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OBJETIVO DE LA TESIS 

a) Aplicar las técnicas de la Ingeniería Industrial a 
un sistema de mantenimiento que en la actualidad 
no se encuentr~ perfectamente definido, lo cual 
traA como consecuencia alto costo y mal servicio. 

b) Investigar cuál es el mantenimiento adecuado para 
conservar Al equipo en 6ptimas condicionos¡ estan
darizar las operaciones de mantenimiento al máximo 
posible¡ planear e implementar un sistema de in
rarmaci6n por el cual ne pueda Ajercer un control 
de las operaciones. Todo ello, con la finalidad 
de conseguir una.disminucl6n en los cnstos y un 
aumento en la ePiciencia, 

c) Aplicar la Ingeniería lnd~strial, tanto en las 
árAas técnicas, como en las administrativas, desde 
la lnterpretaci6n do un diagrama eléctrico, hasta 
un diagrama de flujo, determinación de estándares 
y aplicación de técnicas de planeación y programa
ción, Todo lo anterior, con el objeto de aportar 
un sistema de mantenimiento organizado y eficiente 

que contribuya " mejorar el aervicio que en mate
ria de transporte, demanda la Ciudad de México, 
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CAPITULO 

1.- ANTEC,DENTES HISTORICOS 

El desarrollo del transporte en la Ciudad de México, fue 
paralelo a la urbanización y expansión de la Capital, 
hasta mediados de siglo, donde definitivamente y debido 
a diversas causas, que datan de años anteriores, la ex
pansión de la ciudad dejó atrás el desarrollo de los 
servicios públicos (agua, transporte, correos, teléfo
nos, etc.) que demanda hasta la fecha. 

En el aspecto del transporte, a principios del Siglo XIX, 
una vez consumada la Independencia de México, el País 
estaba empeñado en conocer todo lo que significara pro
greso sin que éste coartara su libertad. 

Los ríos y lagos que existían en la ciudad se fueron se
cando, dando paso a calles; ea construyeron caminos don
de antes bogó la canoa, se dió paso al carruaje o a la 
calesa y se comenz~ a tener conocimiento de los adelan
tos en materia de transporte en el mundo. Lo más signi
ficativo de entonces fue el utilizar el vapor como fuer
za motriz, trayendo consigo la construcción de vías fé-
rreas. 

El desarrollo de los ferrocarriles durante la segunda 
mitad del Siglo XIX alentó mucho la idea sobre los tran
vías, ya que era necesario un tren urbano que comunicara 
los principales canales de distribución de productos 
agrícolas, mineros, ganaderos, etc. 

Al principio los ferrocarriles cumplieron con funciones 
tanto ~e transporte de los productos antes mencionados, 
como con la función de eer un transporte público; entre-
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lazó al centro de México con la Villa de Guadalupe y 
más tarde se construyó la ruta do Plaza de las Armas a 
Tacubaya, Paseo de Bucarali a Tacubaya y entonces la 
Ciudad de México comenzó a sufrir las consocuoncias 
del progreso, pero también entraba al mundo de la ci
vilización. 

A pesar da los momentos trágicos que México vivi6 du
rante los aftas dol imperio de Maxim!liano, ol Paía no 

detuvo su progreso en materia de construcción de vías 
para ferrocarril, ya que bajo el gobierno del Presiden

ta Bonito Juárez, se concedió el permiso para construir 
la vía de ferrccarril qua iría del centro da la Ciudad 

al pueblo da Chalco, tocando los pueblos da Mixcoac, 
Coyoacán y Tlalpa,, ·Así, ooco a poco, la Ciudad fue 
quedando cubierta por vías de ferrocarril que paulati

namente contribuían a una mejor comunicación ontre to
dos los puntos importantes. 

En un principio fueron concesiones a los particulares 
que lo solicitaran, pero el hecho da que las mismas 
fueran bastante liberales, condujo a que se empezara a 
descuidar.algunos aspectos típicos del transporte como 

lo son: el establecimiento de rutas, cuotas, capacidad, 

velocidad, estacionesde servicio, atención al público, 
etc,, fue entonces cuando el gobierno comenzó a estable
cer ciertas normas para la operación del citado servicio. 

Un hecho innegable fue qua con la instalación de vías 
férreas en la Ciudad de México, ésta adquirió un dina

mismo semejante al de cualquier ciudad europea o estado
unidense. La idea de utilizar la tracción animal para 
los tranvías fue el punto de partida para desarrollar un 
transporte público verdaderamente urbano, inspirados en 
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el hecho de q~e en los Estados Unidos había tenido una 
buena acept~ción aún antes de que en las ciudades euro
peas. El ayuntamiento de la Ciudad de México (el cual 
tenía la facultad de otorgar las concesiones) decidió 
autorizar la puesta en circulación de tranvías "de trac
ción animal, mejor conocidos como "tranvías de mulitas•. 

Lo anterior comprueba que México marchaba paralelo a 
los adelantos mundiales de la ciencia; más adelante 
surgiría el sustituto de la tracción animal: la fuerza 
motriz por medio de vapor. 

Una vez que ee pusieron en circulación los tranvías de 
mulitas, fueron surgiendo proyecto tras proyecto, De 
loe m&s importantes tenemos las rutas: Guadalupe, Cha
pultepec, Cementerio de Dolores, Mixcoac, San Angel, 
San Antonio, Tlalpan, Tacuba, Azcapotzalco y La Piedad, 
En la Capital de la Repúbiica había dos empresas que 
tenían la concesión; éstas eran conocidas con el nombre 
da "rerrocarrilas del Distrito" y "Tranvías de Corres
pondencia". La primera tenía una longitud total de vía 
de 96 km. y contaba con 126 vagones da pasajeros y dos 
para el correo y servicio municipal; 16 vagones para el 
servicio fúnebre y 31 plataformas. La segunda de las 
empresas citadas .tenía una extensión de 16 km. y conta
ba con 16 vagones y 4 plataformas, 

La Ciudad de México no cesaba en su crecimiento, cada 
vez se extendía más; cada vez se necesitaba de un mayor 
número de rutas; se hacía necesaria una mayor cantidad 
de tranvías en circulación; tanto de pasajeros como de 
carga y demás servicios. México era ya una de las ciu
dades más importantes de América. 
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El día 20 de febrero de 1891, el Ayuntamiento autorizó 
a la Compañía de rerrocarriles del Distrito para que 
adoptara la tracción eléctrica, por medio de columnas 
de fierro y conductoras eléctricos as! como vías de 
fierro. En un principio se limitó la autorización a 
una sola vía, que serviría como pr~eba, especificándose 
también, que en caso de no convenir a los propósitos 
que fijara el ayuntamiento, éste cancelar!3 dicha euto
rización. Sin embargo, no se llevaran a cabe acciones 
inmediatas, no fue sino hasta 1699 cuando después del 
traspaso de todas las líneas de la Compañía de Ferroca
rriles del Distrito, hecho en favor de una nueva empre• 
sa, cuyo nombre eca "Compañía de íerrocarriles del Dis
trito íederal de M6xico, S A", cuando se empezaron a 
cambiar algunas línees de tracción animal por la trac
ción eléctrica, mijor conocida como el "Trolloy Sietem•. 

Para ese entonces se.contaba en el mundo con otros dos 
sistamas que eran: el de acumuladores y el de hilo sub
terr&neo; fue por asto necesario que el Ayuntamiento 
llevara a cabo un minucioso an&lisis de las alternati• 
vas que se le presentaban, El sistema de un banco de 
acumuladores no necesitaría grandes cambios en la v!a; 
sin embarQo, la fabricación de los acumuladores era muy 
costosa y su carga de energ!a no era de muy larga dura
ción, por lo que hab!a que contar con un número conside
rable de instalaciones parH su recargo y finalmente au
mentaba mucho el peso muerto de las unidades, 

El sistema de conductores subterráneos presentaba difi
cultades por la humedad del suelo, pero la realidad ere 
quo este sistema aún no había pasado de un estado mera• 

mente experimental. 



• 6 • 

Una vez ana:i~adas las altarnativas que se presentaban, 
se optó pe• 11 "Trolley System", no sin antes estable
cer cierta3 ~·rmas para su operación, las cuales se 
mencionan a grandes rasgos: las unidades deberían estar 
siempr• en buen estado, tanto de funcionamiento como de 
presentación; la velocidad máxima de circulación era de 
10 km. por hora y el conductor del tranvía debía llevar 
una trompeta, misma que debía tocar al paso de las boca
calles; el hilo de trabajo (l!nea elevada) debería estar 
colocado a una altura entre 4.5 y 5 metros, como máximo 
y mínimo respectivamente y con una tensión de 600 volts, 

De esta manera se había dado el comienzo de la transpor• 
tación por medio de tracción eléctrica, El 15 de enero 
de 1900, el Presidente Porfirio Díaz inauguró oficial• 
mente la !!nea de México a Tacubaya, dándo as! comienzo 
a infinidad de líneas que adoptarían le tracción el~c
trica. 

El transporte en México vivía como la mayoría da las em
presas de.ese entonces, una etapa de progreso e indus
trialización; la administraci6n de Porfirio D!az le ha• 
bía otorgado poder y jerarquía a la inversión extranje
ra¡ por lo mismo las garantías y derechos de los obreros 
se fueron violando paralelamente, lo cual trajo consigo 
problemas entre la empresa y los trabajadores tranvia
rios. 

tue as! como un lapso de aproximadamente cincuenta años 
la empresa sufrió los conflictos obrar.o-patronales, en 
los cuales el gobierno tuvo que intervenir, al grado de 
operar la amprase en lo que se resolvían los problemas, 
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Esto ocurri6 durante el gobierno del Presidente Venus
tiano Carranza. 

A pesar de estas contingencias no cesaba el progreso de 
los transportes eléctricos. En 1924, la Compañía de 
Tranvías Eléctricos contaba crin una red de 331 km, y un 
total de 35 unidades. Así, poco a poco, fue adquiriendo 
más unidades hasta que en 1927 contaba con 371 carros 
motores y 42 remolques, lo que hizo un toial de 413 uni
dades en servicio, Los conflictos siguieron surgiendo 
uno tras otro. La empresa no quería reconocer al sindi
cato de tranviarios que se había formado y éste a su vez 

exigía ol rec·,nocimiento y el aumento de salarios. Se 
pensaba que lo qu~ a la Compañía de Tranvías Eléctricos 
le interesaba eran sólo las utilidadcJ que reportaran a 
la Compañía de Lu:, de la cu•l era subsidiaria. 

El gobierno formó varias comisionas raixtas que so encar• 
garan de analizar la situación de la empresa, mejorándo• 
se ol contrato de trabajo para los tranviarios, pero és
to no fue el final. Siguieron suscitándose huelgas, de· 
mandas de salarios, aumento a los costos de mantenimien· 
to, etc, Todo ésto aunado a la presión que estremecía 
al País: ia Segunda Guerra Mundial, En dos ocasiones el 
gobierno ocupó las instalaciones de la empresa, hasta 
que el 31 de diciembre de 1946 se dió por decreto del 
Presidente Manuel Avila Camai:ho , la nacionalización de 
la "Compañía de Tranvías Eléctricos", pasando a ser una 
institución descentralizada, con el nombre de "Servicio 
do Transportes Eléctricos del Distrito Federal", 

Fue a partir de la terminación de los conflictos obrero· 
patronales cuando la empresa comenzó a ontrao en una 
nueva etapa do desarrollo. El gobierno del Presidente 
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Miguel Alemán ,Valdéz adquirió los primeros 20 trolebuses 
Alfa Romeo "e procedencia italiana, así como 19 tranvías 
marca PCC de 2rocedencia estadounidense, 

Durante el gobierno del Presidente Adolfo Ruiz Cortinas, 
se adquirieron un total de 182 trolebuses, dada su mayor 
funcionalidad en la operación. Estos adquirieron una ma
yor aceptación por parte de los capitalinos, por lo que 
pasaron a ser hasta nuestros días, la columna vertebral 
de Servicio de Transportes Eléctricos del D F. 

En 1956, surgió la idea de un transporte subterráneo que 
solucionaría loa problemas de la Ciudad de México. Fue 
ahí donde se dió origen a la creación del Metro. Una 
vez que se llevó a cabo este proyecto, los trolebuses pa
saron a ser líneas alimentadoras del Metro; se suprimie
ron algunas rutas, tanto de trolebuses como de tranvías. 
En 1970, durante la admi~istración del licenciado Octa
vio Sentías Gómez como Jefe del Departamento del Distri
to Federal, se le dió un gran impulso a la reconstruc
clón de los trolebuses y tranvías, llegando a su punto 
máximo en 1976, en que se llegó a contar con 550 trolebu• 
ses y 176 tranvías en operación. 

Como se mencionó.antes, la creación del Metro fue una de 
las causas de la disminución de tranvías y trolebuses, 
pero el proyecto que vino a dejarlos.en un número suma
mente reducido, fueron los ejes viales, desde el momento 
de su construcción, a fines do 1977, hasta su termina
ción a mediados de 1979, Sin embarga, es conveniente 
aclarar que dentro del proyecto do los ejes viales, se 
tomaron en cuenta los servicios do tranvías y trolebu
ses. .Se continuó con la restauración paulatina do las 
unidades antiguas y en 1979, se comenzó a planear junto 
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con la empresa Mexicana do Autobuses, S A (MASA), la fa
bricación de un nuevo trolebús. 

A mediados de 1979, Mexicana do Autobuses presentó un 
prototipo de trolebús con tecnología mexicana y japonesa 
(esta unidad se describe ampliamonte en el primer capí
tula de esta tesis). Básicamente la técnica japonesa 
intervino en el diseña del control electrónico mejor co
nocido como control "Chopper" haciéndose conveniente lo 
aclaración de que hasta nuestros días, es do los más 
adelantados en lo que se refiere a tracción eléctrica. 

La ldea de esos m~mentos era clara: lr reemplazando poco 
a poco las antiguas unidades para a un plazo no mayor de 
dos años, Únicamente· tener en circulación trolebuses 
nuevos. En un principio se pla~eaba tener cerca dA 100D 
unidades nuova~més aproximadHmente las 75D antiguas y 
así se dispuso que en muchos de los ejes violes se ten
diera al arco que sostiene los cables de energía que 
utilizan los trolebuses. 

Como ya es conocido por todos, a principios do 1981, la 
situación económica de México comenzó a cambiar de una 
manara desfavorable, tanto por situaciones internas como 
externas. Con la devaluación del poso mexicano, muchas 
empresas comenzaron a declinar en su situación financie
ra. Servicio de Transportas Eléctricos no fue la excep

~tón. 

Lo anterior, aunado al bajo costo del pasaje, trajo como 
consecuoncia que al Departamento del Distrito Federal 
cancelara los contratos de compra con Mexicana do Auto
buses, quedándose Únicamente con un número de 150 unida
des nuevau. La crisis fue severa con el transporte 
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eláctrico: Ja falta de refacciones importadas y del país 
y las defic.·~cias en el mantenimiento a las unidades, 
trajeron comú consecuencia una caída a 175 unidades (de 
las 400 que deberían estar en circulación, 

A principios del año de 1983 1 se comenzó a elevar paula
tivamente ese número a un promedio de 220 unidades en 
oporación. 

Dentro de los proyectos do la nueva administración, está 
el adquirir unidades nuevas fabricadas por Mexicana de 
Autobuses, iguales a las que se habían adquirido. Es 
por eso que esta Tésis está enfocada ~1 mantenimiento 
preventivo y correctivo de los trolebuses fabricados en 
México, sin descuidar a los antiguos de fabricación ex
tranjera que aún se pueden restaurar, pues básicamente 
los principios de mantenimiento se pueden ampliar para 
ambos modelos. 
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CAPITULO l l 

2.- pescripción y funcionamiento de un trolebus 

2,1- pescrlpcián General 

El trolebús es un vehículo de tracción eléctrica con un 
desplazamiento suave y silencioso, 

El trolebús moderno (control electrónico por medio do 

Chopper) fue en la mayoría de sus partes, un diseño de
~drrollado en México, principalmente en lo que se re
fiere a las partes mecánicas, ya que la mayoría de los 
componentes elóctricos y electrónicos fueron desarro
llados en Japón, 

Por lo que respecta a los trolebuses antiguos (control 
reostático-magnétéco) fueron diseñados y fabricados en 
Estados Unidos y Canadá. 

La estructura del trolebús moderno está fabricada a ba
~e de perfilas rectangulares do acero, soldados eléc
tricamente. La estructura es da tipo integral, lo cual 
básicamente consista en repartir todos los esfuerzos a 
que eatar~ sometida, a través de todas las partas que 
la constituyen, evitando aa! el tener que concentrar 
todo el esfuerzo en dos pesados largueros que se colo
caban sobre el chasís; en conclusión, ae logra una ma
yor estabilidad y un menor peso con el empleo de la es
tructura integral, Los revestimientos exteriores son 
de lámina de acero galvanizado, y el frente y la parte 
traNera del trolebós, son de fibra de vidrio, a excep
~ión da las defensas, que son de acero. 
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Es importante observar que los revestimientos exteriores 
del trolebé moderno están remachados a la estructura y 
divididos en forma de páneles, lo cual facilita su cam
bio en el caso de ser dañados por un accidente. En el 
interior del vehículo los revestimientos del costado y 
toldo están hechos a base de lámina vinipintro; el piso 
es de triplay marino recubierto con linóleum automotriz. 
La iluminación del interior se lleva a cabo por medio de 
lámparas de 40 watts, colocadas en la parte superior del 
trolebús, y en ambos lados, Los pasamanos y asideros 
interiores, tanto verticales como horizontales, están 
distribuidos en la unidad de tal manera que sea Fácil 
sujetarse a ellos, independientemente de que están com
pletamente aislados para la protección de los usuarios. 

La distribución de los asientos (Fig. 1.1.a) fue diseña• 
da para una Fácil ocupación y desocupación, ya que están 
colocados de manera indiv"idual, con un ángulo de 30 gra• 
dos con relaci6n a la sección horizontal del trolebús. 
A diferencia del trolebús antiguo, que tiene una mayor 
capacidad de paaaje sentado, sl moderno tiene una capa• 
cidad inferior de pasaje sentado; asto es debido o que 
fue diseñado para recorrer rutas cortas y se pensó que 
sería más conveniente ampliar su capacidad total (pasaje 
sentado y parado), sar.rificando un poco la comodidad del 
pasaje, Los asientos son de fibra de vidrio, de tipo 
•concha", su reparación y limpieza es bastante sencilla. 
El trolebús está equipado además, con un limpia-parabri
sas, defensa delantera y traHera, así como topes en las 
mismas para o11nortiguar los impactos, 

La mayor ventaja que tiene el trolebús, en comparación 
con los vehículos de motor de combustión interna, ea que 
no produce ningún tipo de contaminación, pues no hace 
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F!G, 1.1.a VISTA PLANTA 

f'IC:. 1.1.b VISTA FRONTAL 

1975 mm 
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FIG, 1.1. e VISTA LATERAL 

1&J4 1975 
mm mm 

11 408 ·mm 
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ruido y no despide gases contaminantes, Por otra parte, 
su velocidau máxima alcanzable es de 65 K,p,h. sin carga 
y unos 55 K.p.h. con carga, lo cual lo hace un vehículo 
seguro y cómodo para Al usuario. 

En general, tanto el trolebús moderno como el antiguo, 
están diseñados para drcular en una ciudad grande, con 
tráfico d•nso. El movimiento do los trolebuses, como ya 
se ha mencionado, es por medio de corrient~ eléctrica, 
la cual es trhnsmitida desde subestaciones eléctricas a 
toda la "línea elevada" da la red. Línea elevada es el 
nombre que reciben dos alambres de cobre separados por 
unos 60 cm. entre sí. 



• 16 • 

2.2- Especificaciones Técnicas 

2.2.1- Dimensiones Interio.~E!.!l. 

TROLEBUS MODERNO (S-500-T) 

Lar1;0 total: 11063 mm 
Ancho total: 2520 mm 
Distancia entre ajas: 5740 mm 
Altura del primar escal6n 371 mm 

2.2.2- Dimensiones Extori.2.r~ 

Ancho total: 2400 mm 
Altura total: 1975 m~ 
Capacidad de asientos: 34 
Capacidad total pasajeros: ea-es 
Clero de la puerta 
delantera: 0,900 x 2.04 m 
Claro de la puerta 
trasera: 0,900 x 2.04 m 

Peso bruto vehicular: 
Peso vahicular: 
Capacidad dH car1Ja: 

16350 kg 
10500 kg 
6800 kg 

Tipo: Viga [ Elliot invertido 
Capacidad rJa ca1·ya: 5454 kg 
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2.2.5- s.!.!!.~ 

Tipo: flotante doble reducci6n 
engranes helicoidales 

Relaci6n: 11.59., 
Capacidad de carga: 11.363 kg 

................. 
2.2.6- rlecha Cardán 

Tipo: Tubular con juntas universales 
Longitud: 24. 5 11 

2.2,7• Dirección 

Tipo: 
Relación: 
Oi4matro del volanta: 
Radio de giro: 
Asistida por aire 

2.2.a- Suspensión delant_'!!:.!!. 

Leva manual 
27:1 

558 mm 
10.0 m 

Tipo: Muelles semielípticas 
Amortiguadores: 4 hldrá~lioos teles

cópicos 
Carrera: 6 pulgadas 
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2,2,9- Llantas y ruedas 

Ru:das tipo: 
Tamaño de rin: 

Llantas tipo: 
Tamaño de llantas: 

De disco, 10 birlos 

8 X 10 
Blass con cámara 

110022 

2.2.10- frenos Neumáticos 

Tipo: 

Medida del tambor 
delantero: 

Medida del tambor 
trasero: 

Expansión interna 
operados por aire 

419 x 127 mm 

419 x 127 mm 
Modlda de ~ámara d•lantera: 
Medida de cámara trasera: 

Tipo: 

Operación: 

2.2.12- Cquipo Eléctrico 

Tipo de control: 
Voltaje de .línea: 

Circuito de 8 T: 

De resorte actu~ndo en 
ruedas traseras 
Automático para emergen
cias. Manual para eeta
clonamiento 

Eléctrico Chopper 

600 v.c.o. 
(Máx. 660, Min. 450 V) 
12 V (Alim. 13.7-14 v) 

Carga de circuito: 1. 200 w 
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Tipo: 
Voltaje: 
Corrientes en el campo: 

4 polos C, D. 
600 v. c .. o. 

7 .Amp. 
1,700 R. P. M. Velocidad: 

Velocidad máxima 
permisible: 4,500 R. P. M. 

Bastidor: 
Armadura: 

Conmutador: 

Bobinas de 

Cilindro con soporte de hule 
Laminación de acero con due

tos de ventilación 
Segmentos de cobre endureci

dos con aislamientos da 
mica. 

campo: Doble aislamiento de vacío 
con resina epóxica 

Porta escobillas: 4 ajustables radialmen
te con resor~es de 
acero 

Ventilación: v·entilador ajustado a la ar
· madura 

2.2.14- Compresor 

Tipo: 

Capacidad: 
Motor: 
Bateria: 
Colectores de 

corriente: 

Reciprocante, 2 cilindros, 
autolubricado y enfriado 
por aire 

340 li t/min. 
2,2 Kw. 600 V, C. 0, 

200 A, H. 

Tipo G-6 giratorio con za
pata d~ carbón renovable 

Varas o trolas: Forma 3, tren ligero con 
tubo de acero sin costu-
ra 
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2.2.15- Características de marcha 

Velocidad máxima (sin carga): 65 K.P.H 
Aceleraclón máxima (sin carga): 5.6 K.P.H/seg 
Aceleración promedio (sin carga): LO K.P.H/seg 
Retardación máxima (sin carga): 10 K,P.H/seg 
Pendiente superable {sin carga): 10 grados 
Altura de línea máxima 7,5 m 

Altura de línea mínima 
Presión de varas a línea 

5.5 m 
12 Kgs 
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2.J- Equioo orincioal do un trolebús 

~ont:.~ Chopper y Control R~~stático-MaQnético 

(1 control do la tracción de un trolebús se lleva a c~uo 
por medio de un control Chopper en el caso del trolebús 
moderno y de un control reosttttico-magnático en el caso 
del trolebús antiguo. 

En el ca~o del control Chopper, s~ ha logrado une mejor 
eficiencia ya que la corriente es mejor aprovechada gra• 
cias a que existen manos pérdidas r.on el uso de tiristo• 
res y en general, con la tecnología do los circuitos in• 
tegrados. 

(1 mismo equipo se encarga del control de la aceleración, 
velocidad y d•l frenado dinámico. 

El equipo por el que está formado básicamente un control 
Chopper es el siguiente: 

1) Grupo de control principal. Básicamente está forma• 
do por pilas de tiriatores, diodos, contactares, dis• 
positivos filtrantes, dispositivos de protecci6n y 

tableros de circuitos impresos. (n la parte de con• 
tactores se encuentran los dispositivos de protec
ción, el interruptor de línea y los contactares de 
inversión y frenado. 

2) Reactores de filtro y aislador principal. Su fu'n
ción principal es la de cor:agir-la se~al eléctrica 
de manera que no se pierda la continuidad de la co
rriente, cuando ésta es afectada por vibraciones, 
ruido, etc. 

3) Resistores de frenado, Son los encargados de obser• 
var el frenado dinámico. 
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4) Transductores de aceleración y frenado. Son los en
cargados de transformar l• señal mecánica que prodcce 
el desplazamiento de los pedales de aceleración y 
frenado, en una señal analógica eléctrica que es en
viada al control Chopper. 

Además de los componentes mencionados, el equipo 
eléctrico tiene: un pararrayos, un fusible princi
pal, un convertidor estático ce/ce, una batería, un 
ventilador y una compresora para accionar los frenos 
neumáticos y las puertas. 

Por lo que reopecta al equipo de control de los trolebu
ses antiguos, se compone básicamente de: 

1) Un controlador maestro formado por rolevadores qua se 
encal'gan de contTolar la corriente que se envía al 
motor de tracción. 

2) Un switch de l!nea y un relevador de sobrecarga, 

J) Un grupo de diver~os contactares y relevadores que 
se encargan, tanto de regular la aceleración del 
vehículo, como del frenado eléctrico. 

4) Resistencias de aceleración y frenado, 

5) Un generador para alimentar la botería que suminis
tra la r.orriente para la iluminación exterior e in
terior, 

Además, también cuenta con una compresora para el sis
tema de puertas y los frenos neumáticos. 
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Como todo m•'.~r do corriente directa o cont!nua, al 
motor de los trolebuses funciona bajo el principio de 
induccl6n magnética, es decir ~·r una diferencia de 
densidades de flujo magnético en los campos (polos) y 
en la armadura. 

La diferencia de densidadts de flujo es la que da 
origen al movimiento. Es aquí donde interviene el 
control de corriente de los trolebus~s. Básicamente 
la regulacl6n de la velocidad dAl motor está en fun
clón de la corriente que se permita circular en la 
armadura y en los campos. Esta corriente es contro
lada por medio de tiristores en el caso de los trole
busee modornos y por resistencia en los antiguos, En 
resumen, con el control Chopper se controla por una 
parte, la corriente que circula en la armadura (chop
per de la armadura) y por otra, la corriente que cir
cula en los campos (chopper del campo). 

En el caso de loe trolebuses antiguos, la corriente 
se controla de manera similar, pero, como ya se men
cionó anteriormente, se utilizan bancos de resisten
cias. El tipo de conexi6n par~ c~d• uno de loa con
troles se representan en la figura 2.4.1. 



f!G. 2.4.1 

T+ 

T+ 
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DIAGRAMAS DE CONEXION DEL MOTOR 

Armadura 

Armadura 

Campo 
derivado 

Control chopper do armadura 

Control chopper de campo 

Banco de resisten• 
cia en serie 

Banco de resistencias 
del campo derivado 

T-

T• 



T+ 
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2.5- Acoleraci6n 

El control la aceleración, tanto en el control 
Chopper como en el control reastático, es automático, 
ya que todo queda en función del ángulo a que se 
oprima al pedal de aceleraci6n. Este pedal a su vez, 
es el que cierra o abra el switch de línea por donde 
se suministra la corriente al motor. 

En los diagramas siguientes se muestra cómo se lleva 
a cabo la acHleración en los trolebuses: 

a) No se emplea el campo derivado, La corriente so 
suministra de una manera contínua al inducido 
(armadura) y ee controla únicamente por medio del 
control Chopper o las resistencias en eerie eagún 
sea el caso. Comienza la acHleración, 

Campo derivado 

e.e. o R.s. 
(Control chopper o 
resistencias serie) 

C,S, o R,0, 
(Control chopper o 
resistencias en 
derivación) 
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b) So emplean parcialmente las resistencias on serie 
y se comienzu11 a utilizar el Chopper da campo o 
resistencias de campo según sea el caso, Media 
aceleración. 

e.e. o R.s. 

T+---~ T-

e.o. 

e.e. o R.o. 

c) Se dejan de utilizar el Chopper serie ~ les resis-
tencias sor ie y se contrJla la aceleración Única-
menta por medio del Chopper de campo o las resis-
tencias de campo, según sea el caso. El motor se 
encuentra totalmente acelerado. 

e.e. a R,s, 
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Como se aprec~a en los diagramas, la diferencia prin
cipal son 10s tiristores que utiliza el control Chop
per, pero la que al final de cuentas viene a hacer más 
eficiente al sistema, es el hecho de que existen menos 
pérdidas por el usa de loa tiristores, en comparación 
con el uea de resistencias convencionales, además de 
que la corriente se aprovecha mejor pues el tiristur 
está contínuamente rectificando y regulando la señal 
de la corriente. 
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2,6- Frenado dinámico 

Existen en total dos maneras de frenad., on los trole.
buses: el moderno y el antiguo, o sea: el frenado di
námico o eléctrico y el frenado neumático, Ambas for
mas dH frenado operan con el pedal del freno (ver 
figs, 2.6,1 y 2,6,2) y se combinan automáticamente, 

El frenado eléctrico o dinámico es un medio para uti
lizar la energía do movimiento del vohículo pa•a ayu
d•r " µararlo. Esto se hace por medio do un trans
ductDr que está conectad· al pedal do freno, el cual 
pone en corto circuito al motor a través do un banco 
de resistencias que son exclusivas par• el frenado. 

El motor accionado por el carro "n movimiento, genera 
energía que so disip'a en las resistencias en forma de 
calor. Esta desaceleración, dol orden do 3,2 km/H/seg 
a velocidades medias y altas, cuando la velocidad del 
trolebús baja a unos 13 km/H, ol efecto dol freno di
námico disminuye mucho, se desc.111ectH su circuito y 

cesa al Frenado eléctrico. De aquí en adelanto, Al 
frenado del vehículo queda a cargo dHl freno do aire. 
Los trolebuses cuentan con una cumpresorn con capaci
dad d~ 340 lit/min, la cual es actlvadR por una válvu
la qua está conectada al circuito dHl freno dinámico. 

Cuando es activada dicha válvula, entra en acción el 
freno de aire, el cual es suficientemente potente para 
lograr el frenado total del vehículo. 

AdomáH, el freno do mano o de estacionamiento del tro
lebús es operado pov modio dol Freno neumático, el 
cual se activa con el switch de operación de la com
presora. 
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Para explicar el funcionamiento de una manera más cla

ra se pueda hacer la s!gui.ente analogía can una turbi
na hidráulica: 

- l 

' 
® 

~ ... ... -
4 

~ 

I 

__..,. ... - -> 
~ 

~ .... - ... ":J 
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1.- La veloc~dad depende únicamente de abrir o ce
rrar l• válvula No, 1 

La válvula No. 3 permanece cerrada, 

2.- Conforme se abre la válvula No. 2, la velocidad 
de la turbina disminuye y a la vez es contro
lada por laR dos válvulas. 

La válvula No. 3 permanece cerrada. 

J.- La velocidad de la turbina es totalmente con
trolada por la válvula No. 2. 

4.- Cuando la válvula No. 3 es abierta, el flu!do 
mueve los álabes que a su vez moverán el engra
ne en dirección opuesta frenando el movimiento 
de la turbina principal. 
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CAPITULO III 

3,- Mantenimiento preventivo y correctivo 

3.1- Introducci6n 

En la actualidad al mantenimiento es una de las áreas 
de la empresa moderna a la que se le está dando gran 
importancia, dados los beneficios que do su buen fun
cionamiento se obtienen. Se han desarrollado estu
dioe sobre las técnicas administrativas que son apli
cables al mantenimiento, siendo de gran importancia 
la analogía que se ha establecido entre la administra
ción de la producci6n y la administraci6n del manteni
miento, Como conceptos de lo anterior tenemos los si
guientes ejemplos: 

1) El mantenimiento necesita planearse al igual que 
la producctón, Es necesario conoc~r la capacidad 
instalada, cargas de trabajo, tiempos de repara
ción, materiales necásarios, etc. 

2) Es neceearia una programación y una organización 
que cumpla con las metas establecidas en la pla
neación, por lo que es posible la implementa-
ción de rutas críticas de reparación o reconstruc
ción; diagramas de barras para indicar el manteni
miento preventivo, etc. 

3) Se pueden apÍicar métodos de control como son: 
Órdenes de trabajo e inspecci6n, tarjetas de con
trol de tiempos, vales de materi~les y control de 
calidad, 

Además de los conceptos anteriores, se puode agregar 
el procesamiento electrónico de datos, que si bien no 
es de mayor importancia que los demás, sí es de gran 
utili~ad dado el desarrollo de los sistemas de infor
mac16n, con la finalidad de optimizar tiempo y papele
ría en la empresa industrial, 
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3.2- Objetivo del mantenimiento 

El objetivo del mantenimiento es conservar en el mejor 
estado y al menor costo posible, el equipo y las ins
talaciones de la empresa, optimizando su disponibili
dad y preservando su valor a través del tiempo. 

Las funciones principales del mantenimiento, tomando 
en c11enta como base principal su objetivo, sus funcio
nas técnicas y administrativas, son: 

1) Planear y programar lae actividades dR mantenimien
to en forma conveniente de acuerdo al equipo y su 
utilización. 

2) Instalar, redistribuir o retirar maquinaria y equi
po, con miras a facilitar la producción. 

3) Revisar las especificaciones estipÚladas para la 
compra do nueve maquinaria y equipo. 

4) Determinar los intervalos de inspección para los 
diferentes equipos con que cuente la ampresa. 

5) Determinar los métodos adecuados para loe procesos 
de reparRcián del equipo e instalaciones. 

6) Elaborar estadísticas de reparaciones a la maqui
naria y equipo, como fuente de información para la 
toma de decisiones. 

7) Verificar que los inventarios de piezas de reserva, 
accesorios de mantenimiento y paptes de repuesto 
especiales, sean conservados en un nivel Óptimo. 

B) Conservar en buen estad~ los dispositivos de segu
ridad de la maquinaria en general. 
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J,3- Objetivo del mantenimiento preventivo 

El mantenimiento preventivo tiene por objeto principal 
la conservacl6n planead~ del equipo por medio de una 
programación de inspecciones con la finalidad de evitar 
paros inesperados en la producción y el deterioro ex
cesivo del equipo en general. 

Antes de implementar un sistema de mantenimiento pre
ventivo, eH necesario llevar d cabo una evaluación del 
equipo a fin do conocer el estado en que se encuentra 
y así poder establecer el costo que implica implantar 
un sistema de mantenimiento preventivo, diferenciándo
lo del costo por poner en óptimas condiciones el equi
po, 

Por experiencia ue ha deducido que una fábrica que em
plea más del 75% del tiempo do mantenimiento en arre
glar descomposturas, es posible que tenga dificultades 
parH establecer un sistema de mantenimiento preventivo. 

Principales v~ntajas de contar c~n un sistema de man
tenimiento preventivo: 

A.- Menor tiempo empleado en descomposturas. 

B.- Menor costo por concepto de horas extras de tra
bajo y mejor aprovechamiento de la fuerza de tra
bajo del personal de mantenimiento. 

c.- Menos reparaciones a gran escala, pues son preve
nidas mediante reparaciones oportunas y de rutlna. 

D.- Identificación del equipo quo origina gastos de 
mantenimiento fuera de lo estimado, que pueda se
ílalar la necesidad de un trabajo correctivo para 
el mismo; un mejor adiestramiento de quien lo 
opera o bien, un reemplazo de tal equipo. 

~.- Mejo~es condiciones de seguridad. 



• 35 • 

3.4- Objetivo del mantonimiento corroctivo 

El mantenimiento correctivo tiene por objeto el de co
rragir todas las fallas que surjan a partir da las 
inspecciones del mantenimiento pr~ventivo. 

El empleo de un sistema de mantenimiento preventivo, 
necesariamente saca a la luz situaciones da fallas r~
patitivas por parte de una pieza o parte da cierta m~
quinarta. Cuando esto sur.eda habrá que recurrir a+ 
mantenimiento corractivo para evitar su incidencia. 

Al examinarse los registros de la maquinaria, podrá 
observarse cuál o cuáles son las fallas que se pre• 
santan can mayor frecuencia, y as!, después de.un aná• 
lisis profundo de la pieza que falla, puada detarmi• 
narse una modificaci6n en su diseño, o.bien un cambio 
del material con que está fabricada la pieza, 

Como actividad básica y prioritaria en la planeación 
del mantenimiento preventivo, se puede considerar la 
de obtener un inventario del equipo y la maquinaria, 
así nomo una evaluación del astado en que se encuen• 
tra. Posteriormente, habrá que habilitar instructi
vos para su manejo así como especificaciones de la ma
quinaria, 

Una vez que se tiene definida la maquinaria a la qua se 
aplicará al mantenimiento, el siguiente paso as deter
minar cuáles son los procesos técnicos para su ejecu
ción, para lo qua será necesario determinar: 

A) Intervalos de inspecciones de mantenimiento pra
·Vantivo, 
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B) Cantid~d y especialidad de los recurnos humanos, 
C) Medición de los procesos de reparación. 
D) Equipo y herramientas necesarias, 
E) Materiales necesarias. 

En función a lo anterior y como ayuda pura organizar el 
mantenimiento, éste se puede clasificar de la manera 
siguiente: 

1. Mantenimiento preventivo 

a) Inspeccionar y ajustar 
b) Aceitar y engrasar 
c) Sustituir partes dañadtts o gastadas 

y efectuar reparacionos menorAs 
d) Limpiar 

2. Reparaciones 

a) De urgencia 
b) Habitual~• 

c) De rutina en edificios, patios e 
instalacionee de servicio 

3. Revisión mayor 

a) Renovación de maquinaria y equipo 
b) Renovación de odificios e instalacionos 

4, Seguridad 

a) Construcción, instalación o alteraciones 
que eignif ican una mayor seguridad 

5. Fabricación 

a) Fabricación de piezas o equipo empleado 
para reparaciones, renovaciones o 
construccion~s 
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Antes de implantar un sistema de mantenimiento preven
tivo, es conveniente analizar las fallas que se han 
pr~sentado a través del tiempo y en general, todos los 
registros históricos can que se cuente. Se podrá de
terminar Hi el equipo necesita que se le aplique un 
mantenimiento correctivo antes de que se implante el 
sistema de M. P, y a la vez nos señalará la frecuencia 
con que hay qua af ectuar las inspeccionas con objeto 
de reducir la incidencia de fallas, 

La información podrá tener como origen cualquiera, o 
bien las dos fuentes siguientes: 

1) Revisión de las Órdenes de trabajo de mantenimien• 
to correspondientes cuando menos a~ último año o 
antes, y 

2) Un análisis de las ca,acter!sticas y antecedentes 
del equipo, si es que existen. 

Una vez que se han consultado estas fuentes, es conve• 
niente comenzar a registrar de inmedlato las compostu
ras e inspecciones que so le van haciendo al equipo, 
lo que será de gran .utilidad en el momento de determi
nar 111s costos de M. P. 

Se puede implantar un archivero para las tarjetas da 
cada máquina¡ según sea el tipo de empresa, éstas pue
den variar en cuanto a los datos que _contienen¡ si se 
dispone de un equipo para procesamiento do datos, se 
pueden recopilar los costos de arreglo, el tiempo de 
paro y otros datos y las tarjetas terminadas pueden 
utilizarse como registras de reparaciones y ajustes. 
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3.5.2- rrecuencia de las inspecciones de M. P. 

Esencialmente existen dos sistemas que se practican al 
hacer las revisiones periódicas: l~ inspección general 
y la especializada. 

La inspección general es comunmente utilizada en las 
fábricas pequeñas, dada su facilidad para administrarse, 
pero no por Hato deja de llevarse a cabo aunque sea de 
una manera más espaciada la inspección. Es conveniente 
que en las formas para la verificación de la inspección 
se indique la frecuencia con que debe efectuarse cada 
inspección, por ejemplo: :, = Semanal; M = Mensual; 
BM = Bimestral; A = Anual, etc. 

La fijación de las frecuencias de verificación es asun
to de la exp~riencia~ sin embargo, nunca debe olvidarse 
la estadística de descomposturas, así como las recomen
daciones del fabricante; éste siempre estará dispuesto 
a c•Joperar. 

Es posible que un pequeño período de paro en la produc
ción puede ser el justo nivel desde el punto de vista 
económico, al se compara el costo de mantenimiento con 
el de paro. La ausencia total de paros es indicio de 
que hay un exceso de mantenimiento y que el precio de 
&ste es desmesurado y antieconómico. 
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Un claro ejem~lo de la relacl6n de mantenimiento con el 
valor total da paros es el que se muestra en la siguien
te figura. {3.5.1) 

CD8TD 

CD•C:a Tat;:•I 

"ªr 11•r•• 
•n la produeolán 

Ca••• dal 
M•n•enlmlen•o 

Tl8M .. D a• ...... a 

Se debe tratar de caer siempre dentro del ára de benef i
cio, o sea buscar estar en el punto de equilibrio. 

La frecuencia de> las inspecciones deberá estar actuali
zada, ya que podrán reducirse a veces, ampliando la pe

riodicidad cuando el intervalo do paeo es mínimo~ 

Es conveniente aclarar que los paros nunca podrán elimi
narse por completo porque éste fueeo el caso, el costo 
de un M. P. excesivo neutralizaría sus beneficios. 
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Los organigramas de una empresa son de gran importancia 
para ubicar u los individuos dentro de la misma. Cuando 
una persona conoce su lugar y misión dentro de uno or
ganización, sus funciones se afirman y además sabe su 
vinculación con todos los departamentos da la empresa, 

Con frecuencia a los empleados de nivel medio hacia 
abajo, no se lea muestra debidamente su lugar ni la 
relación de sus actividades con la de otras árttas, por 
lo qua no se forma uno mentalidad de equipo que es bá
sica para conseguir las metas de toda empresa. 

A medida que las organizaciones crecen y se tornan 
mas complejas, la importancia da una buena coordina
ción de las actividades es cada vez mayor. Para fa
cilitar esa buena coordinación, es necesario contar 
con una buena estructura que redunde en una buena co
municación. 

A la cnmunicación so le puede definir como un proce
dimiento que comprende transmisión y recepción de in
Formaci6n. La comunicaci6n industrlal toma la forma 
de pedidos, órdenes.da trabajo, sugerencias, plar~s, 

objotivos, programas, instrucciones, registros, eoli

citudqs, cuestionarlos, informes, etc. 



• 41 • 

La corriente de comunicaclón se mueve en dos sentidos: 
vertical y horizontal. Cuando es hacia abajo, sirve 
para dictar órdonea y políticas de la empresa. Cuan
do es hacia arriba, asuma el caráctRr de reportes; de' 
adelanto o avance do programas¡ inFormes de actuación 
o solicitudes de una determinada actuación de los su
periores. La cnmunicación horizontal es ol enlace en
tra las áreas del mismo nivel y es indispensable para 
la coordinaclón de las actividades encaminadas a conse
guir las matas da la empresa. 

En resumen: sln la r:11municación adecuada no hay plan 
ni programa que funcione, por lo que es factible pen• 
sar en la comunicación como un actuador de la din&mica 
empresarial. 
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3.6.2 El mantenimiento en la empresa moderna, 

El lugar que ocupa el mantenimiento en la empresa está 
en función do la magnitud y la clase do servicios que 
está demande, Por ejemplo, una Fábrica grande ó una 
"multifábrica", lógicamente deberá contar con un ároa 
do mantenimiento que sea lo suficientemente grande y 

eficiente para poder cumplir cJn sus nacosidados, Ade
más, doberá tenor un buen nivel dentro de la organizu
ción para que cuento con la fuerza necesaria para to
mar las decisionos sin estar sujeta a la aprobación de 
áreas que no conocon los nroblemas a Fondo. Ea también 
necesa:lo tomar en cuenta la clase de maquinaria y equi
po con que se cuenta, ya que esta variable será deter
minante parH precisar el grado de ~1nocimientos y ca
pacitación con quo daba contar el área da mantenimiento. 

Como ea hab!a mencionado, el tamaño y la clase de ser
vicio que necesita la empresa, dgtermina el número y el 
lugar Ja los centros de toma de decisiones en la orga~i
l8ción. Estos centros son intersecciones de la corriente 
de información. Como ejemplo del lugar que ocupa al man
tenimiento dentro de la empresa, tomaremos primero el de 
una fábrica pequeña como la muestra la Figura 1.J,1, de
pendiendo del tipo de maquinaria, tal vez sea nec~Hario 
contar con todo un aquipo de mantenimiento, pero también 
pudiera ser más rentable el contratar los servicios de 
una compañía externa e~~~ vez que sea necesa•lo, sin des
cuidar al.manteniml~ntP preventivo. (Fig. 3.6.1.) 



•upervlear 
d• 
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O•r•nt• 
Gen•r•I 

Bupervlear 
d• 

Praduoolán 

Tarnbi~n, algunas veces, ser~ de "monos importancia" la 
labor de mantenimiento dado que el equipo sea de un re
ducido desgaste~ con f~llas poco frecuentes, pero que 
sin embargo si sea necesario el mantenimiento de las ins
t6laciones 1 corno es el caso de la organización que se 

muestra en la figura 3,6.2. 

aupervlear 

d• 
Men110. 

lleren&• 

lleneret 

Gerencia 
d• 

Praduoolán 

•upervlear 
d• 

Praduaalón 

eupervl•ar 

d• 
Praduoaldn 
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Como se ve, la dimensión de la fábrica, el nú~~ro dR 
centros de ta~a de d~cisiones y la importancia del 
mantonimionta aumentan dependiendo del volumen de pro
ducción o la magnitud riel servicio on el r.aso de una 
emprosa de nste ti.po. 

Cuando se trata de 1ma empresa mediana, el manteni
miento se vuelve más importNnte y comienzan a surgir 
más variables qua afectan a los centroH do decisión. 

(s común quB en las fábricas de tlpo mediano o grande 
se presenten actividades que sean cada vez más laborio
sas y de mayor responsabilidad profesional. Es enton
ces cuando se recur"& al asesoramiento de un Ingeniero 
creand•: así el puesto de Ingeniera de Plantll, qun es 
el encargado do ndministrar todo ol mantenimiento de 
la planta, así como de rasolvor los problemas más com
plicados de índola técnica que se pueden presentar. 
Se hace cargo de instalaciones oléctricas, construc
cionos, vapor, agua, maquinaria, seguridad industrial· 
y algunas vacos tambi6n del mantenimiento de las he
~ramiontas entre otras c:ssas. 

Una típica organización de una fábrica rle tipo mediano 
es la qua aparece en la figura 3.6.J,, como se pueda 
observar, ya se incluye un Ingeniero de Planta que a 
su vez c3ntrola a un Ingeniero de Mantenimiento y a un 
Superintendente. El Ingeniero de Mantenimiento se en
cargará do las instalaciones, especificacionos de los 
mater.ialoi;, herramie'ntao y ;oaquinar!a qua se necesiten, 
udomós d,, algunas otras 11ctividarfos de Ingeniería, en 
tanto quo el Superintendente ~n encar~ará de la ejecu-
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ción y supervisi6n do las actividades de mantenimiento 
preventivo y correctivo que lleven a cabo los trabaja
dores directamente {mecánicos, electricistas, albañiles, 
etc.). (Fig. 3.6.3), 

Dlreoolán 

Cl•n•r•t 

1 
1 1 

•nwenl•rla 

1 

8ubdlreaold~ 
do do 

PfaftC• P'Obl'IOOOlón 

1 
1 1 

'"ªº"'º"'º aupal'lncon, •uparln•en. 
do do do 

M•nco. M•nco. F•brla•alón 
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d• 
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Finalmente, dontro de los tipos de organización está ol 
caso de la gran Fábrica o multifábrica. (Fig. 3.6.4). 

Pr••ld•nt• 
d• 

lng•nl•rla 

ln1rl•. 

lnduet;. 

8yp•rlnc 
d• 

Man••· 

Pr••ld•nte 

Pra~:.aclán 

Dlr•acldn 
d• 

Praduaald 
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Como se puede ,observar, en aste caso se hace nec~sa

rio contar con una dirección de ingeniería, indepen

dientemente do la ingeniería de la planta o plantas, 

pues se efectÚ•n funciones c~mpletamento diferentes 

además de que el nivel administrativo do la ingenie

ría de la planta ha sido elevado al rango de direc

ción de área. 
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J.7 Medicidn del Mantenimiento, 

Una de las ~ás ~tiles herramienta~ que se ha logrado 

apllcar •n la administrBcidn del mantenimiento es la 
medicidn del tiempo que se utiliza en las actividades 

propias del mismo. En esta Area existen ciertas ac
tividades que pueden ser comparables o pueden tener 

mucha similitud con las actividades prod:1ctivao. 

Los métodos utilizados para la produccidn, como lo 

son el cronometraje, muestreo de trabajo y las nor
mas de trabajo preestablecidas, no son en un cien por 

ciento aplicables al mantenimiento, ya que éste pre
senta las siguientes· situaciones : 

1) Los trabajos pueden sur repetitivos. 

2) Los trabajos se pueden extender hasta por semanas 
y meses sin saber cun exactitud cuá~do se termina

dn. 

J) Utilizacidn poco frecuente de los materiales, lo 

que dificulta la planeación. 

Sin embargo, si se Lrata de estandarizar Hl máximo po-
3ible los procesos del mantenimiento, se obtendrá : 

1) Planeación y programación del mantenimiento pre

vantivo. 
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2) Planeación. de los inventarios con las piezas y 

material necesarios parn el mantenimiento en 
general. 

3) Medición mas accesible de los tiempos de ins
pección y reparación. 

4) Asignación de cargas de trabajo equilibradas. 

5) Implantación de un sistema de incentivos, 

A continuación se presenta en el cuadro 1, una 
guía para seleccionar el mejor método de estima

ción del tiempo, según el trabajo a desarrollar. 



CUADRO 1, GUIA PARA SELECCIONAR UN METOOO DE ESTIMAC!OIJ DE MAila DE OBRA 

EL MEJOR METODO DE ESTIMACION, CUAllDO ESTE SE UTILICE PARA: 

Descripción do trabajo 
e información disponi
ble sobre el mismo 
(planoaclón), 

Gr .JPO 1 
No existo plan o tra
bajo definido, Rapa• 
recionos o emergen
cias fue re d& planea
,;ión. 

Gr Jpo 2 
Reparaciones mal pla-
11oad.,s, trabajos repe
titivos sin instruc-
1.!iones y construccio
nes sin planeacián. 

Grupo 3 
Resultado terminal de
finido sin plan, Des
cripción del trabajo y 
métodos (planeados). 
Reperrtciones mayores. 
Rutina eepeci f !cada, 
reparaciones preventi
~i~lv~: •cambio y rape-

Aprobación, órdenes pen
dientes, pronósticos, 
compras de equipo. 

Juicio aproximado. 

Juicio aproximado, Ra
zones en registros ante
riores, datos de cons
trucción. 

Juicio basado en deta
lles, 

Programación de camina 
cr ftico 1 pr;Jgramas men 
suales 1 decisiones so= 
bre ha cor o comprar. 

.Juicio aproximado. 

Razones de registras 
a11teriores, datos de 
construcción. 

.Juicio basado en de
talles estdndarea 
comparativos. Regis 
tres anteriores modT 
ficados por muestreO 
del trabajo. 

Controles on toda la 
fábrica, programas 
semanarios. 

Juicio aproximado, 

Análisis ds estudio 
de tiempo 1 razón ba
sada en muestreo del 
trabajo, datos de 
construcción. 

Muostreo del trabajo 
modiante datos bási
cos elementales, Es 
tudios do tiempo pa= 
re trabajos repoti
ti vos. 

"' o 
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3.8 Programación dol mantenimiento preventivo. 

Una voz que se tieno determinada la frecuencia de las 
inspecciones, así comL en qué consisten, el ~ig11isnte 

paso será llevar a cabo un programa con ol objeto de 
asegurar que se lleven a cabo oportunamente. 

Las operaciones de inspección pueden sor descompues

tas y analizadas por un Ingeniero Industrial para de

terminar el tiempo que impliquen, o bien calcular los 
intervalos de inspección y verificarlos posteriormente 
por los sobrestantes, supervisoras o personas acostum
bradas a la especialidad de quo se trate. 

La carga do trabajo básica puede encajar en un programa 

que proporciono un fl11jo relativamente uniforme de ins

pecciones a lo largo del año, tomando en cuenta las va

cnclones y necesidades de temporada, 

Cuando la programación se lleva • e•~~ manualmente, es 

conveniente que las órdenes de inspección se archiven 

juntas, según la frecuoncia con que so vayan a utilizar, 
as doclr: las de cad~ semana; las de cada mos; las do 

cada seis meses, Ate, 

Si se dispone de un equipo de procesamiento de dHlos, 
una computadora o una microprocesad:ra para elaborar 
los programas, la informnci6n contenida en la Hoja o 
tarjeta de inspocció~ se incluye en la memoria de la 

computadora. 



. __ ·,..·.·. 
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Cambios en la.organización. 

No es necesario recurrir a grandes cambios para ajustar 
el M.P. en la organización general de mantenimiento; las 
inspecciones serán llevadas a cabo por lo trabajadores 
mas calificados o por ~upervi,ores. En las empresas 
grandes suele ser conveniente que haya un coordinador o 
administrador de mantenimiento que fnforme al ingeniero 
de fábrica y que sea el responsable de planear y progra
mar todas las inspecciones mayores y menores. 

También corresponderá a este funcionario expedir las ór
denes de taller para su aprobación por el ingeniero de 
fábrica o su representante autorizado. 

Un funcionario que también juega un papel importante es 
el inspector de mantenimiento, que suele ser seleccio
nado de los trabajadores de planta ya que es conocedor 
de los procesos de reparación y puede tener un buen cri
terio de inspección. 

El número de inspectoras varía según las necesidades de 
la fábrica. Un procedimiento eficaz para determinar la 
datación es cotejar la carga de trabajo con las normas. 
Si el departamento de mantenimiento utiliza un tiempo 
estándar para medir el desempaño, res~lta fácil extender 
este sistema al trabajo repetitivo de las inspecciones, 

RevÚLón anu~l .del programa del M.P. 

Por lo menos una vez al año será necesario revisar al 
progrnm." del M, P, para identificar ,,.,alquier tendencia 
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'' defecto surgidos un el transcurso del mismo. Habrá 
que precisar si la Frecuencia de las inspecciones es 
la ad•cuad3, ·i· • el contenido de las formas de inspac
clón sea el nucesario sin incurrir en exageraciones; 
que la ~aquinarla vital astl incluída en el programa 
y que los rogistros estén siendo llevados debidamente 
para que sean de utilidad, 

El mm1tanimiento preventivo tiene por objeto dismi
nuir el costo de mantonimiento, así como reducir ol 
tiempo do paro en la producci6n por medio d• engrnses, 
inspeccionas, arreglos y reparaciones controlados, 
paru asegurar un contínuo funcionamiento de la maqui
naria, En cualquier esfuerzo organizada, lrys perfec
cionamiento" que se 1ogran y los toques finales que 
sa hacHn, constituyan la diferencia entra mediocridad 
y oxcelencia. Esto se aplica sobre toda al «pulimento" 
do un buen plan de mantenimiento. 

3,9 Control del Mantenimiento. 

Como cualquier otro sistema da informaci6n, el de man
tenimiento tiane por objetivo (ver gráfica) suministrar 
~ la direcci6n, la informaci6n suficiente para la toma 
da decisiones que sean necesarias para eliminar cual
quier discrepancia entre al estado actual de las c~sas 
y el objetivo de la empresa, Todos los trámites ad~inis
trativos, d"Hde la e~isión de una solicitud hasta el re
gistro y arc,ivo da actividades ejecutadas a una máquina, 
~ •. 1stituyen una seria da operaciones de hombres y equipo 
que van al parejo del proceso tócnico y real del mante
nimiento, de aquí la gran importancia de qua un sistema 
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esté perfectam,ente integrf<do y coordinado con el fin 

de alcanzar los objetivos de la empresa, 
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J,9,1 GRAf!CA DE HOJA DE SOLICITUDES 
DE MANTENIMIENTO Y ORDENES DE TRABAJO 

Solicitudes de Ordenes de trabajo 

l'"''j~'1L.......ento~l ~l ...,.....] j~, ............... i"'j"""'j" 

Coordinador de Mantonlmlanto 

111.ll 
Programe 

11 l l l 
Trabajo efectuado 

1111 l 
Acumulacidn de costo y tiempo de paro 

1 l ! l 1 Rsgistro histórico 
o Bitácola de repa
raciones e inspec-
ciones por máquina _______ .. 
. 1 

+ 
Informes a la dirección 

{Costo total, tendencia 
de costo, etc.) 

Archivo de ór
denes do trabajo 
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Solicitud de Servicios de Mantenimiento. 

Cualqu:er aclividad de mantenimiento debo solicitarse 
inv3riablemente por medio do algún documento, ;>ues és

te tiene la función en primar lugar, ~a constatar por 

escrito el servicio, así como tener inForma~ión que 

sirva para registrar las fallas ocurridas al equipo. 
La oolicitud pueda provenir de varias fuentes como son 

los departamentos do producción, administrativo, o bien 
del propio departamento de mantenimiento, cJmo rooul
tado de alguna inspección de carácter preventivo. 

El diseRo de lau formas es variado do acuerdo a las ne

cesid•des do la empr~sa y puedo ser desda una simple 
hoja que indique quién lo solicitH y q,,t, máquina lo re

quiere, hasta una tarjeta para procesamiento de datos 

con ~l objeto do llevar "stadisticas de costos, r. •nsumo 
de horas '1ombre, materiales, fallas, ate. 

La sofisticación en el disefio va en función de las ne

cesidades do la ompresa, paro siempre debe contar con 

los siguientes datos : 

- Focha do la solicitud. 
- Fecha en que estará disponible el equipo afectado. 
- Fecha en quo sa requiere terminada la reparación. 

- Cuenta o centro de costo a qua se cargarán laa horas-

hombre y los materiales utilizu~·~· 
- Prioridad del trab.ajo a ejecutar. 

- Descripción del trabajo a realizar. 
- Lugar ó área donde se necesita el servicio. 

- Firma dsl solicitante y de la autoridad que aprueba. 



••aalan Na. 

Cergo Cu•n&•. 

Tiempo 

Fe ch• 

aupervlear 

Tcebr!p Repuerlde 

•allaltud de M•n'-•nlml•nto 

Tl•mpc Eat:d, Sal, Ne. 

•upv. Oral. 

M1111. o lnnt. 

tng,lnd. 

Dapt;o. 

C11lcula 

Mana da O, 

Suporvl•ar 1 Scllclcan .. 

\11 .... 



• 5B • 

Aprobación de ,las solicitudes 

La aprobación da las solicitudes de mantenimiento están 
en función de las políticas de la empresa, delimitando 
éstas el monto autorizado para cada nivel qua puede ser 
desda un empleado común da mantenimiento, hasta el di
rector general de la empresa. En al cuadro 2 se pre
sentan algunos ejemplos de trabajos y su respectivo ni
vel de autorización. 



Cuadro 3,1 ~UTORIZACION DEL MANTENIMIENTO 

TIPO MANTENIMIENTO 

Emergencia 

Reparaciones de 
rutina y ajustas 

Reparaciones oca
sionales (Mant. 
correctivo) 

Proyecto, modifi-
caciones 

Modificaciones im-
portantes, nuevas 
construcciones y 
gastos de capital 

SOLICITADO POR 

Sobrestante de 
Mantenimiento 

Sobrestante de 
Mantenimiento 

Sobrestante de 
Mantenimiento 

Ingeniero de 
planta 

Ingeniero de 
planta 

PUESTO QUE AUTORIZA 

Cualquier empleado 

Control de Mante
nimiento 

Supervisor General 

Jefa de Dapartamon-
to 

Director General 

OBSERVACIONES 

Verbal y luego 
solicitud es
crita 

Autori:i:ado con 
solicitudes 

Solicitud de 
mantenimiento 
y orden de 
trabajo 

Ordenes de tra-
bajo 

Ordenes de tra-
bajo 

U\ 

"' 
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Orden de trabajo 

Las órdenes de trabajo son el documento por el cua~ se 
llevarán a cabo las actividades de mantenimiento, ano
tando con precisión el trabajo a desarrollar; los tra
bajadores que intervinieron en al trabajo, así como el 
tiempo y materiales empleados, Como se observa en el 
cuadro 3.1, generalmente se utiliza la Orden de Traba
jo, para reparaciones que implican un trabajo de repa
ración más que una simple inspección de rutina. 

Este documento es utilizado para registrar todas las 
operaciones efectuadas a la maquinaria~ desde el mo
mento de su instalación hasta el fin de su vida útil, 
Los datos que comunmente suele tener la bitácora son: 

a) Número de folio, fecha de apertura, 
b) Número de serie de la máquina, marca y modelo, 
c) Ares o departamento a que está asignada, 

d) Número económico. 

Las operaciones que suelen presentarse son: 

a) 

b) 
c) 
d) 

Inspecciones, reparaciones y modificaciones con su 
respectiva fecha de aplicación. 
Mano de obra (horas-hombre), 
Materiales utilizados. 
Tiempo utilizado. 
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Informes o la di~e~ció~ general 

El informe que recibe la dirección es un resumen poste
rior a las operaclones de mantenimiento que tienen un 
carácter de excepción. En resumen, aparecen los tiem
pos de labor y el costo de materiales que sobrepasan un 

porcentaje acJrdado por encima de los estipulados (una 
variación de diez por ciento suele ser común). 
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CAPITULO IV 

4.- Análisis del sistema actual do mantenimiento de .. . .. 
un trolebús 

4.1- Servicio de un trolebús 

En la actualidad se cuenta con 14 líneas de trolebuses 
en la Ciudad de México, mismas qua están apoyadas por 
23 subestaciones eléctricas. La capacidad de cada 
subestación varía entra 1000 y 2000 Kw., lo cual es 
suficiente para mantener los trolebuses que circulan 
en cada ruta de la red. (Ver plano a.1.1) 

Se cuenta con aproximadamente 301 Km de línea elevada 
por la que circulan aproximadamente 260 trolebuses, de 
los cuales 170 son del tipo moderno (MASA S-500 T) y 

los 90 restantes del tipo antiguo (Marmon Harrinton, 
St Louis, Brill, etc). 

El precio del pasaje es de I0.60, que está muy lejos 
de ser al precio real. Cada trolebús transporta 2216 
pasajeros diariamente, lo cual da un total de 576,259 
pasajeros diarios en toda la red. 

La jornada de trabajo es de 4:30 ama 1:30 am, distri
buída en turnos de 6 a 7 horas según lo demanda cada 
ruta. 

La capacidad total del trolebús moderno es de BO a 65 
pasajeros, mientras que el antiguo tr~nsporta de 70 a 
75. Esto, sumado a la obsolencia del equipo, es la 
principal causa de qLB el trolebús antiguo vaya desapa
reciendo poco a poco, además de que las refacciones de 
tal equipo son cada vez más difíciles de encontrar. 
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En un Futuro cor.cano todo el equipo antiguo será reem-
• plazado por unidades modernas, con lo que se logrará 

una mejore substancial en el servicio, pues so podrá 
aumentar el número do unidades en circulaci6n, y como 
consecuencia, la capacidad de pasajeros. 

En el cuadro núm. tres, se pressntarán algunos de los 
principales aspectos an cuento a kilometraje de opera
ción1 número de pasajeros por mas, frecuencia da ser
vicio y número de trolebuses en la línea que actualmen
te suministra la red de trolebuses en la Ciudad de Mé
xico. 

4.2- Areas de tallares de mantenimiento 

El Servicio do Transportes Eléctricos dol Distrito Fe
dHral, cuenta con un áres para talleres de mantenimien• 
to de aproximadamente 25,800 M2, que eetá rormada por 
los siguientes cinco •módulos•, divididos como se indi• 
CH: 

1) Recepción de unidades. 
2) Taller mecánico. 
3) Taller eléctrica electrónica, 
4) Reparación pesada, 
5) Taller de carrocerías. 

· 6) Talleres da reparación de partes y manufacturas de 
refacciones. 

7) Aseo y lavndo. 

A excepción del módu
0

lo 3, que es una estructura de arco 
y es laminar, todas los demás están montados dentro de 
un ed~Ficio tipo «sierra", bastante bien iluminados, 
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pero con una d.iatribución que fue adaptada de acuerdo a 
las necesidades del taller, pero sin una planeación 
programada para lograr en forma eficaz y eficiente sus 
objetivos. 



CUADRO NUMERO 3 

NUM. DE PASA-
... KM .EN . JEROS .POR .MES F.RECUENCIA .T.B NUM DE TB 

LINEA OPERACIO~ (PROM, 1983) PROMEDIO (MIN) EN LINEA 

1) Eje Central 34 3 447,003 15 54 
2) Eje Sur 22 775,114 15 44 
3) E ja 4 Sur 17 556,396 15 J3 
4) E ja 7 Sur 12 709,030 15 26 
5) Eje B Sur 33 2 796,889 15 73 
6) Eje 3 Oriente 36 1 500,230 15 50 "' Vl 
7) Puerto Aéreo-

Estación Metro 
Puerto Aéreo 12 271,364 15 10 

B) Azcapotzalco-
Estación Metro 33 284,406 15 22 

9) Rosario-Chapul-
tapec 28 1,075,602 15 20 

10) Ixtacalco• 
Villa do Cortés 10 1,013,967 15 10 

11) Terminal Sur-In-
dependencia 23 249,482 15 10 

12) Terminal Sur-e.u. 20 218,177 15 10 
13) Petrolera-Chap, 20 500,708 15 a 
14) SAHOP-c.u. 18 240,383 15 14 

TOTALES 318 17 451,269 304 
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La Dirección ~e Mantenimiento tiene dos Subdirecciones 
a su cargo: la de Mantenimiento y la do Producción. 
En la Subdirección de Mantenimiento se han estructurada 
los departamentos en función do la posibilidad de desa
rrollar un mantenimiento preventivo y correctivo; sin 
embargo, se carece de una área que ee encargue de coor
dinar y controlar las actividades, además do que los 
procedimientos en vigor no están la suficientemente ac
tualizados en función de las necesidades de la empresa • 

. . . .. .. .. .. "'., - ..... 
4,3- Procedimientos 

Se cuenta con un solo procedimiento para el manteni
miento de las trolebuses, cuyo princlpal problema es 
que el cálculo de los intervalos de ins'pección está 
fuera de la realidad par das causas: la primera es que 
está diseñado pa~a los trolebuses antiguos y la segunda 
es que supone al equipo en condiciones ideales, es de
cir, nuevos, sin contar con que es equipo con JS afias 
de uso contínuo 1 por lo que resulta obvio que ea debe 
actualizar dicha procedimiento, 

Si bien es cierto que un sistema de inFormaci6n debe 
ser lo más sencillo posible, también es cierto qua debe 
tener la suficiente información pard la toma da deci
siones. En al caso del distema actual, se carece do 
información esencial, como lo son: material utilizado 
para cada reparaci6n; tiempo real utilizado; nombre de 
las operarlos que la efectuaron y tiempo de entrega de 
la unidad ya reparada. 
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P continuaci6n se presentan los dos procedimientos principales 
que ~e tienen a la fecha, indicando las personas y el nombre y 

clave de los formatos que intervienen: 

1 > 0InGl11lMO OE RECORRIDO DE UH TB REPOIWIOO V /O OE 
,IHSPCCC!OH 

Lleg8 un TB a 
im¡pección. 

.TB 

Se lleva a cabo la 
inspección. 

·se 
ucrif tca 
que fle
h"ll" hecho 
la in5pecc1ón 
\1 i.. . 

'Surge una 
falla que 
se detecta 
durante. la 
·inspección 

llega un TO reportado 
por alguna ralla 
durante el servicio. 

Se verifica o se 
reviao la .. fallo. 

·se enuia al taller 
que le correnp~~de. 

Se ejecutan la:s 
reparaciones occe-
5arias y la calidad 
de las Mi &11tus • 

calid"'d de 
ác;f_,,. 

Se enuia o Trana_ 
--~~~~~~ .. 1!"".,..,. portación. 

Inspección final del 
funcionaniento. 

Se pone en" 
circulac::~Qn. 



.: . :J[IJGRflt11l m: r: IJJ!J llClUAL 0( ll'I TO REPOIHtlDO '.'.1R 
ntlLll !JllPlll!lr IL ~[P.UICIO 

Of'LRílUOR SUP[RUl~ilR 

t.-J.tl.1 

·•p1~riorlc de falla" 
ftt !iO 

~evi~n r~pnrle 

y Mantln el 
IU rl lülltn-

'*f!?epurte de falle. .. 
lH·SO 

"Reporte de fa1 lil" 
ltl-50 

Lee eJ r'~porte 

el 

Lnt rega rn al 
opera1·io 

JEIT DE TRLLERt:S 

Regislra en el 
"control de fnl hl5 

ttenorea" 



• 69 • 

3.- DIAGRAMA DE fLUJO ACTUAL DE UHA INSPECCIOH 
P/l_{!~~RMRDll 

~Ert DE TALLER~]!_ 

Se elabore progrntta 
de_ Inop. de Cll B 

Prograna de 
. ,,_ .. nt_o, ''.. d.e _ye_ 

Oe aviso e 
lranaportación 
indicando fecha 
de in:tpccci6!_l 

Rhre· orden 
de inopeccion 

"OrdCn de 
inspec16n" 
TR-13 

MEC:_RH!f.O 

:Ejecuta la 
ireparaci6n 
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4.4- Conclusiones de análisis del sistema actual 

1. Planoación. Se carece de una planeaclón del mante
nimiento individual de cada vehículo por lo cual se de
rivan las siguientes deficiencias: 

a) No existen las refacciones necesarias en el momento 
adecuado, ni en la cantidad suficiente, lo cual 

origina que los vehículos psrmanezca11 va=ios días y 

hasta meses en el taller. 

b) No se cuenta con ninguna designación práctica da 
las refacciones, así como con algún método de con
trol de inventarios. 

c) La carga de trabajo es superior en la mayoría de 

las veces al niv~l de trabajadores con que se 
cuenta, ya que hay temporadas en que se sobrecargan 

los talleres como en la época de lluvias. 

2. Control. Los procedimientos son sumamente ambiguos 
y la información que éstos suministran es poca y además 
mal aprovechada por lo que se presentan las siguientes 
dof iciencias: 

a) No existen tiempos estándar por reparación o ins
pección por lo que un trolebús puede permanecer 
horas en el taller por una reparación que se lleve 

minutos. 

b) No oe lleva un control de los materiales ni el 
tiempo que so llevó en cada reparación o inspec

ción. 

c) Como consecuencia del inciso anterior, no sa pueden 
hacer estadísticas de consumo de materiales, ni da 
la frecuencia de las reparaciones, vida de los ma
teriales, costo por repardción, etc. 
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d) No se pue~e determinar la eficiencia del personal, 
lo cual provoca apatía por parte del mismo; además 

de qua no so puede repartir justamente la carga 
de trabajo. 

a) Nunca se podrá llegar a un sistema de incentivos. 

f) La programación actual no se basa mas que en el 
sentimiento propio, pasando por alto las estadís

ticas y las recomendaciones del fabricante. 
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CAPITULO V 

5.- Sistema de mantenimiento preventivo propuesto 

5,1- Planeación del sistema 

Actividades de mantenimiento en el S, T. E. Como ya la 

hemos mencionado con anterioridad, básicamente se cuen

ta con dos tipos de actividades: 

1.- INSPECCIONES PROGRAMADAS 
2.- REPARACIONES: LIGERAS, MENORES Y MAYORES 

En esto capítu:o únicamente nos dedicaremos al manteni
miento preventivo, pero sin dejar de tomar en cuenta la 
influencia del mismo sobro el mantenimiento correctiva. 

Inspección programad~ le llamaremos a una revisión do 
componentes, un ajuste de tornillos, resortes, lubrica

ción, engrasado y a una limpieza general. 

1.- Inspecciones programadas. Para determinar en qué 

daba consistir una inspección programada, cuántos 
tipos deben do existir de ésta y con qué frecuen
cia so deben ejecutar, nas fundamentaremos en las 
recomendaciones de E, T. Newbrough 1 que aparecen 

en su libro "Administración del Mantenimiento In
dustrial": 1) Estadística de las principales fa
llas de un año y 2) Recomendaciones del fabricante. 

Estadística de las principales fallas, tomando en 
cuenta las trolebuses (220 en promedio) que estu
vieron en circulación durante todo al año de 1903. 

Se obtuvieron los siguientes resultados: 

o) Promedio do entradas diarias al 
tallar de reparación: 32.5 tb/día 
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Las 10 fallas que más se presentaron en 1983: 
(Promedio ºmensual) 

1) FRENOS 1606 
2) BATERIAS 909 
3) CARBONES 772 

4) LUCES 644 
5) CONTACTORES PRINCIPALES 460 
6) RUEDAS (LLANTAS) 443 
7) PUERTAS 414 
B) COMPRESORA 241 
9) MOTOR AUXILIAR 205 

10) CONTROL MAESTRO 204 

El promedio de las entradas a Tallar de Manteni
miento fue obtenido con un 90% de confiabilidad y 

utilizando una muestra de 300 trolebuses, 

Basándose en los resultados obtenidos llegamos a 
tas siguientes conclusiones: 

a) En un principio es necesario homogeneizar el 
equipo, por lo que se daba efectuar una ravisi6n 
de astas diez fallas principales. Las fallas qua 
no se mencionan, fueron da menor. importancia dada 
su poca Frecuencia, menor tiempo de reparación, 
bajo costo y sobre todo que no influyen en la se
guridad de los pasajeros y del operador. 

b) En la lista anterior se deba contar con una 
capacidad da planta para aproximadamente 32,5 
trolebuses diarios, repartidos en los tres turnos, 
(6-2- PM, 2-10- PM, 10-5-AM), pero principalmente 
un 60% en el primar turno. 

e) Es necesaria una revisión diaria del funciona
miento de frenos y batería, (agua, densidad, ate), 
así como una revisión del desgaste de los carbones 

del colector de corriente de cada trolebús. 
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2.- Recomendaciones del fabricante. En genoral existe 
bastanlo información respecta al mantenimiento de 
las trolebusos tanta modernos coma antiguas; el 
principal problema ha sida la falta del usa de es
ta !nformacián pues si bien en algunas ocusionos 

se ha aplicada ésta, r;nn el pasa del tiempo ha sida 
modificada al gusta del mecánico, pasando par alta 
especificaciones para el buen funcionamiento. 

Las recomendaciones dol fabricante sarán la base 
junta can la estadística de las principales fallas, 

para determinar las intervalos reales de inspección 
y par la tanta las pruebas, A,B,C,D, de manteni
miento preventiva. 

A continuación se presentan las recomendaciones de 

las principales fabricantes del equipa de las tro
lebuses: 

A. TOSHIBA Fabricantes del Chopper y matar 
de tracción del trolebús, MASA
SOMEX. 

En general para toda el equipa electrónica se reco
miendan: inspecclanes diarias, mensuales, semes
trales y bienales. Estas inspecciones básicamente 
consisten en: 

a) Inspecciones diarias, Deformaciones par ca
lentamiento de las componentes, suciedad exce

siva, cables ratos a zafados, tornillos y tuer
cas flojas y carta circuito. Debe ser una ins
pscción rápida pero eficiente y antes del fun

cionamiento del trolebús, 

b) Inspecciones mensuales. Es una inspección más 
a fondo en las que intervienen "ajustes", cama 
reemplazar un carbón gastado, un cable rato, 
apretar un perna, cambiar agua a la batería, etc, 
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d) lnspecció~ bienal, Se desmontan CQmponentes 
como lo son el motor de tracción, banco de re
sistencias, etc., con la finalidad de efectuar
les pruebas diarias de funcionamiento, así co
mo limpieza, lubricación y ajuste de todas sus 
partes, 

8, TROLLEY COACH Fabricantes del control 
reostático-magnético de los 
trolebuses antiguos, 

En genera! las recomendaciones son las mismas que 
las TOSHIBA, con la diferencia de que ellos reco
miendan la siguiente frecuencia: 

a) Mantenimiento menor, Cada 8000 millas ('aBOOkm), 
Básicamente consiste en revisión visual, ajus
tes pequeños y reemplazo de piezas.pequeñas. 

b) Mantenimiento mayor. Cada 10000 millas 
16000km), Básicamente consiste en el ajuste, 

limpieza y reemplazo de piezas grHndes e in
cluso el desmontar el motor principal para re
visarlo más a fondo, 

C, MASA Fabricante del chasis y la 
carrocería del trolebús así 
como de su ensamble en gene
rar, El equipo de tracción 
como flecha, diferencial, com
presor, etc, fue fabricado 
por diversas empresas, MASA 
es la que proporciona las re
comendaciones ~ara su mante
nimiento. 

a) Mantenimiento menor o 11A 11 , Cada 1600 a 4BOOkm, 
revisiones sobre el desgaste de sus componentes, 
lubricación y engrasado, cambio de agua de la 
batería, etc. 
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b) Mantenimiento mayor o "B". Cada 16000 a 

32000km. En general incluye las inspecciones 
de l• "A", más algunas mayores como lo son el 
quitar baleros de las ruedas ?ara engrasarlos, 
revisar todas las graseras, densidad de la ba
tería, inspeccionar el bastidor del troleb6s, 
etc. 

5.1. 2- Dotar.~i·n~ció~ de la frecuencia do las inspec-

~ 

Para determinar la frecuencia de las inspecciones nos 
basamos en el kilometraje qua recorre un troleb6s men
sualmente. El kilom~traje fue obtenido en base a la 
siguiente informaci6n, la cual fue proporcionada por el 
departamento de transportación del 5, T. E.: 

a) 
b) 

e) 

Número de trolebuses asignados a cada ruta, 
Total de kilómetros que recorrieron en cada ruta 
por d!a (promedio de un año). 
Días que se trabajan. 

Como ejemplo pondríamos las raspuestas obtenidas en el 
caso dol Eje Lázaro Cárdenas: 

a) Número de trolebuses asignados a la ruta del Eje 
Lázaro Cárdenas: 54 

b) Total de kilómetros recorridos por los 54 trolebu
ses en esa ruta: 13796 

e) Días que se trabajan: 30 

Kí!Ómotros recorridos por un trolebús en un d!a: 

Total de kilómet~os/día 
No. T,8, asignados 

256 km. 
ara 

Total do km. por mes (256) 

255,5 

(30) 7680km/mes 



• 77 • 

Promediando e~ kilometraje recorrido en cada ruta se 
obtuvo que un trolebús recorre mensualmente 7000 km. 

Esto nos da la pauta para determinar la frecuencia de 
las inspecciones, as! como en qué deban consistir, 
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5.2- Descripción de las inspecciones 

S,2,1- Inspección diaria 

1. BATERIA: Agua 
Terminales 

2. LUCES: Interiores 
Exteriores 

3. PUERTAS: Delantera 
Trasera 

4. ESPEJOS: Interiores 
Ex ter lo.res 

5. RETRIVERS: Izquierdo 
Derecho 

6. CARBONES Y PORTA CARBONES: Izquierdo 
Derecho 

7, MOTOR TRACCION: Desgaste do conexiones y olor a 
quemado 

B. CONTACTORES: Polvo en exceso 

9. fRENOS: >uncionamiento 
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5.2.2- Inspección "A". Cada 6 semanas o 10500 Km. 

1. Brazos pitm•n y direc
ción biela de direc
ción y barra do accio
namiento. Verificar 
si están flojos. 

2, Pasador del perno de 
mango. Apretar. 

3. Mecanismo freno. Ins
peccionar si hay pér
didas en mangueras, 
líneas, cámaras, etc. 
Examinar si hay des
gaste excesivo en los 
ejes, cables, tensor, 
etc, Inspeccionar si 
no hay grasa o aceite 

en el frano de esta
cionamiento. 

4. Tanques de aire. Pur
garlos, 

5. Cojinetes y soportes 
centrales, Inapeccio
nar si están flojos, 

6. Juntas universales y 
bridas. Inspeccionar 
si ~stán flojos. 

7. Cojinetes del piñón. 
Inspeccionar si están 
flojos. 

B, Cubierta del diferen
cial. Inspeccionar el 
hay pérdidas de lu
bricante alrededor de 
la cubierta del dife
rencial y del retén 
de aceite del piñón. 
Apretar. 

9. Ventilador del eje 
trasero. Verificar 
que en la parte ex
terna del respiradero 
no hay suciedad. 

10, Abrazaderas traseras 
y delanteras. Apre
tar, 
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11. Muolles. Inspeccionar 
bujes, calunpias flo
jas y gastadas carta
bones, 

12. Cubierta llantns, 
Inspeccionar si pre
sontan desgasto exce
sivo. 

13, Lubricación. Lubricar 
chasis de acuerda al 
cuadra de lubricación. 

14, Pintura y hajalater!a. 
Inspecclanar el aspec
to general, 

15, Luces. Probar tadae 
las luces, 

16. Perna de manga. Ins
peccionar ;i está flo

ja. 

17. Cojinetes de las rue
das delanteras. Ins
peccionar si están 

flojas. 

18. Tuercae de ruedas. 
Apretarlas, 

19. Ternillas de brida 
del eje. Apretar. 

20. Volante, Inspeccionar 
el juega de la d:rec
ción. 

21. Limpiadores, Inspec
cionar funcionamiento 
y el estada de las 
gamas. VerificKr las 
brazos. 

22. Batería. Tomar lectu
ras can el hidrómetra 
y llenar can agua 
destilada en cada 
celda. 

2J, Filtra aire compresor. 
Limpiar. 

24. Filtra aire goberna
dor. Limpiar. 
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25. Frenos, P~obar funcio
namiento de los frenos 
de servicio y estacio
namiento. 

26, Claxon. Probar funcio
namiento. 

27. Lina switch. Quitar 
guardachispas y revi
sar desgasta y quema
duras, Examinar cone
xiones rotas o gasta
das, Verificar qua la 
armadura se mueva li
bremente, Limpiar con 
aire seco. 

26. Control maestro. Revi
sar el desgaste de los 
dedos de contacto del 
cilindro de aceleración, 
cilindro da frenado, 
trinquete, Verificar el 
desgaste de los cables 
y aisladoras, Verificar 
la operación del rele
vador de aceleración. 
Verificar al ajuste de 
todas las piezas. 

car al desgasta de los 
puntos de contacto; la 
presión da los resor
tes, No lubricar nada, 
Limpiar y verificar al 
desgaste de los lnter
lockes. 

30. Relevador de sobrecar
ga OVA. Verificar que 
el mecanismo "brinca
dor" opere libremente. 
Verificar la altura da 
los contactos, Limpiar 
polvo y suciedad en 
general. Ajustar tor
nillos y tuercas. 

31. Campo de inducción en 
paralelo, (Inductiva 
field shunt). Limpiar 
los aisladores; cam
biar los aisladores 
rotos. 

29. Contactares principales. 32. Panel de contactares 
Verificar al movimiento auxiliaras. Verificar 
de la armadura, Verif i- el desgaste de la su-
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perficie de contacto y 
de los cables y cnne
xiones, VeriFicar el 
desgasta de los Inter
locks. Verificar la 
presión de los resor
tes. Limpiar polvo y 

suciedad en general, 

33. Resistencias principa
les. Verificar el ajus
te de las terminales; 
que no estén rotas las 
porcelanas ni los ani• 
llos de las resisten
cias. Si están rotos 
cámbielos. 

34, Motor de tracción. Ve
rificar el desgaste de 
las escobillas, porta
oscobillas y resortes 
de portaoscobillas. 
VeriFicar el desgaste 
do los cables, cone
xiones y aislamiento. 
VeriFicar ~l desgaste 
del conmutador y el 
ajuste da todos los 
tornillos y tuercas. 

35. Motor auxiliar y al
ternadores, Igual que 
el motor da tracci6n. 

36. Ventilador. Limpiar 
polvo y suciedad. 
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5.2.3- Inspecci6n "B". Cada 3 meses o 21000 Km. 

1. Idem "A" {Brazu Pitman). 
2. Caja de direcci6n. Ins

peccionar y apretar los 
tornillos de la caja. 

3. Idem "A". 
4. Mecanismo Freno Idom 

"A"• 
5. Cojinetes y soportes 

centrales Idem "A". 
6. Cojinete, El piñ6n Idem 

"A"• 
7. Cubierta del diferen

cial Idem "t1". 
a. Ventilaci6n del eje 

trasero. Sacar, lim
piar y volver a insta
lar, 

9. Abrazaderas traseras y 
delanteras Idem "A". 

10, Muelles Idem "A". 
11, Cubiarta de llantas 

Idem "A". 
12, Bastidor y soportes. 

Inspeccionar si hay 
componentes rotos o 
flojos. 

13. Lubricaci6n Idem "A". 
14. Pintura y hojalatería 

Idem "A". 
15. Luces Idem "A". 
16. Perno de mango Idem "A~ 
17. Cojinetes de ruedas. 

Limpiar y volver a en
grasar, reemplazar los 
retenes de grasa. 
Inspeccionar: balatas, 
resortes, rotoc~maras, 
excéntricos, bushings, 
t~mbores; sopletear con 

aire comprimido los 
tambores y zapatas, 
lubricar los ancla
jes de las zapatas. 

18. Batería ldem "A". 
19. Batería. Sacar los 

cables, limpiar ter
minales y volver a 
inst"lar los cables 
y cubrir con grasa o 
vaselina. 

20. Compresora. Apretar 
el soporte; ajustar 
las bandas si ea ne
cesario, 

21. íiltro aire compre
sor l dem "A". 

22. F iftro aire goberna-
dor !dem "A". 

23. Volante Idem "A". 
24. Limpiadores Idem "A". 
25. Claxon Idem "A", 
26. Frenos Idem "A". 
27. Claxon Idem "A". 
28. Line switch Idem "A". 
29. Control maestro. Ve

rificar la operaci6n 
de la placa rle 
switchs cuando éstos 
se hayan gastado m4s 
de la mitad, Veri• 
fl car la presión de 
los dedos de contac
to. Limpiar el tam• 
bor de la reversa 
con un paño empapado 
de acai te, 

JO. Contactoree principa
les. Apretar todos 
los contactos, Cambiar 
los cables desgastados. 
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31. Relevador de sobrecarga 
(OVR), Quitar toda la 
suc'.edad r humedad, Ve
rificar que la taza es
tá calibrada correcta
mente,. 

32. Campo de inducr.tón en 
paralela. Revisar si 
hay roturas o suciedad 
en las resistencias. 
Los anillos, resisten
cias y porcelanas daña
das deben ser cdm~ia
das, Limpiar la sucie
dnd de la bobina; si 
está dañada seriamente 
deberá cnmbiarse, 

33, Resistencias principa
les. Si está sucio, 
desmontar todo el ban
co y limpiarlo. · 

34, Relev~dor de campo pa
ralelo. Verificar la 
altura y desgaste de 
los cnntact:os; limpiar 
polvo y suciedad. Apre• 
tar tuercas y verificar 
el movimiento de la ar
madura, 

35, Ralevador de campo au
xiliar. Verificar la 
altura y desgaste de 
los contactos, Limpiar 
polvo y suciedad, Apre
tar ~uercas y verificar 
el mowimiento de la ar
madura. 

36, Motor principal. Lim• 
piar la parte expuesta 
de la parte frontal del 
~1nmutador 1 anillo en 
"V" y mantener un buen 
ac~bado. Examinar el 
polo, el tapón de la 
chumacera y los pernos 
do la cubierta. Dragar 
los agujeros en la bese 
del baatidor y que las 

cubiertas estén lim
pias. Limpiar las 
juntas de los bale• 
ros. Lubricar tos 
baleros de las ar
maduras con grasa. 
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5.2.4- Inspección •e•. Cada 6 meses o 42,000 Km. 

1, MOTOR DE TRACCION 
MOTOR AUXILIAR: 

2, PANEL DE CONTACTORES 
PRINCIPALES: 

3, CONTROL MAESTRO: 

Desmontar y mandar e revieión 
general. Montar reparados. 

Desmontar y mandar a revisión 
general, Montar reparados. 

Desmontar y mandar a revisión 

general. Montar reparadoa. 

4. MAS TODA LA INSPECCION "A", 
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5. J- Oet-~r~i~a-~'16~· -d~·i .. tÍe~-p~- ·~~·t·¿~dar para cada ins

pecctón. Ant'es d~ .co~e·~~~~ ·la .med!.ciln, se pro

pondrá el proceso a seouir para cada una de las 
inspecciones • 

.................. 
5,3,1- Inspección diaria. flu Jograma general 

BLBCTRIBIBTA CARROCERO 

A 

TAAN•PDATACIDN 
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a:a.2. IHSPECCIOH OIRRtR RHRLISIS DE LR OPERACIDH 
<UHIOAOES EH HIHUJOS>. 

... 

•• 

D.3D' 

.,. .. 
0,711' 

:a· 

3' 

,. 

Uerificar el de5gaste 
de las cone-iones del 
Molar principal u 
olor D q~.e,.!.._d~: .. 

Abrir puerta de con-
toctores y reui?ar~os 

Prender y apagar lu 
ces interiores y 
exteriore1', 

OaJñr el T& y uerifi
-~_ar l_t_;1~eo e>Cteri_ore15. 

Abrir puerta de bate
ría v uerificar cone_ 
xiones. 

Uerificar el agua de 
cada celda. 

'Probar den si dad . 

Poner tapon'é5 en ca.dli 
celda. 

Subir al lD y 
srl".'ancarl~-:. 

Probar frenos y apa
garlo 

Abrir y cerrar 
~i tch de_ P.uerta•.· 

BaJar del TO y probar 
sujetador de troles. 

Jalar troles y atorar 
con seguro. 

Verificar el desg11ste 
del carbón. 

Rc0ttá&tr· troles en 
linea eleuada. 

Uerificar eapeJon 
exteriores. 

Uert ficar 'espeJ011 
interiores. 

Entregar TB a trane
portaci ón 

Operacione~ T.' HÓrrtal 

Clectricisla. a --· 
c8rrocerºo 

Total 
...!... 
17 

...!i!!:.. ...... 



~.3.3- Determinación del ta~año de la ~uestra, 

En un principio se cronometró una inspección diaria por el método contínuo y el resul
tado fue el siguiente: 14,55 1 para el electricista y 9,85 1 para el carrocero, 
En función de este valor se comparó en la tabla No. 1 (1) para determinar el número de 
ciclos a observar, 

TABLA NUMERO 1 

M · 0;10 o.2s · ·0;50 

N 200 ·40 .... · · ·30 · · · 20 · · ... 1, · · · · .. to .... ·····a · ·· · ·· · 5 .... ·3 ..... . 

M Duración del ciclo 
N Número de observaciones 

La tabla número 1 nos indica que podemos tomar como muootra 8 ciclos; sin embargo, pa
ra ?odor convencer al opertlrio y al sindicato de qua va a ser una muestra suficionte 
perd determinar al tiempo estJndar se hard una observación de 30 ciclos, 
Se utilizó el método contínuo y ademds se verificó el tamaño de la muestra por medio 
dol método de student (t), el cual se describe a continuación de una manara resumida: 

(1) "Manual de la Ingeniería do la Producción", H. 8. Maynerd,edit Reverté, Capítulo 
X, Tiempos y Métodos. 

CD 
CD 
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DISTRIBUCION "t" DE STUOENT 

La distribuci6n "t de student•2 es utilizada para mues
tras n 30, La curva de una distribución student es se
mejante a la curva normnl y como es lógico, entre mayor 
sea la muestra tomada más se acercará a la curva normal. 
El valor estadístico "t de student" se calcula por la 
siguiente ecuacipn: 

dando: t = valor que se obtiene a partir do temor mues
tras de una población normal (o aproximadamente normal) 
con nada y utilizado el valor da la media muestra! X 
y la desviación Sx de la muestra 
X = Media de la muestra 

Jlf = Media de la población 
Sx = Desviación típica o estándar 
n = Tamaño de la muustra extra{da de la población. 
Para comprobar•si el cálculo de muestra media se despe
ja la ecuación en función de los valores "calculados• 
para "t" de la Tabla número 22 da la manera siguiente: 

jl•itfJ,t 
Grados de libertad, finalmente, los grado~ de liber
tad son por definici6n el número N (tamaño de la mues-. 
tra) menos el número k de parámetros da la población 
que deben estimarse e partir de la muastra, Le ecua~ 

ción sería:' 

Grada de libertad = n - k 
y puesta que s6lo se va a determinar el valor de la 
ecuación queda da la ma.nara siguiente: 

G. L, "' N - 1 
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t Seores 

Leve! of Certainty 

80\11 90:1 95% 99% 99.9% 

1 3.078 6. 314 12.706 63.657 636.619 
2 1. 886 2.920 4.303 9.925 31.598 
3 1. 638 2.353 J .182 5.841 12. 941 
4 1. 533 2.132 2.776 4.604 e. 61 J 
5 1.476 2. 015 2.571 4,032 6.859 

6 1,440 1.943 2.447 3,707 5,959 
7 1. 415 1. 943 2.365 3.499 5.405 
8 1 .397 1.860 2.306 3.355 5.041 
9 1. 383 1.833 2.262 3.250 4. 781 

'e 10 1 .372 1.eq 2.220 3.169 4,587 

= 11 1.363 1.796 2. 201 3.106 4,437 -. 
'C 12 1,356 1.782 2.179 3.055 4.318 .. 13 1.350 1.771 2.160 3. 012 4, 221 .. .. 14 1,345 1. 761 2.145 2.977 4.140 
..... 15 1. 341 1. 753 2.131 2,947 4.073 ... 
o 

16 1.337 1. 746 2.120 2.921 4.015 

" .. 17 1.333 1. 740 2.120 2.898 3.956 .. 18 1.no 1. 734 2.101 2,878 3.922 .. 
"' 19 1,328 1.729 2.093 2.861 3.883 
11 20 1.325 1.725 2.986 2.845 3.850 o 

21 1. 323 1. 721 2.oeo 2.831 3.819 
22 1. 321 ·1. 717 2.074 2. 819 J.792 
2·1 ., • 319 1. 714 2.069 2.907 3.767 
24 1. 318 1. 711 2.064 2.797 J. 745 
25 1. 316 1.708 2.060 2.787 J.725 

26 1. 315 1.706 2.056 2.779 J,707 
27 1. 314 1. 103 2.052 2.771 J,690 
28 1. 31 J 1. 701 2.048 2.763 3.674 
29 1. 311 1. 699 2.045 2.756 J.659 
JO 1. 31 o 1. 697 2.042 2.750 J.646 

40 1.303 1.684 2.02·. 2.704 3.551 
60 1,296 1. 671 2.000 2.660 J.460 

120 1. 289 1.658 1,980 2.617 3,373 
1,282 1. 645 1. 960 2.576 3. 291 
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Una vez descrito el método 11 t 11 de student se procederá a 
analizar los tiempos para la inspecci6n diaria. 
De la lectura efectuada en el inciso 5.3.3 obtuvimos 
que: 

Tiempo normal carrocería:· 9.85' 
Tiempo normal s. eléctrico: 14,55 1 

va que el tiempo mayor es el que dictamina el tiempo to
tal tenemos que: 

Tiempo normal carrocería: 9,85 1 

Tiempo para completar el 
sistema eléctrico: ~ 

TIEMPO TOTAL: 14.55 1 

De un muestreo de 30 ciclos obtuvimos: 
1) 13.9 

2) 1J.7 

3) 14.J 
4) 14.2 
5) 14. 4 

6) 14.6 
7) 14.5 
e) 14,2 

9) 14,3 
10) 14.4 

11) 14.7 
12) 15.0 
1J) 15.2 
14) 14.9 
15) 14. 5 

16) 14.0 
17) 14.3 

18) 14. 3 

19) 14.5 
20) 14,6 
21) 14.7 

.22) 13.9 

23) 14.2 
24) 14,3 
25) 14.5 
26) 14.7 
27) 14. 9 

28) 15.0 
29) 15. 2 
30) 14,a 

Media da la muestra: ~ 14,49 14.5 

Tomando 10 muestra al azar: 
3) 15.J 
7) 14,5 

29) 15.2 
~6) 14 .o 
19) 14.5 

12) 15.0 
23) 14.2 
,,, 14.7 

21) 14. 7 
10) 14.4 
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Tomando la siguiente muestra de 10 de las 30 lecturas 
efectuadas antee, obtuvimos: 

x = 14.65, Sx = 0.42 

De la Table número 2 con un 95% y G._ L. = 30 - 1 = 29, 
obtuvimoe que t m 2.045 

por lo tanto la muestre es suficiente. 
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5 .3 .1. AHALISIS DE LAS DPERACID~ES DE CHDíl IHSPCCCIDH 

1.- IHSPECCIOH "A" 

Üeri ficar ajuste del 
brazo Pi tMan y biela 
de dirección. 

Apretar el pasador 
del perno del "'4ngo. 

I11apeccionar Manguera 
caMoras y desgaute en 
la:1 parten del 
5i n:leMa de frenots. 

Ucri ficar ajuste de 
juntas univensales, 
bridas y coji nr.:tcs de 
pinón. 

Ueri ficar tsi hay 
pérdida& de occi te al 
rededor de ln 
cubiert.e del 

. diferencial . Rpretar 

Uerificar que loa 
bujea, cartabones y 
MUcl 1 ea de l 011 co
lunpioa no cutcn 
flojos y dcsgGate
dots. 

Inspeccionar los 
cojinetes de lem 
ruedas delanlenus. 

Hprctar las tuerctss 
de la:s ruedas lrase 
ras y delanteras. 

, .. 

.. 
1D' 

Ueri ficar que el 
:n.iilch de linea no 
presente 
qUeMadurms .LiMpiar 
con aire &eco. 

Revisar el desgaste 
de los dedos del 
conlact.o iulÍ cono 
de lo5 cableo de 
control nae:slro. Ue
ri ficnr el ajU1Sle de 
laa pieza is. 

Ueri ficar el 
desgaste de los 
dedo!S del contacto y 
lD preai6n de las 
resortea de lo!S 
contactos 
princtpaler.. 
Ueri ficar la pre11i6n 
de lo& reaortea: . 

Ueri ficar el 
dc5gasle y al tura 
del releuador de 
isobrecoroa y del 
Cllt1PO de inducción 
en paralelo. AjualDr 
lornillo1S. 

'Littpiar con aire 
1Sec1.1 el releuador y 
el cattpo. 

Uert ficar el dca:gaa
te de lOa dedos del 
conloclo., verificar 
pr:eai6n de loa 
reuortee de loa con
laclorco: auxiliares. 
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Rprell!lr los 
torni~los pera la 
brida del eje. 

Inspeccionar el 
juego de 18 
dirección. 

liMpier los filtros 
de aire del 
conprenor y del 
gobernador. 

Probar el 
funcionaMiento de 
los frenos. 

Enviar o 
lrensporteción 

Operacionea.T. Har"al 

Mec6ni ca 1• .... 11· 
[lectr1c1ste M 1•7' 

T et.el -¡¡ -¡¡¡¡e. 

11' 

.. 

11' 

LiMpiar con aire 
c;eco los contaclores 
auxiliarea:. 

Ueri ficar que las 
lernina}e5 de las 
renislcnc10:-. enlén 
ajuoladas y que las 
porceldnas no t!ftlán 
rolan. 

LiMpiar con Di re 
ueco todu el banco 
de resistencias. 

Ueri ficar el desgaa
tc de las encobillas 
preaión de los re

......-"'sorlen del porlaea
cobilhus del notar 
de tracción 

Ueri ficar el desgas
te de lo& cables, 
cone>Ciones V 
connulado1·. Uer1f1-
c:ttr aju:sle de "loo 
toi·nilJos del nolor 
de tracción. 

Ueri ficar deagaale 
de les escobillas, 
preai6n de loa re
uortea del porta
eccobi l laa del no
lor auici liar . 

Ueri ficar desgaste 
de cables, conexio
nea y conrtulador-, ue
ri ficar ajuule de 
loa tornilloa del 
Molar emuxiliar. 

LiMpinr cu11 aire 
ne:co el ven ti lodn1 
dt~ Ja:;: reslslcnci,'l:'• 
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Z.- CttSPECCIOtt "D" 

10' 

10' 

•• 

... 

Verificar ajuste de 
brazos pil11an y bl. e
la de dirección. 

Oprelar lornillo:s de 
la cnJe de dirección 

Apretar el pasador 
del perno del ftango. 

In:speccionar• 
balatas, re9ortea, 

10' 

10' 

exentricos, zepa- 1D' 
t.as y tanbores. 

Uertficar ajuste de 
las Juntas uniuer5a- 80• 
les y cojinr.tes del 
piñón. 

Uerificar oi ha~ 30' 
p6rdidas de aceite 
alrededor de la 
cubierta del 
diferencial . 

Uertficar que los 
bujes. cartabones y 
Muelles de. 10:1 
coluMpiLJ5 no estén 
flojos o desgasta
dos. 

Revisar el desgaste 
de los dedo• de 
contacto, asi cOf"\o 
1 os cables del 
control ~aestro. 

L1Mpiar can aire aeco 
todos los contactores 
asi corto los relevado· 
res v el banco de 
re:sisteciaa ~ 

Uerificar el desgaote 
de las carbones de 
contacto del notar. 

Drenar los conductos 
de la ar11adura del 
11otor ~e traccton. 

Probar el functona-
11iento del siste11a 
el6clr1co en general. 
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Inspeccionar 108 
cojinetes de las 
rueúas delanleras. 

ílpretar las tuerces 
de las ruedas trase
ras y delanteros. 

Jn5peccionar el juego 
de la dirección. 

inopccclonur s1 h."Jy 
conponenles ralos ó 
flujos en el bastidor 
y los sopor'le:i. 

LuUricBr lod~~ las 
gronera:J de 1 D . 

Canbiar lou retenes 
tfo urasa. 

ílpretilr el soporte y 
loo bandas de la 
cor1presora. 

Pruhar l!l fun1:iona
Mj rnto de los frenos 
<prueba dinilMica). 

[nuiar a Transporta
ción. 

Rcsuncn de lienpoB 
Operacione9 T . Hornal 

HecóntcO 
(lcclricislo 

lolol 

18 

...!!... 
111 

-·· ....!!!:. -· 
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3. · IHSPECCIOH "C". IHCLU\'E LAS OPtRACIOHES 1,3,1 
5,6, ?,0,9 \' 11 A 26 DE LA IHSPECCIOH "A" \' AOCMRS 
LílS QUl A r.OllTiHURCIOH SE EHUMl:RRH DUE PUCOEH SER 
EJECUfRORS IHOEPEHOIEHTEMEHTE. 

Oeanonlar ttotor de 
tracción 

Oe5nonlar Motor 
auxiliar. 

Oesnontar control 
naeatru. 

Hont.ar 11ot.or de 
tracción. 

Montar 11olor 
auxiliar reparado. 

t1ontar control 
Maestro reparado. 

EHUIRR R TRRHSPORTR
CIOH El TB. 

Total•H' 
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5. 4- R-~sd~eñ~; ·;¡~· ·ú~~¡;;;-n·;~~;;i;;s 

Para el cálculo de los tiempos normales se tom~rá como 

base el mayor entra el sistema eléctrico o mecánico. 

1) Inspección diaria: 14 .55 1 

2) Inspección "Aº: Sistema eléctrico 127,00 1 

Tiempo para completar siotema mecánico 29.50 1 

TOTAL ~ 

J) Inspección 11911: Sistema eléctrico 80.00 1 

Tiempo para completar sistema ~ecánico 248.00 1 

TOTAL ~ 

4) Inspección nen: Operaciones de uct1 95.00 1 

• Completar operaciones de "A" 141.00 1 

TOTAL m;mrr 

• 1, J, 4 1 5, 6, 7, a, 9 y 1~ a 26 {2J6°) 
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5.5- Calificación de la a~tuaclón 

Para la calificactón de la actuactón nos basaremos en el 
método Nestinghouse. A continuactón se describe de ma
nera breve el criterio p3ra calificar ta actuación así 
como el método Westinghouse: 

La calificación de la actuación es una técnica para de
terminar con equidad el tiempo requerido para que el 
operario normal ejecute una tarea después de haber re
gistrado los valores observadJs de la operación en estu
dio. No exista ningún métod~ universalmente aceptado 
para calificar actuaciones, aun cuando la mayoría se ba
sen primordialmente en el buen criterio del analista. 

Para el caso de un ciclo largo (más de 30 min.) y que el 
ciclo esté compuesto por varios elemen~os, habrá que 
evaluar periódicamente la actuación y tratar de evaluar 
el ciclo da manera global, 

El sistema Westinghouse es de los sistemas más utiliza
dos y se basa en los cuatro factores siguientes: 

1) Habilidad. "Destreza para ejecutar un método de tra
bajo dado". La habilidad o destreza de un operario 
se determina por su experiencia y sus aptitudes inhe
rentes, como coordinación natural y ritmo de trabajo, 
Según el sist~ma Westinghouse existen seis grados o 
clases de habilidad asignables a operarios y que re
presentan una evaluación aceptabl~. Estos grados se 
presentan en le tabla siguiente: 
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TABLA NUMERO 3 Habilidad a Destreza 

C9uivalencie numérica (~i ~ Habilidad 

+ 0.1.5 A1 Extrema 
+ 0,13 A2 Extrema 
+ 0.11 B1 Excolente 
+ o.os B2 Excelente 
+ 0.06 C1 Bueno 
+ o.o:> C2 Buena 

a.oa (J Regular 
- o.os E1 Aceptable 
- 0.10 E2 Aceptable 

0.16 f1 Deficiente 
- 0.22 f2 .Deficiente 

2) Esfuer%o. 11 Demostrac16n de la voluntad para traba• 
jar can eficiencia", Igual que en el caso de la 
habilidad pueden distinguirse seis clases de es• 
fuerzo, mostradas en la tBjla siguiente: 

TABLA NUMERO 4 

Equivalencia numérica ·c%i 
+ u.13 
+ 0.12 
+ 0.10 
+ o.oa 
+ o.os 
+ 0.02 

o.oo 
- 0.04 

- o.os 
- 0.12 

- 0.17 

Cafuerzo 

~ 
A1 
A2 
91 
82 
C1 
C2 
o 

E1 
E2 
t1 

f2 

Esfuerzo 

Excesivo 
Excesivo 
Excelente 
Excelente 
Bueno 
Bueno 
Regular 
Aceptable 
Aceptable 
Deficiente 
Defl.ciente 
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J) Condiciones.. "Ambiente de trabaja donde se desempe
nan las aperaclanes a calificar". Las condiciones a 
las que a continuación sa hace referencia, son aque
llas que afectan al operario y na a la operación. 
Los elementos que afectan a las condiciones de tra
bajo son: temperatura, ventilación, luz y ruido, 
Las operaciones que afectan a la operación, como 
herr~mientas o materiales en malas condiciones, no 
se tomarán en cuenta cuando se aplique a las condi
ciones do trabaja el factor de actuación. Las vala
res respectivos para dichas condiciones se dan en la 
tabla siguiente: 

TABLA NUMERO Condiciones 

- . . . . . - . . -.... ~ -. ·- -.... 
Eguivalencia numérica (~l ~ Condiciones 

+ 0.06 A Ideales 

+ 0,04 B Excelentes 

+ 0.02 c Buenas 

o.oo o Regulares 

- D.DJ E Aceptables 

- 0.07 f . oericientes 
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4) Consistencia. "Repetición contínua do los tiempos 
normales en cad¿ nielo observado". Los valores ele
mentales que se repiten constantemente indican, des
de luego, consistencia perfecta, Tal situación ocu
rre muy raras veces por la tendencia a la dispersión 
debida a las muchas variables, como dureza del mate
rial, ~Filado de la herramienta de corte, lubrican
te, habilidad, empeño, lecturas erróneas del cronó
motro y presencia de elementos extraños. No puede 
daros una regla general para la aplicabilidad de la 
tabla de consistencias. La determinación de la ca
lificación debe ba8arse en gran parte en el conoci
miento que el analista tenga acerca del trabajo. 

TABLA NUMERO 6 Consistencia 

n~~~~ica 
....... -........ 

Eguivalencia (~) ~ Condiciones 

+ 0.04 A Perfecta 

+ O,OJ B Excelente 

+ J,01 c Buena 

o.oo o Regular 

- 0.02 E Aceptable 

- 0.04 f Deficiente 

Una vez que so han asignado la habilidad, el esfuerzo, 
las condiciones y la consistencia do la operación y se 
han establecido sus valores numéricos equivalentes, el 
factor de actuación se determina combinando algebráica
monte los cuatro valores y agregando s11 suma a la uni

dad. 



5,5,1- Calificación de la actuación en las inspecciones diariz 1 A, By C 

Basándose en las tablas 3, 4, 5 y 6 y una muestra de 100 oporarl0s, los resultados 
son los siguientes: 

TABLA NUMERO 7 

1) HABILIDAD 

2) ESfUERZO 
3) CONDICIONES 
4) CONSISTENCIA 

SUB-TOTAL 
(+ 1,0) TOTAL 

5,5.2• Tolerancias, 

~ 

+ 0,06(C1) 
+ o.OB(B2) 
+ o.oo( o) 
+ 0.03( B) 

0.17 

1.17 

Calificación de la actuación 

!!. .§. 

+ 0,03(C2) + O,OB(B2) 
+ o.oo( o) + o.oo( o) 
+ 0.02( c) + 0.02( c) 
+ 0.01( c) + 0.03( B) 

0,06 0.13 
1.06 1.13 

f. 
+0,06(C1) 

+0.00( O) 
+J,02( c) 
+0.01( c) 

0.09 
1,09 

Las tolerancias es un valor que se aumenta al tiempo normal do una operación con el 
objeto de tomar en cuenta los incrementos en el procoeo productivo debido a la fati
ga, demoras personales y los retraRos inevitables, Para evaluar las inspecciones 
diaria, A B y C el cálculo se basará en la tabla tabulada por la Oficina Internacio
nal del trttbajo (OTI), y cuya aplicación consta básicamente de escoger un valor on 

porcentaje a criterio del analista y aum~ntárselo al tiempo normal, 
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Márgenes o tol,rancias (OFicina Internacional del ~~a~~jo) 

A. Tolerancias cJnstantes: 
1, Tolerancia personal 
2. Tolerancia básic~ por fatiga 

B. Tolerancia" variables: 
1. Tolerancia por estar d~ pio 
2, Tolerancia por posici6n no normal: 

a~ Ligeram~nte molesta 
b Molesta (cuerpo encorvado) 
c Muy molesta (acostado, extendido) 

3, EmplHo da fuerza o vigor muscular (para 
levantar, tirar de, empujar): 

Peso levantado (kilogramos y librua, 
respectivamente) 
2.5¡ 5 

5; 10 

7.5; 15 
10¡ 20 

12.5;25 

15¡ JO 

17.S;JS 
20¡ 40 

22.5¡45 
25¡ 50 
JO; 60 

JS; 7: 

4, Alumbrado deficiente: 

% 
5 
4 

2 

o 
2 
7 

o 
1 

2 

J 

7 

9 

11 

1J 

17 
22 

a~ Ligeramente inferior a lo recomendado O 
b Muy inferior 2 
c Sumame11te inedecuad" 5 

5, Condiciones dtu11·sférlcas (calor y humedad) -
variables 0-10 
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6, Atención e~tricta: 
a~ Trabajo moderadamente fino 
b Trabajo fino o da gran cuidad·. 
u Trnbajo muy fino o mLly exacto 

7. ~ivel d• ruido: 

a~ Continuo 
b Intermitente-fuerte 
c Intermitente-muy fuerte 
d De alto volumen-fuerte 

8. Esfuerzo mental: 
ab) Proceso moderadamente comµlicadJ 

) Proceso complinAdo n que requiere amplia 
atención 

c) Muy complicado 

9. Monotonía: 

a~ Escasa 
b Moderad~ 
c Excesiva 

10. Tedio: 

al· Algo tedioso 
b Tedioso 
c Muy tedioso 

o 
2 
5 

o 
2 
5 
5 

4 
8 

o 
1 
4 

o 
2 
5 . 

El tiempo pro~uctivo diario normal on esta clase de acti
vidad pueda ser de 400 min. El margen por ftttiga c·1nsi
dorad.1 por el periodo de descanso de 20 min sería enton
ces da 20/400, o sea, 53, Por lo tanto, Puturos estánda
r"s en esta área contendrán una tolerancia p111• fatiga de 
B% menos 5%, o ea~, d~ 3%. 
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Para el cálculo de la inspecci6n diaria se tomarán en 
cuenta las tolarancias siguientes: 

TABLA NIJMERO 9 Inspección 

Tolerancia 

A CONSTANTES 
1. Personal 
2, Básica por fati¡ia 

8 VARIABLES 
1. Por estar de pie 
2. Empleo du fuerza 

(levantar, empularl •tc) 
Paso levantad~ Kg : 

5 
7.5 

3, A lumbrada deficiente 
a) Muy inferior a lo 

recomendado 
4. Condiciones atmosféric11s 

TOTAL 

Fórmula para el cálculo: 
TS TN{FA) + TN(t) 

donde: TS 
TN 

TIEMPO ESTANOAR 
TIEMPO NORMAL 

FA = FACTOR DE ACTUACION 
t = TOLERANCIA 

~ 

5 

4 

2 

16% 

_A __ B __ c_ 

5 5 5 

4 4 4 

2 2 2 

1 
2 

2 2 2 

14% 14% 16% 
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Tiempos estánd.ar por inspección: 

TABLA NUMERO 10 Inspección 

Elementos del TS Diaria _A_ ..1!.... _e_ 

1) TN 14.55' 156. 5 1 328.0 1 236' 

2) FA 1.17 1.06 1.13 1.09 

3) t 16% 14% 14% 16% 

4) TS (min) 19.35 1 187,8 1 410. 9 1 295 1 

5) TS (hr) o.322 3.13 6.84 4.91 
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CAPITUI O Vt 

6.- Sistema de mantenimiento correctivo 

6,1- Planeaclón 

En la parte referente al mantenimiento correctivo se to
mar~ como base las diei principales fdllas que se detec
taron por medio do la estadística. Cad• fHlla de un 
compononte del trolebús se clasificará dantro del siste
ma n qua corresponda¡ por ejemplo, las balatas quedarán 
inclu!d•5 dentro del distema de frenos, un trole doblado 
o roto quedará incluído en el sistema do troles, etc. 

La~ fallns las clasificaremos de la siguiente manera: 

1, Mecánicas.- Todos los componentes quo formen parta. 
del sistema, en que no intervenga la fuerza eléctri
cd. 

2. Cart"ocor !a. 
3. Elóctrlcaa-electrónicas. 

1, Mecánicas, 
1.1) Sistoma de frenos 
1. 2) S ishma de ruedas 
1. 3) Dirección 

2, Carrocerfo. 
2.1) Sistema troles 
2.2) Sistema puertas 
2.3) Hojalatería y pintura 

3, Cléctrico-electrónico. 
3, 1) Batería 
3.2) Sistema luces 
3,3) Contactar principal 
3,4) Motor auxiliar 
3,5) Control maestro 
J,6) Banco de resistencias da frenado 
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3.7) Fusiqle principal 
3,8) Reactor principal 
3.9) Control Chopper 

3,10) Convertidor de corriente contínua 

............ ·-··--· ··- ................ - ........ -·-~-- ..... ~ . 
6.1.2- Medición del tiempo para al mantenimiento co-

rrectivo 

Uno de los principales problemas a que se unfrenta el 
mantenimiento as podar sstablecer la duración da sus 
actividades inhsrentes, ya qua no se puede determinar 
con exactitud dsbido a que muchas veces de una repa
rdción se desprsnde otra u otras y no siempre son las 
mismas, además de que el grado de complejidad puede 
variar, 

Las aplicaciones de la ingeniaría industrial nos in
dican que en primer lugar es necesario normalizar las 
actividndes de mantenimisnto, clasificando las prin
clpalss Fallas y determinando cuáles serían las posi
bles rsparttcionss que se deber!an ejecutar, 

Una vaz normalizadas las actividades, se puede proce
der por varias alternativas; muestreo de trabajo, 
tismpos predsterminados, ate, Sin smbargo, sn el ca
so del mantenimiento de los trolebuses, d~da la com
plejidad de la o:ganización necesaria para aplicar 
astas técnicas, la determinación del tiempo so basará 
en la experiencia de los supervisores de mantenimien
to del s. T, E., aunada a las consideraciones si
guientes en cuanto a tolerancia y factor da actua-
c tón: 

Factor de actuación: 1.05 
Margen de tolerancia: 14% 

Cabe aclarar que estos valores fueron obtenidos con la 

misma metodología que en el capítulo 5, 



. . . . . 
5.2- Hormalizaci6n de las reparttciones 

Reparaciones mecánicas 

1. Sistema de Frenos 

T Estimado T Estácdar 
Operaciones t:ll..!l !:!!. lli..D. l:!r. 

1 .1 Prueb~ del compresor y reparaci6n del 
mismo 

01 Reemplazo de motor quemad 25 0,41 29.75 o.5 
_. _. 

02 Lubriceci6n del compresor 
o 

60 1.00 71.4 1.19 

03 Reemplazo de válvulas 90 1. 5 107.1 1. 78 
04 Revisi6n y reemplazo de anillos rotos 120 2.00 142. 8 2.38 

05 Reemplazo de juntas gastadas o rota~ 60 1.00 71.4 1 .19 

06 Reemplazo o ajuste de c•beza 90 1.5 107 1. 78 

07 Reemplazn o reparación de filtro 90 1.5 107 1. 78 

08 Reemplazo de manómetro 35 0.50 41.65 0.70 

09 Reparaci6n o ajuste de manómetro 45 0.75 ~j3. 5 ~-; 0,90 

10 Revisión y reparúción de la tubería 50 0.83 59,7 1.00 

11 Reemplazo de banda de motor 20 0,33 23,8 0.40 

12 Revisi6n y reparación de uniones, 
c~dos y 11 Tes 11 60 1.00 71.4 1 .19 

13 f113emplazo de carbones gaHtados del 
motor 20 0,33 23,B º·"º 



T Estimado T Estándar 

fil!! .!:!!'. fil!! .!:!!: 
14 ·Reemplazo de los recipientes de aire 90 1,5 107, o 1. 78 
15 Calibrar gobernador 20 0,33 23,8 0,40 
16 Revisar y reparar fugas en el gober-

nadar 35 0,58 41,65 0.70 
17 Reemplazar gobernador 30 0,5 35.7 0.60 

1.2 Prueba de mecanismos de frenado 

01 Ajuste de balatas 30 0,5 35,7 0.60 
-' 

02 Reempl¡1zo de balatas 45 0,75 53,55 0.90 -' 
-' 

03 Limpieza de zapatas 15 0,25 17.85 O.JO 
04 Cambio de resortes y exéntricos 60 1.00 71.4 1 .19 

05 Cambio de juntas 60 1.00 71,4 1.19 

06 Lavado de masu~ 90 1.5 107,0 1,78 

07 Reemplazar rotocámaras 120 2.00 142,8 2,38 

Reparación total del sistema (sólo 
en caso de que se presentarun todas 
las operaciones) 27.01 



2. Sistema de ruedas 

2 .1 Llantas T Estimado T Estándar 

!:lil! .!!.!. t!iD. .!!.!. 
01 Reemplazar una llanta ponchada ex te-

rior 30 0.5 35.7 0.6 
02 11eemplazar una llanta ponchada in te-

rior 35 0,58 41.68 0.7 
03 Revisió~ y reemplazo de balero 90 1. 5 107,0 1. 78 
04 Reemplazl1r un birlo roto 20 o. 33 23.8 0,40 

05 !nflar llanta baja 5 o.os 6.0 0.10 
íOTAL 3,58 

'" 
3. Sistema de direcrJiÓn 

01 Ajustar dirección 150 2.5 178,5 2,97 

02 Reemplazar dirección 180 3,0 214.2 3,57 

03 Reemplazar baleros 120 2.0 142,8 2,36 

TOTAL 6,92 



• 4. Carrocería 

4 .1 . Sistema de troles 
T Estimado T Estándar 

4, 1.1 Carbones !1!!l .& Min .& 
01 Revisar y reemplaznr carbón 20 0.33 23,8 0,40 

02 Reemplazar portacarbón 35 o.se 41.65 0,70' 
03 Reemplazar c•1nexiones 25 0.41 29.75 0,50 
04 Aislar conexiones rotas o peladas 15 0.25 17.85 0,30 

TOTAL 1.9 .. 
'" 

4.1.2 Trole 

01 Reemplazar trole doblado o roto 50 0.83 59.5 1 .oo 
02 Alinear hale . 20 0,33 23,B 0,40 

03 Roemplazar retriver (carrete de cuerda 
tonsora) roto o dañado 30 0,5 35.7 0.60 

04 Reemplazar cuerda rota 10 0.16 11.9 0.19 

05* Reemplazar rusible principal 20 0,33 23.B 0.40 

TOTAL 2,59 

* Sólo en los TB 5*50DT 



4.2 Sistema de puertas T Estimado T Estándar 

ill:.!! !!.!: ill.!2 !!.!: 
01 Reemplazar cilindro de aire dañado 60 1,0 71.4 1.19 
02 Reemplazar conexiones o tubería dañada 90 1. 5 107.0 1, 78 
03 Reemplazar 11 8ooster 11 90 1. 5 107.0 1. 78 
04 Reparar riel 60 1.0 71 ,4 1 .19 
05 Reparar engranes (2) 30 0,5 35.7 0,60 
06 Reemplaz~r riel 60 1.0 71 .4 1, 19 
07 ~eemplazar engranes (2) 30 0,5 35,7 0,60 
08 Reemplazar una puerta 70 1, 16 83.3 1 ,38 

TOTAL 8,5 " 

4,3 Carrocería en general 

01 Reemplazar un espejo roto o doblado 10 0, 16 11. 9 0, 19 
02 Reemplazar una unidad de luz trasera 

o delantera 15 0,25 17. 85 O.JO 
03 Reemplazar parabrisas roto 35 0,58 41. 68 0,70 
04 Reemplazar vidrio roto 25 0,41 29,75 o.so 
05 Reemplazar asiento roto 45 0,75 53,55 0,90 
06 Reemplazar direccional rota 20 0,33 23.0 0,40 
07 Reemplazar defensa d.•blada 70 1.16 83,3 1.38 
08 Reemplazar brazo de limpiadores 15 0,25 17. 85 0,30 

TOTAL 4.67 



.5, Sistema Eléctrico-electrónico 

........... -···. .. ·;:·úÜ~cÍ~r T Estimado 
5.1 Batería !:!!.u !!E. :-lin !!E. 

01 Revisar y raamplazar generador 45 0,75 53.55 0,90 

02 Raamplazar cables de bater!a rotos 15 0,25 17.85 0,3g 

03 Reemplazar terminalas 30 0,5 35,7 0,60 

04 Reemplazar bater!a completa 10 0,16 11,9 0, 19 

TOTAL 1,99 

J 
J 

\Jl 

5.2 Sistema luces 

01 Revisar hatería o.os 6,0 0.10 

02 Revisar y reemplazar foco de servicio 
interior 10 0.16 11,9 0, 19 

03 Revisar y reemplazar switch malo 25 0.41 29,75 0.50 

TOTAL 0,79 



5,3 :ont3:tares princi?ales 

T Estimado T Estándar 

tliil !ir. fil.!:! lli: 
01 ReemplazHr contacta gastado 25 D.41 29,75 o.so 
02 Reemp~azar i·esorte sin presi6n 35 o.5a 41, 65 0,70 
03 Repara1 ~ ajustar armadura 30 o.5 35,7 0,60 
04 íleemplazar interlock 25 0.41 29.75 o.so 
os Reemplaza~ cables gastadas o quemadas 15 0.25 17.05 0,)0 

06 Reempl~zar bobina dañada ti'l 1.00 71,4 1,19 
~ 

07 Ajustar presión del resorte 5 o.os 6,0 0,09 ~ 

"' 08 Calibrar contacta 10 0.16 11. 9 0, 19 
09 Reemplazttt' 1:1 contactar dañado 45 0.75 53,55 0,90 
10 Roemplazar guardachispas quemada 25 0.41 29.75 o.so 

TOT~L 6.37 

5,4 Motor auxiliar 

01 Revisar y reemplazur carbones 15 0.25 17,85 0,30 
02 Reemplazar uJbles y zapatas d~nados 10 0.16 11 .9 0, 19 

03 Desmontar y reemplazar motor dañado 60 1.00 71,4 1, 19 

TOTAL 1. 68 



·5 ,5 Control maestro 

T Es timado T Estándar 

fil.!:! !l!. fil.!:! !l!. 
01 Ajustar el control maestro 25 0,41 29.75 0.50 

02 Ajustar contactos del cilindro de a cele-
ración y frenado 20 0.33 23.0 0.40 

03 Reemplazar bobina que.meda o rota 60 1.0 71.4 1, 19 

04 Reemplazar condonsadores 40 0,66 47.6 o.so 
05 Reemplazar conexiones gastadas 20 0,33 23,0 0.40 

06 Reparer mecanismos trabados 25 0.41 29.75 0.50 

07 Reemplazar ~·ntrol maestro completo 30 0,5 35,7 0,60 
.,,, 

TOTAL 4,39 

5.6 Banco da resistencias de frenado 

01 Reemplazu r· resi•tencia quemada 10 0.16 11.9 0,19 

02 Revisar y reemplazur ter.Tiinalee de por-
c~lanas 5 o.os 6,0 0.10 

03 Reemplazar cable quemado 10 0, 16 11. 9 0, 19 

04 Reemplazar el banco de resistencias 
crimpleto 20 0,33 23,0 0,40 

TOTAL 0,88 



5,7 rusible principal 

T Estimado T Estánd~r 

!:!l!:!. !!!: ;,in l!!. 
01 Reempla~ar fusible fundido 2~ 0,41 29.75 0.50 
02 Reemplazar fusible fund.'.do y además 

limpiar portafusible 35 t),58 41,65 o. 70 

TOTAL 1. 2 

5.8 Reactor principal 

01 Reemplazar conexión agrietadc 10 0.16 11. 9 0.19 

02 Reemplazur perno de sujeción 15 0,25 17.85 0.30 ~ 

03 Reemplazar el reactor principal 90 1. 5 107.0 1.78 
CD 

TOTAL 2.27 

5,9 ~ontrol Chopper 

01 Reparhr un mód1lo dañado 60 1.0 71.4 1.19 

02 Reemplazar algún módulo 20 0,33 23.0 0.40 

03 Reemplazar algún panel quemado 40 0,66 47.6 o.ea 
04 Reemplazar algún cable de alimentación 

quemado 15 0,25 17. es O.JO 

TOTAL 2.69 



·s.10 Convertidor de corriente cont!nua 

01 Repar11r nlgún daño leve en le cubierta 
02 Apretar Hlguna terminal auelta 
03 Reemplazar •!'>ble de alimentación a la 

bater!a 
04 Reemplazar algún módulo doecompuesto o 

quemado 

. TOTAL 

T tstimado 

lli!!. !:!.!: 
25 

20 

25 

20 

0.41 
o • .n 

0.41 

o.:n 

. ·;: '( atándar 

fil.u !!!. 
29.75 
23,0 

29.75 

23.0 

o.so 
0.4\J 

o.so 

0,40 
1.e 
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6.4 Consideraciones generalRs paro la aplicaci6n de 
los o~tándare; 

1) El tiempo estándar que se aplicará estará en fun
ci6n de la falla que al principio se diagnostique 
por µarte del supervisor del taller. 

2) El tiempo comenzará a correr a partir de que el su
pervisor asigne la orden de reparación y/o inspec
ci6n y se marcará en la tarjeta individual do tra
bnjo l~ hora de comienzo. 

3) Los tiempos estándar están considerados para un 
oficial y su ayudante. 

4) Las reparaciones que surjan a partir de alguna re
paración estándqr deberán ser notificadas de inme
diato al controladcr del taller para que se agre
gue el tiempo utilizado. 

5) Cuando Falte algún material, herramienta, maquina
ria o que por alguna causa da fuerza mayor aa ten
gan qua suspender las ac~ividades se dará aviso da 
inmediato al supervisor de taller. 

6) El tiempo para necesidades personales y fatiga ya 

está incluido en el tiempo estándar 

7.- Control dol sistema 

Una vez que se han determinado los tiempos estándar pa
ra las inspeccionas preventivas y para lae principales 
reparaciones, ss necesario implantar los controles que 
nos llevan a lograr.la eficiencia do los tallaras. In
dicamos a la vez la falta de materiales, herramientas, 
oquipo, aaí como el ir ajustando los tiempos estándar 
que so han propuesto; todo esto, con la Finalidad prin
cipal de mantener el mayor número de unidades al menor 
costo posible y en las mejores CQndicionas de servicio. 
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CAPITULO VLI 

7.- .~~!ol del Sistema ~sto 

En el presente capítuio se proponen los procedimientos 
y formatos necesarios para establecer un control de les 
operaciones tanto del mantenimiento preventivo como el 
mantenimiento correctivo, Como todo procedimiento ad
ministrativo ésta también as necesario revisarlo perió
dicamente para mantenerlo actualizado e irlo adaptando 
a las necesidades que vayan surgiendo, 
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? .1 . DinGRi111íl 0[ rt.UJ[J l'ROPUESTO PARll llRDENC5 or 
llrnPCCC'lOtl 

(labora auiao de 
lnsp~cción CA,B,C> 

COIHROI. OE TRLLl:R 

Abre orden de 
insp~cci611 Cíl,O,C> 

SUPERUISOR DC TRLLCR 

r-den 1rnspección 
<O,O ó C> 

Se verifice11 
Insp~ y se 
Marca hare 
de terninoctón 
en el reloj 

Cierra las 
O. Inffp. \1 
Regizstre en 
hoja-confrol 

Deternina 't de 
Taller,. elabora 
rP.port.e y nsnda 
a la,dir. mmto. 

Insp. 
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7.Z. DIAGRAMA DE fLUJO PRDPUESTD PARA UHA 
ORDEH DE REPAR~CIOH. 

Anota• Hortbre, 
Hr.Inicio_Ur- Tcrn. 

Hoja-control 
plan de tn•bojo 
_!!~ ~ .. ~~~r 

;c1crra h15 

0.Inop. y 
'registro en 
P.~ntroJ 

Oeter"ina 'Z de 

1tal 1 er, elabora 
reporte a la 
.!!! r:. .de .".'!."tC1 '· 

Enuia O. Rep. a 
registro en la 
bitácora de la 
unid!!d 

z • Eficiencia 
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Se Fegtslra 
en la bitácora 



:1_.~ .• cnrnLOGO DE fDRMATDS 

~.1.1. REPORTE"UE EfICIEHCIA 

125. 

D 
.CDIHROL DE TAIJ.E.R~~ 

REPORTE DE EfICIEllCIO 

Jall~r,_ _____ _ 

~º . .------
fech~~------

Eficiencia Real.----- Ef. Estd. ___ _ pesu. ___ _ 

Tienpos Muertos nats. 

Tienpos Muertos herrta. 

Tienpos Muertos fatiga 

TieMpos Muertos otros 
Total _______ _ 

Ho. rep. ef~ct. 

llo. insp. efect. 

Ha. pendientes insp. ______ cauaas-Sol ·--

No. pendientes .. rep. 

Rechazos por Mal func. _____ _ 

Mat críticos faltantes~. 

Obaeruaciones• 

Controlador 



1 

• 3 
4 

• • 7 

• • 10 
11 
18 
13 
14 .. .. 
17 .. ... 
llO 
111 -11:1 
1:14 
ee 

D 
fecha Causa Retiro 

DITACORR 0[~ TROL[8US 
rn _____ _ 

Marca ______ ~ 

Modelo~~~---~ 

"º- Orden Rep8:raciones 
Oper. R -' l (fectunde1s 

Ha._ ..., 
Peg. ___ _ :,. 

¡,_, 
Fecha ílperlura _____ _ 

"' .... 
-; 

"' n 
rechtt 
Salida 

o 
Olnseruaci ones "' "' Q 

l"1 
r 
e: 
l"1 
:e ... 
n 
e 
r 
Q 

~ 

"' "' 



127. 

1 :1. IJROEtl UE REPARflCIOH (p<>rle anterior) 

D URDEH DE RCPARACIOH Ho. ____ _ 

recha ____ _ 

IB lto. _____ Ruta _____ _ 

Operador Ho. _____ lfr. Recibido ____ _ 

Cau5a Oiagn6stico 

firt'la 

REPARACIOHES RERLIZRORS 

01- r .. u,,r eláclrico- 07.- Taller Mec6nico 
electr6pico 

ttr. coMienzo_Ofc._ 
Hr. tern.~Ayle. ______ 

03- T4ller carrocerías 

lfr. coMienzo _._:. Ofc ._ Hr. cottienzo_orc. __ 

ttr. tcr11 ._Ryte ··- lfr. tern. _____ R~te . ........._._ 

Aprobnda 

Controlador taller Superu!sor 
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OROrH ílf ~rl'll~llCCIOtl <parle rin5tenor> 

NRT[RlílLES UTJLIZílOOS 

11t:•.:;r.r·ipci6n Ho. lJale T rubttjo5 en QUe fuf.! u l i 1:. iado 
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7 .1.1. mmrn DE lliSPECCIOU <DtARIA, A, a o C> 

D ""-----OROEH 0[ IHSPECCIOH (diaria, A,B,C> .fec~"~---~ 

_10 No. ____ _ .Ruta _______ _ llr .. .-.,cipid(! ____ _ 
Operador ______________ ~ Hr. ~ntregl!.-----

Operación a Est.,do Oper.,ción a .Estado 
Hu. Efectuar 1J1er No. "º. 
1 Ora:z:oa pi ltton 33 

• Per-no de t;ango 34 
3 Necaniano frenos 311 ... hmque5 de aire: 311 

• . 3'7 

• . 3• 
7 . 3• 

• . 
• 

' 
10 
11 ,. -.... -.. 17 -,. llD .., .. 
•3 .. --.., .. -3CI 
31 -

Hr .. ter"ioación ______ Ofc. ___ _ 

flyte. 

Nota• Lo único que ca"biará serán las 
operaciones o efectuar según uea Diaria, 
h, 11, c. e. 

Efectu"r ~ill!~ '"º· 

Aprobado 

Controlador 
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OllOEtf 0[ !llSl'[CCIIJll 'lliJrlc pcslenor) 

NRlCRIHLCS UIILIZROOS 

Or.scripc16n Ho. Uole Trabujos en que fuó ulili"zado 
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7,3 Formatos propuestos 

FORMATO 

Orden do inspecci6n 
(A 1 9, C) O, !, 

OBJETIVO 

1, Controlar los trabajos do 
inspección que ejecuta 
cada mecánico. 

2, Controlar las inspeccio
nes que se le efectúan ~ 

cada unidad, 

3. Indicar do qué operacio
nes consta cada inspec
ción, y el tiempo emplea
do e irlo ajustando, 

4. Generar la información 
sobre los consumos reque
ridos para cada inspoc
ci6n, e ir ajustando el 
control de inventarios. 

5, Control de costos por 
unidad. 

USUARIO (S) 

Original: control del taller 
4a copia: supervisor-cont, 
2a copia: alrnacén-cont, 



FORMATO 

Orden de reparación 1. 

2. 

J. 

4. 

OBJETIVO 

Controlar los trabajos de 
inspección que ejecuta 
cada mecánico, 

Indicar qué operacionas 
se le efectuaron a cada 
unidad, 

Indicar el tiempo real 
empleado para futuros 
ajustes del 

Generar la información 
sobre los consumos reque
ridos para cada inspec
ción, e ir ajustando ~l 
control de inventarios, 

5, Control de costos por 
.unidad, 

.USUARIO (S) 

Original: control del taller 
4a copia: supervisor-cont, 
2a copia: ~lmacén-cont. 



FORMATO 

Control de taller 

OBJETIVO 

1, Controlar todas las órde
nes (órd"nes clasificadas 

.en: abiertas, cerrados y 

pendientes) de reparación 
e inspección que ejecuta 
el personal del taller de 
mantenimiento. 

2, Controlar el tiempo real 
de laa operaciones, 

J, Controlar el tiempo muer
to por falta de materia
les y/o herramientas, 

4, Controlar el tiempo muer
to por fatiga y/o necesi
dades peraonales para fu
turos ajustes en la tole
ranciaa, 

5, Determinar la eficiencia 
de cada mec~nico y la da 
todo el taller en gene
ral. 

USUARIO (5) 

Original: controlador del 
taller. 
1a c~pia: contabilidad dP. 
costas. 



FORMATO 

Factura de material 
utili.zado 

OBJETI VD 

1, Controlar el material que 
es utilizado en cada or
den de reparación o/a 
inspección. 

2. Suministrar información 
sobre los consumos de ma
terial por orden de repa
ración ~/e inspección y 

como consecuencia por 
unidad, 

3, Controlar los consumos 
tanto en reparaciones co
mo en inspecciones. 

4. Suministrar información 
para el control de inven
tarios, 

USUARIO (S) 

Original: almacén-contabili
dad de costos. 
1a c~pia: mantenimiento, 
2a copia: almacén. 



fOMATO 

Bitácora 

OBJETIVO 

1, Llavar el hist~rial de 
cad .. unidad, 

2, Controlar la Frecuencia 
de sus entradas al ta
ller, 

), Controlar su permanencia 
en el taller. 

4, Suministrar informaci6n 
para elaborar las esta
dísticas de cada falla, 

5, Suministrar información 
para tamar las medidas de 
mantenimiento correctivo 
necesarias. 

6, Suministrar informaci6n 
para fwturos ajustes en 
los intervalos de mante
nimiento preventivo 
(inspeccionas), 

USUARIO (S) 

Original: control dol taller. 



FORMATO 

Informa da eficien
cia da tallaras 

OBJETIVO 

1. Suministrar la informa
r.tón necesaria a la di
rección de mantenimiento 
en cuanto a: 

a) Eficiencia del tallar. 
b) Tiempo muerto por fal

ta da materiales, 
c) Tiempo muerto por fal

ta da herramientas, 
d) Tiempo muerto por na

caaidadas personales, 
e) Tiempo muerto varios 

(aclarar), 
f) No, de reparaciones 

efectuadas. 
g) No, da inspecciones 

efectuadas, 
h) No, da reparaciones o 

inepaccionee pendien
tes (aclarar cauaas). 

i) Recomendaciones de so
lución. 

USUARIO (S) 

Original: Dirección Manteni
miento. 
1e copia: control del tallar, 
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CAPITULO VIII 

B. !:_rocesamianto electrónico del sistema propuesto 

Una vez que se han diseñado los procedimientos manuales 
necesarios para establecer el control del sistema, se 
daba contemplar la factibilidad de integrar el mismo al . 
sistema da procesamiento de datos con que se cuenta en 
la actualidad en el Servicio de Transportes Eléctricos, 
Básicamente se tendrían que manejar cuatro bases de da
tos: 

1) 
2) 

Historial da las unidades, 
Lista de materiales por producto reparado, 

tructura del producto), 
(Es-

3) Rutas de repar•ción. 
4) Planeación y programación del mantenimiento preven

tivo, 

Por lo que se rafiere a módulos operativos, sería nece
sario: 

1) 

2) 

3) 

Liberación y cierra de Órdenes da raparac
0

ión a ins
pección. 

Control de inventarios. 
Cálculo de raquerimientos por tipo de reparación e 

inspección. 

Como se ve, las características del sistema se asemejan 
mucho a las utilizadas en la producción y espacialmente 
al sistema MRP. (Material Requirement Planning); por lo 
que se piensa tal vez se pueda adaptar éste a las neca-
s idades del Servicio de Transportes Eléctricos, El aná
lisis del hardware y el software necesario debe hacerse 
por parte de un especialista en computación, En este 
capítulo sólo.se dGjarán sentadas las basas para efectuar 
el ánalisis posterior del equipo. 
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A.1. OE5ílRROLLU Y OPERACIUH DE LOS MOOULOS 

0.1.1. MODULO UE MílHIEHIMIEHTD PREUEHTIUO 

rtJllCIOHES DEL lílLLER OPERACIOlfES DEL SISTEMíl 

1 . ··Bases para 
generor ~l pro
yrana dt! Mm1te
n1Mi t.!01 o: 

tt) Modelo del ro 
b> lnteruolos de 
Manlent11i en lo 
e> lipo:J de McJnle
nit1icnln 
d> 5cuu1Miento de 
prograna:i 

z.- Reuis16n y lona 
de des1ctont!s1 

n) HJustes en lon 
inleru~tos 

h> f1t1nto. Carrecliuo 
e) Revisión dC la 
cant.tdad de las re
f>ttrnc i one:s y/o 
nateriales 

COMPUTflO.ORíl 

DAHCO DE OílTOS 

lflSl QRIAI. 

f1f!llJU. PRt:U.[HJI,UP 
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!J.1.2. MODULO DE OITílCURíl !IE UEHICIJLO 

fUHCIOHES OEL tlOOULO .SISTEMA 

l.- NanteniMLe11to y 
actuali~EU:1on de !CJ +----~ 
tnfornación de1 

o) IJni da des de 
circulación 
~) Unidades fuera de 
seruici o 
e) Alta a baja de 
unidades de la 
ettpretia. 
d> Modificaciones en 
el disefto,portes, 
etc. por unidad. 

2.- Conoulta de · 
bitócora por unidad• 
a) Ho. de entradas 
a taller. 
b) Olas en el taller 
V couaa 
e> írecuencia de 
entrados e taller/ 
Me5 

3.- P.euisión paro 
acciones correctiuos 
o baja del uehiculn 

1.- Control de 
C005UMOS de Material 

. y Mano de obro . 

COMPUfAOOR 
i::r.u ~--t~ 

ORHCO DE DATOS 

·~u STORIAL ---.--.J 

.ORDENES Dt_ 
'------- REPRRRCIOH 
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U.l.J. MODULO OE RECUR60S POR IIPO n[ Ríl'RRílCIOH/ 
UISl'ECC!Otl 

fUHCToms U[L HOílULU 

J.- ílllrls. bnJds. 
caMbtus o ficha5 de 
rr-~Hlroció11: 

a) l 1po!.> de 
re¡Mr""tJc i tln y/u 
111~Jll!CCÍÓO 

h) r J pun e~ lanrl.1r 
r;) l11Jlcriul e~ 
d) Luaar de 
n!parnciún 
ro) f.o:Jlo csld. 

2. f.onlrol ele 
c.Ufl~llMO 

a> Uuración rJr.: las 
rep.:1r..ic1011es 
h) l:onlrol ele Mttnu 

rJe uhra 
e) flJusle a las 
11chi'\9 de rep¡:irsción 

3 .·- Wevislón 
a) Co11tlult~ de los 
U pos Ue 1~cpá1 ación 
h> Nals. Más u5ados 
r.) ~~par~clone5 Más 
cu:,lo:;as 

SISTEHll OílHCO OE OIHDS 

OROEll[S DE 
REl'/ItlSP 

RECURSOS POR TIPO 
DE REP/IHSP 



fUHCIOHES DEL MODULO 

l.- Soljcitutl y/o 
i::on:sul taa de 
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.SISTCMA 

e5tadisticas sabre'-+~~~~~-. 

a) Unidades o grupo15 
de: unidades 
b) Repar~c1ones nás 
frecuentes 
e) Reparacione~ 
pro11edio por TO 
d) frecuencia de 
reparaciones por TD 
e) Desviaciones en 
la fre:cuencia de 
entrados a toller 
f) ConsuMo de hora~ 
hOMbre por rcp~ra
ci6n 
g) Pronóstico de 

.naterial a requerir 
h> Pronóstico de 
recursos hunaoo5 

, <tt .a.> 
t> Pronóstico de 
trabajo para los 
tftlleres 
j) RJusles en las 
fichas de reparación 

.e ina:pección 

''2.- Reuhión y 
an6lisis 

•RE:PORIE!l 
• Rtsrm:s rns 
,•COHSULTAS 

~BRtiCD a¡; DATOS 

HI S,IJIBJ !IL 

Í:STRDISTICRS 
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ll. I .r. MUllULll5 Ul OROEHES OE REP/!HSP V OPERACIOH 
Grtl[f'llL UCI. C.!<;I rt11l 

íUHCIOHCS DEL l llLLER 

1. U1annóslico: 
Rer1urle dL•I 
c1~'f!rdJ01·, consulta 
de l fl pr6x1Ma 
tnspección y 
diagnóstico final. 

t .1. Gene1·ución de 
órctenes et.: r·cparci6n 
o tnspt!r.ctim (en ca
so de que la fecha 

·esté cen;ano 

1.2. fiollcilud de 
bilácora (opcional) 

2. Control de la:s 
ordenes rfc rr.p/ i msp 

2.1. ReOi5lro de la 
6rder1 de rr.p/in8p 

2.2. ílsiun6ción de 
los necánicos según 
nlttodo PEPS• 

2.3. Cit>rrc de 
órdenes 

OPEl?ACIOH OEL SISTEMA 

CPU 

BílHCO OE ORTOS 

f1AHÍ O •.. PREU. 

DITACDRn 

COHTROL DEL 
TllLLCR 

PCPS• Prl.,er•us 
ntrades, pri"eras 

!SBlida:s. 
• Cálculo de 
eficiencia por 

ecánico y por 
taller. 
• Registro de lieMpo 
uerlos 
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0.1.5. MODULOS OC ORDEHES DE REP/rtlSP V DPERRCIOH 
GEl!ERRL DEL ~~STEMll <cont.) 

fUtfCIOH~S OCL Tll_Llf:!I 1.0PCRACI(J!i~.S DEL SISTEMA 

0.- Requiaición de 
.~alerial .al olrtacen 

'l. Uerificación de 
. los recursos 
necenarios por tipo 
~e rept'insp 

·2. Uerificación de 
ln existencia 
(opcional> 

3. Generac~bn °de 
vales de nalerlal 

;c.- Cierre de las 
órdenes de rep/insp 

·1. Ajuste de los 
Hateriales utili
zados 

·z. - AJuete de las ho
ras-hoMbre ettpleades 

J. Registro y cierre 
de lae órdenes 

CPU 

BllHCO. DE OllTOS 

IHUl:HJllRIOS 

CSTROISTICAS 

Dl:L TRLLCR 
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0.1.S. MODllLO!.i OC OROCllES DI: REP/IHSP V DPCRllCIDH 
GEHCRllL OEL SI5TEMl1 <COHCLUSJOH> 

íUHCIDHES DEL TllLL[~ DPERllCIDH DEL SI5TCtlll 

O.· Re:>únen del dia 

1. Cálculo de 
eficJencia de coda 
Meclmi co 

' ~6lc11lo de la 
C!fictcncia del 
tuLler en general 

3. Gr-áf'ic,":ts de 
l11~M(1015 pr"oductiuos 
y t.tenpos Muertos 

1. Ent.rada5 (Ji 
tul le1· 

~ . Hú,,ero 1fo órdenes 
lrabajadatS 

6. TieMpos de espera 
de "cruicto 

7. Ho. de órdenes 
11cn11i t!nlcs por: 
o) íal la tfo Mt1leriol 
b) ralla de 
herraMienln o equipo 
e) ralla de pcnwnal 
d) falla de espacio 

8. MecanisMU5 MÓ~ 
el'icienlr.5 

IJ Reportes 
eu¡1ecialc!1 pdt·~ la 
~ 
REPORTES V COHSIJL T115. 

OllHCD OC DllTUS 

REl:_\!)§Jl]LJ'.!!F T_l ro 
DE REPllRflCIDlj 

ESTADISTICAS 
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CAPITULO IX 

9.1- Costos del sistema actual 

Dada la complejidad para obtener datos exactos sobre los 

costos de operación, se partirá da las estadísticas de 

las principales Fallas qua as mencionaron en el capítulo 
númaro 5. Para normar .•l criterio da evaluación da cada 
sistema (actual vs propuesto), se tomarán las bases que 

se mencionar1 en el siguiente inciso. 

9.1.1- Bases para el cálculo 

1) Número de trolebuses en circulación e&perado p~ra 

84-87: 300 aproximad•morite. 

2) Frecuencia de tallas de un trolebús mensualmente: 

5.35 ~ a) Frenos 1606 
JrrO" 

b) Batería 809 m 2.7 

e) Carbonas 772 m 2.6 

d) Luces 644 
m 

e) Contacto res 
principales = 460 m 1.5 

f) Llantas 443 m 1.5 

g) Puertas 414 m 1.4 



h) Compresora 241 o.a~ 1 
~ 

i) Motor a11xiliar = 205 0.7 * 1 
~ 

j) Control maestro = 200 0.6 ~ 
~ 

aólo para efectos do cálculo. 

"3) Sueldo de los operarioa, 
Dlario 

Mensual (30 d!as) ~ 
a) Operario s 50,000,00 s 1666.66 s 200.n 
b) Ayudante s 40;000;00 f ·1·333 ;:33 s· ·166:66 

TOTAL s 90,000,00 s 3000,00 s 375,00 

•.•••• " ••••.•.•••••••••••• - • - •• 1 ••. ~ ••.•• 

9,1,2- Costo del mantenimiento correctivo 

Tomando como base las 10 fallas que más se presentan 
en un mes, se obtendrán los datos para evaluar los 
costoe del mantenimiento correctivo, tornándose para 
ello la de mayor tiempo de reparttcl6n 1 s~gún ln cla
sificación hechu en el capítulo 6, Esto ea d.ebido a 
lo complejo y costoso de obtener (a corto plazo) la 
estadística en detalle para cad< reparación según el 
sistema e q~e correspondo. En lo que se refier1i a 

1 

loe gastos indirectos ea le aplicará un porcentaje del 
15% mismo que fue proporcionado por el área de conta
bilidad, En la tabla 9,1 ea muestran loa cálculos ptt
ra obtener el coeto de mantenimiento correctivo, 



Tabla 9.1 Costos directos 

Il • III IV V 

. .. .. .. • MANO .OE... ..•.•.• - ..... . ~ ... -.. -...... ................ GAS.TCIS . .. TOTAL 
TIPO OF. FALLA T ESTO OBRA MATERIALES TOTAL fREC INORTS MES 

1. F"renus 2.Je • 900 • 14400 • 18000 • 2700 90000 
2. Batería 0.9 340 5450 6780 2.7 990 18306 
3, Carbonos o.7 270 4320 5380 2.6 790 14000 
4. LUCDB" 0,79 JOO 4800 5970 2 870 11940 
5, Contacto res 

principela e 1.19 aso 8000 9810 l•5 1360 14720 -· 6, Llantas 1. 78 670 10800 13420 1.5 1950 19860 
,,. 
CD 

7, Puertos 1. 78 670 10000 12270 1.4 1600 17200 
a. Compresora 1.7800 670 15000 18340 1 2670 18340 
9. Motor auxiliar 1.19 450 7200 8950 1300 8950 

10. Cont1•11l inaeetro 1.19 450 9500 11650 1700 11650 

TOTAL s 224966 

IJº S 375 x T ESTO 



9, 1, J• Costo del mantenimien_!:o prov., 1ti110 

Como se 1ndic6 en el capítulo 4 1 el mantenimiento preven• 
tivo on la actualidad se erect1íe cad<1 dos meses sproxima
ddmente. No se cuenta con algún dato exacto subu los 
tiempos de inspección ni matert.ilH<l 'que "" 9•nplean; sin 
embargo, se 'sabe que para cada inspecci6n se llevan al 
menee 6 horas (1 turno). Pare el c~li:ulo del costo de 
loe materiales que se utilizan partiremos del supuesto 
que d«he de ser menor qu• nl del mantenimiento r.orrecti• 
vo (80% aproximadamente), por lo que ee estime que sea 
alrededor de un 70% del valor total de la inspección. 
Haciendo los cálculos correspondientes el resultado se• 
de: 

e) Manu UH cbra • Sueldo/hr x turno • (J75) x (8) • J000,00 
b) Materiales 1 14,000,00 
e) Gaeto1 Indirectos t ·10000·;00 

TOTAL 120,000.00 

d) Coito mensual 1 20,000.00 t 2 • 1 10,noo.oo 

Aunqu1 el costo del ·~a.,tanlmhnto preventivo es poco ofec• 
Uva debido al alto costo que tiene el mantenimiento co.• 
rrectlvo. 

9, 1,4• Costo total de.l sistema actual 

Mant, Correctivo 
Mant. Preventivo 

TOTAL 

224 960/mos 
10 000/mes 

234 966/mes • 1 2,819,592. 
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9.2 Costo dal sistema propuesto 

Para evaluar el mantenimiento preventivo y correctivo se 
utilizaré la información obtenida en el cap!tulo 5 y 6 
raepectivamente, 

9.2,1 Costo del mantenimiento correctivo. 

El hecho de que se cu•nte con un sistema formal de man
tenimiento trae como consecuencia 16gica que en primer 
lugar 6Umente la eficiencia de los talleres, pues se po
dré contar con un banco de datos que serviré para saber 
qué tipo de falla es la ~ue mé~ ea presenta e incluso nu 
permitir q~e se presente; durabilidad de loe materiales¡ 
ae podré planificar mejor la fabricación, reparación y 

compra de refacciones, etc, Esto aunado al h8cho de can
tar can un mantenimiento preventivo programado acorde a 
las recomendaciones del f abricsnte y a la estadística de 
las fallas (que se deberf est~r retroalimentando de una 
manera CJnt!nua) traeré consigo disminución aproximada de. 
90% de antrad~s a mantenimiento correctivo. Bajo este 
supuesto los costos de mantenimiento correctivo del aia
tama actuRl quedaría como se muestra en la Tabla 9.2,2, 
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Tabla 9,2.2 Costo mensual d"l mantenlmiento 
correctivo 

COSTO COSTO 
TIPO OE FALLA S!ST "ACTUAL S IST "PROPUESTO 

1. Frenos s 90,000 s 9,000 

2. Batería 18,306 1,R30 

3. C!!rbones 14,0110 1,400 

4. LUCHH 11,940 11,%0 

5. Contacto res 14,720 1,472 

.6. Llantas 19,860 1,986 

7. Puertas 17,200 1,720 

8. Compresora 18' 340 1,834 

9. Motor auxiliar 8,950 895 

10. Control naestro 11,650 1,165 

----
TOTAL s 22,496 

• No se conH tdaran ch,,ques ni vandalismo 



9.2.3- Costo del mantenimiento preventiva 

Pera if"terminar los C•1stas se utilizarán los tl•mpos •rntándar de cad~ inspección 
obtenidnH en la tabla 10 del capítulo 4, 

Tabla 9,2,4 Costo anual del mantenimiento preventivo 

.VECES . ~ .. , ........ · .T.OtAL 
~.Eff.!fil! L..illQ !LQLl. -1.:lil.. .JU._ ..@L TOTAL ___fillg_ 
1) Diaria 0,322 • 120.75 • 200 V 40 305 s 360. 75 s11ua20 

2) "A" 3.13 1173.75 1880 350 8 3403,75 27230 

3) "ª" 6.84 25ó5.00 4100 770 4 7435,00 29740 

4) "C" 4. 91 1841.00 2950 550 4 5341.00 21364 

TOTAL• ANUAL 188362 

..... 
\J1 

"' 
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9.2.5- Costo total del sistema propuesto 

a) Mantenimiento correctivo 

b) Mantenimiento preventivo 

SUB-TOTAL 

c) InVílr•iión inicial Mce~aria: 

c,1 Equipo (mini-comp. 10 Megas, etc) 

c,2 Capacitación del personal 

c,3 TOTAL 

S 22,496/mes 

15, 696/m~s 

38 1 192/mes 

3,000,000 

500,0110 

3,500.00 



il 
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9.3- ii~áú~i~i.;.;~¿;,;;:c.; 

El análisis económico estará fundamentado en la técnica 
da Beneficio/Costo, ya qua as una de las técnicas más 
usadas para la evaluación de proyectos en las empresas 
pdblicas, En una empresa de servicio p~blico c,mo lo as 
el servicio de transportes eléctricos, es n'ecesario en
focar al análisis bajo un punto de vista de beneficio 
social y no bajo un punto de vista lucrativo. La clasi
ficación de los beneficios, desbenaficios y costos de 
operación es bastante difícil de estandarizar debido a 
que se puede interpretar desde diferentes enfoques, lo 
cual nos puada llevar a caer en criterios subjetivos. 
En este caso para la comparación del sistema actual con
tra el propueato tomaremos a la empresa c0mo baneficia-
r io partiendo del supuesto qua al obtener una empresa 
beneficios, al usuario será también be~eficiado cumplién
dose así al objetivo final de la empresa. 
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Cuadro 9 .1 Beneficios, Desbeneficios y Costas 

AENEFICIOS 

- Mejor servicio al 
público. Como 
consecuencia 
m;i¡or puntualidad 
y menos auóentis
mo del usuario. 

- Aumento de ingre
sos por ocur 1 tr 
menos paros en la 
calle. 

- Evitar gastos por 
concepto de arras
tre con grúas y 
transtornos al 
tráfico, 

- Debido. a la pro
gramación del man
tenimiento prevon
tlvo SA evitarán 
colas para af ec
t11nr el manteni
miento preventivo, 

- Mayor número de 
unidades en servi
cio y en buenas 
condiciones, lo 
que mejorará la 
imagen de la em
presa. 

DESBENEFICIOS 

- ?aros para efectuar 
el mantenimiento pre
ventiva, 

- En un principio mayor 
gasto por inversiones 
en equipo, capacita
ción, homogeneizar 
la~ ur1idades, etc. 

COSTOS 

- Costos 
de 
opera
ción 
del 
sistema. 
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CALCULO DE LOS, DESBENEfICIOS 

Pérdi.ila del ingreso por concepto del pasaje que ae trans
portaba en el momento del paro. 

P. I = Precio del pasaje x número de paros por mes x nú
mero de pasajeros 0,6 x 5 x 100 = $ 300/mes 
i 3600/año, 

Pérdida d~ ,>l'oductividad debido a la gente que llega 
tarde a su trabajo. 

Sueldo mínimo en la 
Cd. de México: · 

Eapera mínima para 
otro medio de trans
porte aemejante, a 
horas pico: 

Coato por remolcar 
un trolebús: 

Número de vecea por 
mes que tiene que ser 
remolcado un trolebús: 

s 1038 

30 mins, 

P, P = (.125) ~1038) (,5hr) (100) 
(20) = S 129,750/mes 

' 15,000 

Costo por remolque: S 15,000 x 2 • S 30,000, 

P. R = Pérdida d~ ingresos para el STE por concepto de 
tiempo de.reparación. 

Pasajeros transportados/hora x Precio del 
pasaje x Tiempo en espera d~ reparación x 
Tiemµo promedio por reparación (según cap. 6) 

91 X 0,6 X 4h + 2hr 
S 52,320/mes 

= S 327/hr = S 2616/d!a 



'" ' 

i 

i 
I• 
i 

¡¡/ .. 
¡ 
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Total por concepto de Oesbeneficios anuales: 

a) p. I = 3600 
b) p. p = 557000 
c) p, R = 62'1840 

TOTAL= 2 188440 

Para al sistema propuesto, tomaremos como desbeneficio 
el 10% del actual. Desbeneficias del mantenimiento pre
ventivo con los aistemas actual y propuesto. 

Sistema ar;tual = Pérui !a/hr x Tiempo de Inspección x 
rrec. Insp. = (0,6) (91) x (6) 
$ 327.6/mes = 3 931/año 

Sistema propuesta: 
COSTO 

INSPECCION PERDIDA/1úi T ·srci{liRl rÁEcirnsP AÑO 

Diar.ta 54.6 0.322 305 5,362 

"A" " 3, 13 8 1,367 

"ª" 6,84 4 1,493 

"C" 4,91 4 1,072 

TOTAL 9,294 
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TABLA 9,3 ~omparaci6n del sistema actual contra el 
propuesto 

INVERSION INICIAL 

COSTOS DE OPERAC!ON 
ANUAL 

BENEFICIOS 

DES BENEFICIOS 

SIST ACTUAL 

2 819 592 

9 294 

2 1HS 440 ................. 
3 931 

2 192 371 

SIST PROPUESTO 

500 000 

458 300 

969 5Y6 

218 B44 

-2...1.2.i 
228 138 

Cabe aclarar que lo que para un sistema se considera 
CJ:no un beneficio, para otro se considera c11mo un des
benef icio. Tal es el caso del mantenimiento preventivo; 
en el sistema propuesto significa un desbenef icio debido 
a que se tendrá una pérdida por tener que incurrir an él 
mientra~ que para el sistema actual significa un benefi
cl11 por no tener que incurrir en él. Este análisis del 
Costo/Beneficio va muy relacionado o más bien es una 
analogía de lo que en las empresas privadas eer!a el 
"Costo de Oportunidad" por invertir en un proy~o:to y de
jar d• invertir ~n otro. 
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9.3.1- Análisis Costo/Beneficio 

Se tomará la vida ntil de un trolebas (20 afias) como bas~ 

para el análisis y c~n una tasa~~ inter•s del 50% anual. 
Es 16gico ~·e conforme pasen los afias las unidadRs vayan 
requiriendo de un mayor mantenimiento correctivo; sin em
baryo para efectos de cálculo se tomarJn los costos d• 

op~raci6n uniformes a trav•s de los 20 aRos de vida atil. 

t:nuESist actual = 2 819 592 

CAUESist propuesto 3 500 OOO(A/P,20 1 50%) + 458 300 

= 3 500 000(0,5) + 458 300 
= 2 208 300 

Diferencia en Benufipios (8) 
1 969 5~6 - 9294 

DiferenciH An Costos (C) 

1 960 302 

CAUESiAt - CAVE = 2 819 592 ~ 450300 actual Sist propuesto ª 2 361 292 

Diferencia en Desbenef icios (O) 

2 192 371 - 228 138 • 1 964 23S 



¡) 
i 

¡ 
!~ 

• 160 • 

FORMULA PARA EL CALCULO DE B/C 

B/C 1 e Ba~afl~.i~··: Ó~;¡;~~~f~-~i-~ 
Costos 

.e/c 1 960 302 + 1 964 233 
2 361 202 

1.6 

la relación B/C as igual a 1.6 ~ 1,0 por lo qua la in• 
varaión en el sistema propuastn »R mejor qua seguir con 
al siatama actual, 

Dependiendo d• qué alternativa proporciona mayores 
banaficioa, sa auman o ea restan los desbenefioioa. 
En asta ceso al sistam• actual tiene además da un 
menor CAUE una diferencia "ª favor" en los dosbane· 
ficios, por lo qua ésta se suma a lo diferencia da 
los beneficios, N. da A, 
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C~PtTULO 

10.- Conclusiones 

Lo aplicación de las técnicas de la Ingeniaría Indus
trial en al sistema propuesto cumple con e! objetivo 
de la tesis: Establecer un sistema da mantenimiento 
que permite controlar las operaciones al menor costo y 

con ¡a mayor eficiencia pcfliible, 

Como en la implar>tación da cualquier sistema, en un 
principio es lógico qua ae presenta resistencia al 
cambia y que a la vez surjan deevieclones de lo que se 
hab!a planeado; pero mientras se parta de bases firmas 
y bien fundamentadas an la Ingeniaría Industrial será 
más fácil podar implantar el sistema. Conforme vaya 
pesando el tiempo, las desviaciones se irán corrigien
do; el as nacassrio se harán modificac:ones al sistema. 
Une da les principales teorías de la lngsnier!a Indus~ 
trial es que todo mátodo o sistema es factible de me
jorar. 

Siendo el Servi,cio de Transportes Eléctricos una empre
sa cuyo principal objetivo os el brindar un servicio a 
la Ciudad de México y, además, que ésto, junto con el 
agua, el drenaje y la vivienda as de los más importan
tes para el Departamento del Distrito Federal, ee nece
sario que se empiece a efectuar un cambio en la filoso
fía de administración de las empresas pÚblicae, apli
cando técnicas modernas que las conviertan en empresas 
eficientes. Así también, es necesario evitar al máximo 
que los problemas ?Ol!ticos se conviertan en problemas 
que a la postra dañen la productividad da las empreaae; 
ae debe establecer un diálogo abierto con los sindicatos 
pero a la vez firme en cuanto a las políticas que debe
rán seguirse para conseguir la eficiencia de la empresa. 



• 162 • 

los pr11blemas _técnicos se pueden resolver; sin embargo, 
si no se tiene el recura~ hum•no y la voluntad de éste 
para lograrlo, la mejor de las planeaciones se viene 
abajo, Este trabajo no estaría completo si no se men
cinnara que el elemento principal de un sistema socio
técnico es el hombre, pues es éste quien al rin y al 
c•bo le dará la vida al sistema. 
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