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Resumen

El presente trabajo desarrolla una propuesta técnica orientada a optimizar el mantenimiento
de los flexibles hidraulicos en gruas horquillas, con el objetivo de reducir su frecuencia de
reemplazo y mejorar la confiabilidad operativa de la flota. El estudio se llevo a cabo en el
taller de una empresa de transportes, utilizando herramientas de mejora continua y

estructurando el desarrollo bajo la metodologia CAPDO (Check—Act—Plan—Do).

Esta metodologia permitié abordar el problema de manera secuencial y sistematica: primero
diagnosticando la situacion actual, luego identificando las causas raiz de las fallas,
planificando acciones de mejora, ejecutandolas de forma controlada y, finalmente, evaluando

sus resultados para retroalimentar el proceso.

Durante la etapa de analisis se aplicaron herramientas como el diagrama de Pareto, los 5
Porqués, el Ishikawa y el diagrama Jack Knife, los cuales permitieron priorizar las causas
mas criticas, principalmente asociadas a la mala operacion, el exceso de presion, el desgaste,

la traccion en los extremos y las filtraciones.

A partir de estos hallazgos se disefid un protocolo de inspeccion preventiva y un plan de
mejora basado en el ciclo PHVA, con énfasis en la capacitacion operativa y la estandarizacion
de procedimientos. El calculo del MTTR permitio priorizar acciones sobre los componentes

mas criticos y establecer métricas de seguimiento para futuras evaluaciones.

Esta propuesta no solo busca reducir el nimero de reposiciones de flexibles hidraulicos, sino
también aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, impulsando una gestion

del mantenimiento mas predictiva, proactiva y basada en datos.



Abstract

This thesis presents a technical proposal aimed at optimizing the maintenance of hydraulic
hoses in forklifts, with the objective of reducing their replacement frequency and improving
fleet reliability. The study was conducted in the workshop of a transport company, using
continuous improvement tools and structured under the CAPDO (Check—Act—Plan—Do)

methodology.

This approach allowed the problem to be addressed in a sequential and systematic way: first
by assessing the current state, then identifying root causes of failures, planning improvement
actions, executing them in a controlled manner, and finally evaluating the outcomes to

provide feedback for continuous improvement.

During the analysis stage, tools such as the Pareto chart, the 5 Whys, the Ishikawa diagram,
and the Jack Knife method were applied to identify and prioritize the most critical causes,

mainly related to improper operation, excessive pressure, wear, end traction, and leakage.

Based on these findings, a preventive inspection protocol and an improvement plan were
developed using the PDCA cycle, emphasizing operator training and standardized
procedures. The calculation of MTTR helped prioritize critical components and define

monitoring metrics for future evaluations.

This proposal not only aims to reduce the number of hydraulic hose replacements but also to
enhance equipment availability and reliability, fostering a more predictive, proactive, and

data-driven maintenance management culture.



Glosario

e CAPDO: Check — Analize — Plan — Do (Chequear — Analizar — Planificar — Hacer)

e PHVA: Planificar — Hacer — Verificar — Actuar

e KPI: Key Performance Indicator (Indicador clave de desempeno)

e Fracttal One: Plataforma de Gestion del Mantenimiento

e PESTEL: herramienta estratégica que permite a las empresas evaluar el macroentorno
en el que operan, identificando factores externos que pueden representar
oportunidades 0 amenazas para su negocio

e CMMS: Computerized Maintenance Management System (Sistema de Gestion de
Mantenimiento Computarizado)

e [oT: Internet of Things (Internet de las cosas)

e MTTR: Mean Time To Repair (Tiempo Medio De Reparacion)

e MTBF: Mean Time Between Failures (Tiempo Medio Entre Fallas)

e RCM: Reliability Centered Maintenance

e TPM: Total Productive Maintenance (Mantenimiento Productivo Total)

e AMEEF: Andlisis de Modos y Efectos de Fallas

e OT: Ordenes de Trabajo

e 5 Why: Herramienta de mejora continua que permite identificar la causa raiz de un
problema

e S.0.P.: Standard Operational Procedure (Procedimiento Operacional Estandar)
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1. Introduccion

En el contexto actual de la industria logistica, el mantenimiento eficiente de equipos méviles
representa un factor determinante para garantizar la continuidad operacional, la seguridad y
la optimizacién de los recursos técnicos y economicos. Uno de los componentes mas criticos
en la operacion de graas horquillas es el conjunto de flexibles hidraulicos, cuya funcion es
permitir la transmision segura de fluido a presion hacia los distintos actuadores del sistema.
La falla repentina o el deterioro prematuro de estos elementos no solo interrumpe el
funcionamiento del equipo, sino que también puede representar un riesgo para los operadores

y afectar negativamente los costos de mantenimiento y la disponibilidad general de la flota.

Durante el desarrollo de la practica profesional realizada en una empresa del rubro logistico
(no identificada directamente por motivos de confidencialidad), se detectd una situacion
repetitiva y preocupante: un elevado numero de ingresos al taller por conceptos de fallas,
roturas o reemplazos de flexibles hidraulicos, incluso en componentes recientemente
sustituidos. Esta situacion motivo la necesidad de realizar un andlisis mas profundo respecto
de los modos de falla, la calidad de los repuestos, las condiciones de operacion y el protocolo

de inspeccion vigente.

Este trabajo de memoria tiene como objetivo principal desarrollar una propuesta orientada a
reducir la frecuencia de cambio de flexibles hidraulicos en las griias horquillas de la empresa.
Para alcanzar este objetivo, se realiza una evaluacion de datos historicos, la clasificacion de
causas de ingreso al taller, el analisis causal de los principales modos de falla y la evaluacion

del tiempo medio de reparacion (MTTR) asociado a estos eventos.
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Uno de los principales desafios metodolégicos del presente estudio es la ausencia de datos
completos y confiables para calcular métricas tradicionales como la disponibilidad o la
confiabilidad acumulada de los equipos. Esta limitacion no es inusual en entornos industriales
donde los registros no han sido sistematizados con enfoque analitico. Ante esta dificultad, se
decidié complementar el analisis mediante el uso de herramientas practicas como el diagrama
de Pareto, los S porqués, el diagrama de Ishikawa y el diagrama de Jack Knife, lo que
permiti6 identificar de forma visual y técnica los factores criticos que deben abordarse con

prioridad.

La importancia de este estudio radica en su aplicabilidad directa en el ambito del
mantenimiento industrial, no solo por la mejora operativa que puede significar para la
empresa en estudio, sino también como una metodologia replicable en otras organizaciones
del sector logistico e industrial que enfrenten problemas similares. De esta forma, el trabajo
busca generar valor no solo desde lo académico, sino también desde la perspectiva de mejora

continua y gestion eficiente de activos.

2. Objetivos

Los objetivos de este estudio estan disefiados para abordar de forma integral la
problemadtica relacionada con el mantenimiento y operacion de los flexibles hidraulicos en
gruas horquillas Jungheinrich EFG 320 y EFG 535 dentro de una empresa de transporte.
Estos componentes, esenciales para el correcto funcionamiento del sistema hidraulico,
presentan una alta frecuencia de fallas, lo que afecta la confiabilidad operativa y puede,
eventualmente, generar costos adicionales. En este contexto, los objetivos planteados
buscan mejorar la gestion del mantenimiento mediante estrategias preventivas y operativas

que permitan reducir la frecuencia de fallas y optimizar los recursos disponibles.

El objetivo general del trabajo es desarrollar una propuesta para optimizar el
mantenimiento de los flexibles hidraulicos, reduciendo su frecuencia de cambio y

analizando su impacto potencial en términos de mantenimiento y operacion. Esto se
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lograra a través de la identificacion de las causas raiz de las fallas recurrentes, el disefio de
estrategias de inspeccion preventiva y la aplicacion de herramientas de mejora continua
como el ciclo CAPDO y PHVA. La propuesta también se basa en el andlisis técnico y

operativo para asegurar su viabilidad y eficacia.

Los objetivos especificos permiten desglosar esta meta principal en una serie de acciones
concretas. Entre ellos se incluyen la contextualizacion del problema, el diagndstico de la
gestion actual de los flexibles hidraulicos, el analisis de fallas mediante herramientas como
Ishikawa, 5 porqués y Pareto, y el disefio de un protocolo de inspeccion preventiva que se
adapte a las necesidades operativas. Ademas, se propone la definicion de indicadores clave
de desempefio (KPIs), que permitan monitorear la efectividad de las mejoras
implementadas, asi como la elaboracion de recomendaciones finales que consideren tanto

el mantenimiento como la operacion de las graas.

Este enfoque estructurado garantiza que la propuesta no solo se centre en reducir los costos
de mantenimiento, sino que también mejore la confiabilidad operativa y fomente la
adopcidn de buenas practicas de gestion de activos. De esta manera, el estudio aportara
soluciones practicas y sostenibles, con un impacto positivo tanto en la operacién como en

la planificacion estratégica del mantenimiento.

2.1. Objetivo general

Desarrollar una propuesta para optimizar el mantenimiento de gruas horquilla, enfocada

cn

los flexibles hidraulicos, mediante estrategias preventivas, reduciendo la frecuencia de

cambio y analizando su potencial impacto en términos de mantenimiento y operacion

2.2. Objetivos especificos

e Analizar la problematica de la mantencion en las gruas horquillas, identificando

el

impacto de los flexibles hidraulicos y estableciendo un marco teérico que respalde

estrategias de mejora.
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e Diagnosticar la situacion actual, analizando tendencias de falla, causas raiz y
deficiencias operativas que afectan la vida 1til de los flexibles.
Utilizar el ciclo CAPDO como herramienta de mejora continua para estructurar y

validar las acciones propuestas de mantenimiento y operacion.

e Generar propuestas y recomendaciones que puedan ayudar a reducir la frecuencia de
cambio de Flexibles Hidraulicos, con el objetivo de mejorar la disponibilidad de las

Gruas Horquillas

e Evaluar la viabilidad y el impacto técnico del plan propuesto, considerando beneficios

esperados en términos de mantenimiento y operacion.

e Formular conclusiones y recomendaciones finales que consoliden las soluciones

planteadas y sugieran lineas de accion para futuras mejoras.

3. Contexto

El mantenimiento de los flexibles hidraulicos en griias horquillas representa un desafio
importante en la gestion operativa de equipos logisticos, debido a su elevada tasa de fallas
evidenciadas en los registros de ordenes de trabajo de Fracttal One y su impacto en la

disponibilidad de estos. Para abordar esta problematica de manera efectiva, es fundamental
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establecer un marco contextual y tedrico que permita entender las causas técnicas y
operativas del deterioro de estos componentes. Este andlisis preliminar es clave para
desarrollar una propuesta que optimice las estrategias de mantenimiento y mejore la

confiabilidad de los equipos.

Orden de Trabajo Bl Clasificscioflrares ___________________________________________________________________ BlRaonesdeenvads deflicodipo Bl &

0735757 Flexibles  TENSAR FLEXIBLE ¥ LUBRICAR INCLINACION Mala Operacién GG15 {GG15 } GRUA ELECTRICA GG15 JUNS

0735777 Flexibles  SE CAMBIA FLEXIBLE DE CARRO CASCADE Mala Operacién GG11 {GG11 } GRUA ELECTRICA GG11 JUN(
0735779 Flexibles  FLEXIBLE SE CAMBIA Desgaste GGIS (G515 } GRUA ELECTRICA GG15 JUN(
OT35815 Flexibles  MANGUERA ROTA Mala Operacién GG27 {6527 } GRUA ELECTRICA GG27 JUN(
0T35827 Flexibles  MANGUERA ROTA Mala Operacién G251 {6251 ] GRUA ELECTRICA G251 JUNG
OT35864 Flexibles  FLEXIBLE ROTO Mala Operacién GGO3 {GGO3 | GRUA ELECTRICA GGO3 JUN
0T35865 Flexibles MANGUERA ROTA  CAMBIO DE 2 FLEXIBLES DE APERTURA DE HORQUILLAS  SE REVISA EN GENERAL LAVADO DE MAQUINA Mala Operacion GGS9 {GG59 ) GRUA ELECTRICA GG53 JUN¢
0735868 Flexibles  Manguera rota CAMBIO DE FLEXIBLE CORTO DE APERTURA DE HORQUILLAS REVISION LAVADD MAQUINA Exceso de Presion 6663 {6663 | GRUA ELECTRICA GG63 JUNC
0735883 Flexibles CAMBIO DE FLEXIBLE POR FILTRACION / FUGA Filtracién G610 {GG10 ) GRUA ELECTRICA GG10 JUN¢
0735914 Flexibles  Flexible roto Mala Operacin GGE3 {GG63 | GRUA ELECTRICA GG63 JUNC
0735915 Flexibles  Flexible roto Mala Operacién GGG {6646 | GRUA ELECTRICA GGA6 JUN
0735017 Flexibles  FLEXIBLES MASTIL, CADENAS RODAMIENTOS DE CADENA Mala Operacién G659 {GG59 } GRUA ELECTRICA GG5 JUMN(
0735975 Flexibles  MANGUERA DESMONTADA Mala Operacion G610 (G510 } GRUA ELECTRICA GG10 JUM(
0735976 Flexibles  Manguera desmantada y respaldo de asiento malo Mala Operacisn 609 (G508 } GRUA ELECTRICA GGOS JUN(
0735993 Flexibles  FLEXIBLE ROTO ; SE CAMBIA 2 FLEXIBLES DE APERTURA DE HORQUILLAS  SE LAVA EQUIPO SE REVISA EN GENERAL Y LOS NIVELES DE ACEITE Exceso de Presion 6663 {6663 | GRUA ELECTRICA GG63 JUN
0735596 Flexibles  CAMBIO DE 2 FLEXIBLES DEL DESPLASADOR LATERAL REVION DE NIVELES LAVADO DE EQUIPO Desgaste G187 { G187 } GRUA ELECTRICA G187 JUNG
0736094 Flexibles CAMBIO DE FLEXIBLE DE DESPLAZADOR DE CARRO EN MAL ESTADO Desgaste 6155 {6155 } GRUA ELECTRICA G155 JUNE
0T36112 Flexibles CAMBIO DE FLEXIBLE DE DESPLAZADOR CARRO EN MAL ESTADO FILTRACION / FUGA Filtracién G198 {G198 } GRUA ELECTRICA G198 JUNG
0736120 Flexibles MONTAIE DE FLEXIBLES ¥ SE TENSAN LOS 4 FLEXIBLES LAVADO DE MAQUINA REVISION EN GENERAL Mala Fijacién 6611 {GG11 } GRUA ELECTRICA GG11 JUN¢
OT36163 Flexibles  REGULACION DE CADENAS Y LUBRICACION TENSION DE FLEXIBLES LUBRICACION DE MASTIL ¥ PUNTOS DE ENGRASE Mala Operacién G156 {G156 } GRUA ELECTRICA G156 JUNG
0T36164 Flexibles ~ MONTAJE DE FLEXIBLES CAMBIO DE ABRAZADERA PLASTICA TENSION DE FLEXIBLES LAVADO DE MAQUINA REVISION EN GENERAL Mala Operacién G225 {6225 } GRUA ELECTRICA G225 JUNG
0736202 Flexibles  CAMBIO DE FLEXIBLES DE DESPLAZADOR DE CARRQ EN MAL ESTADO ,DESPRENDIMIENTO DE FLEXIBLE Desgaste G263 (G263 } GRUA ELECTRICA G263 JUNG
0T36254 Flexibles  PROTECCION DE TECHO VIDRIO SUELTO  SE COLOCAN TODOS LOS PERNOS CON TUERCAS NUEVDS ¥ SE FIA REJILLA REGULACION DE FLEXIBLES ¥ CADENAS Mala Operacién GG11 {GG11 } GRUA ELECTRICA GG11 JUN(
0736255 Flexibles  SE CAMBIAN 2 FLEXIBLES DE APERTURA DE HORQUILLAS EN MAL ESTADD REVISION EN GENERAL LAVADO DE MAQUINA Desgaste GG27 {6527 } GRUA ELECTRICA GG27 JUN(
0736258 Flexibles  FLEXIBLE DESMONTADO Mala Operacién GGO8 {GGOB } GRUA ELECTRICA GGO8 JUN(

Figura 1: Registros de Ordenes de Trabajo en Fracttal One

El primer objetivo especifico se enfoca en analizar el problema existente y
contextualizarlo, proporcionando una comprension integral del entorno interno y externo
que afecta al sistema de mantenimiento. Para ello, se realiza un analisis del contexto
utilizando herramientas como el marco PESTEL, con el fin de identificar los factores
politicos, econdmicos, sociales, tecnologicos, ecologicos y legales que influyen en el

mantenimiento de la flota de griias horquillas.

A continuacion, se analizan los procesos logisticos internos, describiendo la estructura de
las operaciones en plantas y centros de distribucion, asi como el rol critico que
desempetian las graas horquillas en la eficiencia operativa. Esto permite identificar como
las fallas en los flexibles hidraulicos afectan el flujo de trabajo y los costos asociados al

mantenimiento correctivo.

3.1. Contexto utilizando Herramienta PESTEL

Para entender la problemadtica del mantenimiento de los flexibles hidraulicos en gruas

horquillas dentro del taller de una empresa de transporte logistico, es importante hacer un
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analisis del Contexto. Utilizando la herramienta de analisis PESTEL, se puede evaluar como
el entorno politico, econémico, social, tecnoldgico, ecoldgico y legal impacta en las

actividades de mantenimiento.

Después de una evaluacion critica, se determind que los factores mas relevantes para el
analisis del mantenimiento en el taller de gruas horquillas, transpaletas y tractores pequefios
son los de indole econdmica, tecnologica, ecoldgica y legal. Estos factores inciden de manera
directa en las operaciones del taller, influyendo en la gestion de recursos, el cumplimiento
normativo y la sostenibilidad de los procesos de mantenimiento. Por otro lado, los factores
politicos y sociales se excluyen del analisis, dado que su impacto es menor o indirecto en

este contexto particular.

3.1.1. Factores Econémicos

Los factores econdmicos afectan directamente los costos de mantenimiento, la
disponibilidad de repuestos y la eficiencia operativa del taller. Las fluctuaciones en el
mercado, la inflacién y las condiciones macroecondémicas influyen en la capacidad del

taller para optimizar recursos y reducir tiempos de inactividad.

e Costos de repuestos e insumos: La adquisicion de piezas como flexibles
hidraulicos puede encarecerse debido a la inflacion o fluctuaciones en los
precios internacionales. Esto puede afectar el presupuesto asignado al
mantenimiento preventivo y correctivo.

e Productividad y tiempos de inactividad: El tiempo de inactividad de los
equipos debido a fallas recurrentes impacta negativamente la logistica de la
empresa. Un manejo eficiente del mantenimiento permite disminuir estos
tiempos, lo que se traduce en una mejora en la productividad general.

e Optimizacion de recursos: A través del monitoreo de indicadores como el
MTBF y el MTTR, el taller puede implementar mejores estrategias para
maximizar la vida util de los componentes, evitando gastos innecesarios por

reemplazos prematuros.
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3.1.2. Factores Tecnoldgicos

La adopcion de tecnologias avanzadas es clave para mejorar la gestion del

mantenimiento en el taller. La innovacion tecnoldgica permite mejorar tanto la

inspeccion preventiva como la programacion de reparaciones, optimizando asi la

confiabilidad operativa de los equipos.

Gestion digital del mantenimiento: El uso de CMMS ayuda a monitorear el
estado de los equipos, planificar intervenciones y gestionar el inventario de

repuestos de manera mas eficiente.

Monitoreo predictivo: Tecnologias como los sensores y el Internet de las Cosas
(IoT) permiten detectar condiciones criticas en componentes como los flexibles
hidraulicos, anticipando fallas antes de que se conviertan en problemas operativos
mayores.

Automatizacion: Implementar herramientas para la automatizaciéon de
inspecciones y diagnosticos puede reducir los tiempos de intervencion y mejorar la

precision en la identificacion de fallas.

3.1.3. Factores Ecoldgicos

El impacto ambiental de las actividades del taller es un aspecto importante, especialmente

en lo relacionado con la gestion de residuos peligrosos. El cumplimiento de las

normativas ambientales no solo es obligatorio, sino que también puede mejorar la

reputacion de la empresa y su compromiso con la sostenibilidad.

Gestion de residuos peligrosos: El taller maneja liquidos hidraulicos, aceites y otros

materiales contaminantes. La adecuada disposicion de estos residuos es esencial para

cumplir con las regulaciones ambientales y evitar sanciones.

Sostenibilidad operativa: Las empresas estdn cada vez mas comprometidas con
la reduccion de su impacto ambiental. La adopcion de procesos y materiales mas
sostenibles, asi como la reduccion de residuos, es una prioridad en las operaciones

industriales modernas.
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e Adaptacion al cambio climatico: Las condiciones climaticas extremas, como olas
de calor o lluvias intensas, pueden afectar tanto el mantenimiento como el
transporte logistico. Estos cambios climaticos pueden acelerar el desgaste de

componentes criticos, lo que exige estrategias de mantenimiento mas proactivas.

3.1.4. Factores Legales

Las leyes y regulaciones influyen significativamente en las operaciones del taller. Cumplir
con las normativas laborales, de seguridad y ambientales es fundamental para garantizar la

continuidad de las operaciones sin interrupciones legales ni sanciones.

e Normativas de seguridad laboral: Las regulaciones sobre el uso seguro de equipos
y el manejo de materiales peligrosos requieren que el personal del taller esté
debidamente capacitado y certificado.

e Regulaciones ambientales: Las leyes sobre el manejo de residuos y la emision de
contaminantes son estrictas. El taller debe cumplir con estas disposiciones para evitar
sanciones regulatorias.

e Contratos y acuerdos con proveedores: Las relaciones contractuales con
proveedores de repuestos y servicios técnicos también deben estar alineadas con las

normativas legales, lo que afecta la gestion de los recursos del taller.

4. Logistica interna en plantas y centros de distribucion

La logistica interna es clave en las operaciones de una empresa de transporte, ya que gestiona
el flujo eficiente de materiales, productos y equipos dentro de plantas de produccion y centros
de distribucion. Esto incluye la recepcion, almacenamiento, manipulacion y despacho, tareas

que requieren alta coordinacion para cumplir plazos y mantener la calidad del servicio.

En las plantas, la logistica interna asegura el suministro continuo de insumos a produccion,

con apoyo de gruas horquillas y transpaletas. En los centros de distribucion, estos equipos
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permiten una gestion agil del almacenamiento, la clasificacion y la preparacion de pedidos,

impactando directamente en la respuesta al mercado y la satisfaccion del cliente.

No obstante, el correcto funcionamiento de estos equipos depende del mantenimiento. Fallas
recurrentes, como las de los flexibles hidraulicos, provocan tiempos de inactividad que

afectan el flujo logistico, generan retrasos y comprometen los despachos.

Por ello, implementar estrategias de mantenimiento preventivo mejora la confiabilidad de los
equipos y reduce interrupciones. Esta propuesta de optimizacion, enfocada en los flexibles
hidraulicos, busca no solo reducir fallas, sino también fortalecer la eficiencia global de la

logistica interna.

5. Mantenimiento y Confiabilidad de la flota

El mantenimiento de una flota de maquinas, como graas horquillas, es un aspecto
fundamental en la gestién operativa de una empresa de transporte logistico. El objetivo del
mantenimiento es asegurar que los equipos estén disponibles y operativos el mayor tiempo
posible, minimizando los tiempos de inactividad, las fallas inesperadas y los costos asociados
a reparaciones correctivas. Esto es crucial para garantizar que las operaciones de carga,
descarga y movimiento de productos en las plantas y centros de distribucion se realicen sin

interrupciones:

El mantenimiento se clasifica principalmente en tres tipos: mantenimiento preventivo,

correctivo y predictivo.

¢ El mantenimiento preventivo se realiza de manera programada para prevenir fallas
antes de que ocurran, mediante inspecciones periodicas, reemplazo de piezas criticas
y ajustes necesarios.

¢ El mantenimiento correctivo, en cambio, se aplica después de que se produce una

falla, lo que genera interrupciones no planificadas en las operaciones.

La confiabilidad de la flota esta estrechamente vinculada al mantenimiento. Conceptos como

el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) y el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) son
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indicadores clave para medir la eficacia del mantenimiento. Un alto MTBF indica que los
equipos presentan pocas fallas en un periodo de tiempo, mientras que un bajo MTTR refleja
que las reparaciones se realizan de manera eficiente. Mantener una baja frecuencia de fallas
y minimizar el tiempo de inactividad mejora significativamente la productividad de la

empresa.

Los flexibles hidraulicos, componentes criticos en el sistema de las gruas horquillas, son un
ejemplo de como la gestion ineficaz del mantenimiento puede afectar la confiabilidad de la
flota. Estas piezas estdn sometidas a condiciones operativas exigentes, lo que las hace
propensas a fallas recurrentes. Sin estrategias preventivas claras, los fallos en estos
componentes generan interrupciones operativas frecuentes, lo que impacta negativamente en

la capacidad de la empresa para mantener el flujo logistico.

Por lo tanto, es necesario implementar un enfoque integral de mantenimiento que combine
estrategias preventivas, una planificacion adecuada de inspecciones y la formacion del
personal en buenas practicas operativas. Ademas, la aplicacion de herramientas de analisis
de fallas, como el diagrama de Ishikawa y el ciclo CAPDQO, permite identificar y mitigar las

causas raiz de los problemas, aumentando la confiabilidad de los equipos.

5.1. Conclusion del punto

En resumen, la propuesta de optimizacién que serd planteada en este estudio busca mejorar
la gestion del mantenimiento en el taller, aumentando la disponibilidad de los equipos y
reduciendo los costos asociados a fallas recurrentes. Esto, a su vez, contribuira a una
operacion logistica mas eficiente, garantizando que los recursos estén siempre disponibles

para las actividades criticas de la cadena de suministro.

6. Marco Teorico

Este marco teorico aborda los conceptos fundamentales necesarios para el desarrollo de la
propuesta de optimizacion del mantenimiento de los flexibles hidraulicos en gruas horquillas.

Se incluyen definiciones de mantenimiento, modelos operativos de equipos, herramientas de
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analisis y métricas de rendimiento, con el fin de proporcionar una base técnica sélida que

sustente el analisis y las estrategias preventivas propuestas.

6.1. Grua Horquilla Definicion y Funcionamiento

Una grua horquilla es un equipo esencial para el manejo de materiales pesados en plantas de
produccion y centros de distribucion. Esta equipada con un sistema hidraulico que permite el
movimiento vertical de las horquillas y la manipulacion de cargas. Las graas horquillas

pueden clasificarse en dos tipos principales:

¢ Gruas horquillas de combustion interna: Utilizan motores diésel, gas o gasolina.
Son adecuadas para operaciones en exteriores o entornos bien ventilados.

e Gruas horquillas eléctricas: Funcionan con baterias recargables, lo que las hace
ideales para operaciones en interiores debido a su baja emision de ruido y

contaminantes.

El sistema hidraulico es uno de los principales mecanismos de las gruas horquillas, ya que
permite realizar las funciones de elevacion, descenso, inclinacion y desplazamiento de las
horquillas de carga. Este sistema se basa en la transmision de presion a través de un fluido,
generalmente aceite hidraulico, que circula por una serie de componentes criticos: bombas
hidraulicas, cilindros hidraulicos, valvulas de control y flexibles hidraulicos. La eficiencia y
fiabilidad del sistema dependen directamente del mantenimiento adecuado de cada uno de

estos elementos.

La bomba hidraulica es el componente que genera la presion necesaria para mover el fluido
a través del sistema. Su funcion es convertir la energia mecénica (proveniente del motor de
la grua) en energia hidraulica. Si la bomba presenta fallas, como pérdida de presion o fugas
internas, el sistema se vera gravemente afectado, lo que resultard en una disminucién del
rendimiento de la gria horquilla. Un mantenimiento preventivo adecuado implica

inspecciones regulares del estado de los sellos, filtros y presion de salida.
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Los cilindros hidraulicos son los actuadores que convierten la presion del fluido en fuerza
mecanica. Estos cilindros controlan el movimiento vertical de las horquillas, asi como la
inclinacion del mastil de la graa. Estdn compuestos por un piston interno que se mueve dentro
de un tubo cilindrico, impulsado por la presion del fluido. Entre las fallas comunes de los

cilindros se encuentran:

o Fugas de fluido: Causadas por desgaste en los sellos o dafios en el piston.

e Daiios estructurales: Grietas o deformaciones que afectan la alineacion y el

funcionamiento del cilindro.

El mantenimiento de los cilindros implica la verificacion periodica de la estanqueidad, la

alineacion y el desgaste de sus componentes.

Las valvulas regulan el flujo del fluido hidraulico, permitiendo controlar la direccion, presion
y velocidad de los movimientos. Si una valvula falla, puede provocar problemas como
movimientos bruscos o bloqueos en el sistema hidraulico. La acumulacion de particulas
contaminantes en el aceite es una causa frecuente de obstruccion en las valvulas, lo que

subraya la importancia de mantener el fluido limpio mediante filtros de alta eficiencia.

Los flexibles hidraulicos conectan los distintos componentes del sistema y permiten la
transmision de presion y flujo de fluido entre ellos. Estan disefiados para soportar presiones
elevadas y deben ser flexibles para adaptarse a los movimientos de la griia. No obstante, estan

expuestos a condiciones de operacion exigentes, como:

e Vibraciones constantes: Lo que puede generar desgaste por fatiga en las
capas internas del flexible.

e Cambios de temperatura: Los ciclos térmicos aceleran el envejecimiento
del material del flexible.

e Abrasion: Contacto con superficies externas que provoca dafios en el

recubrimiento protector.
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El deterioro de los flexibles es una de las principales causas de fallas en el sistema hidraulico
de las graas horquillas. Un mantenimiento preventivo efectivo implica inspecciones
periddicas visuales, la verificacion de fugas y el reemplazo preventivo de flexibles antes de

que ocurran fallas criticas.

6.2. Grua Horquilla Jungheinrich EFG 320

La graa horquilla Jungheinrich EFG 320 es una grua horquilla eléctrica de tres ruedas
disefiada para operaciones en interiores y exteriores de baja a media intensidad. Su sistema
de propulsion eléctrica la hace una opcion eficiente y ecologica para la manipulacion de

materiales en centros de distribucion y almacenes.

Esta grua se caracteriza por su sistema de direccion en la rueda trasera, lo que le otorga una
gran maniobrabilidad en espacios reducidos. Estd equipada con un motor de corriente alterna
que optimiza el consumo de energia y reduce la necesidad de mantenimiento en comparacion
con motores de corriente continua. Ademas, el sistema hidraulico de la Jungheinrich EFG
320 permite una manipulacion eficiente de cargas mediante un control preciso de los

movimientos del méstil y los accesorios.
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Figura 2: Grua Horquilla Jungheinrich EFG 320

Los principales componentes hidraulicos incluyen bombas de presion, cilindros de elevacion
y flexibles hidraulicos. Estos ultimos son criticos, ya que estdn expuestos a presiones
elevadas y flexiones constantes durante la operacidon, lo que los convierte en un punto
recurrente de falla en la flota. La EFG 320 es utilizada en el taller de mantenimiento para el
transporte y almacenamiento de cargas de tamafio medio, desempefiando un papel clave en

las operaciones logisticas.

6.3. Grua Horquilla Jungheinrich EFG 535

La Jungheinrich EFG 535 es una gria horquilla eléctrica de mayor capacidad en
comparacion con la EFG 320, disefiada para aplicaciones industriales mas exigentes donde
se requiere una manipulacion de cargas mas pesadas. Este modelo se distingue por su sistema

de estabilidad avanzada, que proporciona mayor seguridad al operar con cargas elevadas.

El sistema hidraulico de la EFG 535 incorpora una bomba de alto rendimiento que permite

un control eficiente del mastil y los accesorios. Ademas, su sistema de frenos regenerativos
30



ayuda a reducir el consumo energético, aumentando la autonomia operativa en comparacion

con modelos mas pequefios.

Figura 3: Grua Horquilla Jungheinrich EFG 535

Aligual que la EFG 320, este modelo presenta un conjunto de flexibles hidraulicos expuestos
a condiciones operativas exigentes. La diferencia radica en que, debido a su mayor capacidad
de carga y la presion de trabajo mas alta, los flexibles de la EFG 535 pueden estar sujetos a
un desgaste acelerado si no se siguen protocolos adecuados de mantenimiento preventivo. Su
uso en entornos de alto trafico y carga pesada la convierte en una de las gruas horquillas de

mayor demanda en el taller.
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6.4. Mantenimiento

El mantenimiento se define como el conjunto de actividades técnicas, administrativas y de

gestion dirigidas a garantizar que un activo o equipo conserve su capacidad operativa.

El mantenimiento se clasifica principalmente en tres tipos: mantenimiento preventivo,

correctivo y predictivo. (Moubray, 1997):

e Mantenimiento preventivo: Consiste en acciones planificadas para prevenir fallas,
como inspecciones periddicas, reemplazo de piezas antes de que presenten fallas
criticas y ajustes necesarios.

e Mantenimiento correctivo: Se realiza una vez que ha ocurrido una falla. Este
enfoque, aunque necesario en algunos casos, genera tiempos de inactividad no

planificados y mayores costos operativos.

e Mantenimiento predictivo: Basado en el monitoreo de condiciones en tiempo
real. Utiliza tecnologias avanzadas, como sensores y andlisis de datos, para prever

cuando es probable que ocurra una falla, permitiendo intervenciones anticipadas.

Ademés, las estrategias de mantenimiento deben alinearse con los objetivos de operacion
para maximizar el desempefo global del sistema productivo, estableciendo un vinculo entre

la confiabilidad de los activos y los objetivos operativos (Swanson, 2001).

Un enfoque moderno del mantenimiento incluye también estrategias basadas en la
confiabilidad, conocidas como RCM. Este método se centra en identificar los modos de falla

mas criticos y priorizar las acciones preventivas en funcion del riesgo y el impacto operativo.

6.5. TPM

El Mantenimiento Productivo Total, conocido como TPM por sus siglas en inglés, es una
metodologia de gestion que busca maximizar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos

productivos, involucrando a toda la organizacion en el cuidado de los activos. Esta filosofia
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no solo se centra en el area de mantenimiento, sino que extiende la responsabilidad del

cuidado de los equipos a los operadores y demas personal operativo.

El TPM se estructura sobre ocho pilares fundamentales: mejora enfocada, mantenimiento
autébnomo, mantenimiento planificado, capacitacion y formacion, gestion temprana de
equipos, control de calidad, TPM en 4reas administrativas y seguridad, salud y medio

ambiente.

En el caso de la empresa de transporte donde se desarrollo este estudio, el enfoque principal
recae sobre el pilar de mantenimiento autdbnomo, que busca empoderar a los operadores para
realizar inspecciones diarias, limpieza, lubricaciéon y deteccidon temprana de anomalias,
fomentando su participacion en la prevencion de fallas. Este enfoque se complementa con el
mantenimiento planificado, orientado a reducir tiempos de inactividad y aumentar la

confiabilidad de los equipos.

De acuerdo con Wireman (2010), “el mantenimiento total productivo busca integrar la
operacion y el mantenimiento, mejorando la disponibilidad de los equipos y promoviendo la
participacion del personal en la gestion de fallas”. Esta integracion facilita el desarrollo de
competencias técnicas y operativas en los colaboradores, reforzando el sentido de propiedad
sobre los equipos que utilizan diariamente y fortaleciendo la cultura organizacional orientada

a la sostenibilidad y el compromiso con la calidad del servicio.

6.6. Matriz GUT

La Matriz GUT es una herramienta de priorizacion utilizada en la toma de decisiones dentro
de procesos de mejora continua. Su nombre proviene de las iniciales de tres criterios de
evaluacion: Gravedad, Urgencia y Tendencia. Cada uno de estos aspectos se califica con
una escala del 1 al 10, siendo 10 el valor mas critico. La Gravedad evalaa el impacto que
tiene el problema si no se aborda, la Urgencia mide la necesidad de actuar rapidamente, y la
Tendencia estima como evolucionard el problema si no se interviene. La puntuacion final se
obtiene multiplicando los valores asignados a cada dimension (G x U x T), lo que permite
jerarquizar los problemas segun su puntuacion total. Esta matriz es especialmente 1til en

contextos de mantenimiento, donde multiples fallas compiten por recursos limitados,
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permitiendo a los equipos enfocar sus esfuerzos en los problemas que representan mayores
riesgos operacionales y econdmicos. Su implementacion facilita una toma de decisiones mas

objetiva y alineada con los principios del mantenimiento proactivo y la gestion de activos.

GUT: Toma de decisiones

GRAVEDAD TENDENCIA
URGENCIA
Puntos = El problema / factor en si ) o Si no actuamos, la
Es necesaria una accion... o
es... situacion...

10 En extremo grave Inmediata Saldra de control

8 Muy Grave Con alguna urgencia Sera muy dificil de manejar

6 Grave Lo mas rapido posible Va a complicarse

3 Poco Grave Puede esperar Podria complicarse

No pasara nada, o podria
1 Sin Gravedad No hay apuro P . Eass
mejorar.

Figura 4: Matriz GUT para la Toma de Decisiones. Fuente: Método GUT para Priorizar Actividades - Action Group,
Education & Consulting

6.7. Ciclo CAPDO (Check-Act-Plan-Do-Optimize)

El ciclo CAPDO es una herramienta de mejora continua disefiada para sistematizar procesos

y optimizar resultados.

El ciclo CAPDO se utiliza como herramienta de mejora continua para optimizar los procesos

de mantenimiento, facilitando un control y ajuste sistematico de las actividades propuestas.
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Segin Ramos, Almeida y Silva (2018), la aplicacion de este tipo de ciclos contribuye a
mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las estrategias de mantenimiento, permitiendo la

correccion oportuna de desviaciones detectadas durante la ejecucion.
Este ciclo se basa en cuatro etapas:

1. Check: Verificar los resultados actuales mediante indicadores de rendimiento.
2. Act: Implementar acciones correctivas segun los hallazgos.
3. Plan: Establecer planes de mejora basados en los datos analizados.

4. Do: Ejecutar los planes formulados.

El CAPDO permite mejorar progresivamente la gestion del mantenimiento, enfocandose en

resultados medibles.

6.8. Flexibles Hidraulicos

Los flexibles hidrdulicos (mangueras y sus conjuntos) son elementos flexibles que
transportan fluido presurizado entre componentes del sistema (bomba, valvulas, cilindros).
Su construccion tipica considera un tubo interno compatible con el fluido, una o varias capas
de refuerzo textil o metalico (trenza/espiral) que resisten la presion, y una cubierta externa
que protege frente a abrasion, temperatura y agentes ambientales. En equipos mdviles como
las griias horquillas, los flexibles acompanan los movimientos del mastil y del carro, por lo
que sufren flexion, torsion, pulsos de presion y contacto con bordes, condiciones que aceleran
su deterioro si no se gestionan con disefio y mantenimiento adecuados. Estdndares
internacionales como ISO 18752 y SAE J517 fijan criterios de desempefio, clases de presion
y requisitos de impulsos, temperatura y compatibilidad de fluidos para mangueras y

ensambles hidraulicos.
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Figura 5: Flexibles Hidraulicos. Fuente: https://sopra.cl/producto/flexibles-hidraulicos/

6.9. Ciclo PHVA (Plan-Do-Check-Act)

El ciclo PHVA permite establecer una metodologia ciclica de mejora continua, aplicada en

procesos industriales como el mantenimiento, siguiendo el enfoque de mejora iterativa

propuesto por Deming (1986).

Este ciclo compone de cuatro fases:

1.

Plan: Identificar problemas y planificar soluciones.

2. Do: Implementar las acciones planificadas.
3.
4

. Act: Estandarizar las mejoras o realizar ajustes segun los resultados.

Check: Evaluar los resultados obtenidos.

Esta metodologia es ampliamente utilizada en la gestion de calidad y mantenimiento

preventivo, ya que permite una mejora iterativa basada en datos.

6.10. Tiempo medio entre fallas

El MTBF es una métrica utilizada para evaluar la confiabilidad de un equipo. Representa el

tiempo promedio que un sistema opera sin interrupciones por fallas. Un MTBF alto indica

que el equipo presenta una baja frecuencia de fallas.
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Tiempo total Disponible — Tiempo de Inactividad
MTBF = - (6.1)
Numero de paradas

Ecuacion 1: Calculo del Mean Time Between Failure

6.11. Tiempo medio de reparacion

El MTTR mide el tiempo promedio necesario para reparar un equipo tras una falla. Es un
indicador clave de la capacidad del equipo de mantenimiento para resolver problemas de

manera eficiente. Un MTTR bajo es crucial para reducir los tiempos de inactividad.

Tiempo total de mantenimiento
MTTR = _ _ (6.2)
Numero de reparaciones

Ecuacion 2: Calculo del Mean Time To Repair

6.12. Indicadores de Disponibilidad

Los indicadores de disponibilidad son métricas que miden la capacidad de un equipo o
sistema para estar operativo durante un periodo de tiempo determinado. Conceptos como el
Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) y el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) son
indicadores clave para medir la eficacia del mantenimiento (Mobley, 2002). La
disponibilidad es una medida clave en la gestion de mantenimiento, ya que refleja tanto la

confiabilidad del equipo (MTBF) como la eficiencia en su reparacion (MTTR).
Se calcula mediante la siguiente formula:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad = (6.3)

Ecuacion 3: Calculo de la Disponibilidad
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Existen tres tipos principales de disponibilidad:

e Disponibilidad Intrinseca: Basada unicamente en el rendimiento de los
componentes sin considerar factores externos.

e Disponibilidad operativa: Considera los tiempos de espera o retrasos en la
reparacion debido a falta de repuestos o personal.

e Disponibilidad efectiva: Incluye tanto la eficiencia operativa como la capacidad de

mantenimiento, siendo una vision mas integral.

Un valor alto de disponibilidad indica que los equipos estan operativos durante la mayor parte
del tiempo, lo que es esencial para garantizar la continuidad de las operaciones logisticas. La
implementacion de estrategias preventivas y la reduccién de tiempos de inactividad son

factores clave para mejorar estos indicadores.

6.12.1. Confiabilidad

La confiabilidad es una métrica clave en ingenieria de mantenimiento que evalua la
probabilidad de que un sistema opere sin fallas durante un tiempo determinado (t). En equipos
industriales como las gruas horquillas, una alta confiabilidad se traduce en menos paradas
inesperadas y mayor eficiencia. Aunque su calculo requiere datos completos de fallas y
operacion, su comprension es esencial para la mejora continua. Indicadores como el MTBF
y el MTTR permiten estimaciones indirectas de confiabilidad, apoyando estrategias
preventivas y correctivas que mejoran la continuidad operativa y reducen costos por

mantencion no planificada.

R(t) = lirer) (6.4)

Ecuacion 4: Calculo de la Confiabilidad
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6.13. Mantenimiento centrado en la confiabilidad

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es una estrategia estructurada para
maximizar la confiabilidad de los activos fisicos a través de un enfoque basado en la
evaluacion de riesgos. Fue desarrollado inicialmente en la industria aerondutica en los afios
70 y ha sido adoptado por diversos sectores industriales. Esta metodologia se basa en
identificar los modos de falla que podrian afectar los activos criticos y establecer acciones de
mantenimiento especificas para cada uno, segun su probabilidad de ocurrencia y el impacto
asociado. La confiabilidad es una caracteristica clave en la gestion de activos industriales,
representada por indicadores como el MTBF y la disponibilidad operativa, los cuales son

ampliamente utilizados en la ingenieria de sistemas (Blanchard, 2010).

Los pasos principales del RCM incluyen:

e Identificacion de funciones del activo: Definir qué debe hacer el equipo o sistema
en condiciones normales.

e Analisis de modos y efectos de falla (AMEF): Determinar como pueden fallar
los componentes y cudles serian las consecuencias.

e C(lasificacion de fallas criticas: Priorizar aquellas que representan mayor riesgo para
la seguridad, operacion o costos.

e Planificacion de estrategias de mantenimiento: Disefiar intervenciones

preventivas, correctivas o predictivas, segun la criticidad del componente.

El RCM se enfoca en evitar fallas catastroficas y optimizar el uso de los recursos de

mantenimiento, mejorando la confiabilidad operativa a largo plazo.

6.14. Gestion de activos

La gestion de activos es un enfoque integral que busca maximizar el valor que una
organizacion obtiene de sus activos fisicos a lo largo de su ciclo de vida. Incluye la
planificacion, adquisicion, operacion, mantenimiento y disposicion final de los equipos, con

un equilibrio adecuado entre costos, riesgos y desempefio. Siguiendo las directrices
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establecidas por la norma ISO 55001, estas actividades buscan asegurar la creacion de valor
a través de una gestion eficiente y estructurada (International Organization for

Standardization, 2014)

Lanorma ISO 55001 establece los principios para una gestion eficiente de activos, los cuales

incluyen:

e Planificacion estratégica: Definir objetivos claros para la gestion de activos,
alineados con los objetivos organizacionales.

e Evaluacion de riesgos: Identificar los factores que pueden afectar el rendimiento
de los activos, como fallas o condiciones operativas adversas.

e Optimizaciéon del mantenimiento: Implementar politicas de mantenimiento
adecuadas para cada activo, minimizando los costos de ciclo de vida.

e Monitoreo y mejora continua: Evaluar el desempeiio de los activos mediante
indicadores clave, como disponibilidad, costos operativos y tiempo medio entre fallas

(MTBF).

La gestion adecuada de activos mejora la capacidad operativa, reduce los costos de
mantenimiento y prolonga la vida util de los equipos, lo que se traduce en mayor eficiencia

en las operaciones.

7. Diagndstico de la problemdtica actual

En este apartado se hace énfasis en analizar la problematica asociada a las fallas en los
flexibles hidraulicos, delimitando el estudio a dos modelos de griias horquillas utilizados en
el taller: Jungheinrich EFG 320 y Jungheinrich EFG 535. Aunque el taller atiende una
variedad de maquinas y herramientas, la eleccion de estos modelos se justifica por su
relevancia en las operaciones logisticas, asi como por la frecuencia y caracteristicas de sus

ingresos al 4rea de mantenimiento.
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Todo el analisis presentado se basa en los datos recopilados en el sistema de gestion de
mantenimiento Fracttal One, una herramienta que centraliza informacion sobre tiempos de
reparacion, frecuencia de fallas y diagndsticos previos. A partir de estos registros, se genera
un estudio detallado que permite identificar patrones de falla, tiempos medios de reparacioén
(MTTR) y otras métricas clave. Esta informacion es fundamental para estructurar un analisis
basado en métodos de mejora continua, como el ciclo CAPDO, comenzando con una

evaluacion inicial de los datos disponibles.

En el marco del ciclo CAPDO, el primer paso es la recopilacion de datos que permitan
entender la magnitud del problema. Para ello, se inicia con un andlisis de la frecuencia de
fallas mediante un diagrama de Pareto. Este diagrama identifica los elementos con mayores

incidencias de fallos.

7.1. Consideraciones Sobre la Exclusion del MTBF y La
Disponibilidad

En el desarrollo del presente trabajo de titulo, se contemplo inicialmente la posibilidad de
utilizar indicadores cldsicos de confiabilidad y desempefio, tales como el Mean Time
Between Failures (MTBF) y la disponibilidad. No obstante, tras un anélisis preliminar de la
base de datos disponible, se determind que la informacidn relacionada con el registro del

hordémetro no era consistente ni confiable para una evaluacion precisa.
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OTs con Horémetro V/S OTs Sin Horometro

m Con Horémetro  w 5in Horometro

Figura 6: Catastro de OTs sin Horometro

Como se observa en la Figura 3, mas del 60% de las 6rdenes de trabajo analizadas carecen
de un registro de horémetro. Esta carencia impide conocer con certeza el tiempo real de
operacion entre fallas, lo cual introduce un sesgo importante en el célculo del MTBF,
haciendo inviable su uso como indicador riguroso. Del mismo modo, la estimacion de la
disponibilidad operativa se ve afectada por esta misma falta de informacion confiable sobre

los tiempos reales de funcionamiento y detencion de los equipos.

Dado este contexto, se opto por centrar el andlisis en indicadores mas robustos dentro de las
condiciones actuales de registro, priorizando el MTTR (Tiempo Medio de Reparacion) y la
frecuencia de fallas como los principales indicadores para evaluar oportunidades de mejora
en el mantenimiento de los equipos. Esta decision se alinea con el principio de utilizar datos
de alta calidad y bajo nivel de incertidumbre para respaldar cualquier propuesta técnica y de

operacion.
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7.2. Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de Todos los elementos
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Figura 7: Diagrama de Pareto de Todos los Elementos

El primer diagrama de Pareto presentado tiene una gran cantidad de categorias de elementos
fallidos, lo que lo convierte en una visualizacion compleja y de dificil interpretacion. Aunque
muestra claramente que los flexibles hidraulicos representan la mayor frecuencia de fallas,
el nimero de elementos incluidos en el grafico genera un exceso de informacion que dificulta

el andlisis y la toma de decisiones estratégicas.

Este tipo de representacion es util para identificar de manera preliminar las areas que
requieren atencion, pero su sobrecarga de datos puede llevar a una confusion si no se
priorizan adecuadamente las causas mas relevantes. En este caso, la curva acumulada indica
que pocos componentes, como los flexibles hidraulicos, concentran un alto porcentaje de las
fallas totales, mientras que una larga cola de categorias con fallas menores contribuye de

manera marginal al problema general.

Para resolver esta dificultad, se aplica el principio de Pareto o criterio 80/20, el cual establece
que el 80% de los problemas generalmente provienen del 20% de las causas. Este criterio

ayuda a simplificar el diagrama reduciendo las categorias a aquellas que tienen mayor
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impacto. De esta manera, se obtiene un grafico mas conciso, donde los componentes criticos
quedan mejor identificados y jerarquizados, permitiendo enfocar los esfuerzos de
mantenimiento en las dreas con mayor retorno en términos de mejora operativa. Sin esta
simplificacion, el analisis corre el riesgo de dispersar los recursos en multiples puntos de

menor relevancia.

Diagrama de Pareto Después de Aplicar Criterio 80/20
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Figura 8: Diagrama de Pareto luego de aplicar criterio 80/20

El segundo diagrama de Pareto es una version optimizada del anterior, en la que se ha
aplicado el criterio 80/20 para reducir el nimero de categorias presentadas. Este ajuste
permite una representacion mucho mas clara y comprensible de los elementos que generan
la mayor cantidad de fallas. A diferencia del primer grafico, aqui se observa como los
elementos criticos se destacan con mayor precision, facilitando el andlisis y la toma de

decisiones.

El componente mas relevante sigue siendo el flexible hidraulico, pero ahora se encuentra
acompanado por otros elementos significativos, como el sistema eléctrico, el sistema de
luces, el sistema de bloqueo y el asiento. Estos componentes, aunque no tienen tantas

incidencias como los flexibles, representan una fraccion considerable de las fallas totales.
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Este enfoque permite priorizar las acciones correctivas en una serie de elementos clave en

lugar de dispersar los esfuerzos en una multitud de fallos menores.

La reduccion en el namero de categorias también contribuye a que la curva acumulada sea
mas representativa de las areas criticas. En este nuevo grafico, se visualiza con claridad que
un pequeiio grupo de componentes concentra la mayor parte de los problemas, lo que refuerza
la necesidad de enfocar los recursos en ellos para maximizar la efectividad del
mantenimiento. Ademas, este diagrama ofrece un punto de partida mas practico para una
estrategia de mejora continua, ya que facilita la comunicacion de las prioridades a los equipos

de mantenimiento y a los responsables de la toma de decisiones.

Sin embargo, pese a esta simplificacion, el diagrama de Pareto por si solo no es suficiente
para determinar con exactitud cudl es el impacto operativo de estos componentes criticos.
Por ejemplo, aunque un elemento como los flexibles hidraulicos tenga una frecuencia
elevada, es necesario evaluar también otros factores, como el tiempo medio de reparaciéon
(MTTR) y la duracién acumulada de las fallas. Este andlisis es fundamental para obtener una
vision completa de las implicancias operativas, lo cual requiere el uso complementario de un
diagrama Jack knife. Este diagrama permitira correlacionar frecuencia de fallas con tiempo
de reparacion, proporcionando una comprension mdas profunda de la criticidad de los

componentes analizados.
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7.3. Diagrama de Jack-Knife por Elemento

Diagrama Jack Knife por Elemento
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Figura 9: Diagrama de Jack-Knife por elementos

El diagrama Jack-Knife es una herramienta de priorizacion en mantenimiento que permite
visualizar, para cada elemento del equipo, la combinacion entre cuanto falla y cudnto tarda
en recuperarse. En el eje horizontal (X) se representa la frecuencia de fallas, usualmente
denotada por A: nimero de entradas al taller o intervenciones por unidad de tiempo (o por
campafia de uso). En el eje vertical (Y) se muestra el Tiempo Medio de Reparacion
(MTTR), que indica el esfuerzo temporal requerido para devolver el componente a condicion
operativa. Con esta lectura conjunta, el grafico permite distinguir rdpidamente componentes
que fallan mucho, pero se reparan rapido frente a otros que fallan poco pero demoran

mucho en volver al servicio.
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Un elemento crucial al momento de elaborar el diagrama Jack Knife es la Frecuencia de

falla;

nN=— (7.1)

Ecuacion 5: Calculo de la Frecuencia de Falla

Donde N; es el numero de entradas al taller del elemento en particular y 7" es el horizonte

temporal de estudio, que en este caso es 1 afio para todos los elementos.

Para orientar la decision, el diagrama se divide en cuatro cuadrantes mediante dos
umbrales: un limite vertical asociado a la cronicidad (frecuencia objetivo o promedio de
fallas) y un limite horizontal asociado a la agudeza (MTTR objetivo o promedio). Asi se

obtienen cuatro zonas de interpretacion:

e Cronica (alta A, bajo MTTR)

e Aguda (baja A, alto MTTR)

e Aguda-Cronica (alta A y alto MTTR, la mas critica)
e Deseable (baja Ay bajo MTTR)

Una correcta priorizacion de componentes criticos dentro de un sistema de mantenimiento
requiere contar con indicadores confiables como la disponibilidad, la confiabilidad y el
tiempo medio entre fallas (MTBF). No obstante, en el presente estudio, no fue posible
calcular de manera precisa la disponibilidad ni la confiabilidad acumulada de los equipos
debido a la falta de datos representativos sobre los tiempos efectivos de operacion continua
y los historicos completos de funcionamiento sin fallas. En este contexto, se optd por la
utilizacion del diagrama Jack Knife, una herramienta grafica que permite clasificar
componentes segun su frecuencia de fallas (1) y su tiempo medio de reparacion (MTTR)
(Knights, 1977).

Y.  Downtime de todos los Componentes

Limite Agudo = (7.2)

Y. Frecuencia de fallas de todos los componentes

Ecuacion 6: Calculo del Limite Agudo
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Tiempo medio de Reparacién - MTTR

Limite Cronico =
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Y. Numero de Entradas del componente al taller

(7.3)

Numero Total de Componentes

Ecuacion 7: Calculo del Limite Cronico

Diagrama Jack Knife por Elemento
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Figura 10: Cuadrantes dentro del Diagrama Jack Knife
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Estos limites permiten establecer rangos de comportamiento para cada componente
analizado, facilitando la visualizacion y clasificacion de aquellos que presentan mayor
criticidad. El diagrama de Jack Knife, al basarse en estos valores de referencia, entrega una
herramienta grafica efectiva para diferenciar entre fallas de tipo agudo y cronico, y para
identificar patrones o tendencias que podrian pasar desapercibidas en un analisis
convencional. De este modo, se posibilita una toma de decisiones mas informada en torno a

estrategias de mantenimiento.

Uno de los hallazgos mas relevantes del grafico es la posicion destacada de los flexibles
hidraulicos, los cuales se ubican en el cuadrante superior derecho, evidenciando tanto una
alta cantidad de fallas como un MTTR superior al promedio. Este comportamiento refuerza
lo observado previamente en el diagrama de Pareto, consolidando a los flexibles como el
componente mas critico dentro del sistema. Al profundizar en cada zona del diagrama, se

identifican los siguientes patrones:

7.3.1. Zona aguda (Zona superior izquierda)

En esta region se encuentran elementos como la baliza, caracterizados por una baja
frecuencia de fallas, pero con tiempos de reparacion elevados. Este patron puede deberse
a dificultades técnicas en la reposicion, poca disponibilidad de repuestos o necesidad de
intervencion especializada. Véase Figura 11Figura 11: Zona Aguda del Diagrama Jack

Knife
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Figura 11: Zona Aguda del Diagrama Jack Knife

800

En esta zona se encuentran razones de entrada como: Bateria, Baliza y Filtracion del

Sistema Hidraulico

7.3.2. Zona crénica (Zona inferior derecha)

Aqui se posicionan componentes como los Neumadticos traseros, el sistema eléctrico y el

asiento, los cuales presentan una alta frecuencia de fallas, pero con tiempos de reparacion

relativamente cortos. Esto indica que, aunque se reparan con facilidad, su recurrencia genera

carga operativa constante al taller, afectando la disponibilidad de los equipos. Véase Figura

12
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Figura 12: Zona Crénica del Diagrama Jack Knife

7.3.3. Zona aguda-crénica (Zona superior derecha)

Esta es la zona mas critica del diagrama, donde se ubican los flexibles hidraulicos, el

sistema de luces, el mastil y el sistema de bloqueo. Véase Figura 13
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Figura 13: Zona Aguda critica del Diagrama Jack Knife
Estos elementos combinan alta frecuencia con altos MTTR, lo que evidencia una necesidad

urgente de acciones correctivas preventivas, rediseflo operacional o mejoras en los

procedimientos de instalacion y supervision.

7.3.4. Zona ideal (Zona inferior izquierda)

Algunos elementos como la defensa muestran una baja incidencia de fallas y reducidos
tiempos de reparacion, lo cual sugiere un buen desempefio operativo y una adecuada
estrategia de mantenimiento, o bien que su exposicion a condiciones criticas es limitada.

Véase Figura 14
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Figura 14: Zona Ideal del Diagrama Jack Knife

7.4. Causas De entrada De Los Flexibles Hidrdulicos

El diagrama de Pareto de razones de entrada de los flexibles hidraulicos se construye tras
restringir la base de datos exclusivamente a las OTs asociadas a flexibles, utilizando las
descripciones de falla registradas por los operarios como fuente primaria de clasificacion.
Con este universo depurado, se aplica el criterio 80/20, priorizando las categorias que
explican la mayor parte de los incidentes. El resultado muestra que cinco causas concentran
alrededor del 80 % de los problemas: mala operacion (maniobras bruscas o uso inadecuado
del equipo), traccion sobre el flexible, exceso de presion (picos sobre los limites de disefio),
desgaste (abrasion, envejecimiento de cubierta o fatiga por flexion repetida) y filtracion

(pérdidas por deterioro local o uniones deficientes). Esta lectura permite orientar los
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esfuerzos hacia acciones de control operativo y capacitacion, verificacion de presiones, ajuste

de fijaciones y estandares de inspeccion e instalacion para reducir la recurrencia.

Pareto de Causas de Entrada de los Flexibles Hidriulicos
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Figura 15: Diagrama de Pareto de Causas de Entrada de los Flexibles Hidraulicos

Estos hallazgos refuerzan la importancia de considerar tanto factores técnicos como
operativos en el andlisis. Por lo tanto, no solo es necesario evaluar el estado fisico de los
flexibles y sus componentes, sino también implementar estrategias que mejoren la formacion
y sensibilizacion de los operadores. Esto permitiria reducir significativamente las fallas
asociadas a la operacion inadecuada, complementando asi las propuestas de mantenimiento

preventivo.

Para profundizar en este enfoque, el andlisis del ciclo CAPDO también debe integrar
indicadores relacionados con la calidad de la operacion. La revision de los registros puede
servir de punto de partida para disenar recomendaciones de mejora operativa, como la
incorporacion de protocolos estandarizados, evaluaciones periddicas del desempefio de los
operadores y el desarrollo de manuales de buenas practicas, todo con el objetivo de mejorar

la confiabilidad de los equipos.
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7.5. Modos de Falla Principales Hallados

Razones de Entrada Principales

1 Mala Operadén [ Exceso de Presién Tensado ([IDesgaste [IFiltracién

Figura 16: Grdfico de las 5 Razones de Entrada Principales de los Flexibles Hidraulicos
A partir del analisis de las 6rdenes de trabajo asociadas a los flexibles hidraulicos, fue posible
categorizar las razones de ingreso al taller en distintos modos de falla. La identificacion de
estas causas se realizo a partir de la descripcion proporcionada por los operarios en los
reportes, posteriormente agrupadas y cuantificadas. Aplicando el principio de Pareto (criterio
80/20), se identificaron las cinco causas mas recurrentes, responsables del 80% de las
incidencias: mala operacion, exceso de presion, traccion en los extremos, desgaste y

filtracion. A continuacion, se detallan:
e Mala Operacion:

La mala operacion se relaciona con practicas inapropiadas del operador, como dejar caer
bruscamente la horquilla de la grua al finalizar ciertas maniobras. Esta accion genera un
impacto repentino en el sistema hidraulico, lo que puede provocar el desprendimiento de los
flexibles de sus posiciones de operacion. Se sospecha que esta practica puede deberse a
habitos adquiridos para reducir el tiempo de operacion o por fatiga acumulada del operador,

aunque se requiere mas investigacion para validar esta hipotesis.
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Figura 17: Mala Operacion de la Grua Horquilla

e Exceso de Presion:

Este modo de falla se produce cuando la presion del fluido dentro del sistema hidraulico
excede los limites especificados por el fabricante. Como resultado, el flexible puede presentar
hinchazén, deformacion o incluso reventar. Esto suele deberse a bloqueos momentéaneos,

valvulas defectuosas o un uso incorrecto del sistema.
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Figura 18: Fuga por Exceso de Presion en Flexible Hidraulico

e Traccion en los Extremos:

Este tipo de falla ocurre cuando los extremos del flexible estan sometidos a tensiones
longitudinales excesivas, lo que genera desgaste o corte en las conexiones. En algunos casos,
se ha observado que las graas horquillas operan al limite de su altura 1til, obligando a los

flexibles a extenderse demasiado, generando asi zonas de traccion concentrada.
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Figura 19: Desgaste cerca de la conexion del Flexible. Fuente: https://kingdaflex.com/es/how-to-replace-a-hydraulic-hose/

e Desgaste:

Como componente flexible sujeto a movimiento constante, el flexible hidraulico esta
expuesto a un desgaste progresivo que no puede eliminarse totalmente, solo moderarse. Este
deterioro se origina en el contacto repetitivo contra guias, rodillos, cables, o incluso con otros
flexibles, y se agrava por la curvatura natural del tendido. El resultado es una pérdida
gradual del grosor de la cubierta, desgaste del refuerzo y potencial inicio de grietas
longitudinales. Si bien no se puede evitar del todo, se puede mitigar mediante rutinas de
inspeccion, rotacion del flexible, uso de fundas protectoras, separacion adecuada y rutas

optimizadas.
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https://kingdaflex.com/es/how-to-replace-a-hydraulic-hose/

Figura 20: Desgaste en el Flexible Hidraulico. Fuente: https.//kingdaflex.com/es/how-to-replace-a-hydraulic-hose/

e Filtracion:

La filtracion en un flexible hidraulico es una condicion critica que ocurre cuando el fluido
a presion comienza a escapar por el cuerpo del flexible o por sus extremos, producto del
deterioro del material o fallas en el ensamblaje del terminal con la manguera. Este tipo de
falla puede manifestarse como micro fugas dificiles de detectar a simple vista, especialmente
cuando se trata de conexiones con rosca conica o conexiones de sellado con anillo torico,
donde el asiento de sellado puede presentar desgaste localizado. También puede producirse
una pérdida de estanqueidad en conexiones de cara plana con junta térica, ya sea por fatiga

del o-ring o por un mal apriete durante la instalacion.

Desde el punto de vista operativo, una filtracion es peligrosa ya que puede provocar una
pérdida de presion en el circuito hidraulico, disminuyendo la eficiencia del sistema y
generando riesgos por el goteo de aceite caliente o derrames sobre superficies de trabajo,
aumentando las probabilidades de accidentes. Estas filtraciones suelen aparecer tras un
periodo de uso prolongado, cuando los materiales han estado sometidos a ciclos de presion y
temperatura constantes, o bien por un montaje defectuoso que acorta significativamente la

vida util del componente.
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Figura 21: Filtracion en flexible Hidraulico. Fuente: https://kingdaflex.com/es/how-to-repair-a-hydraulic-hose/

7.6. Conclusion del Andlisis de la Problemdtica

En conclusion, el segundo objetivo especifico ha facilitado un analisis exhaustivo de la
problematica relacionada con los flexibles hidraulicos en los modelos de gria horquilla
Jungheinrich EFG 320 y EFG 535. Los datos obtenidos de la base de mantenimiento
Fracttal One han permitido una evaluacion detallada que destaca la criticidad de estos
componentes en el taller. A través del uso de herramientas como los diagramas de Pareto y
Jack Knife, se identifica que los flexibles representan la mayor incidencia de fallas en el
equipo de manutencion. El diagrama de Pareto inicial mostrd una concentracion de fallos
significativa, lo que dio lugar a la aplicacion del criterio 80/20, permitiendo un enfoque en
los elementos con mayor impacto operativo. A partir de ello, el anélisis mediante el diagrama
Jack Knife reforzo esta conclusion, evidenciando patrones claros respecto a la frecuencia de

fallas y tiempos de reparacion (MTTR) por maquina y por componente.
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Un aspecto clave que surgid de los registros de mantenimiento fue la identificacion de la
mala operacién como una de las principales causas de falla. Los datos indican que en muchos
casos los flexibles se desconectan o sufren danos debido a maniobras inadecuadas, tales como
movimientos bruscos, giros cerrados o la sobrecarga constante de las maquinas, estas
practicas generan tensiones excesivas y una mayor probabilidad de desgaste prematuro. Este
hallazgo es relevante porque demuestra que no basta con implementar mejoras técnicas; es
esencial también abordar factores operativos mediante la formacién y capacitacion del

personal que opera las gruas.

Adicionalmente, el analisis de la problematica se enmarca en la fase de "Check" dentro del
ciclo CAPDO, que permite sentar una base solida para la toma de decisiones futuras. Este
enfoque asegura que las soluciones propuestas no solo se limiten a mejoras en el
mantenimiento preventivo, sino que también incluyan medidas orientadas a prevenir errores
operativos, tales como protocolos de inspeccion, guias de operacion segura y auditorias

periddicas de desempefio.

El analisis cruzado de diversos tipos de datos, como las frecuencias de ingreso al taller, los
tiempos de reparacion (MTTR) y las condiciones de operacion, subraya la necesidad de un
enfoque integral. En este sentido, los resultados obtenidos demuestran que los flexibles
hidraulicos, al estar sometidos a un desgaste constante, presentan una incidencia critica en
las fallas registradas. Esta situacion requiere que las estrategias de mejora se centren en dos
aspectos fundamentales: el refuerzo de las inspecciones preventivas, que permitirian detectar
a tiempo sefiales de deterioro, y la reduccion de las fallas operativas causadas por el manejo
inadecuado de los equipos. A lo largo de esta etapa, aunque no se ha abordado atn el analisis
detallado de las causas raiz, los datos de Fracttal One ya han permitido evidenciar ciertos
patrones operativos que influyen en la vida util de los flexibles, como desmontajes
accidentales debido a malas maniobras de los operadores. Este enfoque inicial establece las
bases para las siguientes fases del ciclo CAPDO, donde se planificaran y validaran las
acciones necesarias para optimizar tanto el mantenimiento como la operacion de las grias

horquillas.
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8. Andlisis causa raiz

El andlisis de causa raiz es una herramienta fundamental en la gestion del mantenimiento, ya
que permite identificar los factores que originan las fallas recurrentes y no solo sus
consecuencias. Comprender el origen de las fallas en los flexibles hidraulicos es esencial para
desarrollar soluciones efectivas y sostenibles, que eviten la repeticion de los problemas y
mejoren la confiabilidad de los equipos. A través de este enfoque, se busca abordar tanto los
aspectos técnicos como operacionales que inciden en el desgaste prematuro y la rotura de los

flexibles.

En este contexto, se aplico el diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de
causa-efecto, para categorizar y visualizar las principales causas asociadas a la alta reposicion
de flexibles hidraulicos en las grias horquillas analizadas. Este método permiti6 estructurar
las causas en categorias clave como Método, Materiales y Mano de obra, evidenciando
factores recurrentes como la ausencia de protocolos de instalacion, deficiencias en la calidad

de los componentes y errores operativos.
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8.1. Diagrama de Ishikawa

« Ausencia de un
protocolo estandar de
instalacion de flexibles

«Inspecciones preventivas
ineficaces o inexistentes

\ «Falta de plan de mantenimiento predictivo

Alta
reposicion

de

«Flexibles de calidad Flexibles
deficiente o proveedor » Mal uso de controles por parte del

inadecuado operador (giros bruscos, impactos)

«Instalacién incorrecta por parte
del técnico (fijacion deficiente,
«Falta de trazabilidad del torsién indebida)

componente instalado
Mano de
obra

Figura 22: Diagrama de Ishikawa

« Formacidn insuficiente en
operacion segura de gruas

Materiales

En el andlisis de causa raiz, se elabord un diagrama de Ishikawa que permite visualizar los
principales factores que contribuyen a la alta reposicion de flexibles hidraulicos. La
estructura del diagrama se centra exclusivamente en tres categorias: Método, Materiales y
Mano de obra. Esta seleccion responde a los ambitos donde fue posible recopilar informacion
durante el desarrollo de la investigacion y la experiencia practica en el taller. Otras categorias
tradicionales del diagrama, como Maquinaria, Medio Ambiente o Medicion, no fueron
consideradas debido a la ausencia de datos concretos, herramientas de medicion adecuadas o

evidencias que justificaran su inclusion en este estudio.
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e Meétodo:

En esta categoria se identificaron deficiencias relacionadas con los procedimientos y
practicas operativas. Se constato la ausencia de un protocolo estandar para la instalacion
de flexibles, lo que genera variabilidad en la calidad del montaje. Asimismo, las
inspecciones preventivas resultan ineficaces o inexistentes, lo cual impide detectar fallos
incipientes antes de que se transformen en problemas mayores. Finalmente, se observo la
falta de un plan de mantenimiento predictivo que permita anticipar el desgaste de los

flexibles en funcion de sus condiciones de operacion.
e Materiales:

Este ambito contempla causas asociadas a la calidad y trazabilidad de los componentes.
Se detectd el uso de flexibles de calidad deficiente o provenientes de proveedores
inadecuados, lo que compromete su vida util. Ademas, se identifico la falta de un sistema
de trazabilidad que permita conocer qué flexible fue instalado, cudndo y bajo qué
condiciones, dificultando asi el seguimiento y control de componentes defectuosos o de

corta duracion.

e Mano de Obra:

En cuanto a la mano de obra, se evidenciaron causas relacionadas tanto con la operacion
como con el montaje de los flexibles. Se observaron practicas inadecuadas por parte de
los operadores, quienes ejecutan maniobras bruscas que generan tensiones adicionales
sobre los componentes. Asimismo, los técnicos presentan deficiencias en la instalacion,
tales como fijaciones inadecuadas o torsion indebida del flexible. A esto se suma una
formacion insuficiente del personal en temas de operacion segura y montaje adecuado, lo

cual limita la prevencion de estos errores recurrentes.
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8.2. 5 WHY
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Tabla 1: Analisis 5 Por Qué de los Flexibles Hidraulicos
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Con el fin de profundizar en la identificacion de las causas raiz de las fallas en los flexibles

hidraulicos de equipos moviles, se aplico la metodologia de los S5 Por Qué (5 Why). Esta

herramienta permite formular una secuencia logica de interrogantes orientadas a rastrear el

origen fundamental de un problema, y no quedarse en sus manifestaciones superficiales.

A continuacion, se detallan los resultados mas relevantes derivados del analisis 5 Por Qué,

ordenados segun los modos de falla observados:

Se detectd que en muchas ocasiones se desconoce el motivo real de la falla, ya que
los reportes en la plataforma de gestion no incluyen la causa especifica. Esto ocurre
porque los técnicos no siempre registran un diagnostico técnico detallado, y la
plataforma no exige de forma obligatoria una descripcion estructurada de la falla. A
esto se suma una falta de enfoque en la mejora continua desde la gestion del

mantenimiento.

En segundo lugar, se observdé que muchos flexibles presentan transpiracion o
fisuras, lo que indica un deterioro progresivo por desgaste o por roce con
componentes del sistema. Adicionalmente, en varias situaciones se constatd que los
materiales utilizados no siempre son los mas adecuados para resistir los rangos de
presion o temperatura presentes en el sistema. Esto se vincula a la inexistencia de
documentacion clara respecto a las especificaciones técnicas del flexible, asi como

a la ausencia de verificacion de compatibilidad en la instalacion.

Otra causa critica detectada corresponde a movimientos bruscos del operador, que
generan roturas o esquilas en los flexibles. Esto esta directamente relacionado con
una carencia de formacion especifica en el impacto que tiene el mal uso del equipo
sobre los componentes hidrulicos. No existen instancias de capacitacion periddica

ni programas de manejo preventivo que refuercen estas practicas.

66



e En ciertos casos, se observo que el flexible se deteriora cerca de las conexiones
debido a tensiones excesivas. Esto ocurre porque el flexible instalado no cumple con
la longitud minima adecuada, generando una traccion innecesaria cuando el mastil
de la graa se eleva. Este detalle técnico no estd estandarizado ni contemplado en un

protocolo de instalacion.

¢ Finalmente, también se detectaron fallas relacionadas con sobrepresion en el sistema
hidraulico, que provocan la ruptura del flexible al superar sus pardmetros de disefio.
Esto se debe a la inexistencia de un sistema de monitoreo constante de presion,
sumado a la falta de sensores y controles que adviertan sobre estas condiciones

andmalas.

9. Propuesta y priorizacion de soluciones

Luego del andlisis realizado mediante el diagrama de Ishikawa y la herramienta de los 5
Por Qué, fue posible identificar las principales causas raiz que originan la alta reposicion de
flexibles hidraulicos en las grias horquillas. Estos andlisis permitieron estructurar un
conjunto de propuestas de mejora orientadas a mitigar las causas técnicas y operativas
detectadas, enfocandose tanto en aspectos procedimentales como en el fortalecimiento de la

gestion del mantenimiento y la operacion segura de los equipos.

Cada una de las propuestas fue priorizada segun su impacto técnico y su facilidad de
implementacidn, considerando criterios como la capacidad de reducir fallas, mejorar la
confiabilidad del mantenimiento y optimizar la operacion de los equipos. A continuacion, se

describen las propuestas formuladas:

e Implementar sistema de registro fotografico y trazabilidad para flexibles

hidraulicos
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Consiste en incorporar un sistema sistematico de registro fotografico al momento del
montaje y desmontaje de flexibles hidraulicos, complementado con un formulario

estandarizado de trazabilidad que incluya informacion clave como:

¢ Fecha de instalacion y retiro del flexible
¢ Tipo de falla observada
% Estado visual del flexible (con foto)

% Observaciones de dafio (abrasion, fugas, desgaste, etc.)

e (Capacitacion operativa especifica sobre el impacto del mal uso en los flexibles:

Se propone desarrollar e implementar un programa de capacitacion dirigido a los
operadores, orientado a explicar como sus acciones afectan la confiabilidad del equipo.
La operacion inadecuada ha demostrado ser un factor clave en la frecuencia de fallas, por
lo que esta propuesta busca reducir significativamente las intervenciones asociadas a
errores operativos. Su prioridad es alta, debido a su impacto inmediato en la reduccion

de fallas.

Como parte de la propuesta de mejora continua, se elaboré un Procedimiento Operativo
Estandarizado (S.0.P.) orientado a evitar los descensos bruscos de horquilla durante el
retiro de carga, buscando reducir fallas en los flexibles hidraulicos y mejorar la seguridad

operativa.
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EMPRESA DE TRANSPORTES

CODIGO DE DOCUMENTO

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE OPERACION

REVISION: 00

EDICION: Octubre 2025

Equipo Taller de Mantenimiento Equipos

Taller de graas

Procedimiento Relacionado:

ESTANDARIZACION DE BUENAS PRACTICAS

Clasificacion

Categoria

Conocimiento

Basico -
Caso de Mejora -

Casos -
Problemas
Paso a Paso D

1.- Utilizar todos los EPP y
herramientas adecuadas:

Utilizar lentes de seguridad,
calzado de seguridad, guantes,

2.- Posicionamiento de la carga:
Apoye completamente el
pallet en la superficie/rack;

Calidad/Inocuidad

Seguridad

3.- Liberacion suave de contacto:
Incline el mastil hacia adelante
solo lo necesario para liberar
presién de contacto entre

vestuario corporativo o traje
tyrek para llevar a cabo la
tarea.

detén el equipo (sin Ko
avance/retroceso)

rquilla y carga.

|:| Medio Ambiente I:I

Otro - Estandarizacion

OBJETIVO:

Estandarizar el retiro de las horquillas al
dejar una carga para evitar descensos
bruscos del sistema hidraulico,
disminuyendo fallas en flexibles, fugas y
riesgos operacionales.

8.- RIESGOS :

Golpe hidraulico interno, causado
por descenso rapido de la horquilla,
que puede dafiar sellos, cilindros o
flexibles.

Fatiga prematura de flexibles
hidraulicos por sobrepresién o
vibraciones repetitivas.

Pérdida de control de la carga,
provocando caida del pallet o
desplazamiento del producto.
Golpe o colisién con estructuras al
retroceder bruscamente después de
soltar la carga.

Inestabilidad del equipo o de la
carga, que puede generar vuelco
parcial del pallet o desplazamiento

lateral.

MEDIDAS PREVENTIVAS:

= Accionar la palanca hidraulica
lentamente, manteniendo un flujo
de aceite progresivo durante el
descenso.

= Verificar visualmente que el pallet

esté completamente apoyado antes

de iniciar el descenso.

Retirar las horquillas rectas y sin

acelerar el retroceso, evitando tirones o

giros durante la maniobra.

PROHIBICIONES:

* Trabajar sin EPP

4. Instalacién de la cadena adecuada:
*Acciona con el mando de descenso en
forma progresiva y continua.

*No sueltes la palanca de golpe ni
realices micro-golpes para “soltar” la
carga.

5.-Retiro, Cierre y Control:

Mantenimiento

*Retroceda en linea recta y a baja velocidad, sin

girar el volante durante la salida de las horquillas.
*Deténga el equipo, registra cualquier desviacion
(golpe, vibracién, fuga) y reporte al encargado de

Utilizar joyas y/o accesorios.

Realizar este procedimiento si usted
no estd capacitado

Dejar caer la horquilla bruscamente
Retirar la horquilla con el pallet ain
en contacto

Ignorar ruidos o vibraciones
anormales durante el descenso o
retiro.

Preparado por:

Revisado por:

Aprobado Por:

DOCUMENTO CONTROLADO

Pablo Monroy Zambrano

) DEL AREA

JEFE DE MAN ]

Figura 23: S.0.P. de Buena Operacion
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e Estandarizar la verificacion técnica al instalar flexibles (temperatura, fijaciones y

presion):

Se sugiere implementar procedimientos de verificacion durante la instalacion de
flexibles, garantizando que los componentes seleccionados sean aptos para las
condiciones de operacion. Esta medida evita errores graves por seleccion o instalacion

incorrecta, y es de facil aplicacion con bajo costo adicional. Su prioridad es alta.

e Instalacion de sensores de presion con alertas para prevenir sobrepresion (sistema de

monitoreo en linea, registro):

Se plantea incorporar sensores de presion que permitan monitorear en tiempo real el
sistema hidraulico y generar alertas cuando se excedan los limites de operacion. Esta
solucion busca prevenir fallas catastroficas por sobrepresion. Si bien su impacto técnico
es elevado, su prioridad se considera media debido a que implica un mayor costo y

gestion con proveedores externos.

e Auditorias mensuales:

Se recomienda implementar auditorias internas mensuales para revisar instalaciones,
procedimientos y cumplimiento de protocolos. Estas auditorias permitirdn detectar
desviaciones tempranas, fortalecer la disciplina operativa y generar informacion clave
para la toma de decisiones. La prioridad es media, dado que no requiere inversiones

adicionales significativas.
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9.1. Matriz GUT de las Propuestas

Ne Propuesta G u T Puntaje GUT |Prioridad Final
Implementar protocolo
1 obligatorio de diagnéstico 5 5 5 125 Muy Alta
técnico en Fracttal One

Capacitacién operativa
especifica sobre impacto
5 5 4 100 Muy Alta
del mal uso en los
2 flexibles

Estandarizar verificacion

técnica al instalar flexibles
(temperatura y presion)

Instalacion de sensores de
presidon con alertas para
prevenir sobrepresion

5 Auditorias Mensuales 4 3 3 36 Media-Baja

Tabla 2: Matriz GUT Para Priorizar Propuestas
Para priorizar las propuestas de mejora orientadas a reducir la frecuencia de fallas en los
flexibles hidraulicos, se aplico la matriz GUT (Gravedad, Urgencia y Tendencia). Esta
herramienta permiti6 clasificar las acciones segiin su impacto en la operacion, la necesidad
de implementacion inmediata y la posibilidad de que el problema empeore si no se actua. El
analisis evidencio que la implementacion de un protocolo obligatorio de diagnostico técnico
en Fracttal One y la capacitacion operativa sobre el mal uso de los flexibles son las acciones
con prioridad Muy Alta, debido a su elevada puntuacion total (125 y 100, respectivamente).
Estas medidas se enfocan directamente en las causas principales de ingreso de flexibles al

taller y se consideran criticas para fortalecer la trazabilidad y la conducta operativa.
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9.1.1. Carta Gantt

El siguiente cronograma representa la planificacion general de las actividades de mejora

propuestas, estructuradas segin el ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar).

Se incluyen las principales acciones, responsables, y su duracidon estimada en semanas y

mescEs.

PROPUESTA

TAREA

FASE PHVA

RESPONSABLE

SUPERVISOR

DURACION EN SEMANAS O MESES
78(19]10(11/12/13|14 /15

CREAR PROTOCOLO + CAPACITACIONES

PLANIFICAR

PROTOCOLO EN

APLICACION EN OTs

HACER

FRACTTAL ONE

AUDITORIAS MENSUALES

VERIFICAR

AJUSTES SEGUN HALLAZGOS

ACTUAR

INGENIERO DE
MANTENIMIENTO

JEFE DE

EQUIPOS

SEMANA 8 EN ADELANTE

SEMANA 12

EN ADELANTE

DISENO DE CONTENIDOS

PLANIFICAR

CCAPACITACION OPERATIVA|-

EJECUCION PILOTO Y GENERAL

EVALUACION POR CUESTIONARIO

HACER

VERIFICAR

REFUERZO Y DISENO TRIMESTRAL

ACTUAR

-+ JEFE DEL TALLER

INGENIERO DE
MANTENIMIENTO

SEMANA 9 EN ADELANTE

CADA 3 MESES

VERIFICACION TECNICA

DISENO DEL PROTOCOLO

APLICACION INMEDIATA|

PLANIFICAR

HACER

EN INSTALACION

REVISION DE INSTALACIONES

VERIFICAR

ACTUALIZACION DEL CHECKLIST

COTIZACION E INSTALACION

ACTUAR

PLANIFICAR

INSTALACION DE

ACTIVAR ALERTAS Y PRUEBAS

HACER

SENSORES DE PRESION

REVISION DE DATOS

VERIFICAR

AJUSTE DE PARAMETROS

ACTUAR

INGENIERO DE
MANTENIMIENTO

INGENIERO DE
MANTENIMIENTO /
ANALISTA DE DATOS
DEL AREA

JEFE DE

JEFE DE

L]

SEMANA 5 EN ADELANTE

EQUIPOS

0

DE

DURACION MENSUAL

DURACION TRIMESTRAL

EQUIPOS

DISENO DEL PLAN MENSUAL PLANIFICAR

EJECUCION MENSUAL HACER
MENSUALES

REPORTE DE HALLAZGOS VERIFICAR

REVISION DE PROTOCOLOS ACTUAR

JEFE DEL TALLER

INGENIERO DE
MANTENIMIENTO

SEMANA 13 EN ADELANTE

SEMANA 16 EN ADELANTE

DURACION CONTINUA

DURACION CONTINUA

DURACION MENSUAL

Tabla 3: Carta Gantt del Ciclo PHVA

Este cronograma permite visualizar la secuencia logica de las acciones de mejora,

garantizando su control y seguimiento mediante auditorias y revisiones periddicas.

10. Propuesta de

Implementacion y seguimiento

mediante el ciclo PHVA

Para garantizar la sostenibilidad y efectividad de las soluciones planteadas, se propone

implementar el ciclo PHVA como metodologia de mejora continua. Esta herramienta

permitird estructurar la ejecucion inicial de cada propuesta, monitorear su progreso y ajustar

las acciones segun los resultados obtenidos.
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A continuacidn, se presenta el detalle de cada propuesta, considerando su duracion estimada,

recursos requeridos, indicadores de progreso y aplicacion del ciclo PHVA:

e Implementar protocolo obligatorio de diagnoéstico técnico en Fracttal One:

©)

©)

Duracién estimada: 2 meses + 1 mes piloto
Recursos requeridos: Ingeniero de Mantenimiento, técnicos de sistemas y
capacitaciones internas
Indicadores de progreso: % de ordenes de trabajo con diagnostico completo /
exactitud del diagnostico / cumplimiento del protocolo
Aplicacion del ciclo PHVA:

= P (Planificar): Crear el protocolo y capacitar

= H (Hacer): Aplicarlo en todas las 6rdenes de trabajo

* V (Verificar): Auditar la informacién registrada y revisar

mensualmente.
* A (Actuar): Ajustar el formato o pasos del protocolo si hay

desviaciones.

e (Capacitacion operativa especifica sobre impacto del mal uso en los flexibles:

o

Duracién estimada: 1 mes de preparacion + 1 mes de ejecucion inicial +
sesiones trimestrales.

Recursos requeridos: Capacitador interno, material visual, manual
actualizado, registros firmados.

Indicadores de progreso: % de operadores capacitados / reduccion en fallas
atribuibles a mal uso.

Aplicacion del ciclo PHVA:

= P: Disenar contenido técnico claro.

= H: Ejecutar capacitaciones periodicas.
= V: Evaluar con cuestionarios y seguimiento post-capacitacion.

» A: Reforzar contenidos segun errores frecuentes.

e Estandarizar verificacion técnica en la instalacion (temperatura, fijaciones y presion)
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Duracion estimada: 1 mes de desarrollo del protocolo + implementacién
inmediata.
Recursos requeridos: Ingeniero mecanico, validacion de proveedor, formato
de checklist.
Indicadores de progreso: % de instalaciones con checklist completo / errores
detectados antes de operar.
Aplicacion del ciclo PHVA:

= P: Disenar procedimiento de verificacion.

= H: Aplicarlo a toda instalacion.

» V: Verificar cumplimiento en terreno.

* A: Modificar el procedimiento si hay brechas o aparecen nuevas fallas.

e Instalar sensores de presion con alertas

o

o

Duracién estimada: 3 a 4 meses (compra, instalacion, pruebas).
Recursos requeridos: Compra de sensores, soporte del proveedor,
integracion al sistema.
Indicadores de progreso: N° de alertas detectadas / reduccion de fallas por
sobrepresion / % sensores operativos.
Aplicacion del ciclo PHVA:

= P: Cotizar e instalar sensores.

= H: Activar alertas.

* V: Monitorear fallas y presion.

* A: Ajustar parametros o zonas criticas segiin datos recopilados.

e Auditorias mensuales a instalaciones y procedimientos

o

o

Duracién estimada: Continuo (mensual).

Recursos requeridos: Encargado de mantenimiento, checklist, bitdcora
digital.

Indicadores de progreso: N° de hallazgos / % de cumplimiento a protocolos
/ acciones correctivas cerradas.

Aplicacion del ciclo PHVA:

» P: Crear plan mensual de auditorias.
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= H: Realizar visitas y auditorias.
» V: Verificar hallazgos y cierre.

* A: Ajustar protocolos en los puntos débiles detectados. (Lira, 2003)

11. Estimacion del Impacto Técnico y Operativo

Para evaluar el impacto técnico derivado de la propuesta de mejora, se definio la situacion
actual de los indicadores de mantenimiento como una linea base equivalente a 100 puntos,

representando el nivel de desempefio vigente del taller.

El uso de una escala relativa de base 100 permite establecer un punto de referencia uniforme
que facilita la comparacion entre distintos indicadores (MTBF, MTTR, Confiabilidad y

Disponibilidad), incluso cuando estos poseen unidades de medida diferentes.

Este método, ampliamente utilizado en analisis comparativos, simplifica la interpretacion al
expresar los cambios como porcentajes de mejora o reduccion respecto de la situacion inicial,

ofreciendo una vision clara del progreso potencial sin depender de valores absolutos.

De acuerdo con (Kumar, 2009), las métricas de mantenimiento no solo miden la eficiencia
del proceso, sino que permiten visualizar el valor agregado de las acciones de mejora

continua al vincular resultados operacionales con desempefio técnico.

En este contexto, la escala 100 actia como un indice base de desempefio a partir de la cual

se proyectan los efectos esperados tras la implementacion de las medidas de mejora.
Los escenarios de proyeccion fueron definidos seglin el nivel de aplicacion del plan.

El escenario realista considera una adopcion gradual del procedimiento operativo
estandarizado (S.0O.P.), la capacitacion de los operadores y la ejecucion de auditorias

periddicas.

El escenario optimista, en cambio, representa la consolidacion completa del ciclo PHVA
(Planificar—-Hacer—Verificar—Actuar), junto con la madurez del mantenimiento autonomo y

el fortalecimiento de la gestion digital mediante Fracttal One.
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Este enfoque se alinea con lo planteado por (Wireman, 2010), quien sefiala que el
Mantenimiento Productivo Total (TPM) impulsa la reduccion sostenida de fallas y tiempos
de reparacion mediante la participacion activa del personal y la estandarizacion de tareas

criticas.

De manera complementaria, (Weber, 1999) destaca que el uso de indicadores comparativos
sobre bases relativas permite cuantificar la efectividad del mantenimiento en términos

técnicos, operativos y econdmicos, generando una vision integral del rendimiento.

Impacto Estimado en KPIs por Escenario

160

140 4

+30%

Indice (Base = 100)

MTTR Confiabilidad Disponibilidad

I Base 100 I Escenario Realista BN Escenario Optimista

Figura 24: Impacto Estimado en KPIs por Escenario
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En la figura anterior se presenta el grafico de barras comparativo que resume los resultados
estimados de los principales indicadores bajo los tres escenarios: situacion actual (Base 100),

escenario realista y escenario optimista.

El grafico muestra que los indicadores MTBF, Confiabilidad y Disponibilidad presentan
un incremento progresivo, reflejando el impacto positivo de las estrategias preventivas y de
la estandarizacion de procedimientos, mientras que el MTTR exhibe una disminucion, lo
cual es técnicamente favorable, ya que indica una reduccion en los tiempos medios de

reparacion.

La representacién visual permite apreciar que, en el escenario realista, las mejoras se
mantienen dentro de margenes alcanzables en el corto plazo; mientras que en el escenario
optimista, el aumento es mas pronunciado, evidenciando el potencial de un sistema de

mantenimiento maduro y completamente implementado.

En términos globales, el grafico demuestra que la propuesta tiene un efecto sinérgico sobre
la confiabilidad, la disponibilidad y el MTBF, consolidando el impacto técnico de las

acciones desarrolladas.

Este efecto se explica porque los indicadores estan interrelacionados dentro del
comportamiento general del sistema de mantenimiento: una mejora en uno de ellos repercute

directamente en los demas.
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11.1. Sinergia del Ciclo PHVA Sobre los Indicadores Técnicos

ESTANDARIZACION Y CAPACITACION > T MTBF

PLANIFICAR HACER
O | > [

CONTROL PREVENTIVO MENOR TIEMPO FUERA
> 1 CONFIABILIDAD [CIC LO PHVA DE SERVICIO

> T DISPONIBILIDAD

C N
ACTUAR VERIFICAR

AUDITORIAS Y RETROALIMENTACIGN > I MTTR

Figura 25: Sinergia del Ciclo PHVA

La figura 24 ilustra el efecto sinérgico del ciclo PHVA, mostrando cémo la interaccion entre
sus etapas produce mejoras coordinadas sobre los indicadores técnicos del sistema de

mantenimiento.

Durante la fase de Planificar, la identificacion de causas raiz y la definicion de estandares

(como el nuevo S.0.P.) reducen la variabilidad en las operaciones y eliminan malas practicas.

En Hacer, la aplicacion del procedimiento estandarizado y la capacitacion operativa aseguran

intervenciones mas consistentes y con menor probabilidad de error, incrementando el MTBF.

La etapa de Verificar incorpora auditorias mensuales y el seguimiento de indicadores en

Fracttal One, lo que permite detectar desviaciones tempranas y reducir fallas repetitivas.

Finalmente, en Actuar, las correcciones y ajustes preventivos refuerzan la confiabilidad

estructural de los equipos y estabilizan el sistema.
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A partir de esta interaccion, la confiabilidad mejora porque los equipos fallan menos y de
forma mas predecible; la disponibilidad aumenta al reducirse tanto los tiempos de reparacion
(MTTR) como la frecuencia de fallas (MTBF); y el propio MTBF se extiende como

resultado de una operacion mas controlada.

De este modo, las mejoras introducidas no operan de manera aislada, sino como un sistema
integrado de mejora continua, donde cada componente del ciclo PHVA refuerza el desempefio

del conjunto.

Finalmente, tal como se menciona en la guia de Upkeep (Upkeep Technologies, 2021), la
aplicacion estructurada de métricas facilita la toma de decisiones, la priorizacion de recursos
y la comunicacion de resultados en entornos industriales, incluso cuando no se dispone de

informacion histérica completa.

Por tanto, el modelo de proyeccion basada en una escala relativa de base 100 constituye una
herramienta practica y estandarizada para visualizar el impacto técnico del plan de mejora,
otorgando una base comparativa clara entre el estado actual y el potencial de evolucion del

sistema de mantenimiento.

12. Conclusiones

En definitiva, este trabajo no solo permitié elaborar una propuesta concreta de mejora, sino
también sentar las bases para una futura sistematizacion del mantenimiento preventivo en la
empresa, abriendo el camino hacia una cultura de mantenimiento mas predictiva, proactiva

y basada en datos.

Desde el punto de vista ingenieril, la aplicacion del ciclo PHVA en el taller proporciona un
marco metodologico para la evaluacion y control de los procesos de mantenimiento. Las
acciones propuestas, como la estandarizacion de inspecciones, la capacitacion de operadores

y la implementacion de indicadores como el MTTR, fortalecen el control preventivo y
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aumentan la confiabilidad de los equipos, traduciéndose en una mejora sustancial de la

disponibilidad y una reduccién de los tiempos fuera de servicio.

Si bien el andlisis econdmico detallado no forma parte del alcance de este estudio, los
resultados sugieren un impacto financiero indirecto positivo para la empresa. Una menor
frecuencia de fallas implica menos detenciones imprevistas, reduccion de horas-hombre en
reparaciones, ahorro en repuestos y optimizacion del inventario de flexibles. Estos efectos
contribuyen a disminuir el costo total de mantenimiento y a mejorar la eficiencia global del

sistema logistico.

Ademés, la propuesta facilita la trazabilidad y el aprendizaje organizacional: cada accion
implementada dentro del ciclo PHVA retroalimenta la planificacion y permite proyectar una
gestion de mantenimiento sustentable a largo plazo. Con ello, el estudio se consolida como
un aporte tangible a la mejora continua, integrando fundamentos técnicos de ingenieria

mecanica con una vision moderna de gestion de activos industriales.
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