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SINOPSIS

El presente trabajo comprende el estudio del proceso de mantenimiento mayor del
sistema de puertas de los vagones de los trenes del Metro de Caracas y el diagnostico del
origen de las fallas que se han presentado después de realizado el mantenimiento mayor del
sistema de puertas de acceso. Como resultado de esta investigacion se presentan propuestas de
mejoras al proceso de mantenimiento, dirigidas a disminuir la incidencia de fallas en el

sistema de puertas de acceso en los trenes objeto de mantenimiento mayor.

Por tratarse de un servicio publico de transporte masivo, se requiere de un alto grado
de confiabilidad del sistema; debido a que los trenes han llegado a més de 10 afios de servicio,
surge la necesidad de realizarles un mantenimiento mayor o mantenimiento de vida media a
todas las unidades de trenes que prestan este servicio. Este proceso requiere de la compleja
intervencion de distintos componentes, siendo uno de ellos el sistema de puertas de acceso. El

mantenimiento mayor de los trenes lo ejecuta la empresa ALSTOM de Venezuela para la
C.A. Metro de Caracas.

Una vez realizado el mantenimiento mayor de los trenes, se han presentado fallas en
el sistema de puertas de acceso, lo que ha traido como consecuencia la necesidad revisar el
proceso de mantenimiento mayor de este sistema, con el fin de investigar los factores que

originaron las fallas e implantar las medidas correctivas necesarias.

La metodologia seguida para realizar la investigacion del problema se desarrollé en
cuatro etapas: diagndstico de la situacion actual, analisis de la problematica, propuestas de

mejora y un estudio de costo/beneficio.

Una vez realizado el diagnostico de la situacion y el andlisis de la informacion
obtenida, se encontré que en el proceso de mantenimiento mayor de las puertas de acceso se
presentan problemas debidos a deficiencias en los procedimientos escritos y en su aplicacion,

y a la falta de una guia para la deteccion de fallas, lo que aunado a una formacion deficiente
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del personal técnico, contribuyen a aumentar la frecuencia con que se presentan los problemas

de funcionamiento en el sistema de puertas de acceso.

Como un aporte a la solucién del problema planteado, se presentan propuestas de
mejoras a los procedimientos escritos, se¢ propone una guia para la deteccion de fallas y se dan
recomendaciones generales y especificas dirigidas a mejorar el proceso de mantenimiento

mayor del sistema de puertas de acceso.
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1. RESENA HISTORICA

ALSTOM es una empresa transnacional creada en 1989 tras la fusién de dos grandes
compaiiias lideres en las dreas de energia y transporte, cuyos origenes se remontan a las
primeras plantas de energia eléctrica y locomotoras de vapor. Desde su inicio, la empresa ha
crecido y se ha expandido geograficamente en mds de 60 paises del mundo pertenecientes a
los continentes Europeo, Americano y Asiatico. En su estrategia, ALSTOM tiene como
objetivos lograr el liderazgo del mercado mundial en sus areas de competencia, siendo
actualmente empresa lider en trenes de alta velocidad, unidades eléctricas multiples, metros y
sistemas de propulsion.

La empresa opera en seis grandes sectores: energia, transmision y distribucién de
energia, transporte, industrial, naval y proyectos y servicios.

En el sector energia, ALSTOM suministra todo tipo de equipos para la generacion de
energia (salvo reactores nucleares), incluyendo los generadores para turbinas de vapor mas
grandes del mundo, turbinas hidroeléctricas, turbinas de gas y calderas. También realiza la
ingenieria y suministra los sistemas para: plantas de limpieza a gas, sistemas completos de
control de plantas de generacion de energia y plantas incineradoras de basura.

En el sector de transmision y distribucion de energia, ALSTOM es uno de los lideres
en el suministro de equipos y sistemas de transmision y distribucién de energia, conduciendo
la energia eléctrica desde el generador hasta los clientes.

En el sector transporte, ALSTOM esta capacitado para suministrar una completa
gama de equipos y sistemas de transporte ferroviario. Los productos en este sector van desde
los trenes de alta velocidad hasta trenes urbanos y suburbanos, locomotoras para pasajeros,
trenes de flete al igual que sistemas de control y sefializacion para trenes, equipos ferroviarios,
y sistemas completos de transporte y sus servicios asociados.

En el sector industrial, ALSTOM ofrece una gama de equipos, sistemas integrados y
soluciones llave en mano para los segmentos de mayor crecimiento en el mercado industrial.

En el sector naval, las actividades de ALSTOM estén especializadas en barcos para
cruceros de lujo, buques-tanque para el transporte del gas licuado y en ferries de alta

velocidad.
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En el sector proyectos y servicios, ALSTOM ofrece soluciones para instalaciones
industriales, construcciones e infraestructuras.

Recientemente en Venezuela, ademas de las actividades en otros sectores, la empresa
estd prestando sus servicios en el drea de mantenimiento mayor a los trenes fabricados por
esta misma empresa para C.A Metro de Caracas. La realizacion de este servicio se estableci6
mediante un convenio entre ambas partes ALSTOM - C.A Metro de Caracas, donde se otorga
la responsabilidad del mantenimiento mayor de los trenes pertenecientes a la Linea 1 (Tramo
Palo Verde — Propatria) y Linea 2 (Tramo El Silencio — Las Adjuntas — Zoof()gico) ala
empresa ALSTOM a través de la Sub-gerencia de Operaciones, la cual esta organizada como

se muestra en la figura 1:

Sub-Gerencia
de Operaciones
Jefe de Senvicio Asistente Ejecutva de
Logistica Almacén R Operaciones
Jefe de Servicio
Ing/Métodos de B
Produccion
I 1
Jefe de Departamento Jefe de Departamento Jefe de Departamento
Mecdnico Eléctrico Las Adjuntas
1 1 1
| 1 1 I 1 1
Jefe de Seccién Jefe de Seccion Taller Jefe de Seccion Jefe de Seccion Taller Jele de Seccion Jefe de Seccion Jefe de Seccion Jefe de Seccion
Logistica Taller Mecanica Cajay Aux. Taller VagonLinea 1 Maquina Geratoria Taller Eléctnico Taller Vagon Linea 2 Taller Neumitico Taller Aire Acondicionado
Neu. Bogui

Figura 1: Organigrama de la SUB-GERENCIA DE OPERACIONES de ALSTOM Venezuela.

ALSTOM realiza sus actividades de mantenimiento mayor en los talleres de la C.A
Metro de Caracas, ubicados en los patios de Propatria y Las Adjuntas. En Propatria, se
encuentran los talleres de: Vagén de linea 1, Mecénica Caja, Neumatica Bogui, Maquinas
Giratorias, Eléctrico y los almacenes principales (anexo “A1”). En los patios de Las Adjuntas,
se encuentra los talleres de: Vagon de linea 2, Neumatica, Aire Acondicionado y un almacén

secundario (anexo “A2”).
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El servicio de mantenimiento mayor ofrecido por ALSTOM para los trenes de la C.A
Metro de Caracas, consiste en la revision de los diversos componentes que integran los trenes
a objeto de prologar la su vida ttil. Entre los componentes que se les aplica ¢l mantenimiento
mayor se encuentra el sistema de puertas de acceso, el cual esta conformado por una compleja
combinacién de elementos mecanicos, neumaticos y eléctricos, que en conjunto realizan la
operacion de apertura y::ierre de las puertas, permitiendo la entrada y salida de los usuarios a
los trenes de forma segura.

Desde el inicio de la prestacion del servicio de mantenimiento mayor de trenes, la
empresa ALSTOM ha logrado metas importantes en la puesta en servicio de trenes reparados.
Sin embargo, una vez reincorporados al servicio comercial, un nimero significativo de los
trenes ha presentado fallas en el sistema de puertas de acceso, lo que ha requerido la
suspension temporal del servicio de esas unidades. Por ello, esta empresa decidio hacer una
revision del proceso de mantenimiento mayor en el sistema de puertas de acceso a fin de
detectar y analizar los posibles factores que influyen negativamente en el proceso,
planteandose el siguiente problema:

Si se mejora el proceso de mantenimiento mayor del sistema de puertas de acceso de
los trenes, ;se lograria una reduccion de las paradas de los trenes causadas por fallas en el
sistema de puertas de acceso?

El presente trabajo esta dirigido a la investigacion de los posibles problemas que
afecten las operaciones del mantenimiento mayor del sistema de puertas de acceso, y al aporte

de propuestas que permitan minimizar la incidencia de estos eventos.
3. IMPORTANCIA

La importancia de realizar el estudio de la problemética planteada, radica en tres
aspectos principales:
« El hecho que los trenes del metro son un medio de transporte urbano de uso continuo y

masivo, que presta un servicio social, obliga a la C.A Metro de Caracas a mantener sus
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unidades operativas en perfecto estado de funcionamiento, a fin de prevenir accidentes y/o
la paralizacion del sistema con las graves consecuencias que de ello se derivan.

» Cada vez que ocurre la parada de un tren por causa del sistema de puertas, la empresa
ALSTOM incurre en costos adicionales.

» Las fallas en el sistema de puertas contribuycn a la inconformidad del cliente C.A Metro
de Caracas, lo que pudiera afectar la realizacion de nuevos contratos en el area de
mantenimiento mayor y el prestigio y confianza de la empresa en dicha 4rea.

A fin de solventar esta problematica, surge la necesidad de hacer un estudio del
proceso de mantenimiento mayor realizado al sistema de puertas de acceso, con el propdsito

de proponer posibles mejoras que contribuyan a la soluciéon del problema planteado y asi

ofrecer un mejor servicio en dicha area.

4. DELIMITACION

El presente trabajo se aboca al estudio del proceso de mantenimiento mayor de uno de
los componentes de los trenes del metro: El sistema de puertas de acceso.

Dicho sistema se encuentra constituido por el mecanismo de apertura y cierre de
puertas, platina de electrovalvula y bloques de puertas, elementos que ser4n el objeto de este
estudio. El sistema de puertas de acceso, podria estar afectado por otras partes eléctricas y

neumdticas del tren, las cuales no se incluyen en la presente investigacion.
S. LIMITACION

Por ser la primera vez que la Empresa ALSTOM de Venezuela ofrece el servicio de
mantenimiento mayor de trenes, y por tener poco tiempo de haber empezado a realizar dicho
servicio, se dispone de poca data historica acerca de las fallas que se presentan en el sistema :
de puertas de acceso después de realizar las operaciones de mantenimiento mayor. Por otra
parte, el acceso a la informacion referente al problema en estudio fue limitado debido a que la
C.A Metro de Caracas no se mostrd abierta a suministrarla.

En cuanto a las propuestas de mejoras, es importante destacar que no se realizara la

implantacion de las mismas debido a que este proyecto tendra que ser estudiado y aprobado

3
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por la Empresa ALSTOM vy por el cliente C.A Metro de Caracas. Ademas, la comprobacién
de las mejoras que se alcanzaran por las propuestas, requieren de un seguimiento durante un

largo periodo de operaciones en un tren modelo, para poder obtener resultados medibles.

6. OBJETIVOS

En el presente Trabajo Especial de Grado se propone lograr los siguientes objetivos:

QObjetivo General:

Estudiar y mejorar el proceso de mantenimiento mayor del sistema de puertas de

acceso de los vagones de trenes de transporte subterraneo.

Objetivos Especificos:

» Estudiar el proceso de desmontaje, mantenimiento, verificacion y montaje del sistema de
puertas de acceso de un vagon.

» Estudiar los procedimientos de desmontaje, mantenimiento, verificacion y montaje del
sistema de puertas de acceso de un vagon.

« Identificar y analizar situaciones problemaéticas sefialando los factores que la componen.

o Estudiar las variables operativas que intervienen en el proceso de mantenimiento mayor
del sistema de puertas de acceso.

e Proponer procedimientos que mejoren el proceso de desmontaje, mantenimiento,
verificacion y montaje del sistema de puertas de acceso de un vagon.

e Definir las consideraciones necesarias referentes a la seguridad industrial en el proceso de
mantenimiento del sistema de puertas de acceso.

» Desarrollar la logistica del mantenimiento mayor de las puertas de acceso de los trenes.

e Realizar el estudio de costos de las propuestas de mejora, sefialando los posibles

beneficios.
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1. ANTECEDENTES A LA INVESTIGACION

La empresa ALSTOM de Venezuela comenzo a ofrecer el servicio de mantenimiento
mayor a los vagones del Metro de Caracas hace un afio y medio, tomando como punto de
partida un tren patrén, el cual tenia como objetivo la comprobacion de los procedimientos de
mantenimiento y ver la evolucion del comportamiento de los equipos después de realizado el
mantenimiento mayor. En este primer tren patron, perteneciente a la Linea 1, se empezaron a
observar fallas en los equipos, que desfavorecia los resultados esperados por la empresa.
Posteriormente, también se seleccioné un tren patréon en la Linea 2, buscando el mismo
objetivo que el tren patron de la Linea 1. A partir de este momento se comenzaron a tomar
acciones correctivas de manera de disminuir las fallas de los equipos, fundamentalmente en
relacion con los procedimientos seguidos en el mantenimiento mayor.

El sistema de puertas de acceso correspondia a uno de los componentes que afectaba
en mayor medida el funcionamiento correcto del tren. Es importante sefialar que la falla de
una puerta contribuye a la parada de un tren que se encuentre en servicio comercial.

Debido a estos inconvenientes, la Sub-gerencia de Operaciones decidi6 hacer la
revision del procedimiento de desmontaje y montaje del sistema de puertas en el vagon. Este
procedimiento revisado ayudaria a establecer de manera éptima las especificaciones técnicas
que deben de cumplirse en el montaje de los equipos que conforman el sistema de puertas de
acceso.

Pero el montaje de los equipos, no es la tUnica variable que afecta el buen
funcionamiento del sistema de puertas. Hay que tener presente que el mantenimiento mayor
del sistema de puertas de acceso, se encuentra afectado por la intervencion de los equipos
neumaticos y todos los elementos que estan presentes en los mismos. Por esta razon se

requiere hacer una revision completa del proceso.
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BASES TEORICAS

2.1. El Mantenimiento

El mantenimiento tiene como objetivc preservar la vida 1til de los equipos que posee

la empresa, invertir la cantidad adecuada de dinero y obtener un alto beneficio.

La misién bésica del mantenimiento es la de proporcionar la utilizacién éptima del

equipamiento, materiales, capital y mano de obra. Esto se logra a través de lo siguiente:

Garantizar la disponibilidad de las maquinarias, equipos e instalaciones.
Preservar las inversiones de capital.

Crear una contabilidad absoluta de las instalaciones y el equipamiento.
Asegurar que el proceso opere dentro de un control estadistico.

Reparar y restaurar la capacidad productiva que se haya deteriorado.

Reemplazar o reconstruir la capacidad productiva agotada.

El trabajo de mantenimiento puede clasificarse principalmente de tres formas:
El mantenimiento preventivo que corresponde al conjunto de acciones necesarias para
conservar un equipo en buen estado, independientemente de la aparicion de las fallas.
El mantenimiento predictivo el cual se basa en un conjunto de técnicas utilizadas en la
prediccion de fallas de equipos y en el establecimiento de tiempos para reparacion,
reemplazo de partes o componentes, justo en el momento antes de que se produzca la
falla, evitando asi la parada del equipo.
El mantenimiento correctivo que corresponde al conjunto de acciones necesarias para
devolver un equipo a sus condiciones operativas, luego de la aparicién de la falla.

Dentro del mantenimiento preventivo, se tiene una subcategoria que es el

mantenimiento mayor, el cual se define como un conjunto de acciones que llevan a la
intervencion de las partes de un sistema realizando la revision general de las mismas para

lograr la repotenciacion del equipo intervenido.

Este tipo de mantenimiento, por la magnitud de los trabajos a realizar, contempla una

programacion de costos implicados y del tiempo de la intervencion.
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Una compaiiia que ofrece servicio de mantenimiento mayor, puede incurrir en
distintos costos a causa de deficiencias en el proceso. Estos costos son:
» Costo de reproceso debido a pérdidas de tiempo, materiales y horas-hombre invertidas en
un equipo que ya ha sido intervenido y luego presenta fallas.
» Costo del riesgo de no obtener nuevos beneficios por pérdida de futuios contratos a causa

de la inconformidad de los clientes.

Documentacion en el mantenimiento.

En mantenimiento es muy importante que la compaifiia posea la documentacion
necesaria, que describa de alguna manera el funcionamiento de los diferentes equipos
existentes dentro de la organizacion. En las empresas, es frecuentes que las especificaciones o
manuales de los equipos y sistemas se extravien, no se llevan registros historicos y
usualmente se desconoce, incluso, lo que se debe mantener.

La documentacién requerida en el servicio de mantenimiento mayor es:

+ La documentacién del fabricante: manuales, especificaciones técnicas, ayuda para la
solucion de fallas, etc.

» Los procedimientos de mantenimiento: Es una guia paso a paso de como realizar la
actividad en cuestién, usando esquemas y planos cuando sea necesario. En el
procedimiento deben indicarse ademéas las herramientas necesarias, materiales y
precauciones de seguridad.

» Los archivos técnicos: Estos archivos conforman toda la informacién que tiene que ver
con la vida de los equipos.

* Las ordenes de trabajo: Es un formato estandar que debe poseer informacion tal y como
es el estado del equipo intervenido y el tiempo estimado de intervencion.

* Documentos de clasificacion de los-equipos e instalaciones.

Indicadores en el mantenimiento.

El comportamiento del proceso de mantenimiento puede ser evaluado mediante el uso
de uno o varios de los siguientes indicadores:
* Reportes de control: ‘Es una-tabulacién de 1as variables especificas que sean relevantes

para el desempefio de la funcién de mantenimiento

10
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» Medicion del desempefio: Esta se hace tomando en cuenta la cantidad y la calidad del
trabajo realizado.

* Medicion de la productividad: Este es el porcentaje de horas de mano de obra que se
emplean de manera directa para terminar una tarea, pero no incluye las actividades
indirectas o el tiempo improductivo.

e Revision de discrepancias: Esto se refiere a las discrepancias planeadas del proceso y las
variables reales.

e Andlisis de tendencias: Las gréaficas de tendencia muestran el comportamiento de la
tendencia de diversos indices de un periodo a otro. En el caso de una compafiia que oftrece
el servicio de mantenimiento, la tendencia de las fallas de los equipos intervenidos serd el

indicador que medir la efectividad de los trabajos realizados.

2.2. Descripcion del sistema de puertas de acceso

Los trenes de transporte subterraneo de la C.A Metro de Caracas estan constituidos por
varios vagones cuya cantidad depende de la linea a la cual pertenece, es decir, que si el tren es
de la Linea 1 estd conformado por 7 vagones, y si es de la Linea 2 estd conformado por 6
vagones. A su vez, cada vagon estd equipado con 8 puertas de acceso de pasajero, distribuidas
en 4 por cada lado. Cada puerta tiene dos batientes idénticos de corredera que se desplazan
por una guia, los cuales estdn accionados mecénicamente por un tornillo de conjugacién. El
mecanismo de soporte y accionamiento de los batientes se encuentra ubicado en el techo,
hacia la parte interior del vagén. Cada batiente es desplazado gracias al motor neumatico

alimentado por un conjunto de dos electrovalvulas, una de cierre y otra de apertura, fijadas

La apertura y cierre se realiza desde la cabmna de manejo del tren en Servicio,
transmitiendo una sefial eléctrica al conjunto de relés que comandan localmente la activacion
de cada una de las electrovilvulas de las puertas correspondientes a uno de los lados del
vagon, es decir, el accionamiento simultaneo del conjunto de puertas de cada lado del vagén.

La figura 2 muestra como estan conectados los principales componentes neumaticos

del sistema de puertas de acceso.
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Figura 2: Conexion neumdtica de los principales componentes del sistema de puertas de acceso

Las fuentes de energia que alimentan el sistema de puertas son neumaticas y eléctricas.
La alimentacién neumatica se realiza por medio de aire filtrado seco a una presion nominal de
5 bars y una presion maxima de 6 bars, con un consumo de 2 litros por ciclo a la presion

nominal, en donde un ciclo completo representa la apertura y el cierre de la puerta. La
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alimentacion eléctrica se realiza mediante la aplicacion de una tensién nominal de 72 Vec,
pudiendo esta variar de 50 V a 90 V, con un consumo méaximo de 8,4 W.

El sistema de puertas puede ser maniobrado de forma manual o forma automatica. En
la maniobra manual, el esfuerzo halando un batiente a velocidad constante de 0,15 m/seg es
de 9DN. En la maniobra automatica el tiempo de apertura es de 2,5 seg a 3 seg y el tiempo de

cierre es de 2 seg. a 2,5 seg.

2.3. Elementos que conforman el sistema de puertas de acceso

El sistema de puertas de acceso estd constituido por: el mecanismo, los batientes, la

platina de electrovalvula y el sistema de aislamiento.

2.3.1. El mecanismo

El Mecanismo del sistema de puertas estd conformado por el dispositivo de
suspencion, el dispositivo de conjugacion, el dispositivo de motorizacion y el dispositivo de
control (anexo “B1”).

El dispositivo de suspension se compone de una corredera en aluminio que lleva
puntos de fijacién sobre la carroceria. Sobre el camino de la corredera, ruedan cuatro carros
de rodillo para suspender la puerta. La carrera de los carros est4 limitada por un tope central y
dos topes extremos. Cada batiente estd unido a sus dos carros de rodillo por medio de piezas
de suspension, las piezas de suspencién extremas son montadas sobre excéntricas o rueda no
centrada. La rotacion de la excéntrica hace subir o bajar las piezas de suspension. Esta
diferencia de altura permite la regulacion del paralelismo de los batientes entre ellos con
respecto a la carroceria.

El dispositivo de conjugacion consiste en una barra roscada en la cual se desplazan dos
tuercas con unidades de paso contrario. Cada tuerca estd unida a un carro por intermedio de
una horquilla. Una tuercabola central con dispositivo de centrado y soportes de extremidad
guian la barra roscada.

El dispositivo de motorizacion esta comprendido de un motor neumadtico (anexo “B2”)

el cual se compone de:
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e Un cilindro principal.

e Un cilindro amortiguador.

* Una caja de vdlvula (lado estopera).
» Una caja de vélvula (lado fondo).

e Un piston y su vastago.

El motor es del tipo neumatico de doble efecto y su funcionamiento es de tal forma
que la alimentacion de una cara del cilindro y la purga de la otra, se efectiia simultaneamente.

La funcién de apertura corresponde a la salida del véstago del piston que se realiza en
dos tiempos. En el primer tiempo el aire penetra el cilindro principal a través de la valvula, el
cilindro amortiguador es expulsado hacia adelante, llevando consigo el pistén y su véstago El
aire aprisionado en la camara del lado de la estopera se escapa del cilindro al abrirse la
valvula. Es la fase rapida de la carrera y tiene lugar hasta que el cilindro amortiguador toma
contacto con el tope.

En el segundo tiempo el aire penetra en el cilindro amortiguador a través del orificio
calibrado del reductor haciendo que el piston se desplace hacia adelante. El aire aprisionado
en la cdmara del lado de la estopera se escapa del cilindro por el orificio ubicado del mismo
lado, es la fase lenta de la carrera. Este amortiguamiento se debe a la diferencia dimensional
entre el orificio de la valvula de alimentacion y el orificio calibrado del cilindro amortiguador.

La funcién de cierre corresponde a la entrada del vastago del pistén. Esto se efectia
segun el mismo proceso de la fase de apertura pero en sentido inverso.

El dispositivo de inmovilizacién estéa constituido por un sistema de cerrojo unido a los
carros centrales. Este mecanismo se suelta de tres formas diferentes:

« En funciéon automética por un piston de descencerrojo.
¢ En funcién manual por una biela.
» En funcion de emergencia por un sistema de mando.

El piston de descencerrojo estd constituido por: un cilindro, un piston, un véstago y un
resorte (anexo “B3”). La electrovalvula de apertura alimenta neumaticamente al piston de
descencerrojo, de manera que cuando la electrovalvula se acciona, sale el vastago del pistén y
mueve el cerrojo destrancando la puerta, y en el momento que se da la sefial de cierre, la

electrovélvula deja de alimentar al pistén, y el vastago se retrae por accién de un resorte.
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El dispositivo de control se compone de 3 levas integradas al mecanismo que tienen
como funcién activar o desactivar los contactos DLLS, DOLS y DCLS; y de dos
conmutadores unidos eléctricamente al mecanismo, los cuales dependen del sistema de

aislamiento y de emergencia para su mando.
2.3.2.  Los batientes

Los batientes son el conjunto de'—hojas que constituyen la puerta (anexo “B4”). Estos
batientes equipados cumplen con las siguientes funciones:

* Obstruccién: Esta funcién impide la entrada o salida de un pasajero del tren cuando este
se encuentre en funcionamiento.

» Hermeticidad: Esta funcién garantiza que el interior del tren no entre en contacto directo
con el medio ambiente, de manera que el aire que circule internamente en el vagon
provenga Unicamente del sistema de acondicionamiento de aire.

* Guiado: El guiado superior de los batientes se realiza por la unién con el mecanismo de
suspension. El guiado inferior es mediante dos guias insonoras de polietileno fijadas en el
perfil inferior de los batientes. Esto garantiza un movimiento totalmente horizontal de las
piezas.

 Destrancado: Cada vagén viene equipado con dos puertas que poseen un sistema de
destrancado manual. El mando est4 situado en la parte baja y en ambas caras del batiente:

se acciona con la llave triangular.
2.3.3. Platina de electrovdlvulas

La platina de electrovalvulas (anexo “B5”) es el subconjunto del sistema de puertas
cuya funcién es la de alimentar el motor neumatico durante el ciclo de apertura y cierre del
sistema. Esta platina esta conformada por tres elementos principales que son:

» Las electrovdlvulas conformadas por: una bobina, un cuerpo de electrovalvula, una
valvula de admision, una valvula de escape, un tapdén, un resorte, un disco metalico movil
y una tapa metélica. (anexo “B6”).

e Elfiltro (anexo “B5™).
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» Las cajas de distribucion (anexo “B5™).

Las electrovélvulas identificadas como OMV y CMV, aseguran la alimentacién de
apertura y cierre del mecanismo respectivamente. El filtrado de aire se realiza antes de las
electrovalvulas por el filtro de aire que protege el conjunto y la distribucién se da por medio
de las cajas de distribucion que estan interconectadas entre si por medio de mangueras.

Al realizarse la excitacion de la bobina, el disco metélico mévil se apoya sobre ella,
empujando la valvula de escape. Dicha valvula cierra el orificio de comunicacion entre la
salida que va al motor neumatico y la salida de purga, y empuja, al mismo tiempo, la valvula
de admisién comprimiendo el resorte, comunicando la alimentacion de la electrovalvula con
la alimentacion del motor, dejando pasar el flujo de aire hacia el motor neumatico.

En el momento de la desexcitacion, el disco metélico es liberado. El resorte devuelve
la valvula de admisién sobre su base, obstruyendo la entrada de aire. La vélvula de escape es
abierta, poniendo en comunicacion el lado de salida del aire del motor con la salida de purga

de la electrovalvula.

2.3.4. El sistema de aislamiento

El sistema de aislamiento permite maniobrar una puerta en el caso de la presencia de
una falla, o en el caso de que se desee abrir la puerta por emergencia.. Este sistema es de dos
tipos:

* Un sistema de aislamiento que permite aislar una puerta averiada sin interrumpir el
funcionamiento del tren.

» Un sistema de aislamiento y de emergencia que permite el accionamiento del mismo, por
parte de los pasajeros, de manera de que se puede destrancar la puerta sin purgar la

presion de cierre ni provocar un frenado de emergencia.

2.4. Mantenimiento mayor del sistema de puertas de acceso

El mantenimiento mayor se define como la repotenciacion de los equipos de los

vagones, buscando prolongar de manera significativa la vida 1til de los mismos.
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El vagon de un tren estd conformado por distintos sistemas como: aire acondicionado,
freno, traccion, puertas de acceso, etc., a los cuales se les realiza la revision general de los
equipos que los conforman, de acuerdo a lo establecido en el contrato realizado entre la C.A
Metro de Caracas y ALSTOM de Venezuela. En dicho contrato se contemplan los equipos a
intervenir y las partes a cambiar.
En lo referido al sistema de puertas de acceso se realizaran las siguientes operaciones:
» El desmontaje, revisién general, y montaje del bloque de puertas segtn el procedimiento
del anexo “C1”.

» La limpieza de las hojas de puerta segiin el procedimiento del anexo “C2”,

» Larevision general del motor neumatico segin el procedimiento del anexo “C3”.

» La revision general de la platina de electrovéalvulas segtin el procedimiento del anexo
o,

» Larevision general del piston de descencerrojo segtin el procedimiento del anexo “C5”.
2.5. Descripcion de actividades de la logistica en el mantenimiento mayor

Las actividades empresariales que forman parte de la logistica, varian de empresa a
empresa dependiendo de caracteristicas como la estructura organizativa de cada una, las
diferentes opiniones de los directivos acerca de cual debe ser el alcance de la logistica o la
importancia de cada actividad dentro del 4mbito de las operaciones de la firma. Por ello, las
principales actividades de la logistica en el mantenimiento mayor se presentan a continuacién:

» Traslado de los diferentes equipos desde la zona de desmontaje, a los talleres en donde
son intervenidos.
» Gestién de inventarios de repuestos y materiales.
» Procesamiento de pedidos de repuestos y materiales.
La logistica dentro de la empresa ALSTOM, esta definida tal y como se muestra en los
anexos “C6”, “C7” y “C8”. La logistica del proceso de mantenimiento mayor del sistema de
puertas de acceso, comienza desde la recepcion del tren en el taller vagoén, desmontaje,

intervencion y montaje de equipos, hasta la puesta en servicio comercial del tren.
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2.6. Seguridad Industrial

Es de gran importancia dentro de la actividad de mantenimiento, que los técnicos
cumplan con la normativa de scguridad establecida por la organizaciéon, y para ello es
necesario que se utilicen los diferentes implementos de seguridad, segun sea la tarea a
realizar. De estos implementos, los que se utilizan en el proceso de mantenimiento de las
puertas son:

» Proteccion para los ojos: Anteojos de seguridad

e Proteccion de la cabeza: El casco de seguridad.

e Proteccion de los oidos: Se debe usar Tapa-oidos.

e Proteccion para las manos: Guantes de cuero (trabajo en el taller) y los guantes de
plastico /zonas de lavado).

» Proteccion de los pies: Se ha de utilizar botas de cuero baqueta con proteccion de acero en
la punta.

o Proteccion de las vias respiratorias: Deberan utilizarse en todo momento las mascaras
para polvo, gases o vapores tdxicos, aerosoles y humo.

e Proteccion para el cuerpo: Se debe utilizar una bata impermeable o delantales

impermeables dependiendo del puesto de lavado.

2.7. Formacion del personal

La formacion técnica de los trabajadores de mantenimiento es uno de los aspectos mas
importantes. Los equipos y procesos técnicos son cada vez mas complejos, por lo que las
empresas se ven en la obligacion de otorgar recursos adicionales al drea de mantenimiento,
con el objeto de dar o actualizar los conocimientos y las destrezas técnicas del personal de
mantenimiento.

La formacion individual es una importante responsabilidad del supervisor, puesto que
es béasica en su funcion directiva para obtener resultados de los esfuerzos de otras personas; en

consecuencia, todo programa de formacion formal o informal, debe ser desarrollado con la
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participacion del supervisor y debe dotérsele de los medios necesarios para que pueda llevar a
cabo su importante papel.

Como soporte para realizar la formacion del personal, se encuentran los
procedimientos escritos los cuales son ampliamente utilizados como referencia en la
realizacion de las actividades de un proceso, y ademas ayuda a la familiarizacién del personal
nuevo con sus puestos de trabajo. Un procedimiento bien elaborado permite al empleado
nuevo aprender sobre su trabajo. En ciertas ocasiones, los procedimientos, constituyen la guia
principal de los seminarios de formacion. Ademas, los procedimientos de trabajo ayudan a
estandarizar las actividades, de manera de que sea cual sea el operario, la actividad se realice
de la misma manera.

La motivacion del personal es otro aspecto importante que debe de tomarse en cuenta,
ya que con esto se logra una mejor identificacién del personal con la empresa y un mejor

desempefio en el trabajo a realizar.
3. GLOSARIO DE TERMINOS B4sicos

» Cambio sistemdtico: Sustitucion sistematica de un equipo, parte, pieza 0 componente, por
otro nuevo de diferentes caracteristicas o propiedades, pero que permite conservar el
funcionamiento global del conjunto al cual pertenece.

» Conmutador DIS: Conmutador para puerta aislada.

* Conmutador ES: Conmutador para palanca de emergencia.

» Contacto DCLS: Micro suiche para sefial de puerta cerrada.

* Contacto DLLS: Micro suiche para sefial de puerta trancada.

* Contacto DOLS: Micro suiche para sefial de puerta abierta.

» Documento Calidad Resumen (DCR): Documento que contiene el conjunto de FTR,
FCA y cualquier otro documento técnico pertinente.

» Electrovilvula CMV: Electrovalvula de cierre de puerta.

* Electrovilvula OMV: Electrovélvula de apertura de puerta.

» Experticia: prueba de funcionamiento que se realiza sobre un equipo que ha sido

desmontado de un tren por presentar fallas, para determinar el origen del mal

funcionamiento y las acciones correctivas a ejecutar.
¥
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Ficha Calidad (FCA): Documento que se llena antes de la salida de un producto del
taller, por una persona autorizada. Esta ficha define el estado de calidad del producto.
Ficha de Entrada y Salida (FES): Sirve de formulario para definir el estado técnico del
producto a la entrada y a la salida del proceso.

Ficha de Experticia de Producto Operativo (FEPO): Ficha utilizada para realizar una
experticia en los productos operativos que presentan una falla.

Ficha de Verificacién (FVE): Ficha de auto control que sirve de lista de chequeo de los
puntos técnicos importantes a verificar durante un proceso.

Ficha Técnica Resumen (FTR): Sirve de formulario para el envio durante la
transferencia del producto y establece la garantia de aceptacion entre los diferentes niveles
de recepcion y emision de los productos. Intervienen en su elaboracién tres secciones:
taller emisor, logistica y taller receptor.

Mantenimiento Mayor: Es el tipo de mantenimiento que se realiza a los sistemas,
subsistemas y equipos de un vagén, en donde las actividades se caracterizan
principalmente por: desmontaje, limpieza, revision, reparacion, sustitucion de partes,
piezas y componentes, pruebas de funcionamiento y montaje, incorporandose mejoras y
modificaciones por razones de obsolescencia y avances tecnologicos, para asi garantizar la
perdurabilidad de los vagones en el tiempo y permitir que alcance la vida 1til estimada.
N.A.C.: Abreviacion que significa “Nada constatado”.

Orden de Trabajo Correctivo (OTC): Esta es realizada por la C.A Metro de Caracas,
cuando ocurre una falla en un tren que se encuentre en servicio comercial.

Relés FOK y POK: Relés de mando de apertura y cierre del sistema de puertas.

Revision General (RG): Es el tipo de mantenimiento que contempla las actividades de:
desmontaje, limpieza, revisién, reparacién, sustitucion de partes, pruebas de

funcionamiento y montaje de los diferentes equipos que conforman un vagén.
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1. DEFINICION DEL TiPO DE INVESTIGACION

La modalidad a emplear en el siguiente trabajo de investigacion, es de tipo proyecto
factible, el cual enfatiza en la elaboracion de una proposicion sustentada en un modelo
tedrico-operativo o tedrico-practico viable para resolver un problema planteado o satisfacer
necesidades de una institucidon o grupo social. El estudio puede apoyarse en una
investigacion de campo o documental y no utiliza la experimentacién en laboratorio.

2. POBLACION Y MUESTRA

La poblaciéon objeto del estudio, estd constituida por un conjunto de trenes
pertenecientes a C.A Metro de Caracas, los cuales en el servicio comercial presentaron
fallas en el sistema de puertas de acceso, después de haberse realizado el mantenimiento
mayor. Esta poblacion fue analizada durante el periodo de noviembre de 1999 a febrero de
2000, y esta integrada por un conjunto de 12 trenes, de los cuales 8 pertenecen a Linea 1
(Propatria - Palo Verde) y los 4 restantes a Linea 2 (El Silencio - Zoolégico y Caricuao).

El conjunto de fallas presentadas por los trenes durante el periodo establecido,
constituyen una poblacién finita compuesta por tan sélo 85 datos. Esto permite que se
realice el andlisis de todas las fallas presentadas por la poblacién en estudio, sin la
necesidad realizar un muestreo.

Es importante resaltar que la unica informacion que posee la empresa acerca de las
fallas presentadas por los trenes, es la registrada durante los meses de noviembre de 1999
hasta febrero de 2000, y es por esta razon que la poblacion en estudio esta delimitada de la

forma en que se presenta.
3. FASES DE LA INVESTIGACION
Para el desarrollo de la presente investigacion, se siguieron una serie de pasos con el

propésito de alcanzar los objetivos planteados. La descripcion de estas fases se realiza a

continuacion:
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3.1. Fase I: Diagndstico de la situacion Actual

En esta primera fase se contempla la realizacion del levantamiento de la

informacion, utilizindose para tal fin determinadas técnicas de recoleccion de datos, para

asi alcanzar los fines propucstos. Para la recoleccion de dichos datos se utilizaron tanto

fuentes primarias (observacion directa y entrevista), como fuentes secundarias (documentos

escritos), tal y como se presenta a continuacion:

a)

b)

Revision Bibliogrdfica: en esta etapa se procedid, en primer lugar, a la revision del
Manual del Fabricante de los trenes, con el fin de conocer la terminologia,
funcionamiento y pautas establecidas en torno al sistema de puertas de acceso. En
segundo lugar, se procedié a la busqueda de documentos tales como procedimientos,
historial de fallas, y reportes técnicos que describieran situaciones relacionadas con
puertas de acceso y sus elementos.

Observacion Directa y Simple: para conocer a profundidad la situacién actual en las
diferentes partes del proceso, se utilizo como medio de recoleccion de datos la
observacion directa y simple de los hechos. Esta observacion tiene como obijetivos
indagar en el campo de trabajo sobre el desarrollo del proceso en general,
procedimientos utilizados y actuacion del personal. Todo esto se realizé con una vision
imparcial, objetiva y no participativa por parte del observador, al cual le interesa la
observacién no como parte del contexto del problema, sino mas bien como espectador
del mismo.

Entrevistas: la técnica de la entrevista, se realizé con el fin de recoger informacién del
personal que trabaja directamente en el proceso de mantenimiento mayor de puertas de
acceso. El tipo de entrevista realizada es de caracter no estructurada ya que no se realizo
una lista Unica y rigurosa de preguntas a seguir, sino que se orient6 la misma con una
serie de puntos a tratar que eran de interés para la investigacion. El grupo de personas
entrevistadas se compone de: 6 operadores de Taller Vagén y 2 operarios de Taller
Neumatica. Los puntos a investigar durante estas entrevistas y el formato utilizado para

la recoleccion de esta informacion se presentan a continuacion:
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: ENTREVISTA
Persona entrevistada: Cargo:
Area de trabajo:
Entrevistado por: Fecha:
PUNTOS A TRATAR RESPUESTAS OBTENIDAS

I. Conocimientos sobre el proceso de mantenimiento mayor en
puertas.

2. Conocimientos en terminologia e identificacién de partes en el

sistema de puertas.

3. Conocimientos acerca del funcionamiento de equipos y

mecanismos que componen el sistema de puertas

4. Conocimiento de los procedimientos escritos existentes.

5. Problemas que se presentan en la ejecucion del trabajo.

6. Seguridad industrial en el puesto de trabajo.

7. Formacién recibida para el desempefio del cargo.

8. Opinién sobre los incentivos de la empresa para con sus

trabajadores.

Una vez recolectada la informacion, se hizo uso de una serie de técnicas que
permitiran mostrar y analizar los resultados obtenidos, con el objeto de lograr el diagnéstico
de la situacion en estudio. Dentro de las técnicas utilizadas tenemos: diagramas de flujo de
procesos, graficas de tiempo, histogramas y graficas porcentuales.

Los diagramas de flujo de proceso, se utilizaran con el fin de mostrar la secuencia
de los pasos que se siguen a lo largo de todo el proceso. Estos permitiran dar una vision
general de las etapas que suceden y como intervienen cada una de las areas que participan
en dicho proceso.

Las grdficas de tiempo, permitiran conocer el desarrollo en el tiempo de ciertos
datos historicos a analizar tal y como son las fallas en puertas de acceso presentadas en los
trenes que se encuentran en servicio comercial.

Los histogramas serviran para conocer la frecuencia de las ocurrencias de los

hechos histéricos recolectados y asi poder definir cuales son de mayor o menor prioridad

dentro del estudio.
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Las grdficas porcentuales, ayudaran a entender el peso o la importancia que pueda
tener una variable estudiada sobre otras. Finalmente, las rablas seran de utilidad para
reflejar en una forma resumida resultados obtenidos cuantitativa o cualitativamente.

Todas las herramientas anteriormente descritas, ayudaran en determinar el
diagnostico de la situacion, lo que daréd pie para hacer las propuestas y recomendacioncs

necesarias.

3.2. Fase Il: Analizar la problémﬁtica

Una vez realizado el diagnodstico de la situacion actual, se procedi6 a identificar y
analizar los componentes del proceso que presentan la mayor problematica. Para ello se

utilizaron los datos obtenidos en el diagnéstico.

3.3. Fase Ill: Propuesta de mejora

Luego de realizar el diagnéstico de la situacion y la identificacion de las diferentes
situaciones problemadticas y los factores que la componen, se procede a realizar la propuesta
para mejorar el problema que inicialmente se ha planteado.

En esta seccion, se hace uso de las diferentes teorias establecidas previamente en el

marco tedrico para fundamentar la propuesta de mejora del problema en estudio.

3.4. Fase IV: Estudio de Relacion costo/beneficio

Una vez realizada la propuesta de mejora, se procedié a calcular cual seria el costo,
ahorro y beneficio que tendria la empresa si realizara la implantacién de las propuestas.
Para lograr tal fin, se utilizaron datos recogidos durante el diagnéstico de la situacion actual

y se hizo uso de herramientas matematicas simples para realizar los calculos pertinentes.
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Resultados

1. RESULTADOS DE FUENTES SECUNDARIAS: HISTORIAL DE FALLAS Y EXPERTICIAS
—_—— o R LN VANRIAS. HISTORIAL DE FALLAS Y EXPERTICIAS

1.1. Historial de fallas

Como resultado de la busqueda de informacién en documentos de la empresa, se
encontrd el registro de las fallas en puertas de acceso (anexo “D™) que han presentado los
trenes a los que se les ha realizado el mantenimiento mayor y que ya han sido incorporados
al servicio comercial. Del historial se deduce el comportamiento del sistema de puertas de
acceso y la secuencia de aparicion de fallas durante el periodo noviembre de 1999 a febrero

de 2000, tal y como se muestra en la gréfica siguiente:

Fallas mensuales en sistema de puertas de acceso

N° de fallas

Nov-99 Dic-99 Ene-00 Feb-00

Meses

Grdfica #1

Este historial de fallas contiene la siguientes informacién:
e Numero de OTC.
e Linea donde se presentd la falla.
* Numero del tren que fallo.
e Numero del vagon que presentd la falla.
e Fecha en que ocurrié la falla.
e Tipo de falla presentada.
» Elemento del sistema de puertas que origin6 la falla.
* Descripcion del problema que present6 el elemento que causo la falla.

e Accion correctiva realizada.

Luego de analizar los datos que se manejan, se encontré lo siguiente:

27




Resultados

a) Por causa de fallas en las puertas, han salido de servicio comercial 8 de trenes de Linea

1 y 4 trenes de Linea 2. La frecuencia con la cual ha sucedido la salida de servicio

comercial de dichos trenes se presenta en la siguiente grafica:

Paradas de trenes por fallas en el sistema de
puertas de acceso

N° de paradas

Linea 1 Linea 2

Grdfica #2

b) Las fallas presentadas en las puertas son de cinco tipos diferentes y bajo los siguientes

sintomas:

Puertas de vagén no abren
Puertas de vagén no cierran
Sefializacion de puerta abierta
Puerta de vagon abre lento
Puerta de vagon cierra lento

Puertas del tren no abren

La frecuencia de aparicion de dichas fallas se presenta en la siguiente grafica:
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Fallas en el sistema de puertas de acceso

Puertasde Puertasde Sefializacion Puerta abre Puertas del Puerta
vagbn no  vagén no  de puerta lento tren no  cierra lento
cierran abren abierta abren
Grdfica #3

¢) Al determinar la causa que provoc las fallas, se encontré que existen los siguientes

tipos que se presentan a continuacion:

N° de veces que se presenta

@ Ninguna falla encontrada
B Motor Neumitico

O Piston de Descencerrojo
O Hoja de puerta

B Electrovalvula W3D

@ Relé

B Contacto DLLS

@ Cajon de mando

@ Filtro Caudal

M Cableado de puertas

O Cerrojo

Grdfica #4
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ELEMENTO PROBLEMA QUE PRESENTO EL ACCION
CAUSANTE DE FALLA ELEMENTO
e T R __ Sustitucién_
Motor neumitico (12) | Falta de tuerca de brazo (5) ___ Ajuste
: o Falta de tuerca de sujecién (1) _ Ajuste
Detector DLLS (3) Descalibrado Ajuste
Piston de descencerrojo | Defectuoso (1) __Sustitucion
(12) | Descalibrado (11) __Ajuste
Cerrojo (1) Descalibrado (1) Ajuste
Cableado de puertas (1) [ Cable suelto (1) j
Obstaculo(7) Eliminar obstaculo
‘ Desnivelada (1) Ajuste
Hside P (1) | oo (7} Sustitucion
Roce (2) Ajuste
Platinade | Descalibrado (1) Ajuste
Elechw(i::;hm Defect (10) ,s itucis
Cajén de control de Defectuoso Sustitucion
mando (2)
Relé (6) Defectuoso Sustitucion
Filtro caudal (2) Defectuoso Sustitucion
NBEQQS} -~ INAC Pruebas y Verif.

1.2. Experticias

El resultado de las experticias de los motores y de las electrovalvulas son los

siguientes:

Resultado de experticias sobre Motores de puertas

de acceso

Imputables a
taller
17%

83%

Resultado de experticias de platina de
electrovalvula W3D
Mal transporte
- del equipos
Imputables a 10%
taller
20%

Descalibrado
70%

Grdfica #5

Grdfica #6

Los resultados imputables a taller, significan que la causa encontrada en el

desperfecto de los equipos ha sido consecuencia de la ejecucién de procedimientos
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inadecuado en la revision general de las partes. En el caso del motor neumatico, los N.A.C
significa que no se encontr6 desperfecto alguno en el motor al realizar las pruebas en la
experticia. En el caso de las electrovalvulas, mal transporte de equipos significa que la
platina de electrovélvula presenté dafios por mal traslado de las mismas; en el caso de
descalibrado, significa que la calibraciéon de la electrovalvula se encuentra fuera de los

rangos establecidos por el cliente, mas no fuera de los rangos establecidos por el fabricante.
2. RESULTADOS DE FUENTES PRIMARIAS: OBSERVACION DIRECTA Y ENTREVISTAS

2.1. Observaci6n directa y simple de los hechos

Con el propésito de conocer mas acerca de la sitnacion actual de la problematica en
el sistema de puertas de acceso, se realizé la observacién directa y simple del proceso en
general, procedimientos en los diferentes talleres, logistica y seguridad.

A continuacion se presenta la descripcion detallada de todos los hechos observados:

2.1.1. El proceso de mantenimiento mayor del sistema de puertas de

acceso

El proceso de mantenimiento mayor de puertas de acceso cuenta con la intervencién
de cuatro dreas que son: Taller Vagon, Taller Neumética, Logistica y el cliente. Por otro
lado, el proceso se encuentra dividido en 7 etapas:

¢ Recepcidn y desmontaje.

» Revisién general de equipos neumaticos.
+ Revisién general de bloques de puertas.
+ Revision general del mecanismo.

+ Montaje del sistema de puertas.

e Pruebas.

« Servicio de post-venta.

El diagrama de flujo de todo el proceso se puede observar en el anexo “E”.
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Recepcion y desmontaje: en esta etapa se produce la recepcion y desacople de todos los
equipos y elementos a los cuales se le realizara el mantenimiento mayor. En el caso de
las puertas de acceso, se desmontan los equipos neumiticos (motor, electrovélvula,
piston de descencerrojo), los carros, los topes laterales y central, las horquillas del
dispositivo de conjugacion y los bloques de puertas. Luego del desmontaje de dichos
elementos, se colocan los equipos neumaticos en las cajas disefiadas para el traslado de
los mismos (anexo “B7”). Los motores se trasladan junto con los pistones de
descencerrojo en lotes de 8 unidades, al igual que las platinas de electrovalvula.
Seguidamente, se realiza el traslado de los equipos a los almacenes que maneja el 4rea
de logistica utilizando un montacargas (anexo “B10); posteriormente los equipos son
llevados al Taller Neumética en donde se realizara la revisién general de los mismos.
En el caso de los equipos que provienen de Propatria, es necesario que los equipos
neumaticos sean trasladados hasta el taller de Las Adjuntas ya que es alli en donde se
encuentra el Taller Neumética; este traslado se realiza con la ayuda de la flota de
camiones que posee la compaiiia: 2 camionetas Pick-up y 1 camién 350.

Revision General de Equipos neumdticos: una vez que logistica entrega los equipos a
Taller Neumética, se le entrega a cada técnico el lote de equipos al cual se le realizara la
revision general. En el caso de motores y platinas de electrolvalvula se realiza la
intervencién de un lote diario, mientras que los pistones de descencerrojo son
intervenidos una vez a la semana y en grupo de 24 unidades. Una vez realizada la
revisién general de los equipos, cada lote en su caja es trasladado a un pequefio almacén
que se encuentra ubicado dentro del mismo Taller Neumatico (ver anexo “B12™); en
este sitio, se realiza una inspeccion visual de los mismos tanto por parte de la empresa
como del cliente. Luego de que los lotes de los equipos han pasado por la inspeccién,
Logistica se encarga de trasladar los equipos hasta los vagones donde serdn montados
dichos equipos.

Revision general de bloques de puertas: para realizar esta revision, en primer lugar se
bajan todos los bloques de puertas. Luego se toma cada bloque de puerta y se colocan
sobre dos soportes para poder realizar el cambio sistematico de las guias isonoras y la

limpieza de las mismas (ver anexo “B8”).
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Después de ejecutada la limpieza, se realiza una inspeccion visual de las gomas y el
vidrio del bloque para determinar si existe algun dafio que deba ser corregido.

Revision general del mecanismo: una vez desmontado los equipos, los bloques de
puertas y demas elementos anteriormente descritos, se procede a la limpieza del
mecanismo y al cambio sistemdtico de los topes y escobilla. Una vez realizada la
limpieza, se procede a la inspeccion de todos los elementos que componen el
mecanismo para determinar si es necesario el cambio correctivo de alguno de ellos.
Montaje del sistema: luego de realizar la revision general de todos los elementos que
componen el sistema de puertas de acceso, se procede al montaje de los equipos
neumaticos, bloques de puertas y elementos del mecanismo que han sido desmontados.
Después de realizar el montaje, se ejecuta el reglaje y ajuste de los elementos del
mecanismo.

Pruebas: Para ejecutar las pruebas, se traslada cada vagon con ayuda de una mesa de
transferencia (ver anexo “B9”) a la fosa de pruebas estiticas en donde se realizan
sucesivas aperturas y cierres de las puertas para verificar que todas se estén abriendo y
cerrando correctamente y en el tiempo estipulado. Esta inspeccion es realizada tanto por
el personal de la empresa Alstom como por el personal del cliente (C.A. Metro de
Caracas); si se detecta alguna falla, se avisa al personal de Taller Vagén para que
corrijan las mismas.

Seguidamente a las pruebas estéticas, se trasladan todos los vagones del tren a la zona
de pruebas dinamicas en donde se acoplan todos los vagones y luego se realizan las
pruebas. Estas pruebas consisten en poner en movimiento todo el tren a altas
velocidades y provocar el frenado del mismo sibitamente. Cuando se realiza la parada,
se deben abrir todas las puertas al mismo tiempo; En caso de presentar algin problema,
se busca al personal de Taller Vagén para que corrija la falla presentada.

Servicio Post-venta: una vez entregado el tren al cliente, se da un afio de garantia sobre
el mismo. Esto quiere decir que todas las fallas que se presenten durante ese afio deben
ser corregidas por la empresa, sin generarle al cliente algin costo adicional.

Al momento de presentarse algiin problema en puertas en un tren que ya ha sido puesto
en servicio comercial, se envia un técnico para que determine cual ha sido la causa de la

falla que presenta la puerta. Una vez corregida la falla, el cliente verifica que las puertas
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estén realmente funcionando bien y se vuelve a colocar el tren en servicio comercial. Si
la correccion de la falla amerita el cambio de algiin equipo neumatico, el equipo dafiado
es enviado al Taller Neumética para realizar una experticia en el mismo y determinar

cual ha sido la causa que provoco el dafio en el equipo neumatico.

2.1.2.  Procedimientos en mantenimiento mayor de puertas de acceso

La observacion realizada a los diferentes procedimientos que se ejecutan en el
proceso, tuvo como principal objetivo verificar el cumplimiento de los lineamientos y pasos
establecidos en los procedimientos escritos que posee la empresa. En segundo lugar, se
realiz6 observacion de diferentes factores que pudieran afectar el cumplimiento de los
procedimientos tales y como son: secuencias de los pasos realizados por el operador,
condiciones del puesto de trabajo, seguridad industrial, manejo de los equipos,
disponibilidad y uso de materiales y herramientas.

a) Procedimientos de desmontaje de bloques de puertas: en la observacion realizada a este
procedimiento, se pudo verificar que se cumplen en términos generales, todos lo pasos
establecidos en el procedimiento escrito (anexo “C1), a excepcion del desmontaje del
regulador de caudal y filtro ya que existe falta de kits de cambio sisteméatico para el
mismo. Estos pasos se cumplieron pero no siempre en el orden establecido por el
documento. En la tabla que se presenta a continuacion, se muestran el orden de los

pasos generales observados en el desmontaje tanto en Linea 1 como en Linea 2:

PASOS DE DESMONTAJE DEL SISTEMA DE PUERTAS DE ACCESO

_ Linea 2 .
Desmontaje de platina de electrovalvala W3D
| Desmontaje del motor |
| Desmontaje de Ia platina de descencerrojamiento
[ Desmontaje de hojas de puertas
| Desmontaje de carros de puertas

En cuanto a las condiciones del puesto de trabajo, se pudo observar que el personal

trabaja con poca luz (casi nunca utiliza lémpara) y en un espacio muy limitado, dadas
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las condiciones de la ubicacién de los equipos del sistema de puertas (ver anexo
“B117); ademas, se noté presencia de gran cantidad de polvillo metélico que se
desprende a medida que se van retirando las diferentes partes del sistema de puertas.
Los implementos de seguridad utilizados para la realizacion se limitan al caso y las
botas.
Una vez desmontadas las partes, el técnico coloca los equipos neuméticos en sus
respectivas cajas, mientras que los carros, horquillas y tornilleria en general, quedan
colocados en el piso y asientos de cada vagén. Se observé que el técnico no tiene
cuidado con el manejo de los equipos neumaticos ni demas partes ya que coloca los
mismos en el suelo de manera brusca.
En cuanto a la disponibilidad de las herramientas, se pudo observar que se comparten
las mismas siempre entre dos técnicos, ocasionando en la mayoria de los casos retraso
en el proceso.
Procedimientos de RG de equipos neumdticos: dichos procedimientos contemplan la
ejecucion de revision general a tres equipos diferentes: Platina de electrovélvula W3D,
motor neumético y platina de descencerrojamiento. Esta revision se realiza en el Taller
Neumatica y estd a cargo de dos técnicos: uno de ellos se dedica sélo a la revisién de
platinas de electrovalvulas y el otro se dedica a la revisién de motores y piston de
descencerrojo. A continuacion se hacen las observaciones pertinentes en cada uno de
estos procedimientos.
< Procedimientos de RG de platina de electrovilvula W3D: En este procedimiento
se observo lo siguiente:

s Realizadas Sobre el Procedimientos de RG de Platina de Electrovéilvula W3D
* Se cumplen todos los pasos del procedimiento escrito a excepcion de: desmontaje del
diodo, retiro de las mangueras, cuerpo del filtro y la caja de distribucién de la platina
de electrovélvula (pasos 2.7, 2.10, 2.12, 2.13 del anexo “C4").
* Adicional a lo expuesto en el procedimiento escrito, se realizan las siguientes
¥ Separa de la tapa metalica el disco y la goma que la misma posee.
¥ Al separar el cuerpo de la electrovilvula de la platina, extrae del interior de la
misma el vistago de admision, el vastago de escape y el resorte.
v Retira y desecha los siguientes elementos: goma del vastago de escape, goma de la
tapa metalica y el filtro de aire de la platina.
¥ Enumera los tapones, caja de distribucién y cuerpo de electrovalvula con el fin de
garantizar que después de la revision cada platina esté compuesta por los mismos
elementos.
¢ Secumplen los pasos del procedimiento escrito a excepcion de: El lavado de todas las
piezas metélicas se realiza con dieléctrico (paso 3.1 del anexo “C4)
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Adicional a lo expuesto en el procedimiento escrito, se observé que el técnico realiza
las siguientes actividades:

v Ellavado de la piezas lo realiza con ayuda de una brocha para eliminar cualquier
residuo que contengan.

Seca todas las piezas con aire comprimido.

Realiza limpieza de contactos de la bobina utilizando una lima.

Cambia en forma correctiva los siguientes elementos: diodos, cuerpo de
electrovalvula, tornillos, platina y caja de distribucién, siempre y cuando dichas
piezas presenten dafios.

Luego de realizar la limpieza, se realiza el cambio sistematico de: goma de la tapa de

metal y goma del véstago de escape.

o B

Montaje

Se cumplen los pasos del procedimiento escrito a excepcién de:

¥ Conexién de los diodos (paso 4.3 del anexo “C4™).

¥ Montaje de: caja de distribucion, cuerpo del filtro, conectores del cuerpo del filtro
y mangueras pléasticas (pasos 4.6, 4.10, 4.14, 4.15, 4.16 del anexo “C4™).

¥ No se introduce el oring en el asiento de la tapa del filtro ya que el mismo no se
cambia. Tampoco se lubrica con grasa (paso 4.12 del anexo “C4”).

Adicional a los pasos que establece el procedimiento escrito, se realizan las siguientes

actividades:

¥ Luego de realizar el montaje, se realiza una prueba para la verificacién del
funcionamiento de la platina. Esta prueba consiste en conectar al banco de pruebas
cada una de las bobinas, energizar las mismas y verificar si se presentan fugas en
las diferentes conexiones de la platina de electrovalvula utilizando agua jabonosa.
Luego comprobar si existe o no la fuga, se libera el aire para comprobar que las
valvulas de escape y de admisi6n de cada electrovélvula liberen y tranquen el paso
de aire correctamente.

¥ Coloca marcas testigos en todas las uniones de la platina de electrovilvula
utilizando pintura de color y un delgado pincel.

v Coloca tapones tapa polvo en todos los orificios que quedan abiertos en la platina
de electrovalvula.

Se cumplen los pasos del procedimiento escrito a excepcion de:

¥ Verificacién de distancia entre el borde superior de la bobina y el disco metslico
(paso 5.4 del anexo “C4”).

¥ Los rangos de calibracién del vastago de admision y escape son diferentes: entre
0,35 -0,40 para vastago de escape y 0,5 y 0,55 para el vastago de admisién (pasos
5.11y 5,15 del anexo “C4”). Dichos rangos han sido establecidos por el cliente.

¥ La tensi6n utilizada para las pruebas no es de 72 voltios sino de 80 voltios debido
a desperfectos en el banco de pruebas.

Adicional a los pasos que establece el procedimiento escrito, se realizan las siguientes

actividades:

¥ En el caso de que la calibracién de los véstagos se encuentre por encima del limite
superior estipulado, el técnico procede a rebajar el largo del vastago con la
utilizacién de una lija. Se observé que para alcanzar el rango deseado de
calibracién, el técnico tuvo que lijar repetidas veces el véastago ya que no puede
obtener la lectura deseada a la primera vez después de lijado el mismo.

¥ Luego de alcanzar la calibracion deseada, el técnico coloca la tapa metélica yla
ajusta con el retén.

¥ Por tltimo, se realiza una prueba para verificar el funcionamiento y que no exista
fuga en la electrovalvula. Esta prueba cosiste en energizar la bobina y con agua
Jjabonosa verificar si existe fuga en el tapén de la electrovilvula. Luego, se
procede a liberar el aire para comprobar que los vastagos de escape y admisién
estén funcionando correctamente.

Durante la realizacién de las pruebas, se pudo notar cansancio fisico en el personal por

causa de la poca iluminacién y la posicién del cuerpo adoptada por el mismo.

El' ba'nco de pruebas utilizado, se comparte con un trabajador del cliente el cual tiene

prioridad sobre el trabajador de la empresa en el uso del banco. Esto trajo como
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consecuencia en muchas oportunidades que se parara la produccion de platinas de
electrovalvulas durante casi medio dia.
Sélo los manémetros del banco de pruebas habian sido calibrados recientemente.

Herramientas |*

Se utilizan las siguientes herramientas: Llave mixta de 14, 17 y 22 mm, llave allen de
3, 4, y 6 mm, destornillador plano, lima y pinza.

Los materiales utilizados son los siguientes: Dieléctrico, Locitite 569, lija 280 y 80,
trapos, un marcador grueso, una brocha, un pincel, pintura para marca de testigos y
tapones protectores de polvo.

Para realizar el cambio sistemético de la platina de electrovélvula, se tiene un kit
compuesto por: un vastago de admisién y uno de escape, un filtro de aire y una goma
para la tapa metélica de la electrovélvula.

Los véstagos de escape y admisién vienen sobredimensionados. De los véstagos de
escape, solo se utiliza en el cambio sistematico la goma que el mismo trae, el resto del

cilindro queda de desperdicio.

Se observé destreza y cuidado en el manejo de los equipos por parte del técnico.

Se mantiene en buenas condiciones de limpieza el banco de trabajo.

Cuando se present6 el caso de ausencia del técnico fijo del puesto, el suplente del
mismo no pudo manejar correctamente el banco de pruebas, sélo pudo ejecutar el
desmontaje y limpieza de las piezas.

Industrial

Los implementos de seguridad utilizados son: botas, casco, guantes de cuero (en
taller), guantes de pldsticos y mascara protectora de boca y ojos (lavado y secado de
piezas).

< Procedimientos de RG del Motor Neumditico: En este procedimiento se observé lo

siguiente:

Observaciones Realizadas Sobre el Procedimientos de RG del Motor Neumaitico

Se cumplen todos los pasos del procedimiento escrito a excepcion de: desmontaje de
los conectores de puerta abierta y puerta cerrada, que no estin indicados en el
procedimiento escrito (anexo “C3”).

Ademads, en el momento de retirar la tapa de fondo del cilindro se suelen presentar
dificultades para aflojarla, y en oportunidades es necesario golpear alrededor de la
tapa, de manera de fracturar el sellador.

Se cumplen los pasos del procedimiento escrito (anexo “C3™).

Adicional a lo expuesto en el procedimiento escrito, se observé que el mecanico
realiza el lavado de las piezas como los conectores de alimentacién del motor y las
tapas del mismo lo realiza con ayuda de una brocha para eliminar cualquier residuo
que contengan.

Durante la limpieza, no se verifica si existen rayas axiales en el cilindro.

Se cumplen los pasos del procedimiento escrito (anexo “C3”) a excepcion del
montaje de los conectores de alimentacion.

Se cumplen los pasos del procedimiento escrito (anexo “C3™)..

Los manémetros del banco de prueba fueron calibrados el 18 de Octubre de 1999. El
cronometro digital no presenta registro de calibracién. El cronometro se para
autométicamente al cierre pero no a la apertura.

Hamﬂm

Se utilizan las siguientes herramientas: 1 Prensa, 1 dado de 14 mm x '4”, | llave fija 13
mm, 1 llave fija 17 mm, 1 llave fija 22 mm, 1 llave fija 24 mm, | dado de 17 mm x %",
1 llave de horquilla Fauveley 75 847-451, 1 llave de trinquete Fauveley 75 847-452, 1
llave de trinquete Fauveley 75 847-456, 1 cuchara de juntas Fauveley 75 847-458, 2
conos de extension, | Dado de 16 mm x %47, Juego de mordazas y | martillo de bola.

Los materiales utilizados son los siguientes: Grasa Spirel, jabén liquido, Marasol, Kit
de Mantenimiento, sellador Locitite 569, trapo, esponja, brocha, cepillo de alambre.
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Se observé destreza y cuidado en el manejo de los equipos por parte del mecanico.

Se mantiene en buenas condiciones de limpieza el banco de trabajo.

Cuando se present6 el caso de ausencia del técnico fijo del puesto, el suplente del
mismo no utilizaba correctamente las herramientas.

Los implementos de seguridad utilizados son: botas, casco, guantes de cuero (en
taller), guantes de plasticos y méscara protectora de boca y ojos (lavado y secado de
piezas) y el uniforme conformado por jean y franela.

S Procedimientos de RG del Pistén de Descencerrojo: En este procedimiento se
observo lo siguiente:
ciones Realizadas Sobre el Procedimientos de RG del Piston de Descencerrojo

Se cumplen todos los pasos del procedimiento escrito a excepcién del retiro del pistén
de la platina guia (paso 2.5 del anexo “C5”).

Se cumplen los pasos del procedimiento escrito (anexo “C5”).

Adicional a lo expuesto en el procedimiento escrito, se observo que se realiza el lavado
de las piezas como los conectores de alimentacion del pistén de descencerrojo, la tapa
y el piston del mismo lo realiza con ayuda de una brocha para eliminar cualquier
residuo que contengan.

Durante el lavado de la piezas no se verifica si existen rayas axiales en el cilindro.
Durante el soplado no se hace la verificacién del filtro.

Se cumplen los pasos del procedimiento escrito (anexo “C5”) a excepcion del
montaje del pistén en la platina guia.

Se cumplen los pasos del procedimiento escrito.
Los manémetros del banco de prueba fueron calibrados el 18 de Octubre de 1999

Se utilizan las siguientes herramientas: 1 Prensa, 1 Llave Fija 6 mm, 1 Llave Fija 7
mm, | Llave Fija 11 mm, 1 Llave Fija 13 mm, [ Llave Fija 19 mm, 1 Llave Fija 24
mm, 1 Llave Fija 35 mm, 1 Destornillador Plano 3,5 x 75, 1 Martillo de Bola, Plantilla
para calibrar de 13mm.

Los materiales utilizados son los siguientes: Grasa Spirel, jabén liquido, Marasol, Kit
de Mantenimiento, sellador Locitite 569, trapo, esponja, brocha, cepillo de alambre.

Se observo destreza y cuidado en el manejo de los equipos por parte del mecénico.
Se mantiene en buenas condiciones de limpieza el banco de trabajo.

Los implementos de seguridad utilizados son: botas, casco, guantes de cuero (en
taller), guantes de plasticos y mascara protectora de boca y ojos (lavado y secado de
piezas) y el uniforme conformado por jean y franela.

¢) Procedimientos de RG de blogues de puertas: este procedimiento contempla el cambio
sistematico de guias isonoras y la limpieza del bloque de puerta. Se verifico que los
pasos establecidos en el procedimiento escrito para el cambio de las guias y limpieza de
los bloques de puertas (ver anexo “C2”), se cumplen en la realidad. En el caso de la
limpieza, la mezcla utilizada para realizar la misma contiene, ademas de detergente, un
poco de producto desengrasante. En cuanto a los implementos de seguridad utilizados,

se tienen el casco, las botas de seguridad y guantes de goma.
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d) Procedimientos de RG de mecanismo: la revision general del mecanismo, contempla la

limpieza y el control del mecanismo de suspension y conjugaciéon de partes. En los
procedimientos observados se encontr6 lo que se presenta a continuacién tanto como

para Linea 1 como para Linea 2:

Limpicza: consiste en limpiar los siguientes elementos: tornillo sin fin, tuerca bola,
riel superior, riel inferior, partes externas de los contactos DLLS, DCLS y DOLS,
horquillas, carros, porta escobilla y cerrojo. Esta limpieza tiene como objetivos
eliminar la grasa y polvillo que pueda existir en las diferentes partes. Los materiales
utilizados para la limpieza son el desengrasante y trapos para todos los elementos a
excepcion de la limpieza de los contactos que se realiza sélo con trapo seco. Se
observé problemas en la limpieza de la tuerca bola y el tornillo sin fin ya que no se
pudo lograr quitar toda la grasa ni el sucio de dichos elementos. En cuanto a
implementos de seguridad, el tnico utilizado son las botas.

De los pasos establecidos en el procedimiento escrito, se pudo observar que no se
cumple la limpieza del guardapolvo ni del riel superior con aspiradora debido a que
este equipo de limpieza no ha sido atn adquirido por la empresa.

Control del mecanismo de suspension y conjugacion: se pudo observar que de los
pasos establecidos en el procedimiento escrito, no se cumple lo siguiente: cambio
sistemético de cojinetes, verificacion de continuidad de los contactores, aplicacion
del par de apriete en los tornillos y no se realiza la anotacion de las verificaciones en
la ficha FVE. Con respecto a estos incumplimientos, se investigé la razén por la
cual no se realizaban y se descubrié que el mecénico estaba consciente de que el
procedimiento establecia esto pero alegaba que nunca antes se habia realizado y que

por tanto no era necesario hacerlo.

Procedimiento de Montaje: en las observaciones realizadas sobre este procedimiento, se
encontrd que existen incumplimientos de diferentes partes del procedimiento escrito. En
primer lugar, se observo diferencia en las secuencias utilizadas para el montaje de los
elementos. Ejemplos de secuencias observadas en lineas generales, tomando en cuenta

los elementos mas importantes dentro del sistema, se presentan a continuacion:
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Estos ejemplos ponen de manifiesto que los pasos establecidos en el procedimiento

escrito, se cumplen casi todos (incluyendo el detalle que implica cada uno de ellos) pero

de forma desordenada. Los pasos que no se cumplen en la realidad y que si estan

planteados en el procedimiento escrito se resumen a continuacion:

No se realiza el montaje del regulador de caudal y filtro ya que el mismo no es
desmontado por falta de kits de repuestos.

En ningin tornillo se aplica el par de apriete establecido, simplemente cada
técnico ajuste los mismos al torque que le parezca.

No se coloca la pequefia cantidad de sellador Locitite 222 en ningun tornillo.

El montaje de la hoja de puerta en los marcos del sistema, se realiza antes de
montar los carros de puertas.

No se monta la platina del enganche o cerrojo ya que el mismo no se desmonta
del carro.

No se verifica el centrado del tornillo sin fin con relacion al riel (paso 3.2.7.8 del

anexo “CI17).

Durante la ejecucion de los procedimientos, los implementos de seguridad empleados

son el casco, guantes y botas. En cuanto a herramientas utilizados, se pudo observar que

son todos los que establece el procedimiento escrito; el principal problema observado
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respecto a este punto se encuentra en el hecho de que cada caja de herramientas debe
ser compartida por dos técnicos lo que muchas veces ocasiona retraso en el trabajo.

f) Procedimiento de Reglaje de Puertas de Acceso: al igual que en los procedimientos de
desmontaje y montaje del sistema de puertas de acceso, este procedimiento presenta
secuencias diferentes segiin el técnico que se ecuentre realizando el mismo. Ejemplos
de las diferentes secuencias tanto en Linea 1 como en Linea 2 se presentan a
continuacion:

PASOS DEL REGLAJE DEL SISTEMA DE PUERTAS DE ACCESO

De los pasos establecidos en el procedimiento escrito, no se cumplen los siguientes:

* No se aplica ninguno de los par de apriete establecidos para los diferentes
tornillos.

* No se verifica la distancia de separacién entre la escobilla y el riel.

» No se verifica presion de la tuberia del sistema.

» No se utiliza agua jabonosa para determinar si existen fugas en el sistema.
Dichas fugas se detectan sélo si el técnico las escucha.

* La verificacién del sistema de aislamiento DIS y de emergencia ES, no se
realiza sisteméticamente, a veces si se hace y otras no.

e No se verifica el enclavamiento del contacto.

* No se calibra la longitud de forro del sistema de emergencia.

* Enlinea 2, no se verifica la distancia entre el eje del cerrojo y la cara de apoyo
del piston de descencerrojo. En Linea 1, se utiliza una herramienta especial para
esto, sin embargo el técnico no estaba en el conocimiento que dicha herramienta
servia para tal fin.
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e No se utiliza la ficha de verificacion, por tanto no se anota ningun resultado.
En cuanto a herramientas, sucede lo mismo que en el caso de desmontaje y montaje ya
que la caja de herramientas debe ser compartida por dos técnicos a la vez. Los
implementos de seguridad utilizados son el casco y las botas.
g) Procedimiento para deteccion de fallas: para detectar las causas de las fallas que
presentan los trenes en post-venta, se observd carencia de procedimiento tanto escrito
como practico. El procedimiento practico que se realiza es segin la experiencia del

técnico que detecta las faiias.

2.1.3. Observaciones realizadas acerca de la logistica del mantenimiento

mayor del sistema de puertas de acceso

La logistica de mantenimiento mayor estd regido por los procedimientos de la
gestion logistica y logistica de las operaciones (anexos “C6” y “C7”).
En el momento de trasladar los equipos neuméticos desde el Taller Vagon hasta el

Taller Neumatica, se observa un mal manejo de los equipos, lo que puede traer como

consecuencia que el equipo se pueda dafiar.

La producci6n estipulada por la compaiifa es de 2 a 3 trenes mensuales, por lo que

se tiene una produccion constante y es muy facil manejar el inventario de consumibles y

materiales que intervienen en el mantenimiento mayor del sistema de puertas.

El inventario de los consumibles y materiales se maneja de la siguiente manera:

» Las compras se hacen para satisfacer 3 meses de produccién.

* Se tiene establecido el consumo promedio de cada consumible y material, por taller por
mes.

» Enel momento de hacer la requisicion, se multiplica el consumo promedio mensual por
tres meses y luego se le resta la cantidad existente en almacén, luego se le suma un 5 %
que se hace como ajuste del consumo, en el caso de que este sea un poco mayor, pero la
variabilidad del consumo es poca. Eso da la cantidad a comprar.

» Enel caso de las compras internacionales, el stock de emergencia viene establecido por

un mes de produccién. La cantidad de Kit estd establecido por el contrato y este es
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traido de Francia por lotes, actualmente existe en almacén la cantidad total de kits

necesarios para finalizar el contrato.

2.2. Entrevistas

En las entrevistas realizadas, se obtuvo los siguientes resultados:

I'écnicos

Taller Vagén y
neumatica

Puntos a tratar
1. Conocimientos sobre el
proceso de mantenimiento
mayor en puertas.

Respuestas
Todos los técnicos entrevistados, expresaron un buen
conocimiento de lo que implica todo el proceso de
mantenimiento mayor.

Taller Vagon

Taller
Neumatica

2. Conocimientos en
terminologia e identificacion
de partes en el sistema de
puertas.

Los técnicos de mayor experiencia en Taller Vagén (3),
no tuvieron mayor problema en identificar diferentes
partes del sistema, pero los de menor experiencia en la
empresa presentaron cierta dificultad para reconocerlos.

En el Taller Neumatica, el técnico de electrovalvulas
W3D no tuvo problemas en identificar las partes del
equipo, mientras que el técnico de motores presentd
cierta dificultad en nombrar las partes por ser estas de
mayor complejidad.

Taller Vagon

Taller
Neumatica

3. Conocimientos acerca del
funcionamiento de equipos y
elementos que componen el
sistema de puertas

Los operarios de Taller Vagén presentaron dificultad en
expresar como era el funcionamiento del motor de
puertas y de las electrovélvulas.

Los técnicos de Taller Neumética, no tenian
conocimientos claros de las demés partes que integran
el sistema de puertas de acceso.

Taller Vagon y
Neumatica

4. Conocimiento de los
procedimientos escritos
existentes.

Todos los técnicos expresaron estar en conocimiento de
la existencia de los procedimientos escritos. Los
mismos expresaron que estos procedimientos no son
buenos porque no reflejan del todo la realidad. Los dos
operarios de Taller Neumatica, aseguraron que el
procedimiento que ellos ejecutaban habia sido ideado
por ellos mismos.

Taller Vagon

5. Problemas que se presentan
en la ejecucion del trabajo.

En Taller Vagoén, los técnicos de Linea 2 (3) expresaron
que el mayor problema que tenian en a ejecucién del
trabajo era falta de herramientas y el constante cambio
de criterios por parte de los supervisores del cliente
acerca de la limpieza y cambios correctivos en tornillo
sin fin y rieles.

En Linea 1, los operarios expresaron que su principal
problema también era de falta de herramientas propias.
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%

5. Problemas que se presentan
en la ejecucion del trabajo.

En Taller Vagoén, los técnicos de Linea 2 (3) expresaron
que el mayor problema que tenian en a ejecucion del
trabajo era falta de herramientas y el constante cambio
de criterios por parte de los supervisores del cliente
acerca de la limpieza y cambios correctivos en tornillo
sin fin y rieles.

En Linea 1, los operarios expresaron que su principal
problema también era de falta de herramientas propias.

Para el técnico de las electrovalvulas, los principales
problemas son: problemas con el kit de repuesto ya que
los véastagos de admision y escape vienen
sobredimensionados; esto provoca mas retrasos en la
calibracion. Por otro lado, la problemética de que en
muchas ocasiones técnicos del cliente ocupan el banco
de calibracion por todo el dia y esto provoca retraso en
la produccion.

El técnico de motores, expresé que su principal
inconveniente se encuentra en que algunos kit vienen

6. Seguridad industrial en el
puesto de trabajo.

incompletos o con algunas gomas dafiadas.

Los técnicos de Taller Vagén, aseguraron que los
tnicos implementos importantes para su trabajo son las
botas, el casco y en algunos casos los guantes de cuero.
En cambio, los técnicos de Taller Neumatica
expresaron que los implementos de seguridad industrial
como madscaras antigases, guantes, casco y botas, son
de importancia para la ejecucién del trabajo. Cuando se
les pregunt6é acerca del cambio de los filtros de las
méscaras antigases, los mismos respondieron que
dichos filtros nunca se cambian y que por causa de esto
uno de los técnicos del taller tenia problemas en los
pulmones.

7. Formacion recibida para el
desempefio del cargo.

Todos los técnicos expresaron que no recibieron
entrenamiento formal, aprendieron a realizar el trabajo
con ayuda de un técnico que perteneciera al taller.

8. Opinion sobre los incentivos
de la empresa para con sus
trabajadores.

Todos los entrevistados expresaron un gran descontento
respecto a este punto, ya que la empresa les ofrece
bonos por aumentar la produccién, y luego de que
realizan el esfuerzo por aumentar la produccién no
reciben nada de lo prometido.

' Taller Vagon
Taller
Neumatica
l Taller Vagén y
l Neumatica
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1. ANALISIS DE RESULTADOS DE DATA HISTORICA

Al revisar los resultados obtenidos en la data histérica se puede observar, en primer
lugar, que el nimero de fallas ocurridas en puertas durante los cuatro meses de estudio no
han presentado mejora significativa. Si se considera que la existencia de una falla en una
puerta ocasiona la parada de un tren, se deduce que mensualmente se produce 1,5 paradas
por tren lo que implica la salida del tren de servicio comercial. En consecuencia, el cliente
(C.A Metro de Caracas) desmejora el servicio al usuario y deja de percibir los beneficios
economicos generados por dicho tren, hecho que genera inconformidad del cliente y afecta
a la empresa Alstom de Venezuela.

Las fallas en puertas de acceso que provocaron la salida de los trenes de servicio
comercial, se pueden agrupar en dos tipos: una falla que implica el no funcionamiento de
las puertas (puertas de vagén no abren o no cierran, puertas del tren no abren, y
sefializacion de puerta abierta); y otras que estan relacionadas con el funcionamiento
incorrecto de las puertas (puertas de vagon abren o cierran lento).

De estos dos tipos de fallas, se encuentra que las que son por no funcionamiento de

las puertas, agrupan el mayor porcentaje tal y como se muestra en la grafica siguiente:

Fallas en acceso

Funcionamiento
incorrecto de
puertas

12%

No
funcionamieto
de puertas
88%

Grdfica #7
Ahora bien, si se consideran los datos en base a los elementos causantes de las
fallas, se encuentra que dichos elementos pueden ser agrupados en diferentes subconjuntos:
» Fallas en el Mecanismo: causadas por motor, piston de descencerrojo, detector DLLS,

cableado de puertas y cerrojo.
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» Fallas en platina de electrovalvula.
 Fallas en bloques de puertas.

e (Causas no encontradas.

o Ofras (causadas por elementos externos al sistema de puertas: cajon de manto, relé y

regulador de caudal y filtro).

La contribucion que tienen estos subconjuntos sobre las fallas totales encontradas es

el siguiente:

G presion
2%
Platina de
Electrovalvula
W3D

13%

Batientes
14%

Causas 0 ron fallas en acceso
Controles de Regulador de
mando

Mecanismo
35%

Ninguna causa

- encontrada

27%

Grdfica #8

A través de esta grafica, se puede observar que el 62% de las causas de las fallas

tiene su origen en el sistema de puertas, 27% no se encontré la causa de la falla y

finalmente el 11% es causado por elementos que se encuentran fuera del sistema de puertas

de acceso y los cuales no son objeto de estudio de este trabajo.

Dentro de las causas de fallas imputables al sistema de puertas, se encuentra que los

problemas presentados son por:

* Defectos en equipos neumaticos.
¢ Defectos en hojas de puertas.

» Obstaculos en riel inferior.

« Hoja desnivelada o con roce.

¢ Descalibracion de diferentes componentes.

+ Elementos faltantes o mal ajustados en el mecanismo del sistema de puertas de acceso.
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De todas los problemas presentados, los tres ultimos tienen su origen en el montaje
y reglaje del sistema de puertas de acceso, ya que es en esta parte del proceso en donde se
colocan y calibran todas las partes del sistema. Haciendo una revision de los
procedimientos de esta parte del proceso, se encontré que no se seguian de una manera
sistematica los pasos que se establecen y/o se omiten alguno de ellos. Dentro de los
incumplimientos observados se encuentra que no se le da el torque adecuado a los tornillos
y las conexiones del sistema, debido a que no poseen las herramientas adecuadas para
realizarlo (torquimetro). Si se lograra cumplir con un buen procedimiento en el montaje de
puertas el porcentaje de problemas imputables a dichos procedimientos podrian ser
reducido; esto representaria una disminucién del 31 % dentro del total de fallas.

En cuanto a los problemas que suceden en los bloques de puertas, no todos son
imputables al procedimiento de montaje y calibracion; tal es el caso de hojas de puerta
defectuosas o con obstaculos en el riel inferior, ya que estos dos problemas pueden ser
ocasionados por golpes recibidos y particulas extrafias que se presentan en las lineas
durante el servicio comercial.

Por otra parte, en cuanto a los 17 presuntos equipos defectuosos, se tiene que 6 de
ellos son motores, 10 son electrovalvulas y un piston de descencerrojo. Si se observa los
resultados obtenidos en las experticias de motores y electrovélvulas, se obtiene que en el
primero el 83% de las veces no se encuentra causa alguna de desperfecto, y en el segundo
se encuentra que el 70% de las veces las electrovalvulas estaban descalibradas. Sobre la
base de estos resultados, se puede inferir que el 83% de los motores desmontados no ha
sido la causa de la falla, lo que indica que de 6 motores desmontados 5 no han presentado
falla alguna en el banco de pruebas. En el caso de las electrovilvulas, todas las
desmontadas han sido por falla de tipo no funcionamiento de las puertas, lo cual no influye
en este tipo de fallas, ya que una mala calibracién sélo puede ocasionar la apertura mas
rapida 0 més lenta del sistema de las puertas. Ademas de lo anteriormente expuesto, la
descalibracion ha sido calificada segin los pardmetros establecidos por el cliente, mas no
por lo establecido en el manual del fabricante; esto pone de manifiesto que las
electrovalvulas han operado segin los parametros normales establecidos por el fabricante vy,

por tanto, no han afectado el sistema de puertas de acceso.
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Si se toma en cuenta que el 83% de los motores han sido desmontados sin defecto (5
motores de 6) y el 70 % de las electrovalvulas han sido desmontadas sin que afecten la
operacion del sistema (7 de 10 electrovélvulas), se pude inferir que 12 de los 17 equipos
desmontados, no han presentado ningiin tipo de falla y, por lo tanto, se ha generado una
deteccion equivocada de las causas de las fallas. Cada vez que se desmonta uno de estos
equipos, ademids de sustituirlos, se procede a reajustar y verificar la calibracion y partes del
sistema, pudiendo suceder que durante este reajuste y verificacion se logre solucionar
indirectamente el problema que realmente ha ocasionado la falla.

Los 5 equipos defectuosos restantes de los 17 desmontados (1 motor, 3
electrovalvulas y 1 piston de descencerrojo), presentaron fallas que son imputables a una
mala ejecucién de los procedimientos de revision general, a excepcién de una
electrovalvula que present6 dafios en una de sus partes por mal transporte. Estas causas de
fallas se podrian reducir con el estricto cumplimiento de los procedimientos establecidos
por el fabricante para lo cual se requiere del adiestramiento del personal.

En cuanto a "ninguna causa encontrada", de 23 sucesos, en 11 ocasiones un mismo
tren sali6 de servicio comercial por presentar fallas en el mismo vagén y en dias
consecutivos a esta causa de falla no contactada. Esto nos indica que si se hubiese realizado
la correcta deteccion de la causa que generd la falla, se hubiera evitado la suspension
innecesaria del servicio de estos trenes.

Tomando en cuenta las 12 ocasiones que los equipos neumadticos de las puertas no
presentaron falla y las 11 veces en que no se detect6 bien la falla, se puede inferir que el
27% (23/85) de las veces que fallé un tren por problemas en las puertas, no se realiz6 una
correcta deteccion de la falla.

A continuacién se presenta un grafico con los porcentajes de fallas que son
imputables a procedimientos, a mala deteccion de fallas, a mal manejo de material y por

causas externas:

49




Andlisis de Resultados
———————
1 Anailisis de fallas en el sistema de puertas de acceso
Imputables a
Imputables a procedimientos de
causas externas - montaje y reglaje
36% 31%
imputables a
procedimientos de
RG de equipos
neumaticos
Imputables a mala o
: Imputables a mal
deteccion de fallas : .
manejo de material
27% 1%

Grdfica #9
De esta grafica se deduce que un 64% de las fallas presentadas podrian mejorarse

aplicando correctamente los procedimientos y dando un adecuado adiestramiento al

personal.

2. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS OBSERVACIONES DIRECTAS

Al observar el desarrollo del proceso de mantenimiento mayor en las puertas de
acceso, se pudo constatar que en dicho proceso cumple con las etapas establecidas por el
procedimiento de logistica de la empresa. En relacién a los procedimientos realizados en
cada etapa, se encontraron los problemas que se describen a continuacion:

* Procedimientos de desmontaje del sistema de puertas: en este procedimiento se
encontro que se cumplian los pasos establecidos por el procedimiento escrito pero
no en la secuencia que los mismos establecen. Esto podria ocasionar que una parte
del sistema no sea revisada o desmontada correctamente.

* Procedimientos de RG de equipos neumdticos: estos procedimientos presentan
problemas en lo que se refiere a procedimientos escritos ya que: no se indican los

materiales utilizados; falta informacion detallada de lo ejecutado; pasos innecesarios
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en los procesos de desmontaje, limpieza, montaje y pruebas de los equipos y el
seflalamiento de herramientas que no se utilizan en la realidad.

En relacion la revision general de la platina de electrovalvulas, se encontré que no
se desmonta la caja de distribucion de la platina; este hecho no se considera de
mayor importancia debido a que este elemento se puede limpiar perfectamente sin
necesidad de desmontarlo. Por otra parte, se encontré6 que todos los elementos
metalicos de la platina de electrovalvula son lavados con dieléctrico y no con
kerosene, pero al analizar las especificaciones del dieléctrico se encontré que dicha
sustancia puede ser utilizada para lavar cualquier tipo de metal y es especial para
lavado de piezas que trabajen con electricidad. En lo que se refiere a calibracion del - :
equipo, no se realiza la verificacion de la distancia entre el borde superior de la
bobina y el disco metélico, hecho que tampoco tiene mayor relevancia dentro de la
calibracion debido a que esta distancia varia al momento de calibrar las valvulas de
escape y admision y no tiene ninguna influencia significativa sobre los resultados de
la calibracion final. Pero lo que si se considera problematico a la hora de la
calibracion, es la discrepancia que existe entre los criterios establecidos por el
cliente y los establecidos por el fabricante, hecho que surge de la problematica que
existe con el sobredimensiomamiento del vastago de la valvula escape que trae el kit
de repuestos, por lo que se procede a colocar la junta que trae el vastago nuevo, en
el vastago viejo. Al producirse el accionamiento de la electrovalvula durante el
funcionamiento del vagén, la junta se va asentado y por tal razon aumenta el
desplazamiento, afectando la calibracion inicial de la electrovélvula. Estos criterios
afectan en gran parte al momento de realizar las experticias, ya que, tal y como se
puedo observar en la data histérica, la mayoria de las veces se declara descalibrada
la electrovalvula segiin parametros del cliente, pero no segin el fabricante. Esta
discrepancia ocasiona retraso en el proceso, ya que el dia que se hacen experticias se
emplea gran parte del tiempo en el proceso de revision general de las
electrovélvulas. En lo que respecta al montaje, se encontré que se realiza una prueba
de funcionamiento a la platina, hecho que no ha sido reflejado en el procedimiento
escrito, pero que afecta cuando se cambia el personal técnico que realiza la revision

general de dicho equipo.
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En relacion a la revision general del motor neumdtico, no se realiza la verificacion
de rayas axiales en el cilindro. Esto podria traer como consecuencia el
funcionamiento incorrecto de los motores, ya que dichas rayas pueden ocasionar
dafios en las juntas del pistén del motor, e incluso hasta podrian ocasionar fugas
internas importantes. Ademas, en esta revision es necesario realizar algunos pasos
que no estan reflejados en el procedimiento escrito, como es el caso del desmontaje
y montaje de los conectores de alimentaciéon. También se observé que hay
deficiencia en la especificacion de las herramientas a utilizar, atn en el caso de las
herramientas especiales ni se muestran graficos para su utilizacién, lo que trae
problemas en el momento de incorporar o adiestrar un nuevo personal técnico.

En el proceso de revision general del piston de descencerrojo, se observo que no se
realiza el retiro del pistén de la platina guia; este punto no se considera de mayor
relevancia para el procedimiento de revision general del piston ya que las juntas
internas del pistén pueden ser retiradas sin necesidad de remover el piston de la
platina. Por otra parte, se observé que no se realiza la verificacion adecuada de las
partes del piston de descencerrojo durante la limpieza lo que podria provocar la no
deteccién de averias en las piezas y posteriormente defectos en el funcionamiento
del mismo.

Procedimientos de RG de bloques de puertas: se encontr6 que la realidad se
corresponde con el procedimiento escrito, pero en éste no se especifica que debe
colocarse desengrasante al agua jabonosa con la que se realiza la limpieza de los
bloques de puertas. El desengrasante es importante agregarlo porque ayuda a retirar
mas facilmente manchas de grasa que puedan tener los bloques de puertas.
Procedimiento de RG de mecanismo: la limpieza realizada en esta revision no se
considera la més idénea, debido a que la limpieza del tornillo sin fin, riel superior e
inferior, se realizan con dificultad por falta de herramientas adecuadas. Por otra
parte, no se realiza la verificacion de la continuidad de los contactores lo que no
contribuye a la prevencion de fallas.

Procedimiento de montaje: en este procedimiento la secuencia de pasos seguida en
la realidad no se corresponde con la establecida en el procedimiento escrito, lo que

indica que no se emplea un patrén definido para realizar tal procedimiento. Esto
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puede traer como consecuencia que se olvide colocar una pieza o ajustarla
debidamente, hecho que se reflejo en la data histérica de fallas presentadas. Por otro
lado, se observd la falta de herramientas apropiadas, lo que provoca retraso en el
proceso y el incumplimiento de ciertas pautas establecidas en el procedimiento
escrito, tales como ajuste sin el torque indicado para los tornillos del mecanismo.

Al igual que los demas procedimientos, en éste también se incumplen una serie de
pasos establecidos en el procedimiento escrito debido a la falta de kit de repuestos
(en el caso del regulador de caudal y filtro) ademas de fallas en el adiestramiento y
motivacion del personal técnico.

e Procedimientos de Reglaje: al igual que en el montaje, la secuencia de pasos en el
reglaje de las puertas es diferente al establecido en los procedimientos escritos. En
este caso si es importante que se cumpla la secuencia de los pasos del reglaje,
debido a que, de no realizarse asi, puede incurrirse en una deficiente calibracion del
sistema. Por otro lado, se observé que no se cumplen todos los pasos que establece
el reglaje, en especial no se aplica el par de ajuste de los tornillos durante la
calibracién por falta de herramientas adecuadas. En la data histdrica utilizada se
encontrd en sucesivas ocasiones que la falla presentada fue por descalibracion de
alguno de los elementos del sistema de puertas de acceso.

En cuanto a herramientas, se encontré que en Linea 2 los técnicos no tienen a su
disposicion todas las herramientas necesarias lo que ocasiona que se omita el reglaje
de alguno de los elementos.

e Procedimiento para deteccion de fallas: esta es una de las actividades mas criticas
debido a que no existe un procedimiento escrito ni estandarizado para la deteccion
de fallas. La deteccion de fallas se viene realizando practicamente por ensayo y
error, lo que ocasiona reproceso de equipos neumaticos y la revision innecesaria de

trenes, tal y como se puede observar en el analisis de resultados de la data historica
consultada.

En relacion a la seguridad industrial, se pudo observar que el personal no esta
completamente habituado a utilizar los implementos basicos de seguridad, en gran parte por

no estar conscientes de la importancia de su uso.
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Respecto a la logistica de la empresa, se comprob6 que la logistica seguida en el
proceso de mantenimiento mayor de la empresa cumple con lo establecido en el manual de
logistica de la empresa ALSTOM. Las deficiencias observadas en la logistica, estan en el
manejo incorrecto de los equipos y partes del sistema, especialmente al desmontarlos y
transportarlos. Esto trae como consecuencia que se produzcan dafios de diferentes partes,
disminuyendo asi la vida 1til de estas partes. En cuanto a inventario, se nota la ausencia de
aplicacion de modelos estadisticos para el control de los pedidos de repuestos, pero se
considera que esto no afecta el proceso, ya que los kits de repuestos han sido comprados al
inicio del contrato y en la actualidad todos los previstos se encuentran en existencia en los
almacenes. En el caso de las compras nacionales, donde estan contemplados los materiales
y consumibles, la empresa no toma en cuenta el tiempo de entrega de los proveedores, ni se
aplican modelos de pronésticos. Esto puede provocar que la empresa compre en exceso o

en defecto, y que por lo tanto se incurra en falta de los consumibles o excedente de

inventario.
3. ANALISIS DE RESULTADOS DE ENTREVISTAS

El resultado obtenido en las entrevistas realizadas, pone de manifiesto que el
personal técnico tienen conocimientos de todo lo que implica el proceso de mantenimiento
mayor del sistema de puertas de acceso. En lo que respecta a procedimientos, se encontré
claramente que ninguno de los entrevistados le da importancia a los mismos, al igual que
sucede con todo lo que implica la parte de seguridad industrial en el puesto de trabajo. De
todo esto se deduce que el personal técnico no ha recibido el adiestramiento y motivacién
adecuada para ejecutar las diferentes actividades dentro del proceso de mantenimiento
mayor de puertas. Sin un adiestramiento y motivacién idéneos, no pueden esperarse

Optimos resultados en el proceso.
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1. PROPUESTAS DE MERJORA PARA EL. PROCESO DE MANTENIMIENTO MAYOR DEL

SISTEMA DE PUERTAS DE ACCESO

Acorde con los resultados obtenidos en la investigacion, se encontré que el proceso
de mantenimiento mayor del sistema de puertas de acceso se realiza sobre la base de
procedimientos previamente establecidos, los cuales no se siguen rigurosamente. Se ha
comprobado que en muchos casos estos procedimientos no han sido lo suficientemente
explicitos, dejando su interpretacion al buen juicio de sus ejecutores. Por otra parte, estos
procedimientos han experimentado una serie de modificaciones a través del tiempo, las
cuales no han sido revisadas ni actualizadas, encontrandose que en algunos casos no se
ajustan del todo a la realidad del proceso.

Si se desea tener un proceso de mantenimiento mayor de calidad, se debe asegurar,
en primera instancia, que el proceso se realice bajo condiciones controladas, las cuales se
pueden lograr a través de:

o Procedimientos bien documentados, que definan la forma de realizar el
mantenimiento del sistema de puertas de acceso.

» Empleo de herramientas adecuadas para la ejecucion de la RG de los diferentes
componentes del sistema.

e Cumplimiento y control de los pardmetros establecidos en el proceso de
mantenimiento mayor del sistema de puertas de acceso.

« Establecer los criterios para la ejecucion del trabajo, que deben estar expresados en

la forma maés clara y préctica posible.

Por lo anteriormente expuesto, las mejoras en el proceso de mantenimiento mayor
del sistema de puertas de acceso se enfocan a la mejora de los procedimientos escritos, con
el objetivo de hacerlos mas acordes con la realidad técnica, lo cual permite darle
permanencia y continuidad al proceso, independientemente del personal que lo realice. Por
otro lado, estos procedimientos serviran de apoyo para lograr una adecuada y constante
capacitacion del personal.

Concretamente, las mejoras que se proponen estan contenidas en una revision de los

procedimientos escritos que se presentan en el anexo “F”. Esto se refiere a la revision
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general de: Platina de electrovalvula W3D, motor de puerta y pistén de descencerrojo,

dichas mejoras se resumen a continuacion:

Procedimiento de RG de platina de electrovdlvula W3D: en lo que se refiere al
desmontaje de la platina, se propone eliminar el desmontaje de la caja de
distribucion y se agrega la enumeracion de los elementos antes de ser desmontados
y el detalle del desarme de la electrovalvula. En la limpieza, se agrega la limpieza
de los contactos y se detallan las posibles acciones correctivas a realizar en la
revision. En el montaje, se especifica el armado y cambio sistematico en la
electrovalvula, y en la calibracion se especifican detalles acerca del manejo del
banco de pruebas y la forma como se debe realizar el ajuste para la calibracién de
las valvulas de escape y admision. Por ultimo, se agrega los pasos a seguir para
realizar la prueba para la platina de electrovalvula W3D (anexo “F17).

Procedimiento de RG del Motor de Puerta: en este procedimiento se propone
agregar el montaje y desmontaje de los conectores, el nombre de las piezas y los
planos de herramientas especiales. Ademas, se profundiza en la explicacién de la
ejecucion de las pruebas y se mejora el plano del motor (anexo “F2”).

Procedimiento de RG de Piston de Descencerrojo: al igual que en el procedimiento
de RG del motor, se mejoran los planos y la explicacién de las pruebas que se
realizan para el pistén de descencerrojo. Por otra parte, se elimina del procedimiento

el desmontaje de la platina del piston (anexo “F3”).

Ademds de lo anteriormente expuesto, se proponen cambios en los siguientes

aspectos:

Herramientas: se indican las que se deben utilizar.
Materiales y consumibles: Se indican todos los consumibles y materiales que son
necesarios para realizar el procedimiento.

Se mejora la redaccion general de dichos procedimientos.

Otro aporte importante dentro de las propuestas, es el planteamiento de un

flujograma y de una ficha de verificacion para la deteccion de fallas en el sistema de

puertas de acceso. Este aporte se presenta en el anexo “F4” y “F5”.
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2. Estupio DE COSTOS DE LAS PROPUESTAS Y BENEFICIOS ESPERADOS |

El tiempo promedio de intervencién de un tren que estando en servicio comercial
presente falla, es de 4,637 horas, siendo un técnico quien realiza la intervencion. El costo
de una hora-hombre es de Bs. 2.034,37. Entonces, el costo de la parada de un tren que esté

en servicio comercial, para ALSTOM es de:

Ademias, si se hace el reemplazo de un equipo, se le debe realizar una experticia en
el taller correspondiente, y siendo los tiempos promedio de experticia por equipo los
siguientes:

» Motor neumatico: 3 min/motor.
» Platina de electrovalvula: 23 min/platina.
« Piston de Descencerrojo: 2 min/piston.

El costo de una hora-hombre de un técnico es Bs. 2.034,37. Y el costo de una hora-
hombre de un supervisor de calidad es de Bs. 3.000 (en cada experticia debe estar presente
un supervisor de calidad). Entonces el costo por experticia de cada equipo seria:
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En el caso de que un equipo deba de ser intervenido nuevamente para realizarsele

una revision general, los costos unitarios son:

En los datos observados en la presentacion de resultados, podemos observar que en
ningun caso los equipos que son sustituidos, se les vuelve hacer una revisién general.
Unicamente en el caso de las electrovélvulas, se realiza la calibracién de las valvulas de
admisién y escape, y ese costo ya esta contemplado dentro del valor de la experticia del
equipo.

Luego, si observamos los costos en los que se incurren por fallas, tal vez podriamos
decir que son pequefios en comparacién con el costo total de intervencion del equipo.

El promedio de paradas totales por mes es de 18 paradas/mes. Y sabiendo que el
costo de intervencién durante la parada de un tren es de 9.433,37 Bs/parada, tenemos que
el costo promedio mensual de intervenir un tren que se pare por falla en servicio comercial

es de:

Luego el promedio de motores sustituidos por mes es de 1,5 motor/mes y el

promedio de electrovélvulas sustituidas por mes es de 2,5 electrovalvulas/mes, por lo que

el costo promedio mensual por experticias de equipos es de:

Entonces, el costo total para la compaiiia ALSTOM de Venezuela por las fallas
presentadas en el sistema de puertas de acceso al mes es:
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Al realizarse una mejor deteccion de fallas se evitaria desmontar equipos
innecesariamente, esto corresponde a un 78% de los motores desmontados y a un 73% de
las platinas de electrovalvulas sustituidas. Ademas se evitaria que después de la parada de

un tren, €ste vuelva a pararse por la misma causa, lo cual actualmente corresponde a un

15,2% de las paradas. El costo que se podria reducir a causa de las mejoras propuestas,
seria por la disminucion de las paradas originadas por la mala deteccién de las fallas, lo

cual seria:

Entonces el costo de las paradas a causa de la mala deteccién de fallas corresponde
a un 16,92% del total costo de reproceso. Ademds de esto, con una buena deteccion de
fallas, la empresa podra tener un conocimiento més exacto del origen de la falla, y de esta
manera conocer cuales fallas son verdaderamente imputables al proceso de mantenimiento
mayor.

Aparte del costo en que se incurre por una mala deteccion de la falla, también se
puede contabilizar el costo por incumplimiento de los procedimientos. Si se asume que a
cada falla corresponde a una parada del tren, un 36% seria imputable al incumplimiento de
los procedimientos. Este costo seria:

Este costo corresponde a un 34,92% del costo total de reproceso.
Por otra parte, las perdidas para C.A. Metro de Caracas por concepto de la parada de

un tren, se puede estimar de la siguiente forma: entre la Linea 1 y la Linea 2, se movilizan

alrededor de 31.500.000 pasajeros al mes, con el funcionamiento de 47 trenes entre las dos
lineas. Por lo tanto, el promedio de pasajeros transportados por tren en un dia es de
22.340,42 pasajeros. Un dia de servicio son 17 horas, lo que daria un promedio de 1.314,14
pasajeros/tren por cada hora. Si consideramos que el costo promedio del pasaje es de Bs.
300, y que el tiempo promedio de parada de un tren por falla es de 4,637 horas, el beneficio
promedio que CAMC deja de percibir por la indisponibilidad de un tren es de:
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Con un promedio de 18 paradas totales por mes, tenemos que esto representa para
CAMC un costo de:

El costo de la parada de un tren es mas significativo para C.A. Metro de Caracas, en
comparacion con los costos de la compafiia ALSTOM de Venezuela, por lo que cada vez

que ocurre la parada de un tren, es motivo de reclamo por parte de la C.A. Metro de
Caracas.

El contrato actual, para el mantenimiento mayor de los trenes es del orden de los
U.S. § 89.000.000. Por lo que, la disminucién de las fallas tanto en el sistema de puertas

como en los otros sistemas de un vagén, ayudarian a la obtencién de nuevos contratos de

este tipo.
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CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados de la investigacion realizada, sobre el proceso de

mantenimiento mayor del sistema de puertas de acceso, de los trenes que han sido reparados y

puestos en servicio comercial, se concluye lo siguiente:

De los resultados obtenidos de la data historica, se encuentra que tipo y frecuencia de las
fallas que provocaron la salida del servicio comercial a los trenes reparados, se pueden
clasificar.en dos grupos: el 88% de las fallas se debe al no funcionamiento de las puertas
(puertas de un vagén o del tren no abren o no cierran, sefializacion de puerta abierta); y
el 12% restante corresponden al funcionamiento incorrecto de las mismas (puertas del
vagon abren o cierran lento).

Del analisis de las causas de las fallas ocurridas se deduce que: el 62% son debidas a los
componentes propiamente dichos del sistema de puertas; en un 27% no fue detectado el
origen de las fallas; y el 11% restante son debidas a elementos que no se consideran parte
integrante del sistema de puertas.

Del anélisis de los problemas que presentaron las diferentes partes del sistema de
puertas, se encontré que: un 27% son imputables a una mala deteccién de la falla; un 36%
se debe a causas externas al sistema de puertas; un 36% a una mala aplicaciéon de los
procedimientos; y un 1% al mal manejo de materiales y equipos.

Los problemas imputables a una mala deteccion de la falla (27%) se atribuyen, en gran
parte, a la falta de un procedimiento sistematico para la deteccion de fallas. En
consecuencia, en el presente trabajo se elaboraron dos procedimiento para solventar este
problema, a saber: se proponen un “Flujograma para Deteccion de Fallas” (anexo F4),
yuna “Ficha de Verificacion de Fallas del Sistema de Puertas de Acceso” (anexo F5),
con cuya aplicacion se lograra una disminucion en el nimero de paradas de los trenes, y
una reduccién en los costos por concepto de reprocesamiento de partes. La puesta en
préctica de estas propuestas se traducird en beneficios econdmicos y en una mejora en el
servicio de mantenimiento mayor de trenes.

El 64% de las fallas totales encontradas son imputable a la mala aplicaciéon de los

procedimientos y/o a procedimientos que no estdn claros o estan incompletos. Con la
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aplicacion de los procedimientos mejorados (anexos: F1, F2 y F3) propuestos en este

trabajo, se puede reducir las fallas por este concepto.

e El mantenimiento mayor de las puertas de acceso también esta afectado, en algunos casos,
por problemas de orden técnico, tales como: falta de herramientas especiales, manejo
inadecuado de los materiales, equipos de medicion no calibrados, bancos de prueba con
desperfectos, kit de repuestos no estandarizado, entre otros.

e La logistica de la empresa estd perfectamente definida y se aplica en el proceso de
mantenimiento mayor del sistema de puertas de acceso. Sin embargo, en relacion al
control del inventario, se detecté la ausencia de un modelo de prondstico para la

adquisicion de materiales consumibles.

e En el drea de seguridad industrial y medio ambiente, se encontraron fallas debidas a la

falta o a la no utilizacién de los dispositivos de seguridad, y en algunos casos deficientes

condiciones ambientales.

e En relacién al personal, se encontr6 la necesidad de mejorar el adiestramiento del
personal técnico y la capacitacion del personal supervisorio, lo que se traduciria en una
mejora en todos los aspectos del proceso, incluyendo la motivacion de los empleados y su

identificacion con el trabajo que realizan.

En general, las fallas encontradas en el sistema de puertas de acceso, resumidas en estas
conclusiones, se pueden disminuir sensiblemente con la aplicacion de las mejoras planteadas,
y todo ello se traducira en beneficios economicos y operativos para ALSTON de Venezuela y

para C. A. Metro de Caracas.
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2. RECOMENDACIONES

Sobre la base de los estudios realizados y las conclusiones a las que se llegd en el

presente trabajo, se formulan las siguientes recomendaciones:

2.1.

b)

2.2,

Recomendaciones sobre los procedimientos

Aplicar los procedimientos escritos existentes para el desmontaje, revision,
montaje y reglaje del sistema de puertas de acceso. En la practica actual no se
siguen rigurosamente estos procedimientos.
Implantar los procedimientos mejorados propuestos en este trabajo para la
revision general de los equipos neumaticos, a saber:

¢ Procedimiento de Revision General de Electrovalvula W3D (anexo “F17).

e Procedimiento de Revision General del Motor de Puertas (anexo “F2”).

e Procedimiento de Revision General del Piston de Descencerrojo (anexo

"),

Poner en practica el procedimiento para la deteccion de fallas, elaborado en el
presente trabajo, “Flujograma de Deteccion de Fallas” (anexo “F4”).
Utilizar la “Ficha de verificacion de fallas del Sistema de Puertas de Acceso”
que se presenta en el anexo “F5”.
Unificar criterios entre las empresas sobre los procedimientos y las

especificaciones a seguir en las diferentes partes del proceso.

Recomendaciones sobre herramientas, equipos y materiales

Mejorar y completar el inventario de herramientas, ya que en algunas areas del
proceso (desmontaje, montaje y reglaje) un nimero limitado de herramientas
deben ser compartido por varios técnicos. Adquirir las herramientas especiales
necesarias para el montaje y reglaje de algunos elementos, entre los cuales se
encuentran: torquimetros, multimetros, herramienta especial de esfuerzos y de

graduacién de los soportes pulsadores para el montaje y reglaje de las puertas,
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b)

2.3,

b)

24.

Recomendaciones

entre otras que se mencionan en el procedimiento de RG del desmontaje y
montaje de puertas, anexo “C1”,
Acondicionar los equipos existentes, de manera de poner a punto las funciones
automaticas de los bancos de pruebas y reparar los elementos de medicién que
presentan problemas en su funcionamiento. Especificamente verificar los
siguientes elementos:

* Reloj digital y parado automatico en el banco de pruebas del motor.

¢ Voltimetro y amperimetro del banco de prueba de la electrovalvula.

Adquirir equipos complementarios para mejorar las operaciones de limpieza del
mecanismo, marcos y bloques de puertas del sistema de puertas de acceso,
algunos de ellos indicados en los procedimientos. Tal es el caso de la aspiradora
para la limpieza de los marcos y mecanismo de las puertas; y, en general, otros
equipos de limpieza como pistolas neumaticas, entre otros.

Estandarizar los kits de repuestos de las electrovalvulas ya que algunos de sus
elementos no se corresponden con los tamafios de los existentes, como es el caso

particular de los vastagos de las valvulas de admisi6n y de escape.

Recomendaciones sobre logistica

Implementar un modelo de prondstico para la adquisicion de consumibles, de
manera tal que se tomen en cuenta los tiempos de entrega de los proveedores y
las cantidades necesarias durante un determinado periodo.

Mejorar las practicas de transporte y manejo de materiales, con el fin de evitar el

maltrato o dafios a los elementos que forman el sistema de puertas de acceso.

Recomendaciones sobre seguridad industrial

Exigir al personal la utilizacion de los implementos de seguridad establecidos en
los procedimientos escritos para cada una de las actividades que comprende el

mantenimiento mayor del sistema de puerta de acceso. Se recomienda prestar
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especial atencion en el uso de los implementos que se tratan a continuacién, los
cuales no son usualmente utilizados por el personal técnico.

e Lentes de seguridad: en especial en las actividades de desmontaje,
limpieza de bloques, mecanismo y marcos del sistema de puertas de
acceso.

e Mascara antigases y antipolvo: en especial en las actividades de
desmontaje, limpieza de bloques, mecanismo y marcos del sistema de
puertas de acceso. Ademas se recomienda realizar el cambio de los filtros
de la mascara periddicamente.

¢ Se recomienda la compra del delantal para usarlo en las actividades de
limpieza de los bloques de puertas, platina de electrovalvulas, motor y

piston de descencerrojo.

b) Mejorar las condiciones de iluminacién y mobiliario en los puestos de trabajo de
desmontaje, revision, montaje y reglaje del sistema de puertas de acceso. Estos
incluye los talleres de revision de los equipos neuméticos, en especial el puesto

de calibracion de las electrovalvulas.
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