incrementan el riesgo de fatiga estructural en la pluma y puntos de union, asi como

sobrecarga del sistema hidraulico.

La operacion de la CAT 320, se da generalmente en jornadas prolongadas, en
donde existe una alta demanda de su disponibilidad, favoreciendo la aparicion de fallas no
planificadas cuando no existe una planificacion preventiva adecuada.

Desde un punto de vista de seguridad, la excavadora opera en zonas riesgosas,
proximas a taludes inestables, en los cuales puede ocurrir un desprendimiento de rocas,
ademds de la interaccion continua con personal en terreno, lo que exige un correcto

funcionamiento de su sistema de control, frenado, giro y seguridad.
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2.4.2  Implementacion RCM a Excavadora Cat-320

Como parte de la aplicacion de la metodologia RCM, se desarrolld la hoja de
informacion para cada uno de los equipos criticos seleccionados, esta herramienta
permitird estructurar el andlisis de funciones, fallas funcionales, modos de falla, efectos y
consecuencias.

A partir del analisis de modos de falla y sus consecuencias, se elaboré la hoja de
decision para los equipos criticos identificados. Esta herramienta permite seleccionar las
estrategias de mantenimiento mas adecuados considerando criterios de seguridad, impacto
ambiental.

La hoja de decision se presentard en dos tablas, ya que al ser extensa dificulta su

lectura.
. . .
Tabla 2-7 Hoja de informacion Excavadora CAT-320
Analisis RCM Activo: EXCAVADORA CAT 320
Sistema Funcién Principal Fallas Funcionales Modo de Falla Efecto de Falla Consecuencia de falla
Disminucién de presién Funcionamiento deficiente
Mover el fluido dentro . - Bomba deja de del fluido X X
. Parte movil mecanica X del equipo, volviendose
Bomba de un sistema funcionar por Aumento de
a1 de labomba se traba s lenta en las tareas de
hidraulico contaminacion temperatura en el P
. excavaciény carga
sistema.

Incrementa el riesgo de

Estructural Soportar accesoriosy El brazo presenta Fatiga estructural Ind1sp0n1b}11dad del accidentes, ya que la
cargas de trabajo. desgaste equipo estructura se encuentra

dafiada.
Proporcionar Rodamientos en mal Dificultad de
s . R La Excavadora no se puede
., | movilidad y capacidad | Excavadorano se estado desplazamiento
Traslacién . Lo - - i trasladar conforme el
de desplazamiento ala desplaza Lubricacién deficiente | limitando su utilidad en
. . avance de faena.
excavadora de rodamientos frente de trabajo

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion recopilada en la empresa
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Tabla 2-8 Hoja de decision Excavadora CAT-320

Sistema/ Descripcion de la # Falla # Modo de Falla Efecto Falla FREC
Subistema Funcién Funcional FALLAS
Evidente/ No Evidente: SI
Descripcion del Evento: La pérdida de presion del sistema
Perdida de presisn hidrsulica hidraulico genera una disminucion en 1a capacidad de esfuerzo
1.1.1 sobre el terreno. 1
por desgaste de bomba .
M fluido dent Part il Efecto: Disminucion de rendimiento en tareas de excavacion.
over Tluido dentro arte movi Deteccién: Equipo no permite profundizar en macizo.
Bomba hidraulica| 1 de un sistema 1.1 | mecénica de la
hidraulico. bomba se traba [FoL iz UL 2
. . Descripcion del Evento: La bomba deja de funcionar por lo que
Bomba deja de funcionar por N N N
1.1.2 - todo el sistema queda sin presién. 2
centaminacion Efecto: Perdida de presion
Deteccitn: Partes moviles sin actividad.
El brazo Evidente/ No Evidente: SI
Sopor‘car accesorios y El equipo se detiene a causa Descripcion del Evento: Se suldencli.i fisuras en estructura
Estructural 2 1.2 presenta 1.2.1 ) Efecto: Incremento de riesgo de accidentes ya que la estructura 1
cargas de trabajo de fisuras en estructura.
8 Jo. desgaste se encuentra dafiada.
& Deteccion: Inspeccion visual
Evidente/ No Evidente: Si
. Descripcion del Evento: Excavadora no se puede trasladar
Proporcional 3.1.1 | Rodamiento en mal estado |conforme al avance de faena 4
movilidad y Efecto: Excavadora queda detenida
T lacid 3 idad d 31 Excavadora no Deteccitn: Excavadora no se desplaza y genera ruido extrafio.
raslacion Ccapacida e .
) se desplaza. Evidente/ No Evidente: SI
P despl
desplazamiento a la . . Descripcién: Aumento de temperatura en rodamiento a causa de
d 312 Lubricacién deficiente en Friccion excesiva 5
excavadora. 1. e "
Efecto:
Deteccion: Inspeccion visual, ruidos anormales
a o MTTR (LOG- IMP. COSTOS RIESGO
Sistema/ Descripcién de la Falla IMP | IMP RIESGO RIESGO
o # i i # Modo de Falla EJEC-FEN | PROD DIRECTOS POR CUANTITATIVO SHA
Subistema Funcién Funcional MARCHA) | GLPhr | FALLA CLPffalla SEG | AMB GLP/afio CUALITATIVO| ECONOMICO
L | 24| 51369865 3287671 A | B |$ 6575342 4B 2,00 | 3,00
Mover fluido dentro Parte movil
Bomba hidraulica| 1 de un sistema 1.1 | mecdnica de la
hidraulico. bomba se traba
1.2 |Bemerdes defunconarper| 5 $136.986| §  6.575.342 B | B | § 19.726.027 BB 3,00 2,00
Soportar accesorios y Elbrazo 1 4
£l equipe se detiene a causa
Estructural 2 cargas de trabaio. 12 presenta L21 | fsuras en estructura, 12 5136.986 | S 1.643.836 | A A | § 3.287671 AA 1,00 3,00
desgaste
Proporcianal 3.1.1 | Rodamiento en mal estado 24 $136.986 S 13.150.685 | A C |$ 65753.425 AC 3,00 2,00
movilidad y Excavadora no
Traslacién 3 capacidad de 31
se desplaza.
desplazamiento a la . 5
excavadora. 312 “‘""“m."r::'n‘:s"" o B $136.986( S 1369863 A | B | S 8.219.178 AB 2,00 3,00

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion recopilada en la empresa
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Implementacién RCM a Manitou MT-X1033

Como parte de la aplicacion de la metodologia RCM, se desarroll6 la hoja de

informacion para Manitou MT-X1033, esta herramienta permitira estructurar el analisis

de funciones, fallas funcionales, modos de falla, efectos y consecuencias.

A partir del analisis de modos de falla y sus consecuencias, se elaboré la hoja de
decision para los equipos criticos identificados. Esta herramienta permite seleccionar las

estrategias de mantenimiento mas adecuados considerando criterios de seguridad, impacto

ambiental.

La hoja de decision se presentard en dos tablas, ya que al ser extensa dificulta su

lectura.
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Tabla 2-9 Hoja de informacién Manitou MT-X1033

Analisis RCM Activo: Manitou MT-X 1033
Sistema Funcidn Principal Fallas Funcionales Modo de Falla Efecto de Falla Consecuencia de falla
. Disminucién de la - .
Extension del brazo 2 ; Movimiento irregular
. . . . presién del fluido .
. conaccesorios para No eleva carga Bomba hidraulica deja aumentando riesgo de
Hidraulico s . Aumento de .
llegar a frente de nominal de funcionar accidente al personal
. termperatura del X
trabajo A sobre jaula.
sistema.
Permitir estabilidad de :
X X Aumento de riesgos de
equipo, evitando que el X
. - accidente del personal,
o equipo tenga Inestabilidad del Fallaen B . B
Estabilizacién L. . o Riesgo de volcamiento desviacion de
movimientos bruscos equipo estabilizadores R ,
] perforaciones segiin
cuando se estan
plano.

realizando actividades.

El equipo se encuentra

en condiciones < . Fatiga estructural por . Inoperatividad del brazo
Deformacion o fisura Riesgo de rotura de P
Estructural estrucuturales estructural sobrecarga o estructura telescopico, la pluma no
adecuadas para ser vibraciones eleva.
utilizado.
. .y . . .y .
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion recopilada en la empresa
. o« oy .
Tabla 2-10 Hoja de decision Manitou MT-X1033
Sistema, Descripcion de la 5 FREC
- / # X0 # | Falla Funcional # Modo de Falla Efecto Falla
Subistema Funcién FALLAS
Evidente/ No Evidente: Sl
Descripcion del Evento: La pérdida de presion del sistema
Perdida de presién hidraulico genera una disminucién en la capacidad de
1.1.1 | hideauli dp to d levante del equipo, impidiendo alcanzar la altura o carga 2
1. idraulica por desgaste de | ooy erida
bomba Efecto: Perdida de la estabilidad del equipo y detencién de
No eleva la carga manera inmediata.
1.1 nominal Deteccion: El brazo telescépico no alcanza la altura y angulo
Extensidén del brazo Evidente/ No Evidente: Sl
; Descripcion del Evento: La fuga o deterioro de las
con accesorios para Desgaste de mangueras |mangueras hidrdulicas provocan pérdida de fluido y presion
llegar a frente de 1.1.2 hidréulicas en el equipo. 2
trabajo, Efecto: Perdida de presién
Deteccién: Movimientos bruscos o inestabilidad en el brazo
Hidrdulico |1 Evidente/ No Evidente: S|
Descripcién del Evento: A causa de la mantencion deficiente
No se controla con c P 4 se produce degradacién interna y contaminacién externa,
s f ontaminacién del sistema
1.2 |precision el sistema|1.2.1 . genrandose impurezas acelerando desgaste de 3
componentes.
de levante Efecto: Reduccion de eficiencia
Deteccién: Movimientos lentos
Permitir estabilidad de El equipo no es Evidente No Bvidente: S
. N escripcion Los estabilizadores no funcionan de forma
equipo, evitando que el capaz de adecuada.
equipo tenga 3 mantenerse 1.3.1 Los estabilizadores no se  |Efecto: Detencion de equipo 2
movimientos bruscos - estabilizado en L extienden o retraen Deteccién: Las patas estabilizadoras no se retraen o lo
2 hacen con dificultad, detectando ruido anormal
cuando se estdn terreno cuando se
realizando actividades. estd operando.
Dar soporte estructural ) Evidente/ No Evidente: SI ) X
da uno de los Se detectan fisuras - ot Descripcién: Mediante una inspeccién visual se obsenvé la
Estructural 2 aca 2.1| odeformacidnen [2.1.1 'Esﬁi € rotwrao presencia de grietas esfructurales que deben ser atendidas. 2
componentes del brazo deformacién de estructura. | Efecto: Detencion de equipo
equipo : Deteccion: Inspeccion visual
2 A |MTTR (LOG- COSTOS RIESGO
Sistema/ Descripcién de la s ‘ IMP. PROD. IMP | IMP RIESGO RIESGO
# | Falla Funcional # | EJEC-PEN DIRECTOS POR CUANTITATIVO SHA
Subistema Funcién ‘ MARCHA) CLP/hr FALLA CLP/falla SEG|AMB CLP/afio CUALITATIVO [ ECONOMICO
1.3 24 $ 136.986,30| $ 7.075.342| A | B | $ 20.726.027 AB 2 3,00
11 No eleva la carga
y nominal
Extensién del brazo
con accesorios para
llegar a frente de 1.1.2 12 $ 136.986,30 | $ 3.787.671| A | B | $ 10.863.014 AB 2 3,00
trabajo.
Hidraulico |1 | s
No se controla con
1.2 |precisién el sistema|1.2.1 12 $ 136.986,30| $ 3.787.671| A | C | $ 16.294.521 AC 1 2,00
de levante
Permitir estabilidad de El equipo no es
equipo, evitando que el capaz de
equipo tenga mantenerse
tiovimiantos brascos 3 estabilizado en 131 16 $ 136.986,30 | $ 4.883562| A | B | $ 14.150.685 AB 2 3,00
cuando se estén terreno cuando se
realizando actividades. estd operando.
Da;scc:jr;nl‘lenis;reulcot;ral Se detectan fisuras
Estructural |2 componentes del 2:3] o, defobr:awzaglon en |2.1.1 8 $ 136.986,30 | $ 2.191.781| A | B | $§ 6.575.342 AB 2 3,00
equipo 5

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion recopilada en la empresa
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2.4.4  Analisis de hoja de decisién

La hoja de decision desarrollada para el manipulador telescopico, permitid
identificar que los modos de fallo asociados al sistema hidraulico presentan el mayor nivel
de criticidad, concentrando los valores mas altos de riesgo. Estas fallas se caracterizan
por altos tiempos de reparacion, elevado impacto en la produccidn y una fuerte incidencia
en la seguridad operacional. Las fallas estructurales presentan un menor impacto
inmediato, sin embargo, su degradacion es progresiva, por lo que se requieren medidas de

inspeccion periodicas.

El analisis para la excavadora permitio identificar que el sistema de traslacion
concentra el mayor impacto econdmico, destacando el desgaste de rodamientos como el
principal costo por detenciones no planificadas. En el sistema hidraulico, las fallas
vinculadas a la contaminacion del fluido representan un riesgo significativo para la
continuidad operacional del equipo, dado que es una falla stibita que detiene la operacion.
Por otra parte, las fallas estructurales representan una menor frecuencia de ocurrencia,
poseen un alto nivel de criticidad desde el punto de vista de la seguridad, ya que tienen un
alto potencial para generar eventos catastroficos. Este analisis nos da una orientacion que
permite enfocar las estrategias de mantenimiento hacia el monitoreo de condicion, el

control riguroso de la lubricacion y la ejecucion de inspecciones visuales periddicas.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE MEJORA A LA GESTION DE
MANTENIMIENTO DEL TALLER MECANICO
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3. PROPUESTA DE MEJORA A LA GESTION DE MANTENIMIENTO EN EL
TALLER MECANICO

El presente capitulo tiene como objetivo desarrollar una propuesta de mejora a la
gestion de mantenimiento del taller mecanico de la empresa Montajes Verticales, a partir
del analisis del estado actual, las condiciones operacionales de los equipos y los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de herramientas de gestion como el analisis de criticidad,

la matriz de riesgo y la metodologia RCM.

La propuesta de mejora presentada en este capitulo busca optimizar la gestion del
mantenimiento, establecimiento lineamientos técnicos que permitan priorizar los equipos
criticos, definir planes de mantenimiento preventivo y predictivo, estandarizar
procedimientos operacionales y fortalecer el control, ademas del seguimiento de las

actividades de mantenimiento.

El plan presentado estard disefiado para el equipo de levante Manitou y la

excavadora Caterpillar.

3.1. EVALUACION TECNICA

El objetivo de la presente evaluacion técnica es proponer las herramientas,
insumos, recursos humanos y tareas necesarias para la correcta ejecucion de las
actividades de mantenimiento establecidas en el capitulo 2 del presente trabajo.

Esta evaluacion técnica permite establecer de manera objetiva los requerimientos
para la implementacion del plan de mantenimiento propuesto, considerando las
condiciones operacionales en faena, el contexto de trabajo del taller mecanico y las

exigencias de seguridad asociadas a los equipos.

3.1.1. Mantenimiento actual de la empresa

El mantenimiento que se realiza actualmente en la empresa no se encuentra
constituido como plan, ni tampoco existen procedimientos de trabajo oficiales, solo se
trabaja con los horometros de los equipos, realizando el chequeo propuesto en el manual

de mantenimiento planificado del fabricante a ciertas horas de uso, no existiendo un
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profesional que se enfoque solamente en el taller, quedando como una tarea secundaria
dentro de la empresa.

El registro que se lleva es rudimentario, no existiendo un software especializado
el cual se registren las actividades, y tampoco una data de fallos de los equipos, solo queda
registro mediante una orden de trabajo completada a mano para tenerla como respaldo si
se presentara alguna auditoria, y no para poder sacar conclusiones o analisis de los
diferentes modos fallos.

La bodega solo tiene stock de repuestos fungibles, y no cuenta con piezas
especificas para los equipos de terreno, teniendo que esperar en ocasiones semanas o
meses hasta dar con el repuesto que exige la mantencién, aumentando los tiempos de

improductividad.

3.1.2. Modificacion de filosofia organizacional

La implementacion de un plan de mantenimiento no solo implica la incorporacién
de nuevas tareas y herramientas, sino que también requiere la integracion de toda la
organizacion, orientados a la prevencion de fallas y a la mejora continua. Este cambio de
pensamiento considera al mantenimiento como una funcion estratégica, que impacta de
forma positiva en los flujos de la empresa y no precisamente se traduce en costos, pero
para comenzar a realizar esta comparativa en donde se muestren claramente beneficios de
la implementacion, es necesario tener en cuenta que se necesitan un determinado horizonte
de tiempo para su implementacion.

La necesidad de involucrar a toda la empresa se debe a que el principal gestor de
este cambio debe ser la alta direccion (Gerencia), demostrando interés, respaldo y
compromiso con este nuevo enfoque, es decir, autorizar recursos necesarios para la
implementacion, y lo méas importante respaldar esta nueva filosofia con cambios reales.

El segundo encargado de tener un rol trascendental de liderazgo en la
implementacion de esta nueva cultura es el jefe de mantenimiento, o el jefe de taller de
maquinarias, ¢l asumird protagonismo, ya que debera traducir la filosofia en procesos
definiendo planes preventivos, exigir registros reales de mantenimiento, utilizar y divulgar
indicadores.

El tercer involucrado en esta actividad son los supervisores de las diferentes
faenas en que se realicen actividades, ya que ellos deberan estar aplicando dia a dia esta
nueva forma de hacer mantenimiento, es decir, debera exigir inspecciones antes del uso
de los equipos, debera recibir los informes y validar los registros, corregir malas practicas
de uso y entregar confianza plena a los operadores que parte de una buena utilizacion del

equipo es levantar desviaciones que se presenten.
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Los mecénicos son los responsables de la ejecucion técnica, ellos participan
activamente en el cambio de enfoque, al ejecutar las tareas conformes a procedimientos
estandarizados y aportar informacion real y confiable para la gestion.

Los operadores también deben estar alineados con la mantencion preventiva, ya
que al tener contacto diario con el equipo son quienes participan en la deteccion temprana
de fallas y en la correcta operacion de los equipos. Para lograr este cometido, es que se

debe realizar la implementacion, sin distincion de faena, del uso del check list diario.

Roles y Responsabilidades en
la Gestion del Mantenimiento

o) =

O =4
Liderazgo Ejecucion
y Estrategia y Control

SUPERVISORES / JEFES DE TURNO

Controlan y refucrzan en terreno

MECI'\NI(OS‘%E MANTENIMIENTO

Ejecutan y registran

OPERADORES

Inspeccionan y reportan fallas

~_ (ultura de Mejora Continug

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-1 Piramide de roles y gestion de mantenimiento.

3.1.3. Recursos Humanos Requeridos

Para la correcta ejecucion del plan de mantenimiento es necesario contar con
personal técnico calificado, con competencias acordes a los equipos criticos analizados,
por lo que se sugiere incorporar de forma adicional a un mecanico de mantenimiento con
experiencia en equipos moviles y sistemas hidraulicos.

Ademas, se sugiere capacitar a los operadores para que colaboren con las
inspecciones operacionales y reporte temprano de fallas en terreno, de esta actividad estara

encargado el jefe de terreno o el jefe de mantenimiento.
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El jefe de mantenimiento deberd, ademads, tomar un rol activo en la supervision del
personal del taller, velando por el cumplimiento correcto de los registros, en donde se
muestren datos veridicos en cuanto al tiempo de reparacion, modo de fallo y otros KPI’s
asociados.

En el Anexo del presente trabajo de titulacion, se propondra un check list de la
excavadora y equipo de levante, en donde el supervisor y/o el jefe de taller seran los
encargados de divulgar y capacitar para la correcta utilizacion del documento, en donde

una vez completado por el operador, este debera hacerlo llegar a su supervisor en obra.

3.14 Insumos y repuestos criticos

Actualmente, la empresa no dispone de un stock estructurado de repuestos para
la totalidad de sus equipos, debido principalmente a la ausencia de registros historicos de
fallas que permitan identificar componentes criticos y definir niveles Optimos de
inventario. En consecuencia, el stock existente se limita a repuestos fungibles, tales como
lubricantes, filtros, neumaticos y elementos de desgaste como las pastillas de freno. Esta
situacién ha provocado la acumulacion de insumos sin rotacion en las bodegas, lo que
refleja una gestion de repuestos poco eficiente y un uso inadecuado de los recursos

disponibles.

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada el 08/07/2025

Figura 3-2 Bodega de neumaticos.



57

| ’:‘-'?1:(.
\ s ¥

il &\ﬁ&‘&%‘%l‘mﬂxﬁ\;w N

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada el 08/07/2025
Figura 3-3 Bodega de fungibles 1

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada el 08/07/2025
Figura 3-4 Bodega de fungibles 2

La bodega de la empresa carece de orden y control de los suministros, lo que
dificulta la rapida localizacion de alglin repuesto cuando se necesite con urgencia, ademas
al no contar con un registro de inventario, no se sabe con exactitud la ubicacién y
existencia real de los insumos disponibles. Actualmente, el control de entradas y salidas
se realiza de manera informal, basado en la memoria del electromecéanico que “ordena”

los repuestos en la bodega, lo que incrementa el riesgo de errores, perdidas de materiales

y retraso en las tareas de mantenimiento.
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Se propone implementar la metodologia 5S, la cual es un sistema japonés de
organizacion del trabajo, que busca crear un ambiente laboral mas eficiente, seguro y
productivo, teniendo 5 pilares: Seiri (Clasificar), Seiton (Ordenar), Seiso (limpiar),

Seiketsu (Estandarizar) y Shitsuke (Disciplina).

A continuacidn, se detallan cada una de las “S”:

Seiri: Separar lo necesario de lo innecesario en el area de trabajo, desechando

lo que no se utiliza para liberar espacio.

e Seiton: Organizar los elementos de forma ldgica para que sean faciles de
encontrar y usar, aplicando el principio de “Un lugar para cada cosa y cada
cosa en su lugar”.

e Seiso: Mantener el espacio de trabajo limpio.

e Seiketsu: Crear rutinas y procedimientos para mantener las tres primeras “S”,
asegurando su implementacion a través de auditorias.

e Shitsuke: Convertir esta metodologia en habito y que forme parte de la cultura

organizacional a través de la autodisciplina y compromiso continuo, para que

los beneficios sean sostenibles a largo plazo.

3.1.5 Herramientas v equipos necesarios

Para asegurar un desempefio 0ptimo al personal de mantenimiento, es necesario
que la empresa disponga y entregue las herramientas y equipos necesarios para la correcta
ejecucion de sus actividades planificadas, es por ello que se propone llevar un registro
mensual de herramientas, el cual permita controlar su disponibilidad y estado ademas de
ser auditable por el encargado de taller de maquinarias. Esta medida contribuird a mejorar
el control de los recursos, prevenir perdidas o deterioros y asegurar que las tareas de
mantenimiento se ejecuten de manera correcta.

Esta medida impacta de forma directa a la implementacion del plan de
mantenimiento, ya que influye en la planificacion de las tareas programadas, ejecucion y
actividades de mantenimiento, reduciendo tiempos muertos, mejorando la calidad del

mantenimiento, proporcionar una mayor seguridad a los mecéanicos en sus intervenciones.
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Fuente: Elaboracion propia

Plan de mantenimiento preventivo propuesto

Figura 3-5 Meson del taller mecanico.

Al no contar con data de fallos, se elabord un plan de mantenimiento preventivo

con el apoyo del jefe de taller de la empresa. Con esto se busca tener un registro de

actividades, responsables y observaciones al momento de realizar las mantenciones, para

comenzar a juntar data y en un futuro poder realizar analisis de datos.

Tabla 3-1 Plan de mantenimiento preventivo para Manitou y Excavadora

A Tarea de . . L.
i Sistema . Frecuencia| Tipo Responsable| Observacién
Equipo mantenimiento
A A ) Inspeccidn visual de o ) Checklist pre
Sistema hidraulico . Diario |Preventivo| Operador ]
Excavadora fugas y conexiones operacional
A ) . Control de presion ) L verificar
Sistema hidraulico ) i Semanal |Preventivo| Mecanico .
Excavadora hidraulica parametros de
. . ) Analisis de aceite L L. Detectar
Sistema hidraulico L Mensual | Predictivo| Mecéanico L,
Excavadora hidraulico Contaminacion y
i . i Cambio de filtros ) , . Segun horas de
Sistema hidraulico L 250 h Preventivo| Mecanico .
Excavadora hidraulicos operacion
i Inspeccidn visual de o ) Detectar grietas y
Sistema estructural Diario  |Preventivo| Operador .
Excavadora plumay brazo deformaciones
i L. Medicion de holguras ) L, Control de
Sisterma mecanico A Mensual |Preventivo| Mecanico
Excavadora (pasadores / bujes) desgaste
) Inspeccion de orugas y ) L Revisar desgaste
Tren de rodaje ) Semanal |Preventivo| Mecdnico -,
Excavadora rodillos y tension
Inspeccion de fugas CheckList pre-
. Sistema hidraulico P gasy . , ) P
Manitou mangueras Diario |Preventivo| Operador operacional
. . ) Control de presién Verificar
. Sistema hidraulico L ) - -
Manitou hidraulica Semanal |Preventivo| Mecanico Estabilidad del
A ) . Analisis de Aceite Control de
. Sistema hidraulico o - - S
Manitou hidraulico Mensual | Predictivo| Mecanico | contaminacion
i . " Cambio de filtros de Segln horas de
. Sistema hidraulico L . .
Manitou hidraulicos 250h Preventivo| Mecanico uso
i Inspeccidn visual de
. Sistema estructural .. - . .
Manitou brazo telescopico Diario |Preventivo| Operador | Detectar fisuras
Sistema de Inspeccion de
Manitou estabilizacion estabilizadores Diario |Preventivo| Operador |Inspeccion visual
Sistema de Prueba de nivelacion y Verificar correcto
Manitou estabilizacion funcionamiento Semanal |Preventivo| Mecanico despliegue

Fuente: Elaboracion propia en base a analisis RCM
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3.1.7. Propuesta de herramienta tecnoldgica

De acuerdo con el diagnostico realizado, la gestion de mantenimiento del taller
mecanico presenta brechas importantes en cuanto al control, planificacion y trazabilidad
de las actividades de mantenimiento, evidenciadas principalmente por la ausencia de
registros historicos confiables, la falta de control de inventarios, la dependencia del
conocimiento informal del personal y un enfoque reactivo frente a las fallas de los equipos.

Estas deficiencias impactan directamente en la disponibilidad de los equipos
estudiados, asi como en la capacidad de la empresa para planificar mantenimientos
preventivos.

Para poder llevar un mejor control, se propone la implementacion de un software
de mantenimiento, especificamente Fracttal, como una herramienta que permita
digitalizar, estandarizar y controlar la gestion del mantenimiento.

Fracttal permite:

e Gestion de ordenes de trabajo

e Planificacion del mantenimiento preventivo
e Gestion de inventario y repuestos

e Control de indicadores de gestion

e Posibilidad de controlar diferentes faenas

Fracttal entrega una interfaz de usuario amigable, y facil de entender, en el tablero
de inicio se podra visualizar de manera actualizada y resumida la informacion de la gestion

en la plataforma, obteniendo asi, indicadores y graficos con lo siguiente:

OTs en proceso: Corresponde al total de ordenes de trabajo que ain estan en etapa de
ejecucion

OTs en Revision: Corresponde al total de ordenes de trabajo que ya fueron ejecutadas y

se encuentran en la etapa de verificacion.

OTs Finalizadas: Corresponde al total de ordenes de trabajos que se encuentran verificadas

y concluidas.

Porcentaje de cumplimiento: Grafico representativo de la proporcionalidad de las OTs

creadas versus las OTs finalizadas.

Fallas que causaron dafios: Corresponden al numero de fallas asociadas a activos que han

causado algun tipo de dafio.
Equipos detenidos: Corresponden al numero de equipos que se encuentran detenidos.}

Entre otros indicadores que apoyan con la gestion de mantenimiento.



61

= Dashboard Q... Buscar ¥ @ eavon v

0 ° 3 N g L &
e o
Fuente: Manual usuario Fracttal
Figura 3-6 Panel principal Fracttal
3.1.7.1. Implementacion de Fracttal
Para digitalizar el plan de mantenimiento propuesto, se debe seguir la siguiente
estructura:

1. Registro del activo: Se debera codificar el activo ingresado al programa,
para poder distinguir ubicacion, tipo de equipo, y nimero de equipo como
identificador.

2. Se crearan ordenes de trabajo periddicas asociadas a tareas detalladas en el
plan de mantenimiento, estas tareas deben ser asignadas con su respectiva
frecuencia.

3. Se designan responsabilidades para la tarea a ejecutar

4. Segun el mantenimiento se pueden asignar los repuestos y materiales para
cada tarea.

5. Elsoftware genera automaticamente ordenes de trabajo segiin cronograma,
en donde los responsables las reciben mediante correo electronico.

6. Fracttal permite realizar un seguimiento y registro del historial de
mantenimiento, por lo que cada intervencion queda registrada con su fecha,
responsable, tareas que se realizaron, materiales utilizados y

observaciones.
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3.1.7.2. Beneficios esperados

Con la implementacion del software se busca tener un mayor control de las
actividades de mantenimiento, simplificando la gestion del encargo del taller. Los

beneficios concretos son:

e Reduccion de tiempos muertos por fallas no planificadas

e Aumento de la vida util de los equipos

e Ordenar y planificar de forma digital el mantenimiento, dejando de lado la
dependencia de los registros en papel.

o [Estadisticas para andlisis de rendimiento y fallas

Si bien en un comienzo se propone implementar la Excavadora y la Manitou en el
software, es deseable que exista el registro para todos los equipos y maquinaria de la

cempresa.

3.1 EVALUACION ECONOMICA

La presente evaluacion econdmica tiene como objetivo estimar y analizar los
costos asociados a la implementacion del plan de mantenimiento preventivo propuesto
para el taller de la empresa Montajes Verticales, considerando los resultados de la

evaluacion técnica desarrollada previamente en este capitulo.

Este analisis busca determinar la factibilidad econdémica del plan, comparando la
situacion actual caracterizada por una gestion manual, limitada trazabilidad y dependencia
de registros en papel con el escenario propuesto, que incorpora planificacion preventiva,

estructurada y soporte digital mediante un CMMS.

3.2 COSTO INICIAL DE IMPLEMENTACION

El costo inicial corresponde a los elementos necesarios para dar marcha al plan de
mantenimiento y asegurar una correcta ejecucion, considerando la necesidad de fortalecer

el control y trazabilidad del mantenimiento.

El gasto inicial contempla principalmente a la implementacion de mejoras

estructurales y organizacionales, orientados a fortalecer la gestion del mantenimiento y
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asegurar la correcta ejecucion de las tareas definidas en el plan preventivo, a continuacion,

se describen los principales componentes considerados.

1) Implementacion de la metodologia 5s en bodega y taller.

Se considera una inversion inicial asociada a la implementacion de la metodologia
5s en la bodega y el taller mecénico, la cual incluye sefialética, demarcacion de areas,
estanterias, etiquetas de identificacion y elementos visuales de control. Esta
implementacion tiene como objetivo reducir los tiempos improductivos asociados a la
busqueda de materiales, ademas de fortalecer el control de inventario. El costo estimado

de la implementacion es de $1.000.000

2) Adquisicion de herramientas e instrumentos de medicion

Se incluye la adquisicion de herramientas especializadas e instrumentos de
medicion tales como llave de torque, manémetros hidraulicos y equipos de medicion

eléctrica, todos son elementos necesarios para ejecutar las tareas de mantenimiento.

Tabla 3-2 Costo de adquisicion de herramientas e instrumentos.

Categoria Herramienta Cantidad | Costo unitario (CLP) | Subtotal (CLP)
Llave de torque 1/2" (40-200
Torque y ajuste Nm) 1 S 180.000 | §  180.000
Llave de torque 3/4"
Torque y ajuste (100-600 Nm) S 250.000 | $  250.000
Torque y ajuste Juego dados impacto 1 S 120.000 | $§  120.000
Manometro hidrdulico 0-400
Medicion y control bar 2 S 95.000 | $ 190.000
Medicién y control Multimetro digital industrial 1 S 120.000 | $ 120.000
Medicion y control Termémetro infrarrojo 1 S 85.000 | § 85.000
Medicion y control Calibrador pie de metro 1 S 40.000 | § 40.000
Hidraulica Llaves mangueras hidraulicas 1 S 150.000 | § 150.000
Acoples rapidos hidraulicos
Hidrdulica (juego) 1 S 120.000 | $§  120.000
Bomba manual prueba
Hidraulica presién hidraulica 1 S 350.000 | $ 350.000
Herramientas generales |Carro porta herramientas 1 S 320.000 | $ 320.000
Herramientas generales [Juego llaves combinadas 1 S 90.000 | § 90.000
Herramientas generales |Pistola de engrase industrial 2 S 45,000 | § 90.000
Total $§ 2.105.000

Fuente: Elaboracion propia
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3) Capacitacion del personal de mantenimiento y operadores

Otro factor para considerar en la implementacion es que se debe designar a un lider
en la implementacion de las Ss, quien estara orientado a reforzar inspecciones preventivas,
uso de checklists, buenas practicas operacionales y la ejecucion del plan de
mantenimiento. El profesional idoneo para tomar esta posicion de liderazgo es el jefe de
taller.

4) Implementacion de software

Dentro de la inversion inicial se considera la adquisicién y capacitacion del

software de gestion de mantenimiento “Fracttal”.

Fracttal tiene un costo estimado de $250.000 mensuales.

3.2 COSTOS ANUALES DEL PLAN

Los costos recurrentes del plan de mantenimiento corresponden a los gastos
asociados a la operacion continua del plan de mantenimiento propuesto. Estos costos se
repiten afio a afio y estdn directamente relacionados con la ejecucion de las actividades de
mantenimiento, el consumo de recursos, y el soporte necesario para asegurar la

continuidad del plan.

e Uno de los principales componentes del costo anual es la mano de obra asociados
al tiempo que el personal destina a la ejecucion de las tareas de mantenimiento
preventivo, inspecciones operacionales y actividades de control.

e Los costos asociados a insumos y repuestos consideran el consumo periodico de
materiales necesarios para la ejecucion del mantenimiento, como, por ejemplo:

1) Aceites y lubricantes

2) Filtros de aceite, aire y combustible

3) Elementos de desgaste

4) Componentes hidraulicos de reemplazo frecuente

e Otro costo asociado es la consideracion de los servicios externos especializados,
los cuales se utilizan cuando las capacidades del taller no permiten realizar
determinar reparaciones.

e Costos asociados al software, especificamente a la renovacion de la licencia y

soporte de la plataforma Fracttal.
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e Contratacion de un mecanico adicional, esta contratacién es asumida como
inversion, ya que serd el principal encargado de instaurar un sistema que aumente

la eficiencia del taller, aumentando la productividad del equipo.

Tabla 3-3 Costo adquisicion de implementacion del plan preventivo.

Actividad/recurso Frecuencia Costo anual observaciones
Implementacion 5s Anual 5 1.000.000
Adquisicidn herramientas/instrumentaos Anual 5 2.105.000

Mecanico Anual 5 1.512.849 |Costo empresa
Implementacidn software Anual 5 3.000.000
Inversion | 5 7.617.849

Fuente: Elaboracion propia

3.3. COSTO DE MANTENCION PLANIFICADA

A continuacion, se presenta la tabla 3-4. de costos estimados de la mantencion
planificada de la excavadora CAT 320 y la tabla 3-5. de costos estimados para la Manitou
X1033, donde se detallan los principales materiales e insumos requeridos, junto con su
costo anual estimado, permitiendo comparar posteriormente estos valores con los costos
asociados a una mantencion correctiva y evaluar el impacto econémico de cada estrategia

de mantenimiento.

Es importante destacar que contar con stock de elementos fungibles para realizar
estas mantenciones, los tiempos de reparacion se ven reducidos ya que se evita la

cotizacion, compra y traslado de insumos.

Tabla 3-4 Costo anual estimado mantencion planificada CAT320.

Sistema / Descripcion Frecuencia Costo estimado
Actividad
Motor Cambio aceite motor + filtro | 250 h $800.000 — $1.200.000
Sistema de | Cambio filtros combustible 500 h $400.000 — $650.000
combustible
Sistema Cambio filtros hidraulicos 500 h $700.000 — $1.000.000
hidraulico
Sistema Cambio aceite hidraulico 2000 h $1.800.000 — $2.500.000
hidraulico
Sistema de | Inspeccion y  lubricacion | 500 h $300.000 — $500.000
giro corona de giro
Traslacion | Cambio aceite reductores | 2000 h $700.000 — $1.000.000
finales
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Tren de Inspeccion, ajuste y | 250 h $400.000 — $700.000
rodaje lubricacion
Sistema Revision general y | 250 h $250.000 — $400.000
eléctrico diagnostico
Lubricacion | Engrases pasadores pluma, | 1000 h $300.000 — $500.000
general brazo y balde
Mano  de | Mantencion programada 250 h $1.000.000 — $1.500.000
obra
planificada
Costo $6.700.000 —
anual $10.000.000
estimado

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-5 Costo anual estimado mantencion planificada Manitou MLTX-1033.

Sistema / | Descripcion Frecuencia | Costo estimado CLP
Actividad
Motor Cambio de aceite motor y | 250 h $600.000 — $900.000
filtro (intervalo
programado)
Sistema de | Cambio de filtros de | 500 h $350.000 — $550.000
combustible | combustible
Sistema Cambio filtros hidraulicos 500 h $500.000 — $800.000
hidraulico
Sistema Cambio aceite hidraulico | 2000 h $1.200.000 — $1.800.000
hidraulico (intervalo mayor)
Transmision / | Cambio aceite diferenciales | 500 h $600.000 — $900.000
Ejes y transmision
Sistema Revision general y chequeo | 250 h $200.000 — $350.000
eléctrico de sensores
Lubricacion | Engrase  de  pasadores, | 250 h $200.000 — $300.000
general cardanes y articulaciones
Mano de obra | Mantencion programada 250 h $700.000 — $1.000.000
planificada
Costo anual $4.300.000 — $6.800.000
estimado
Fuente: Elaboracion propia
34 COSTO DE MANTENCION CORRECTIVA

En el caso de Montajes Verticales, el procedimiento actualmente utilizado para
enfrentar este tipo de fallas contempla un plazo estimado entre 5 y 10 dias hébiles, periodo
que incluye las siguientes etapas: Solicitud y evaluacion de cotizaciones a proveedores,
gestion interna de aprobacion de la reparacion, traslado del equipo al taller mecénico

asignado, ejecucion de los trabajos correctivos y posterior retorno del equipo a faena.
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Este proceso prolongado incrementa significativamente los costos operacionales,
tanto por la reparacion propiamente tal como por la indisponibilidad del equipo. A

continuacion, se presenta un presupuesto promedio asociado a una mantencion correctiva

de la excavadora Caterpillar 320 ante la ocurrencia de una falla.

Tabla 3-6 Costo anual estimado mantencion correctiva CAT320.

Sistema / Falla Descripcion Costo estimado CLP
Sistema hidraulico Reemplazo bomba $1 MM
hidraulica principal
Sistema hidraulico Reparacion motores $1,5 MM -2 MM
hidraulicos
Sistema de giro Cambio motor de giro y $3 MM -4 MM
reductor

Tren de rodaje

Reparacion mayor
(rodillos, ruedas guia,
zapatas)

$OMM - §12MM

Estructura

Reparacion pluma/brazo
(soldadura y refuerzo)

$2MM - $2,5MM

Sistema eléctrico

Reparacion sistema

$0,7MM — $1MM

eléctrico/ ECM
Transporte a taller Traslado ida y vuelta en $3MM — $6MM
cama baja
Mano de obra externa Servicio especializado $3MM - $5MM

Detencion operacional

Pérdida por 5-10 dias
fuera de servicio

$8MM — $20MM

Costo por evento
correctivo

$31,2 MM - $43,SMM

Fuente: Elaboracion propia en base a cotizacion

Tabla 3-7 Costo estimado mantencion correctiva Manitou MLT X-1033.

Sistema / Falla

Descripcion

Costo estimado

Sistema hidraulico

Reparacion o reemplazo
bomba hidrulica

$1MM - $1,8MM

Sistema hidraulico Reemplazo cilindros $4MM — $8SMM
hidraulicos

Transmision Reparacién  transmision $8MM — $10MM
powershift

Sistema eléctrico Reparacion sistema $2MM - $5MM
eléctrico / ECU

Transporte a taller Traslado ida y vuelta $3MM - $6MM
(remolque)

Mano de obra externa Servicio especializado $3MM - $5MM

Detencion operacional

Pérdida por 5-10 dias fuera
de servicio

$6MM — $15MM

Costo
correctivo

por evento

$27MM - $50,8MM

Fuente: Elaboracion propia
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La comparacién evidencia que la mantencion planificada presenta ventajas
significativas frente a la mantencidon correctiva, tanto en términos econdémicos como
operacionales. Mientras la mantencion planificada permite controlar y prever los costos,
reducir las detenciones no programadas y mantener una alta disponibilidad del equipo, la
mantencion correctiva se asocia a mayores costos operacionales, tiempos prolongados de
indisponibilidad y un impacto negativo directo en la produccion.

En este contexto, la mantencion correctiva incrementa la criticidad econoémica del
equipo, debido a la combinacion de costos de reparacion, transporte a talleres externos y
pérdidas por detencion operacional, lo que refuerza la necesidad de fortalecer una

estrategia de mantencion planificada.

3.5. COSTOS DE MANTENCION AL INICIO DE TURNO

La mantencion diaria o de inicio de turno corresponde a una actividad preventiva
de corta duracion, orientada a verificar el estado general del equipo antes de su operacion.
Si bien su costo individual es bajo, su impacto en la reduccién de fallas correctivas,
detenciones no programadas y riesgos operacionales es significativo.

Este tipo de mantencion considera principalmente inspecciones visuales,
controles de niveles, verificacion funcional de sistemas criticos y deteccion temprana de
anomalias, sin intervencion mayor ni reemplazo de componentes. A continuacion, se
describe en la tabla 3-8 los costos para la inspeccion al inicio de turno de ambas

maquinarias analizadas.

Tabla 3-8 Costo de mantencidn diaria en base al checklist.

Insumo Uso esp.eclfi-co en Costo diario Costo 180 dias
checklist diario

Limpieza de

Pafios varillas,

. . conexiones $2.000 — $3.000 $360.000 - $540.000

industriales a1
hidraulicas, motor
y cabina

Grasa Lubricacion de

multiproposito | pasadores, puntos $1.500 — $2.500 $270.000 - $450.000
visibles y ’ ' ’ ’
articulaciones

Aceite Correccion de

hidraulico nivel bajo por| ¢4 50096000 | $720.000 - $1.080.000

(reposiciones | microfugas

menores)

Aceite de | Ajuste de nivel

motor detectado en | $3.500 - $5.000 $630.000 - $900.000
inspeccion
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(reposiciones

menores)

Refrigerante Reposicion  por
evaporacion o| $2.000-$3.500 $360.000 - $630.000
pérdidas menores

Limpiador de | Limpieza de

contactos /| bornes, §2.500 - $4.000 |  $450.000 - $720.000

multiuso interruptores y
conexiones

Bridas Asegurar

plasticas mangueras, cables | g5, g1 g9 §90.000 - $180.000
0 protecciones
sueltas

Marcador / tiza | Sefalizacion  de

ndustrial fisuras, fugas 0| g5 _gg00 $90.000 - $144.000
elementos a
intervenir

Guantes Proteccion del

desechables operario durante | $800 — $1.200 $144.000 - $216.000
inspeccion

Costo total $17.300 - $27.000 | $3.114.000 - $4.860.000

Fuente: Elaboracion propia

Aunque los insumos utilizados en la mantencion diaria corresponden a elementos
de bajo costo unitario, su aplicacion sistematica permite detectar fallas incipientes,
mantener niveles operativos adecuados y reducir la probabilidad de fallas catastroficas.
En términos econdémicos, el gasto asociado a estos insumos representa una fraccion
minima en comparacién con los costos derivados de una mantencion correctiva, tales
como reparaciones mayores, detenciones no programadas y pérdida de produccion. A su
vez, los implementos no son requeridos con tal frecuencia por temas de unidades que

vienen en el producto o la durabilidad de ellos en el proceso.

3.6. FACTIBILIDAD ECONOMICA

Para cerrar el capitulo, se analizardn los costos asociados a un mantenimiento
preventivo propuesto, versus a la situacion actual de la empresa caracterizada por un

enfoque predominantemente correctivo y con bajo nivel de planificacion.
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Escenario Actual del mantenimiento en la empresa

En la situacion actual, la empresa Montajes Verticales presenta una gestion de

mantenimiento reactiva, evidenciada por:

e Ausencia de planificacion estructurada

o Falta de control de repuestos

e Registro de mantenimiento poco confiables

e Alta dependencia de servicios externos de mantencion.

e Intervenciones correctivas no programadas.

Este enfoque genera costos elevados asociados a:

e Tiempo de inactividad de los equipos

e Sobrecostos por urgencia en cuanto a la adquisicioén de repuestos.

e Mayor desgaste de componentes por falta de mantenimiento oportuno.

o Costos adicionales por la tercerizacion de reparaciones.

Esta forma de hacer mantenimiento se traduce en altos costos y tiempos muertos,

factores trascendentales a considerar si la empresa busca posicionarse en el mercado, la

tabla adjunta nos indica los costos estimados de mantencion en la situacion actual.

Tabla 3-9 Costos estimados escenario actual para mantencion de Manitou y Excavadora

Categoria

Costo Anual estimado

Observacion

Reparaciones correctivas equipos

$ 6.000.000

Fallas no planificadas

Servicios externos

$ 8.000.000

Alta dependencia

Perdidas por detencion

$ 1.000.000 / dia
$ 10.000.000 / falla

Impacto operacional

Compras urgentes

+15% por repuestos por
falta de cotizacion

Sin planificacion

$24.000.000

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2. Escenario propuesto

El escenario propuesto considera la implementacion de un plan de mantenimiento

basado en la confiabilidad, con actividades programas, control de recursos y uso de

herramientas de gestion.
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En la Tabla 3-10 Costo adquisicion de implementacion del plan preventivo. Se
sefiala que el costo operativo de implementacion del plan asciende a $7.617.849, si se le
afaden los costos de mantencidn preventiva para la excavadora que asciende a $6.700.000
y la mantencién del equipo de levante $4.300.000, nos da un total de: $18.617.849, tal

como lo indica la tabla siguiente:

Tabla 3-10 Costos estimados escenario actual para mantencion de Manitou y

Excavadora
Escenario Costo Anual CLP
Situacion Actual $24.000.000
Plan Propuesto $7.617.849
Mantencion preventiva Excavadora $6.700.000
Mantencion preventiva Equipo Levante $4.300.000
Ahorro estimado | $5.328.151

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3. Analisis de resultados

Los resultados indican que la implementacion del plan de mantenimiento
preventivo permitiria generar un ahorro anual estimado de $5.328.151, lo que representa
una reduccion significativa en los costos operacionales asociados al mantenimiento.

Este ahorro se explica principalmente por la diminucion de fallas no planificadas,
reduccion de tiempos de inactividad, menor gastos de servicios externos y optimizacion
en la gestion de repuestos.

Es importante sefialar que el beneficio del plan no es solo econdmico, sino también
operativo, ya que mejora la disponibilidad de los equipos, la seguridad de quienes lo
operan por consecuencia aumenta la calidad del servicio entregado a la empresa mandante.

La implementacion del plan es altamente factible debido a que las tareas son
ejecutadas con los recursos actuales del taller, no se requiero infraestructura adicional, los
trabajadores crean sentido de pertenencia entregando tareas claras y herramientas acorde
a sus labores.

Desde el punto de vista econdémico el plan demuestra ser viable ya que el costo de
implementacion de bajo versus sus beneficios, se genera un ahorro anual importante, se
disminuira las fallas de los equipos en el frente de trabajo, traduciéndose en mayor

productividad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del diagndstico técnico realizado fue posible evidenciar que la gestion de
mantenimiento del taller mecanico de Montajes Verticales presenta un enfoque reactivo a
causa de la escasa planificacion preventiva, ausencia de registros historicos confiables e
inexistente estandarizacion de procedimientos. Esta situacion impacta directamente en la

disponibilidad de los equipos, los costos operacionales y la seguridad en faena.

Al no existir data de fallos, o registros de mantenimiento confiables, fue imposible aplicar
RCM a los componentes de los equipos analizados, por lo que se propuso un
mantenimiento general, estructurado concordante con las sugerencias del fabricante y

alineado con el analisis de criticidad de equipos.

Las visitas a terreno evidenciaron que es necesario normar y estandarizar las actividades
del taller, desde la ejecucion de las labores de mantenimiento, hasta la forma en que se
almacena, organiza y registra la bodega de insumos y repuestos, esta mejora permitira
controlar de mejor forma el stock para realizar las actividades de mantenimiento, ademas

de reducir tiempos en la busqueda de los componentes necesarios.

Es necesario mantener un stock de elementos fungibles para la realizacion del
mantenimiento, es por lo que se insta a la implementacion de las 5s en la bodega para
poder tener claridad de las existencias, y asi poder desarrollar una solicitud al area de
requisiciones para la incorporacion de repuestos. El control de inventario debe ser llevado
a cabo de forma rigurosa, y designar a un encargado de bodega que asegure orden y

estructura en esta area. Dejando de lado al registro informal que se tenia.

La evaluacion econdmica evidencid que la implementacion del plan propuesto es
econémicamente viable, yaque permite la reduccion de costos derivados del
mantenimiento correctivo, que tienden a hacer mas costosos y de mayor duracioén, ademas
de reducir los tiempos muertos al no considerar traslado a un taller especializado el

cual repercute ain mas en la disponibilidad del equipo.
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ANEXOS

Anexo N°1 Check List Excavadora

™

A vonTass CHECK LIST DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS
£ VERTICALSS EXCAVADORA

N Intemno Horomeiro Inicial:

Fecha:

N° Intermo Horometro Final:

Operador]

Patente: Kilometraje:

Tumo (Dia/Noche):

ITEMS A REVISAR

I. DESCRIPCION

BUENO

MALO

NO APLICA

LUCES (ALTAS, BAJAS_ES TACIONAMIENTO,INTERMITENTES, FRENO,_ETC.)

FUNCIONAMIENTO DE ACCESORIOS (LIMPIA PARABRISAS, RADIO, ETC.)

FUGAS DE ACEITE (MOTOR, HIDRAULICO, MANDOS FINALES, ETC )

FUGAS DE AGUA (RADIADOR, MANGUERAS, ETC.)

ESCALERILLA DE ACCESQO, PASAMANOS CABINA

VIDRIOS (VENTANAS, PUERTAS, ETC.)

ESPEJOS RETROVISORES

CINTURON DE SEGURIDAD

NIVEL DE ACEITE DE MOTOR

NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO

NIVEL DE ACEITE DE TRANSMISION

NIVEL DE REFRIGERANTE

SISTEMA DE DIRECCION

EXTINTOR PORTATIL

PUERTAS

BOCINA

DETENCION INMEDIATA DEL EQUIPO

FRENOS SERVICIO

FRENOS ESTACIONAMIENTO

NUMERO INTERNO Y PERTIGA

ARRANQUE MOTOR

BOTIQUIN

ASEO GENERAL

AIRE ACONDICIONADO

HOROMETRO

LLAVE DE CONTACTO

ESTADO DE FUSIBLES

CABINA

ASIENTO

PANEL DE INSTRUMENTOS

RUEDA MOTRIZ

RUEDA TENSORA

RODADO

ZAPATAS

CADENAS

GUIA DE CADENA

ESTADO DE ENGRASE

ESTADO DE ORUGAS

ESTADO DE RODILLOS SUPERIOR E INFERIOR

ESTADO DE PLUMA (REVISAR POSIBLES TRIZADURAS)

ESTADO DE TALONERAS

PLANCHAS DE DESGASTE

BALDE (OBSERVAR FISURAS)

SOPORTE DE SEGURO BALDE

CALZAS

ENTREDIENTES

PORTACALZAS

MANGUERAS HIDRAULICAS

CILINDRO DE BALDE

CILINDROS STICK

CILINDROS DE LEVANTE

LIMPIEZA DE BASTIDOR

PUNTO DE BLOQUEO

III. ESTADO DEL OPERADOR

DESCRIPCION

NO

FISICAMENTE Y PSICOLOGICAMENTE BIEN PARA REALIZAR SU TRABAJO

CUENTA CON TODOS SUS ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

OBSERVACIONES GENERALES

OPERADOR DEL EQUIPO JEFE DE TERRENO
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

LIDER DE MANTENCION

NOMBRE Y FIRMA
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™

CHECK LIST DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS

| MONTAJZS
“i.‘ YERTICALSS

EXCAVADORA

N° Interno

Horomedro Inicial:

Fecha:

N° Interno

Hordmetro Final:

Operador]

Patente:

Kilometraje

Turno (Dia/Noche):

ITEMS A REVISAR

Il. DESCRIPCION

BUENO

MALO

NO APLICA

LUCES (ALTAS, BAJAS, ESTACIONAMIENTO_INTERMITENTES _FRENO, ETC)

FUNCIONAMIENTO DE ACCESORIOS (LIMPIA PARABRISAS, RADIO, ETC.)

FUGAS DE ACEITE (MOTOR, HIDRAULICO, MANDOS FINALES ETC)

FUGAS DE AGUA (RADIADOR, MANGUERAS, ETC))

ESCALERILLA DE ACCESO, PASAMANOS CABINA

VIDRIOS (VENTANAS, PUERTAS, ETC))

ESPEJOS RETROVISORES

CINTURON DE SEGURIDAD

VEL DE ACEITE DE MOTOR

'VEL DE ACEITE HIDRAULICO

'VEL DE ACEITE DE TRANSMISION

NIVEL DE REFRIGERANTE

SISTEMA DE DIRECCION

EXTINTOR PORTATIL

PUERTAS

BOCINA

DETENCION INMEDIATA DEL EQUIPO

FRENOS SERVICIO

FRENOS ESTACIONAMIENTO

NUMERO INTERNO Y PERTIGA

[ARRANQUE MOTOR

BOTIQUIN

ASEO GENERAL

AIRE ACONDICIONADO

HOROMETRO

LLAVE DE CONTACTO

ESTADO DE FUSIBLES

CABINA

ASIENTO

PANEL DE INSTRUMENTOS

RUEDA MOTRIZ

RUEDA TENSORA

RODADO

[ZAPATAS

CADENAS

GUIA DE CADENA

ESTADO DE ENGRASE

ESTADO DE ORUGAS

[ESTADO DE RODILLOS SUPERIOR E INFERIOR

ESTADO DE PLUMA (REVISAR POSIBLES TRIZADURAS)

ESTADO DE TALONERAS

PLANCHAS DE DESGASTE

BALDE (OBSERVAR FISURAS)

SOPORTE DE SEGURO BALDE

CALZAS

ENTREDIENTES

PORTACALZAS

MANGUERAS HIDRAULICAS

CILINDRO DE BALDE

CILINDROS STICK

CILINDROS DE LEVANTE

LIMPIEZA DE BASTIDOR

PUNTO DE BLOQUEO

[l ESTADO DEL OPERADOR

DESCRIPCION

NO

FISICAMENTE Y PSICOLOGICAMENTE BIEN PARA REALIZAR SU TRABAJO

CUENTA CON TODOS SUS ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

OBSERVACIONES GENERALES

OPERADOR DEL EQUIPO
NOMBRE Y FIRMA

JEFE DE TERRENO
NOMBRE Y FIRMA

[IDER DE MANTENCION
NOMBRE Y FIRMA




