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CAPITULO | GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad, el sector transportador juega un importante papel en el traslado de
materias primas e insumos para el desarrollo de las diversas actividades
comerciales del pais, ya que la gran mayoria de los sistemas productivos manejan
modelos de “Produccion — Distribucién”, por lo cual si no se cuentan con los medios
para realizar la entrega de los productos en los tiempos estipulados, y sin
contratiempos, esto puede repercutir en fendmenos como el desabastecimiento de
las poblaciones, afectando econémicamente a las empresas como al desarrollo de
la nacién. En este orden de ideas, se hace necesario contar con un plan de
mantenimiento modificado y adaptado para las necesidades de las compaifiias, que
garantice la continua operacion de las flotas vehiculares, reduciendo al maximo la
aparicion de fallas y el tiempo promedio de reparacion de las mismas.

Este trabajo se enfoca en la realizacion de un plan de mantenimiento adaptado y
optimizado para la flota de vehiculos Oleotanques del grupo Navitrans SAS,
mediante procesos para la recopilacion histérica de fallas, analisis de criticidad y
clasificacion de las mismas, con ayuda de la experiencia de los miembros del equipo
investigador en dicha compaifiia, se propone un plan de mantenimiento en el cual
se brindan herramientas para la reduccién de los tiempos promedios entre fallas,
como la aparicién de las mismas, iniciando por la instruccion de los operarios en
técnicas de inspeccion visual entre otras metodologias.

Con el presente documento se espera mejorar los porcentajes de operacion de la
flota de Navitrans SAS, mediante la incorporacion de mecanismos que minimicen la
aparicion de fallas, y reduciendo los tiempos de reparacion de los vehiculos, lo cual
constituye una reduccion de las pérdidas que representa para la compafiia tener un
vehiculo sin que preste ningun servicio.
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1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La empresa NAVITRANS SAS como concesionario, tiene clientes que cuentan con
flotas de camiones en las cuales no se contemplan programas de mantenimiento de
acuerdo al tipo de labor que desempefia cada vehiculo. Por otra parte, de acuerdo
a los balances de las compaiiias, el item de mantenimiento correctivo para la flota
implica un alto costo que afecta considerablemente la rentabilidad de la compafia.
Este alto costo en mantenimiento concuerda con lo que menciona Wrennall en su
libro “Handbook of Comercial and Industrial Facilities Management” acerca de que
“‘Los costos asociados a los departamentos de mantenimiento son un rubro
importante dentro del balance general de las empresas” (Wrennall,1994)

Cada vehiculo cuenta con una serie de piezas, las cuales necesitan de
mantenimiento, algunas en mayor proporcion que otras; de alli se deriva la
necesidad de que estos componentes, tengan un adecuado cuidado para garantizar
su correcto funcionamiento evitando mayores incidentes que conlleven a altos
costos para la operacion de los vehiculos. Una falta de mantenimiento o un
inadecuado procedimiento de este, puede llevar no solo a altos costos para la flota
sino también, a afectar la vida del operario de la maquina, y previniendo la integridad
de las personas. Los vehiculos que ingresan a los talleres de dicha empresa, en su
gran mayoria necesitan de mantenimiento correctivo o preventivo, esto se debe a
diversos factores: la falta de instruccion a los operarios, que permitan inspecciones
eficientes de tipo visual, o simplemente, falta de capacitaciones por parte de la
empresa, para fortalecer los temas de mantenimiento preventivo del personal
asignado.

Por otra parte, la empresa NAVITRANS SAS, presenta inconvenientes en cuanto a
la programacién del personal técnico para laborar, ya que no se cuenta con un
esquema que determine el tiempo promedio de reparacion de acuerdo a la falla
presentada, generado una mayor disponibilidad de este personal en algunos casos,
o lainsuficiencia de los mismo en otros escenarios. A este inconveniente se adiciona
el aumento de la compra de repuestos, junto con el pago del personal técnico
anteriormente mencionado que en ocasiones no realizan ninguna tarea, los
problemas planteados obedecen claramente a la falta de un plan de mantenimiento
serio, que contemple una vision global de la situacion actual de la compaifia, que
genere a mediano plazo una optimizacion de los procesos realizados.
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1.3. JUSTIFICACION

El gasto en mantenimiento correctivo en las flotas de transporte pesado, constituye
uno de los principales egresos para este sector, ya que es mucho mas costoso un
procedimiento de tipo correctivo, donde posiblemente hay que realizar cambios
totales de piezas vitales para el vehiculo, que son bastantes costosas y que a su
vez, representan un incremento del tiempo de la maquina en reparaciones, lo que
significa mayores pérdidas para la comparfia por cada hora que uno de sus
camiones se encuentra inactivo debido a fallas mecéanicas. En paises desarrollados
como EEUU, se invierte al rubro de mantenimiento correctivo aproximadamente
entre el diez y el quince por ciento (10 al 15% ) anual de los ingresos totales de las
compafiias (Wireman 1994), en Inglaterra se revela que los costos para
mantenimiento correctivo oscilan aproximadamente en el diecisiete por ciento
(17%) de las ventas brutas (Newbrougth y Navarro, 1997) y para paises en via de
desarrollo el rubro de mantenimiento correctivo es mucho mas alto que en las
naciones enunciadas anteriormente (Mora Alberto, 2010).

Con la elaboracion del presente proyecto se obtendra informacion mas util para la
compafiia, como tiempos de reparacion o mantenimiento de acuerdo a la falla
presentada, ademas de los tiempos promedio entre fallas, lo que representa un
mejor uso del personal técnico de la empresa aumentando la disponibilidad de los
Mismos y consiguiente, una optimizacion del presupuesto por concepto de gastos
en repuestos, ya que se plantean estrategias para la mitigacion de las fallas
repetitivas, y una priorizacion mediante la codificacion y determinacion de las
causas . lgualmente, con el presente trabajo se optimizara el stock de repuestos en
bodega, ya que, con la determinacion de las causales mas repetitivas de falla, se
mejorara el nivel de inventario.

El proyecto se desarrollara en la sede de NAVITRANS tintalito, ubicada en la ciudad
de Bogota, ya que alli se ubican los talleres adecuados para la reparacion de
vehiculos pesados,

14



1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL
e Desarrollar un plan de mantenimiento para la flota de vehiculos de la

empresa NAVITRANS SAS con la finalidad de mejorar la confiabilidad
de los activos

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar la informacion histérica de fallas, catalogos, y filtros técnicos
con el fin de priorizar y clasificar las fallas.

e Evaluar mediante un analisis de criticidad la metodologia para
codificar y determinar causas de fallas.

e Desarrollar un plan de mantenimiento determinando los indicadores

de confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad (RAM), asi como
también el retorno de la inversion (ROI).
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1.5. CONTEXTO OPERACIONAL

1.5.1. Resefia histéorica de NAVITRANS S.A.S

La empresa NAVITRANS es una comercializadora de Equipos y Maquinaria, fue
constituida en el afio 1958, contaba con la distribucidon de vehiculos, tractores y
motores marca International Harvester, para el departamento de Antioquia y el Eje
Cafetero.

La empresa realizo importantes ventas en el sector publico y privado en la ciudad
de Medellin, con el incremento de ventas y servicio se empieza a conformar un
grupo importante de asesores, técnicos e ingenieros especializados en la marca
International, que conlleva a adecuar unas instalaciones fisicas para atender la
actividad de postventa que requiere el creciente mercado.

A mediados de 1992 con la apertura econémica en Colombia, NAVITRANS es
nombrada como distribuidor de vehiculos marca International, dando comienzo a
una expansion a nivel nacional, se inauguran las sedes de Bogota, Medellin, Cali,
posteriormente en las ciudades de Pereira, Duitama, Yopal, Bucaramanga, Pasto,
Cartagena, Monteria, Santa Marta, se abren otras empresas de servicios
especializados como Talleres, Latoneria y Pintura. A finales del afio 1999 se realiza
un proceso de fusion de todas las compafiias y para enero del 2000, se convierte
en una sola empresa a nivel pais denominada como se indic6 al principio del texto:
NAVITRANS S.A.

Ese mismo afio, se diversifica el producto distribuyendo la marca Case con su linea
de maquinaria amarilla para la construccion y mineria, asi como también, la marca
Agrale de Brasil.

A la fecha, la organizacion NAVITRANS tiene presencia en catorce (14) ciudades,
con quince (15) sedes integrales, seis (06) almacenes de repuestos, tres (03)
talleres de servicio, cuatro (04) talleres de latoneria y pintura y un centro de
distribucion de repuestos.

En el afio de 1992 se conforma dentro del grupo de NAVITRANS, la nueva
compainiia, Oleotanques, empresa de soluciones logisticas de transporte pesado,
manejando cargas de diferente tipo como: carga seca, carga liquida, carga
especializada, entre otros, sus servicios se prestan a nivel nacional, actualmente la
flota de vehiculos esta conformada aproximadamente por doscientos (200) tracto
camiones.
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llustracién 2. Patio Mantenimiento Oleotanques SAS.

SN NS R SESSS

Foto 1. Patio 2 de Navitrans S.A.S, lugar donde se realizan trabajos de mantenimiento a la flota de vehiculos
de Oleotanques S.A.S.

llustracién 3. Vehiculos Flota Oleotanques

Foto 2. Vehiculo de la flota de Oleotanques, Marca International, Linea Workstar 7600, motor ISM Cummis.
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Por otra parte, la flota de estudio Oleotanques S.A.S, se dedica al transporte de
carga seca como carbon, granos, electrodomésticos, repuestos automotores a nivel
nacional desde y hacia ciudades como Barranquilla, Buenaventura, Cali, Yopal,
Bogota, Villavicencio, entre otras; contando con una flota de ciento noventa y dos
(192) vehiculos para dicho fin. A continuacion, se describe como estan distribuidas
las &reas en la compafia para la sede Bogota, mencionando también los
procedimientos estipulados para las actividades de reparacion y mantenimiento de
magquinaria pesada, haciendo especial énfasis en la flota de estudio de este
proyecto Oleotanques.

1.5.2. Distribucién de las areas operacionales en NAVITRANS sede Bogota

En NAVITRANS sede Tintalito, las zonas operativas y administrativas se encuentran
distribuidas de la siguiente manera:

Patio 1: ingresan a reparacion o diagnostico los vehiculos particulares y empresas
donde la flota de camiones es pequefia, también se reciben vehiculos cuyos
motores son de marca MWM, MAX FORCE 4300, DT 4400 de International, ademas
a este patio se incorpora Maquinaria Amarilla marca CASE.

Patio 2: en este patio ingresan Vehiculos de Flotas Grandes, como Oleotanques,
Cemex, Acueducto, Aguas de Bogota.

Patio 3: esta zona es usada como area de almacenamiento de vehiculos nuevos
para venta, asi como también se almacenan carrocerias usadas y tanques usados
para transporte de liquidos que hacen parte de la flota de Oleotanques.

La empresa cuenta también con dos areas destinadas Unicamente a la lubricacion
de los automotores. En la zona dedicada a la recepcién de personal ingresan los
funcionarios previamente identificados como miembros de la compafiia, cualquier
persona ajena a NAVITRANS debe anunciarse para cualquier gestion.

El siguiente plano ilustra acerca de las zonas anteriormente mencionadas:
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Plano General Distribucion de Patios y Areas Administrativas
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CAPITULO Il MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Historia del mantenimiento

La palabra mantenimiento se emplea para designar las técnicas utilizadas para
asegurar el correcto y continuo uso de equipos, maquinaria, instalaciones y
servicios. Para los hombres primitivos, el hecho de afilar herramientas y armas,
coser y remendar las pieles de las tiendas y vestidos, cuidar la estanqueidad de sus
piraguas, etc. Durante la revolucion industrial el mantenimiento era correctivo (de
urgencia), los accidentes y pérdidas que ocasionaron las primeras calderas y la
apremiante intervencion de las aseguradoras exigiendo mayores y mejores
cuidados, proporcionaron la aparicion de talleres mecénicos. A partir de 1925, se
hace patente en la industria americana la necesidad de organizar el mantenimiento
con una base cientifica. Se empieza a pensar en la conveniencia de reparar antes
de que se produzca el desgaste o la rotura, para evitar interrupciones en el proceso
productivo, con lo que surge el concepto del mantenimiento Preventivo. A partir de
los afios sesenta, con el desarrollo de las industrias electronica, espacial y
aeronautica, aparece en el mundo anglosajon el mantenimiento Predictivo, por el
cual la intervencion no depende ya del tiempo de funcionamiento sino del estado o
condicién efectiva del equipo o sus elementos y de la fiabilidad determinada del
sistema.!

2.1.2. Evolucion del mantenimiento

La principal funcion del mantenimiento es sostener la funcionalidad de los equipos
y el buen estado de las maquinas a través del tiempo. Bajo esta premisa se puede
entender la evolucién del &rea de mantenimiento al atravesar las distintas épocas,
acorde con las necesidades de sus clientes, que son todas aquellas dependencias
0 empresas de procesos 0 servicios, que generan bienes reales o intangibles
mediante la utilizacion de estos activos para producirlos.

La historia del mantenimiento, como parte estructural de las empresas, data desde
el momento mismo de la aparicion de las maquinas para la produccion de bienes y

1 Mantenimiento Industrial. Tomado de: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/teoria-de-maguinas/lectu
ras/Mantenimientolndustrial.pdf
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servicios, inclusive desde cuando el hombre forma parte de la energia de dichos
equipos.

Se reconoce la aparicion de los primeros sistemas organizacionales de
mantenimiento para sostener las maquinas desde principios del siglo XX, en los
Estados Unidos, donde todas las soluciones a fallas y paradas imprevistas de
equipos se solucionan via mantenimiento correctivo. El progreso del mantenimiento
como area de estudio permite distinguir varias generaciones evolutivas, en relacion
con los diferentes objetivos que se observan en las areas productivas o de
manufactura (y en mantenimiento) a través del tiempo. El andlisis se lleva a cabo
en cada una de estas etapas, que muestran las empresas en funcién de sus metas
de produccion para ese momento. La clasificacién generacional relaciona las areas
de mantenimiento y produccion en términos de evolucion. (Mora Alberto, 2010).

2.2. Tipos de mantenimientos

2.2.1. Mantenimiento preventivo

Se caracteriza por intervenciones a intervalos fijos, para sustituir y/o reparar
componentes. La frecuencia de las intervenciones, en general se determina por
recomendaciones del fabricante, y por los propios registros histéricos, y se puede
programar por tiempo calendario, tiempo de funcionamiento, horas de
funcionamiento, kilbmetros recorridos, unidades producidas. La principal desventaja
es que no asegura niveles de confiabilidad, y al mismo tiempo genera sobrecostos
por sustitucion de partes que aun se encontraban aptas para el servicio, en
repuestos y materiales, lubricantes, mano de obra y tiempo de para de los equipos.

2.2.2. Mantenimiento correctivo

Se denomina mantenimiento correctivo, aquel que corrige los defectos o dafios
observados en los equipos, maquinas o instalaciones, es la forma mas basica de
mantenimiento y consiste en localizar averias o defectos y corregirlos o repararlos.
Histéricamente es el primer concepto de mantenimiento y el Unico hasta la Primera
Guerra Mundial, dada la simplicidad de las maquinas, equipamientos e instalaciones
de la época. El mantenimiento era sindbnimo de reparar aquello que estaba averiado.

2.2.3. Mantenimiento predictivo y monitoreo de condicion.
Se enfoca a los sintomas de falla, utilizando distintas técnicas:

* Inspecciones de maquinaria
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* Medicion de desempeiio

* Analisis de lubricantes

 Analisis de vibraciones

* Ensayos no destructivos: radiografias, ultrasonido, termografia

« Analisis de corriente en maquinas eléctricas.?

2.2.4. Mantenimiento productivo total (Total Productive Maintenance TPM)

Este sistema esta basado en la concepcion japonesa del "Mantenimiento al primer
nivel”, en la que el propio usuario realiza pequefias tareas de mantenimiento como:
reglaje, inspeccion, sustitucion de pequefias cosas, etc., facilitando al jefe de
mantenimiento la informacidn necesaria para que luego las otras tareas se puedan
hacer mejor y con mayor conocimiento de causa.

* Mantenimiento: Para mantener siempre las instalaciones en buen estado
* Productivo: Esta enfocado a aumentar la productividad
« Total: Implica a la totalidad del personal, (no solo al servicio de mantenimiento).3

Este sistema coloca a todos los integrantes de la organizacion en la tarea de
ejecutar un programa de mantenimiento preventivo, con el objetivo de maximizar la
efectividad de los bienes. Centra el programa en el factor humano de toda la
compafia, para lo cual se asignan tareas de mantenimiento que deben ser
realizadas en pequefios grupos, mediante una direccién motivadora.?

2.3. CONCEPTOS ASOCIADOS AL MANTENIMIENTO

2.3.1. Mantenibilidad

La mantenibilidad es una caracteristica inherente a un elemento, asociada a su
capacidad de ser recuperado para el servicio cuando se realiza la tarea de
mantenimiento necesaria segun se especifica. Asi, la mantenibilidad podria ser
expresada cuantitativamente, mediante el tiempo T empleado en realizar la tarea de
mantenimiento especificada en el elemento que se considera, con los recursos de
apoyo especificados. Intervienen en la ejecucion de estas tareas tres factores:

* Factores personales: Habilidad, motivacion, experiencia, capacidad fisica, etc.

2 Seminario de administracidn del mantenimiento de flotillas de transporte. Tomado de: NAVITRANS SA.
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Factores condicionales: Representan la influencia del entorno operativo y las
consecuencias que ha producido el fallo en la condicién fisica, geometria y forma
del elemento en recuperacion.

* El entorno: Temperatura, humedad, ruido, iluminacion, vibracion, momento del dia,
viento, etc. Consecuentemente, la naturaleza del parametro T para la tarea de
mantenimiento también depende de la variabilidad de estos parametros. T= f
(factores personales, condicionales y ambientales) Ante esta situacién, el Unico
camino posible en el analisis de mantenibilidad es recurrir a la teoria de
probabilidades. Existe cierto paralelismo entre el estudio estadistico de la fiabilidad
y el de la mantenibilidad.?

* La variable aleatoria en el tiempo es “la duracion de la intervencion” « La densidad
de probabilidad del tiempo de reparacion se llama g(t) « La funcién Mantenibilidad
M(t) es la probabilidad de reparacion de una duracion T <t

M() = P (T<t)

u(t) es la funcién de tasa de reparacion y es igual a:

9@
u(t) = 1——M(t)

2.3.2. Fiabilidad

La fiabilidad se define como la probabilidad de que un bien funcione adecuadamente
durante un periodo determinado bajo condiciones operativas especificas (por
ejemplo, condiciones de presion, temperatura, velocidad, tensién o forma de una
onda eléctrica, nivel de vibraciones, etc.). Se define la variable aleatoria T como la
vida del bien o componente. Se supone que T tiene una funcién F(t) de distribucion
acumulada expresada por:

F(t)= P (Ts 1)

La funcién de fiabilidad R(t), también llamada funcion de supervivencia, se define
como:
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R(t) = P(T>t) = 1 — F(t)

2.3.3. Disponibilidad

La disponibilidad es la probabilidad de un sistema de estar en funcionamiento o listo
para funcionar en el momento o instante que es requerido. Para poder disponer de
un sistema en cualquier instante, éste no debe de tener fallos, o bien, en caso de
haberlos sufrido, debe haber sido reparado en un tiempo menor que el maximo
permitido para su mantenimiento.3

2.3.4. Tiempo Medio Entre Fallos

Tiempo medio entre fallos (MTBF) En la practica, la fiabilidad se mide como el
tiempo medio entre ciclos de mantenimiento o el tiempo medio entre dos fallos
consecutivos (Mean Time Between Failures; MTBF). Por ejemplo, si disponemos de
un producto de N componentes operando durante un periodo de tiempo T, y
suponemos que en este periodo han fallado varios componentes (algunos en varias
ocasiones), para este caso el componente i-€simo habra tenido ni averias, luego el
namero medio de averias para el producto sera:

N

n= Zni/N

i=0

Siendo el MTBF el cociente entre T y #, es decir

MTBF =

21~

2.3.5. Tiempo Medio Hasta la Averia

Tiempo medio hasta la averia (MTTF) El tiempo medio hasta la averia (Mean Time
To Failure; MTTF), es otro de los parametros utilizados, junto con la tasa de fallos
A(t) para especificar la calidad de un componente o de un sistema. Por ejemplo, si
se ensayan N elementos idénticos desde el instante t=0, y se miden los tiempos de

3 Mantenimiento Industrial. Tomado de: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/teoria-de-maquinas/lectu
ras/Mantenimientolndustrial.pdf
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funcionamiento de cada uno hasta que se produzca alguna averia. Entonces el
MTTF sera la media de los tiempos ti medidos, es decir:

N
Y= ti
MTTF = ==12

2.3.6. Mantenimiento en la Actualidad

Actualmente el mantenimiento afronta lo que se podria denominar como su tercera
generacion, con la disponibilidad de equipos electronicos de inspeccion y de control,
sumamente fiables, para conocer el estado real de los equipos mediante mediciones
periodicas o continuas de determinados parametros: vibraciones, ruidos,
temperaturas, analisis fisicoquimicos, tecnografia, ultrasonidos, endoscopia, etc., y
la aplicacion al mantenimiento de sistemas de informacion basados en ordenadores
que permiten la acumulacién de experiencia empirica y el desarrollo de los sistemas
de tratamiento de datos. Este desarrollo, conducira en un futuro al mantenimiento a
la utilizacion de los sistemas expertos y a la inteligencia artificial, con amplio campo
de actuaciéon en el diagnéstico de averias y en facilitar las actuaciones de
mantenimiento en condiciones dificiles. Por otra parte, existen cambios en las
politicas de mantenimiento marcados por la legislacion sobre Seguridad e Higiene
en el Trabajo y por las presiones la de Medio Ambiente, como dispositivos
depuradores, plantas de extraccion, elementos para la limitacion y atenuacion de
ruidos y equipos de deteccion, control y alarma. Se vaticina que los costes de
mantenimiento sufrirAn un incremento progresivo, esto induce a la fabricacion de
productos mas fiables y de facil mantenimiento.*

2.4. ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (AMEF)

El AMFE fue aplicado por vez primera por la industria aeroespacial en la década de
los 60, e incluso recibié una especificacion en la norma militar americana MIL-STD-
16291 titulada “Procedimientos para la realizacion de analisis de modo de fallo,
efectos y criticidad”. En la década de los 70 lo empez6 a utilizar Ford, extendiéndose
mas tarde al resto de fabricantes de automdviles. En la actualidad es un método
basico de andlisis en el sector del automévil que se ha extrapolado
satisfactoriamente a otros sectores. Este método también puede recogerse con la
denominacion de AMEFC (Analisis Modal de Fallos, Efectos y su Criticidad), al

4 Mantenimiento Industrial. Tomado de: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/teoria-de-maquinas/lectu
ras/Mantenimientolndustrial.pdf

25


http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/teoria-de-maquinas/lectu%20ras/MantenimientoIndustrial.pdf
http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/teoria-de-maquinas/lectu%20ras/MantenimientoIndustrial.pdf

introducir de manera remarcable y mas precisa la especial gravedad de las
consecuencias de los fallos®.

Aunqgue la técnica se aplica fundamentalmente para analizar un producto o proceso
en su fase de disefio, este método es valido para cualquier tipo de proceso o
situacion, entendiendo que los procesos se encuentran en todos los ambitos de la
empresa, desde el disefio y montaje hasta la fabricacion, comercializacion y la
propia organizacion en todas las areas funcionales de la empresa. Evidentemente,
este método a pesar de su enorme sencillez es usualmente aplicado a elementos o
procesos clave en donde los fallos que pueden acontecer, por sus consecuencias
puedan tener repercusiones importantes en los resultados esperados. El principal
interés del AMEF es el de resaltar los puntos criticos con el fin de eliminarlos o
establecer un sistema preventivo (medidas correctoras) para evitar su aparicion o
minimizar sus consecuencias, con lo que se puede convertir en un riguroso
procedimiento de deteccion de defectos potenciales, si se aplica de manera
sistematica.

2.4.1. Términos fundamentales del AMEF

Esta metodologia hace uso de tres conceptos fundamentales sobre los cuales se
crea todo el andlisis modal de fallos y efectos, a continuacion, se explican cada uno
de ellos:

2.4.2. Detectabilidad

Este concepto es esencial en el AMEF, aunque como se ha dicho es novedoso en
los sistemas simplificados de evaluacion de riesgos de accidente. Si durante el
proceso se produce un fallo o cualquier “output” defectuoso, se trata de averiguar
cuan probable es que no lo “detectemos”, pasando a etapas posteriores, generando
los consiguientes problemas y llegando en ultimo término a afectar al cliente —
usuario final. Cuanto mas dificil sea detectar el fallo existente y mas se tarde en
detectar lo mas importantes pueden ser las consecuencias del mismo.

2.4.3. Ocurrencia

Mide la repetitividad potencial u ocurrencia de un determinado fallo, es lo que en
términos de fiabilidad o de prevencion llamamos la probabilidad de aparicion del
fallo.

% Blanca, D., & Cajigas, E. (n.d.). Sistemas de gestion de riesgo clinico metodologia amef.
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2.4.4. Severidad

Mide el dafio normalmente esperado que provoca el fallo en cuestion, segun la
percepcion del cliente - usuario. También cabe considerar el dafio maximo
esperado, el cual iria asociado también a su probabilidad de generacion.

2.4.5. indice de Prioridad de Riesgo (IPR)

También denominado Numero de Prioridad de Riesgo (NPR), esta basado en los
mismos fundamentos que el método historico de evaluacion matemética de riesgos
de FINE, William T., si bien el indice de prioridad del AMEF incorpora el factor
detectabilidad. Por tanto, tal indice es el producto de la ocurrencia por la severidad
y por la detectabilidad, siendo tales factores traducibles a un codigo numeérico
adimensional que per mite priorizar la urgencia de la intervencién, asi como el orden
de las acciones correctoras. Por tanto, debe ser calculado para todas las causas de
fallo®.

NPR =D.O.S

2.4.6. Procedimiento para la elaboracién de una matriz AMEF

Las matrices son metodologias orientadas a la realizacién de un andlisis profundo
de las fallas que ya existen, o las potenciales de un producto o proceso, donde se
determina la severidad, ocurrencia, y la detectabilidad de la falla. En ese orden de
ideas, con la recopilacion de los datos anteriores se pueden generar actividades y
planes de accién para el corto y mediano plazo facilitando la correccién de las fallas
actuales al igual que previniendo las potenciales a las que puede estar expuesto el
vehiculo.

En la siguiente ilustracion se muestra detalladamente los pasos necesarios para la
elaboraciéon de una matriz AMEF, desde su inicio hasta que se da por terminada:

6 Bellovi, M. B., Ramos, R. M. O., Centro Nacional de Condiciones de Trabajo, Paris, C. M., & SEAT, S. A. (2004).
Analisis modal de fallos y efectos. AMEF Introduccion. English, 1-10.
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llustracién 3 Etapas para la elaboraciéon de una matriz AMEF

Iniciar AMFE o AMFEC de un elemento

v

Seleccionar un componente del elemento a analizar

T

\ 4

Identificar los modos de falle del componente seleccionado

v

Seleccionar el modo de fallo a analizar

v

Identificar el efecto inmediato y el efecto final del modo de fallo

v

Determinar la severidad del efecto final

v

Identificar las causas potenciales del modo de fallo

-

v

Estimar la frecuencia o probabilidad de ocurrencia del modo
de fallo durante el periodo de tiempo predeterminado

v

-~ severidado -

la probabilidad de No

“Beurrencia justifican la necesidad
“._de emprender alguna
T accion? -

4 si

Proponer métodos de mitigacion, acciones correctoras o provision
de compensaciones. Identificar acciones y personal responsable

v
Documentar notas, recomendaciones, ’
acciones y comentarios r
—_— T SR
S
" ¢Quedan - 2 m BN
~~ mas modos de fallo - No e hay otros
del componente por > componentes para

S GRElEET .ot - analizar?

Si Si

Fuente: tomado y modificado de norma UNE-EN 60812 (2008)
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2.5. VALORACION DE LAS MATRICES AMEF

La norma europea UNE- EN 60812, establece la siguiente valoracién para la
severidad, la cual esta ponderada del 1 al 10, donde los datos de menor valor
representan un nivel bajo de severidad y los altos el riesgo que representa la falla:

Tabla 1. Valoracién de la severidad (MEF)

Severidad Criterios Clasificacion
Ninguna No hay efecto apreciable 1
o Ajuste y acabado del elemento con chirrido o ruido no conforme. Defecto percibido
Muy pequena . . 2
por clientes exigentes (menos del 25%)
Ajuste y acabado del elemento con chirrido o ruido no conforme. Defecto percibido
Menor . 3
por el 50% de los clientes
. Ajuste y acabado del elemento con chirrido o ruido no conforme. Defecto percibido
Muy baja , ) , 4
por la mayoria de los clientes (més del 75%)
. Vehiculo o elemento operativo pero reduccion en la operatividad de los elementos de
Baja . . , . . 5
confort y comodidad. Cliente de algin modo insatisfecho
Vehiculo o elemento operativo pero elementos de confort y comodidad no operativos.
Modera . S 6
Cliente insatisfecho
Alta Vehiculo o elemento operativo pero con nivel de prestaciones reducido. Cliente muy 7
insatisfecho
Muy alta Vehiculo o elemento no operativo. (Pérdida de funcién principal) 8
. . Muy alto rango de severidad cuando un modo de fallo potencial afecta a la operacion
Peligroso con aviso p . . . 9
segura del vehiculo o supone el incumplimiento de leyes gubernamentales con aviso
. . . Muy alto rango de severidad cuando un modo de fallo potencial afecta a la operacion
Peligroso sin aviso 10

segura del vehiculo o supone el incumplimiento de leyes gubernamentales sin aviso

Fuente: tomado y modificado de norma UNE-EN 60812 (2008)

Para la ponderacion de la ocurrencia, la norma internacional toma una base de un
millar de vehiculos, por lo cual el grupo de investigacion realizé el calculo para la
flota de estudio compuesta por 200 automotores, donde se evalla la ocurrencia de
fallos cada 7.000 km y de esta forma obtener valores criterio acordes con la cantidad
de vehiculos que componen la flota de Oleotanques.
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Tabla 2. Tabla valorativa para la estimacion de la ocurrencia

Ocurrencia Clasificacion Criterio

Remoto:

. 1 < 0,002 por cada 200 vehiculos
Fallo improbable P

. : 2 ,
. EE 0,02 por 200 cada vehiculos
Relativamente pocos
fallos 3 g
0,1 por 200 cada vehiculos
4 .
0,2 por 200 cada vehiculos
Moderado: 5
Fallos ocasionales 0,4 por 200 cada vehiculos
6 .
1 por 200 vehiculos de la flota
) 7
Altos: 2 por 200 vehiculos de la flota

Fallos repetidos

8 4 por 200 vehiculos de la flota
Muy alto: 9 10 por 200 vehiculos de la flota
Fallo casi inevitable 10

220 en los 200 vehiculos de la flota

Fuente: tomado y modificado de norma UNE-EN 60812 (2008)

Para la determinacion de los valores de detectabilidad se tuvieron en cuenta los
pardmetros estipulados por la norma internacional referente al procedimiento de
analisis de fallo y sus efectos AMEF. En la siguiente tabla se evidencia la
ponderacion que se utilizara posteriormente en las matrices disefiadas por el equipo
de trabajo:
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Tabla 3.Valoracion detectabilidad

Deteccion Criterios Clasificacién
. El Control de Disefio detectara casi con seguridad una causa o
Casi segura . . o 1
mecanismo potencial y el subsiguiente modo de fallo
Muy alta posibilidad de que el Control de Disefio detecte una causa o
Muy alta . . . 2
mecanismo potencial y el subsiguiente modo de fallo
Alta Alta posibilidad de que el Control de Disefio detecte una causa o 3
mecanismo potencial y el subsiguiente modo de fallo
Moderadamente alta posibilidad de que el Control de Disefio detecte una
Moderadamente alta . . - 4
causa o mecanismo potencial y el subsiguiente modo de fallo
Posibilidad moderada de que el Control de Disefio detecte una causa o
Moderada . . o 5
mecanismo potencial y el subsiguiente modo de fallo
. Baja posibilidad de que el Control de Disefio detecte una causa o
Baja . . o 6
mecanismo potencial y el subsiguiente modo de fallo
. Muy baja posibilidad de que el Control de Disefio detecte una causa o
Muy baja ; . . 7
mecanismo potencial y el subsiguiente modo de fallo
Posibilidad remota de que el Control de Disefio detecte una causa o
Remota . , . 8
mecanismo potencial y el subsiguiente modo de fallo
Posibilidad muy remota de que el Control de Disefio detecte una causa o
Muy remota . . o 9
mecanismo potencial y el subsiguiente modo de fallo
o El Control de Disefio no detectara una causa 0 mecanismo potencial ni
Absolutamente incierto 10

el subsiguiente modo de fallo; 0 no hay Control de Disefio

Fuente: tomado y modificado de norma UNE-EN 60812 (2008)

2.6. Diagramas de bloques para los principales sistemas vehiculares

Los diagramas permiten una mejor compresion de la informacion, por lo tanto, a
continuacion, se presentan los diagramas de bloques para los principales sistemas
de los vehiculos de carga:

31




llustracion 4. Diagrama de blogues para el sistema motor

Tanque

Bomba de combustible

Bomba de inyeccion

Inyectores

]
)
]
)

Filtros de aire

Turbo

Mutiple de escape - admision

Exhosto

)
]
]
)

Carter

Bomba de aceite

Filtro de aceite

Radiador

Ventilador

Bomba de agua

Termostato

Vélvulas de admision

Eje de levas

[ L L L L]

Valvulas de escape

Fuente: Elaboracion de los autores
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llustracion 5. Diagrama de bloques para el sistema eléctrico

CONVENCIONES

| Médulo |

Generador |

Regulador de voltaje |

Bateria |

Interruptor de exitacion |

Distribuidor |

Sensor de llenado |

Sensor de velocidad |

INNEREENN

Conmutadores |

Unidad de control electrénica

Unidad procesadora central |

Caja de fusibles

Acumulador

|
Interruptores de luces |
|
Permutador |

| 1] ]

Indicadores de temperatura |

4-| Indicadores de velocidad |
4-| Indicadores de combustible |
4-| Indicadores de distancia |

Fuente: Elaboracion de los au

4-| Indicadores de presién |

tores
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llustracion 6. Diagrama de bloques para el sistema de suspensidn

Placas de ajuste

Tope y espaciador

Amortiguadores

Perchas de suspension

Columpios de muelles

Pernos roscados

Bujes de acero

Muelles

Abrazaderas "u"

SUSPENSION

Espaciadores "z"

Amortiguadores

Valvula niveladora

CONVENCIONES

Perchas de suspension

Pernos roscados

SISTEMA

Abrazaderas "u"

Brazos de torsion

Columpios

[ Médulo |

Camaras de aire

Muelles

Canal transversal

N A A e 0 6 (N 0 R A A

Barras de torsion

Fuente: Elaboracion de los autores
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llustracion 7. Diagrama de blogues para el sistema de transmisién

— Cajas |

Aisladores ]

—{ Palancade cambios |

—Y

—»{  ValvulaRoadranger |

—» Mangueras y Conexiones |
— VévulaEscava |
—{ Filtro de aire / Regulador )
—»{  ValvulaRoadranger |

—{  CajaPrincipal barra de cambios |
—»{  FlechaPrincipal y Contraflecha |
——»{ Bomba de aceite - Enfirador de aceite |
—! Intercambiador de Calor )

Engranaje de Mando - Pifion de
Reversa

CONVENCIONES

— Caja Auxiliar )
—{ Flecha principal Auxiliar y Contraflecha |
»—»{  Cilindros de Rango y Multiplicador )

— Engranaje Auxiliar )

| Médulo |

Fuente: Elaboracion de los autores
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llustracion 8. Diagrama de bloques para el sistema de direccién

—{/olante |
——»fisladores |

——Palanca de cambios |

—>(Caja de Engranajes |

—Bomba Hidraulico |
—>{Mangueras de presion |
—>Mangueras de retomo |

——»Deposito liquido hidraulico |

——Palanca de Mando |

—Barrade Mando |

—>Brazo de Acoplamiento y Palanca de Ataque |
——Barra de Acoplamiento |

———»Manguetas - RAtulas - Pivotes - Horquillas |

——»Brazo Pitman |

Fuente: Elaboracion de los autores
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llustracion 9. Diagrama sistema de frenos

CONVENCIONES

Compresor de aire

Secadores de aire

Camaras de aire

|

Tambor |

Plato de frenado I

Zapatas o bandas

N

Muelle de retorno |

Leva

Deposito de aire comprimido

Valvula de proteccion 4 vias

Vélvula reguladora de presion

Valvulas relay

Disco

Pistones

[ Wédulo |

Mordazas

INNE

Pastillas

Depésito de liquido

Purgador

Fuente: Elaboracion de los autores
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2.7. MARCO CONCEPTUAL

AMEF: andlisis de modo de fallas y efectos, Es un método proactivo/reactivo,
sistematico para evaluar procesos e identificar donde podrian fallar y evaluar
el impacto de multiples fallas, con el fin de identificar las partes del proceso
de atencion que deben ser modificadas para anticiparse a un error
minimizando su impacto.’

Falla: se entiende por fallo de una maquina cualquier cambio en la misma
que impida que ésta realice la funcion para la que fue disefiada. Dentro de
esta definicion cabe un gran numero de diferentes tipologias de fallo,
clasificadas segun la causa que las gener6: Fallo mecanico, fallo eléctrico,
fallo en los dispositivos de control entre otros.®

Incidencia: cosa que se produce en el transcurso de un asunto, un relato,
etc., y que repercute en él alterandolo o interrumpiéndolo.

Mantenimiento: se define como la disciplina cuya finalidad consiste en
mantener las maquinas y los equipos en un estado de operacién confiable y
segura, lo que incluye servicio, pruebas, inspecciones, ajustes, reemplazo,
reinstalacion, calibracion, reparacion y reconstruccion. Principalmente se
basa en el desarrollo de conceptos, criterios y técnicas requeridas para el
mantenimiento, proporcionando una guia de politicas o criterios para toma
de decisiones en la administracion y aplicacion de programas logicos que
garanticen alta disponibilidad de los equipos.t

NPR: el nimero de prioridad de riesgo, es una herramienta utilizada para
determinar acciones prioritarias dentro de un conjunto. El NPR se apoya en
el llamado método GOD (SOD segun definiciones), el cual separa las
diferentes acciones a realizar segun su Gravedad (Severidad), Ocurrencia y
posibilidad de Deteccién.®

RAM: un analisis RAM estudia tres parametros esenciales para el
desempefio de un proceso: la confiabilidad, la disponibilidad y la
mantenibilidad de los distintos equipos que forman parte del sistema, con el
fin de optimizar el rendimiento del mismo, minimizar la pérdida de produccion
debida a fallos (tanto sean seguros como peligrosos) y requerimientos de

7

Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA). Tomado de:

https://www.invima.gov.co/images/pdf/tecnovigilancia/memorias/SISTEMA-GESTI%C3%93N%20RIESGO%2

0CL% C3%8DNIC0%20-%20AMFE.pdf

8 Mantenimiento mecénico de maquinas. Fallo mecénico. Pagina 22.
° Enrique Mufioz. Tomado de: http://blog.enrimusa.com/que-es-el-numero-de-prioridad-del-riesgo-npr/
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mantenimiento e inspeccion, e identificar los equipos mas criticos para el
funcionamiento 6ptimo del proceso.°

e RCM: Reliability Centred Maintenance, (Mantenimiento Centrado en
Fiabilidad) es una técnica mas dentro de las posibles para elaborar un plan
de mantenimiento en una instalacion industrial y presenta algunas ventajas
importantes sobre otras técnicas. Inicialmente fue desarrollada para el sector
de aviacion, donde se obtenian los resultados mas adecuados para la
seguridad de la navegacion aérea. Posteriormente fue trasladada al campo
militar y mucho después al industrial, tras comprobarse los excelentes
resultados que habia dado en el campo aeronautico.!

e TPEF: tiempo promedio entre fallas, se halla con la Relacion entre el
producto del nimero de items por sus tiempos de operacion y el nUmero total
de fallas detectadas, en esos items en el periodo observado.?

e TPPR: tiempo promedio por reparacion, es la Relacion entre el tiempo total
de intervencién correctiva en un conjunto de items con falla y el nimero total
de fallas detectadas en esos items, en el periodo observado. 13

2.8. ESTADO DEL ARTE

En lo relacionado con el mantenimiento de flotas de carga pesada, diversos
profesionales y sus respectivas instituciones forman parte del grupo de personas
gue se han preocupado por abordar temas relacionados. Tal es el caso del trabajo
realizado por el Ingeniero Mecanico Manuel Salvador Peralta Ruiz, en su
monografia para aspirar al titulo de especialista en gerencia de mantenimiento con
su proyecto titulado “MODELO GERENCIAL DE MANTENIMIENTO PARA
FLOTAS DE TRANSPORTE PESADO” este trabajo se elabora con el fin de suplir
necesidades del sector transportador en cuanto a mantenimiento de sus flotas
vehiculares, el autor de este trabajo inicia su investigacion verificando el estado

10 Chiltworth a Dekra Company. Tomado de: http://www.chilworth.es/archivos/145archivo.pdf

11 |ngenieria del Mantenimiento. Tomado de: http://ingenieriadelmantenimiento.com/index.php/26-

articulos-destacados/17-plan-de-mantenimiento-basado-en-rcm

12 Mantenimiento mundial. Tomado de http://www.mantenimientomundial.com/sites/mm/calculos/clase-
mundial.asp

13 Mantenimiento mundial. Tomado de http://www.mantenimientomundial.com/sites/mm/calculos/clase-
mundial.asp
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actual de transporte de carga pesada en el pais y determinando su influencia en el
contexto econdémico y social en el pais, estableciendo costos fijos, costos variables
y la influencia de los mismos en la constitucion del PIB.

Esta monografia hace una descripcién de los tipos de mantenimiento que se aplican
a la industria del transporte de carga pesada, al igual que de los indicadores mas
utilizados para el mantenimiento y la estructura de los costos. Este trabajo hace un
especial énfasis en mantenimiento predictivo con andlisis de aceites para los
motores de las marcas CAT, CUMMIS, DETROIT, MERCEDEZ BENZ al igual que
de los sistemas de transmision de potencia. Salvador realiza una presentacion para
la gestion de los inventarios de las flotas, como la administracion Optima de
repuestos, la herramental al igual que la consumible para finalmente ofrecer un
software de informacion y administracién del mantenimiento.

Otro trabajo realizado sobre mantenimiento de flotas de vehiculos es el de Javier
Arias Bermeo, en su proyecto de grado titulado “DISENO, DESARROLLO E
IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO MECANICO PARA
VEHICULOS DE LA SECRETARIA DE TRANSITO Y TRANSPORTE MUNICIPAL
PARA SANTIAGO DE CALI” donde se establecio en primer lugar el estado del
parque automotor, identificando personal a cargo de la flota, documentacién que se
maneja al igual que las programacion de revisiones y mantenimientos existentes.
Para la organizacion de la informacion recolectada se cre6 una base de datos en
Excel que permite el uso de herramientas graficas y de facil manejo.

En la etapa de implementacion se mostr6é al secretario de transito al igual que a
funcionarios de la institucion el funcionamiento de estas herramientas y en una
segunda etapa se realizaron camparfias de concientizacion a los guardas de transito
sobre el cuidado y uso adecuado de los vehiculos.

Una de las obras sobre mantenimiento mas completas sobre mantenimiento fue la
escrita por Alberto Mora Gutiérrez, titulada “MANTENIMIENTO, EJECUCION Y
CONTROL” en el afio 2010, ya que en este trabajo se da al mantenimiento un
enfoque sistémico, buscando entender mejor al igual que manejar y controlar un
sistema de mantenimiento y produccion, este escrito esta disefiado de tal modo que
todos los conceptos se manejan con el mas puro tratamiento cientifico, donde se
implementan conceptos de gran importancia sobre la medicion real de confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad los cuales se desarrollan en forma seria y sencilla
de entender dando una herramienta muy util para su aplicacion en las empresas.
Uno de los principales aportes de Alberto Mora consiste en definir las pautas para
entender el mantenimiento como un sistema que posee niveles diferenciales con
todos sus elementos, que tiene un lenguaje propio y especifico, el cual permite una
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facil comunicacion entre los actores relevantes: mantenimiento, producciéon y
maquinas.

El ingeniero automotriz Lednidas César Valdez Padilla de desarrollo en el Ecuador
en el afio 2012 un trabajo titulado “PLAN DE GESTION DEL MANTENIMIENTO
PARA LA FLOTA VEHICULAR DEL GOBIERNO AUTONOMO
DESCENTRALIZADO DE LA CIUDAD DE CANAR” en este trabajo se desarrollan
conceptos asociados al mantenimiento junto con précticas y teorias teniendo como
objetivo obtener la disponibilidad méxima de la flota, cumpliendo los estdndares de
seguridad para su funcionamiento y buscado siempre la elaboracion de los procesos
con el menor costo posible.

Dentro de este trabajo se desarrollan por areas todas labores que estas deben
realizar al momento del mantenimiento vehicular, desde las relacionadas con los
con el manejo del personal hasta de como debe ser la gestion de stocks de
repuestos. En este plan de gestién se tiene en cuenta los costos asociados al
mantenimiento como el costo de aprovisionamiento, costo de tener en el inventario
y el costo al momento de la salida. El ingeniero padilla en su obra deja planteadas
estrategias para la optimizacion de la flota, realizando igualmente una serie de
sugerencias para la optimizacion de los procesos.

Para finalizar el autor del trabajo concluye que se lograron establecer los parametros
para la elaboracion de un plan de mantenimiento ajustado para la flota de la cuidad
de cafar, al igual que enfatiza en que se necesitan mas recursos para la aplicaciéon
de dicho plan y propone también la renovacion de vehiculos de la flota que se
encuentran en un estado muy avanzado de dafio.
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2.9. MARCO LEGAL Y NORMATIVO

Tabla 4.Marco legal y Normativo para vehiculos pesado

Legislacion

Titulo

Contenido

Acuerdo 051 de 1993

Por el cual se dictan
disposiciones en materia de
Transito Terrestre automotor

y se derogan los Acuerdos
0034 de 1.991, 00022 de
1992 y 00052 de 1992

Las disposiciones consagrarlas en este
Acuerdo conforman el régimen bajo el cual se
fijan todos los procedimientos y requisitos de

106 tramites que se adelantan ante los
organismos de transito del pais y algunos que

tienen relacion con el INTRA.

Decreto 4741 del 2005

“Por el cual se reglamenta
parcialmente la prevencion y
el manejo de los residuos o

desechos peligrosos
generados en el marco de la
gestion integral

En el marco de la gestion integral, el presente
decreto tiene por objeto prevenir la generacion
de residuos o desechos peligrosos, asi como
regular el manejo de los residuos o desechos
generados, con el fin de proteger la salud
humana y el ambiente.

Petroleo, petroquimica y gas
natural industrias de

ISO 14224: 2006 proporciona una base amplia
para la recogida de fiabilidad y mantenimiento
(RM) datos en un formato estandar para

ISO 14224 recogida e intercambio de equipos en todas las instalaciones y las
datos de fiabilidad y operaciones dentro de las industrias del
mantenimiento de equipos. petréleo, gas natural y petroguimicos durante el
ciclo de vida util de los equipos.
Norma SAE para el Mantenimiento Centrado en
Sociedad de Ingenieria para | Confiabilidad (RCM) esta destinado para su
SAE JA 1011 el avance de la movilidad del uso por cualquier organizacién que tiene o

suelo Mar Aire y del Espacio

hace uso de los activos fisicos o sistemas que
desea gestionar de forma responsable.

Reglamento (CE)
N°715/2007

Informacion técnica para la
reparacion y mantenimiento
de vehiculos

Informacién relativa a la reparacion y
mantenimiento del vehiculo significa toda
informacion necesaria para el diagndstico, el
mantenimiento, la inspeccion, el seguimiento
periodico, la reparacion, la reprogramacion o
reinicializacion del vehiculo que los fabricantes
ponen a disposicion de los concesionarios y los
talleres de reparacion autorizados, incluidos las
modificaciones y suplementos posteriores

Reglamento (CE) N°
595/2009

Informacion técnica para la
reparacion y mantenimiento
de vehiculos

Relativo a la homologacién de los vehiculos de
motor y los motores en lo concerniente a las
emisiones de los vehiculos pesados (Euro VI) y
al acceso a la informacién sobre reparacion y
mantenimiento de vehiculos

Fuente: Autores del proyecto (2016).
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2.10. METODOLOGIA

La metodologia que se siguié para el cumplimiento de los objetivos planteados
inicialmente, estd compuesta por una serie de fases metodoldgicas que tiene
componentes tanto tedricos como practicos los cuales se describen a continuacion:

1. Fasel

e Recopilacion y analisis de informacion existente en NAVITRANS SA.
Acerca del ingreso de vehiculos al taller por motivo de fallas
mecanicas, lo flota seleccionada para dicho acopio de datos seré la
de OLEOTANQUES SAS, ya que existe facilidades para la obtencion
de la informacion de estos vehiculos.

e Creacion de una Base de datos para el manejo ordenado de la
informacion recolectada anteriormente de forma organizada y de facil
consulta.

2. Fase?2

e Para esta codificacion se tendra como base la matriz de analisis de
modo de fallas y efectos (AMEF), se realizara un analisis de criticidad,
por lo cual se determinara el nimero de prioridad de riesgo (NPR) en
primer lugar.

e Creacion de la matriz de analisis de modo de fallas y efectos (AMEF)
con su respectivo nimero de prioridad de riesgo.

3. Fase3
e Cédlculo de los indicadores: la confiabilidad, mantenibilidad,
disponibilidad por sus siglas en inglés (RAM), iniciando por la
determinacién de los tiempos promedios entre fallas (TPEF) y los

tiempos promedios para reparacion (TPPR).

e Modelaje de la RAM.
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4. Fase lV

e Analisis de los datos obtenidos con la matriz de analisis de modo de
fallas y efectos (AMEF) y el modelaje de la (RAM) confiabilidad,
mantenibilidad, disponibilidad.

e Disefio de programa de optimizacion en los procesos.

e Calcular el retorno de la inversion (ROI)

La flota vehicular estd compuesta por 192 vehiculos, ver tabla 1, la cual es la
poblacién de estudio, y se tomaran como muestra para el desarrollo del proyecto 5
vehiculos, por disponibilidad de la compafiia como se indica:

Tabla 5.Vehiculos de muestra para el desarrollo del proyecto de la flota Oleotanques

N° | PLACA | MODELO TIPO

1 | SNQ906 2012 WORKSTAR
2 | SNR174 2012 WORKSTAR
3 | SVO309 2011 EAGLE

4 | SZX491 2011 EAGLE

5 | SZX494 2011 EAGLE

Fuente: Autores del proyecto (2016).

Los expertos consultados en el desarrollo del proyecto son parte del equipo de

mantenimiento de Oleotanques y NAVITRANS.

Tabla 6. Expertos consultados para el desarrollo del proyecto de la flota Oleotanques

N° NOMBRE PROFESION CARGO

1 | Nelson Segura | Ing. Mecanico Director de Mantenimiento Oleotanques

2 | Felipe Rave Ing. Mecénico Sub — Director de Mantenimiento Oleotanques
3 | Andrey Amado | Ing. Industrial Jefe de taller Patio 1 NAVITRANS

Fuente: Autores del proyecto (2016).
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2.10.1. Revision documental

Para el desarrollo del presente trabajo, se aplico un analisis documental de tipo
cualitativo, a traves del estudio de fuentes secundarias de informacion; para ello, en
primer lugar, se realiz6 una revision bibliografica y documental, asi como una
consulta en las principales bases de datos y fuentes documentales. Esta revision
permitié identificar la calidad de los datos recolectados donde se recopilan los fallos,
para posteriormente simplificarlos y clasificar las fallas. Para realizar esta revision
bibliografica y documental se siguieron los pasos establecidos en la siguiente figura:

llustracién 10. Fases de larevisiéon documental

Revisién documental T+ Acciones
" Consulta  (——»| Consultar Realizar revision
1 documental \ contexto aspecifica 'keywords
ETAPAS : general
DE LA . _
| Contrastede [T | Validar M agamar [ AtS®der N Feedback
REVISION 2 | jainformacion | el dudas e
[ material material
DOCUMENTAL
3 ﬂfnéligis M Estudio de la evolucion de
hishGrico ! los conocimientos sobre el tema

Finalidad: situacion actual del conocimiento sobre el tema objeto de estudio

Fuente: Amador (1998)

Con los datos previamente clasificados, se realizé la determinacion de las matrices
para el Andlisis Modal de Efectos y Fallos (AMEF), donde se indican las acciones
que se deben tomar para resolver el fallo, al igual que los procedimientos que se
recomiendan para evitar la reincidencia de estas en el corto plazo.

Posteriormente se creé una nueva base de datos, donde se codificaron las fallas y
se identifico la frecuencia de incidencia por cada uno de los sistemas, dando como
resultado un consolidado total para las fallas presentadas por los vehiculos en un
periodo de cinco afnos.

Con la frecuencia de las fallas se realizo la modelacion de la RAM (Reliability,
Availability, Maintainability). Con los resultados obtenidos se elabor6 el plan de
mantenimiento optimizado, teniendo en cuenta las fallas criticas encontradas. Por
otra parte, como método de mitigacion de los fallos mas repetitivos se creé un plan
de contingencia adaptado para la atencién de estos. Finalmente se hall6 el Retorno
de la Inversion (ROI) con el plan de mantenimiento planteado.
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CAPITULO lIl ANALISIS DE RESULTADOS AMEF

3.1. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la determinacion de la criticidad de las fallas en la flota de estudio se empled
la metodologia de analisis modal de fallos, efectos y su criticidad, la cual incluye
factores determinantes dentro de la evaluacion como la severidad de las fallas,
detectabilidad y frecuencia de las mismas, para finalmente brindar un valor
correspondiente al numero de prioridad de riesgo (NPR).

De acuerdo a la norma IEC 60812 se tuvo en cuenta el procedimiento sugerido en
4 etapas para la elaboracién de AMEF:

e Establecer las reglas bésicas para el AMEF, planificar y programar
tiempos y conocimientos para hacer el andlisis.

e Realizar hojas de trabajo u otros medios como diagramas logicos o
arboles de fallo

e Informacion del andlisis, para incluir las recomendaciones vy
conclusiones

e Actualizar el AMFEC a medida que progresa la actividad.

El &mbito de aplicacion de esta AMFEC es usado para la etapa de operacion, donde
el objetivo primordial es evaluar fallos individuales que puedan inducir a accidentes
potenciales. En la valoraciéon de los resultados se tomaron escalas propias de dicha
metodologia, donde se tuvieron en cuenta diversos factores en la asignacion de la
puntuacion como lo son:

¢ Riesgo que representa para el operario y la poblacion circundante
e Confiablidad en la operatividad del vehiculo
e Fallas que conlleven a altos gastos de reparacion

Los analisis modales de fallos y efectos para las fallas de la flota de vehiculos de
Oleotanques SAS, se realizaron de acuerdo a cada uno de los siguientes sistemas:

e Motor

e Sistema eléctrico

e Sistema de direccion

e Frenos

e Suspension

e Trasmision
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3.2. Delimitaciones matrices AMEF

El analisis modal de fallos y efectos (AMEF) se aplico a los sub-sistemas mas
importantes como son sistema motor, sistema de lubricacion, sistema de frenos,
sistema de transmision, sistema de direccion y en algunos de sus modulos,
dependiendo de la complejidad en la causa del fallo de cada elemento.

Los resultados se muestran a través de las siguientes tablas con su respectivo
grafico, donde se evidencian los valores obtenidos antes y después de tomar
acciones correctivas:

Sistema motor
En lailustracién No.22, se muestra el grafico de resultados para la matrizde AMEF

de motor llustraciéon 11. Grafico AMEF Motor
350

AMEF MOTOR

300

250

200

150

100 A

50 A

Dafio en Desgaste Desgaste Dafio interno
Desgaste en Aislamiento N } natural de uso | Sistemade Alto desgaste
resistencias | natural de uso . y ) en sensor .
asbesto y Harnes freno N o - eje de alabes | refrigeracion en eje bomba
) interna del |en los cilindros L . temperatura de .
rodamientos de motor ) con alto juego obstruido Ny de combustible
sensor y camisas ; i aceite
radial y axial
ONPR inicial 128 60 315 175 192 175 140 140
ONPR final 12 18 16 32 8 30 56 54

Fuente: (Elaboracion de los Autores)

AMEF Sistema
Motor .xIsx

Como se evidencia en el grafico a igual que en la tabla de analisis modal, uno de
los sistemas que presenta mayor numero de fallas corresponde al del motor, y del
cual los costos de mantenimiento correctivo son bastante elevados. Con las
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acciones recomendadas en las matrices se reduce significativamente el NUumero de
Prioridad del Riesgo (NPR), brindando herramientas que permiten realizar acciones
tendientes a la prevencion de las fallas, con lo cual se reducen costos realizando
inspecciones de acuerdo al kilometraje estipulado en el plan de mantenimiento y
mejorando la disponibilidad de la flota

Tabla 7.Principales fallas del sistema motor para la flota

El valor de la severidad obtuvo una

puntuacion de 9, ya que teniendo en

Corregir posibles

Sensor de cuenta los criteri_os de evaluacion
posicién anteriormente mencionados, el hecho de | cortosen arnes -
con circuito 9|5 45| 315 |que una falla impida la movilidad del| corregirruteo uso
. vehiculo incrementa su valoracion. Por de coraza para
abierto otra parte el NPR es de los méas altos en cableado
este sistema, con lo cual es prioridad
tomar acciones para solucionar el fallo.
La deteccidn obtuvo una ponderacidon
elevada debido a que la identificacidon de .
. . Cambiar turbo, se
. esta falla requiere de herramientas de .
Bajo medicidn micrométricas y acceso a esta sugiere tener
rendimiento | 6 | 4 24 | 192 | . . . v , . disponer de un
pieza es dispendioso. El vehiculo pierde .
del turbo . . turbo de grua para
potencia pero no detiene  su
. . , la flota.
funcionamiento de raiz, por lo cual obtuvo
una severidad de 6.
_ _ Cambiar piezas que
g: u impli i iez
presion (.j,e 715 35| 175 costosas del motor al igual que pierde desgaft.e:s, hacer
compresion disponibilidad y operatividad. analisis de
lubricantes

Sistema de frenos

Fuente: (Elaboracién de los Autores)

En la siguiente gréfica se reflejan los resultados obtenidos para sistema de frenos
de la flota objeto de estudio, en el siguiente vinculo se encuentra la informacién
detallada de la matriz AMEF para el sistema de frenos:
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L
i
AMEF Sistema
Frenos.xlsx

llustracion 12. Grafico AMEF Frenos

140
AMEF Frenos —
BNPR inicial
oNPR final
120
100
80
@ 60 -
[
z
w
e
% 40
>
20 A
0 .
Compresor Faltade |Fallaintema
Asbestos con alto Golpe en | Retenedor | Multiples | Campana | Campana mantenimie del
con alto | Mangueras |desgaste en| camara de levas fugas en | deformada | deformada nto a COMDIesor -
desgaste |cristalizadas| cilindros- | doble -en |con perdida| mangueras| ycon alto | ycon alto secador de selﬁ)s /o
por uso carga operacién de sello yvalvulas | desgaste | desgaste ) il Y
deficiente aire anillos
O NPR inicial 63 80 126 42 60 64 40 40 120 128
ONPR final 24 36 80 32 48 45 45 45 27 60

Fuente: (Elaboracion de los Autores)

El sistema de frenos no presenta fallas tan frecuentes como otro tipo de sistemas,

a continuacion, se muestran las fallas con mayor Numero de Prioridad de Riesgo
(NPR) con su respectivo criterio de evaluacion:
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Tabla 8.Principales fallas sistema de frenos

La severidad y la deteccion
obtuvieron los valores mas
) altos, esto con respecto a los Proaramar
Sistema criterios mencionados . gran
L . inspeccion al
Neumatico con 3| 6 |21| 126 |anteriormente, por lo tanto el
o AL compresor cada
carga deficiente valor NPR, indica que se 5000 Km
deben tomar acciones
preventivas y/o correctivas
frente a esta falla.
Verificar
. concentracion del
La severidad de esta falla .
. refrigerante -
. obtuvo un puntaje alto .
Presencia de . o estado del sistema
aceite en tanques cRElD & les @SS de lubricacion del
q 4 | 4 |32 | 128 | mencionados
de . compresor -
. anteriormente, el valor NPR, .,
almacenamiento L . Inspeccidén a
indica tomar acciones para .
mitigar esta falla IS E DS
& Mantenimiento
cada 5000 Km
Capacitacion a
La Frecuencia y severidad de conductores -
; esta falla, obtuvieron los Programar
Presencia de ) mantenimiento a
valores mas altos de acuerdo .
agua en los L . secador de aire -
tanques de 6 | 4 |30| 120 |a los criterios mencionados Inspeccion a
qu : anteriormente, el valor NPR tan u%s de aire -
almacenamiento indica tomar acciones para quies g
mitigar este falla Mantenimiento a
secador cada 5000
Km

Fuente: (Elaboracion de los Autores)
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Sistema de direccién

Las principales fallas presentadas en este sistema, estan relacionadas con el
desgaste de empaques de la bomba de direccion, presentandose frecuentemente
ingresos a patio este motivo. En las acciones recomendadas, el grupo de estudio
propone inspecciones periodicas las cuales también estan contempladas en el plan
de mantenimiento, buscando reducir los tiempos de reparacion de la flota.

L

1
AMEF Sistema
Direccion.xlsx

llustracion 13. Andlisis modal de fallos y efectos sistema de direccién

160

Sistema de direccion

140

120

100

80
60
40
20 ~
01 Bajo nivel de aceit
Empaques de labomba | Desgaste normal por 3jo nivel de aceite Llantas con baja Dafio en manguera
hidraulico , caja de - - -
con desgaste uso . - presion, desalineacion caucholona de 3/4
direccion apretada
BNPR inicial 120 80 120 96 144
ONPR final 20 60 80 60 50

Fuente: (Elaboracién de los Autores)
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En la siguiente tabla se muestran las principales fallas encontradas para este
sistema al igual que los criterios utilizados por los autores para la valoracion de los

diversos items:

Fuga de aceite

Tabla 9.Principales fallas sistema de direccion

Los valores de severidad y
frecuencia obtuvieron los
valores mas altos, afectando
el valor NPR, por lo que se

Programar Revision
diaria y periddica

posicion original
apropiadamente

por bomba 30| 120 |deben tomar acciones para| para cambio de
hidraulica evitar esta falla, y asi reducir|  empaques, cada
su frecuencia. Estos valores 8000 Km
fueron acordados segun los
criterios mencionados.
Los valores de criticidad vy
NPR en este sistema son
. altos debido a su alta .
Fuga de aceite . . Programar Revisiéon
. .. frecuencia y severidad de la . o
direccion 48 | 144 . . diaria y periddica,
S falla, por lo que se evidencia
hidraulica . cada 8000 Km
la necesidad de tomar
acciones que reduzcan su
frecuencia.
La severidad y la deteccion
obtuvieron los valores mas | Programar Revision
Volante no altos, esto con respecto a los | diaria y periddica,
regresa a su criterios mencionados | cada 8000 Km -
24 | 120 |anteriormente, por lo tanto el | Verificar montaje -

valor NPR, indica que se
deben tomar acciones
preventivas y/o correctivas
frente a esta falla.

Revision de fugas ,
estado de
mangueras Y llantas

Fuente: (Elaboracion de los Autores)

Sistema de suspension

El ingreso al patio de por fallas en el sistema de suspension es algo recurrente en
la flota, ya que dichos componentes son propensos a presentar inconvenientes por
diversos factores, como una mala distribucion de la carga, deficiencias en la
operacion del vehiculo, o simplemente debido a las condiciones topogréaficas que
son expuestos a diario los tractos camiones:
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5

AMEF Sistema
Suspension.xlsx

llustracion 14. Analisis modal de fallos y efectos sistema de suspension

AMEF SISTEMA SUSPENSION

200

Desajuste en bujes
por vibracion,
desgaste nomal en
caucho buje

Dafio en hoja #1 del
muelle delantero
derecho

Bombona de aire
fisurada

Valvula control de
altura no acciona las
bombonas traseras

Barras fuera del
alojamiento , alto

desgaste en bujes,
tornillos fracturados

Grapas suspension
no ajustan -
espaciadores
corridos , topes
desgastados

BNPR inicial

140

168

120

100

120

200

BNPR final

30

40

48

60

100

96

Fuente: (Elaboracién de los Autores)

BNPR inicial
ONPR final

En la tabla de analisis de los resultados obtenidos con las matrices AMEF mostrada
en seguida, se evidencia como fallas que aparentemente pueden ser inofensivas o
que se presentan con cierta recurrencia, pueden llegar a desencadenar fallos mucho
mas graves en los diferentes sistemas de los camiones. Teniendo en cuenta las
experiencias de los autores del proyecto con los principales fallos en el sistema de
direccidn, se proponen inspecciones con cierta regularidad tendientes a evitar

realizar labores correctivas posteriores.

Tabla 10.Principales fallas sistema de suspension
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. El valor de la deteccion obtuvo una
Vehiculo puntuacion de 7, ya que teniendo
. con en cuenta los criterios de _ _
inclinacion evaluacion anteriormente |  Corregir posibles
en parte mencionados, el hecho de que| cortosenarnes-
delantera - 24 | 168 |una falla impida la movilidad del | corregir ruteo uso
suspension vehiculo incrementa su valoracion. de coraza para
delantera Por otra parte el NPR es de los cableado.
derecha mas altos en este sistema, con lo
con falla cual es p(lorldad tomar acciones
para solucionar el fallo.
El valor de la severidad obtuvo
una puntuacion de 8, aunque el
Suspension vehiculo no pierde su movilidad, .
. . L Inspeccionar
desalineada, los efectos de la desalineacion en . .
ida 40 | 200 la suspension recaen en la posicionamiento
corraa Pe , cada 50.000 Km
hacia atras transmisién, por lo que su numero
NPR se ve afectado, lo cual se
recomienda tomar acciones.
Suspensién
de resorte
del eje El valor de la frecuencia obtuvo Inspeccidén a
delantero - una puntuacion de 6, debido alos| syspensién cada
lado criterios de evaluacion, los costos 5000 km - se
A 24 | 144 |por reemplazo de estas piezas
izquierdo aumenta el NPR, se recomienda programa
estallado - tomar acciones para mitigar esta| Ccapacitaciona
presenta falla. conductores
fuga de
aceite

Sistema de Transmision

Fuente: (Elaboracién de los Autores)

Uno de los principales fallos del sistema de transmision en la flota de Oleotanques,
esta relacionado con inconvenientes a la hora de engranar los cambios, este
inconveniente se debe a diversos factores como falencias a la hora de operar los
vehiculos al igual que se puede presentar por fatiga en las piezas encargadas de

realizar dicha funcion.
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xH
AMEF Sistema
Transmisién.xlsx

llustracion 15. Andlisis modal de fallos y efectos sistema de transmisién

300
250
200
150
100
50
01 Sil i fracturad Bajo nivel d ite d
Desajuste axial en torres incronisma racurado - | g .o hedor con perdida Sensor de velocidad 3o nive’ de aceite ce
o o causo dafio en varios transmision - desajuste
la transmision auxiliar = de sello fracturado VSS . .
pifiones en balinera tren fijo
B NPR inicial 252 324 140 175 180
ONPR final 96 96 75 100 125

Fuente: (Elaboracién de los Autores)

BNPR inicial
ONPR final

Las acciones propuestas por el grupo de estudio para reducir la probabilidad de
ocurrencia de fallos por sincronismo fracturado, es realizar continuas capacitaciones
con los operarios de los vehiculos, al igual que llevar a cabo inspecciones rutinarias
para reducir la cantidad de mantenimientos correctivos y mejorar la disponibilidad
de la flota, en la siguiente tabla se puede observar la valoracion estimada para tal
falla:
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Tabla 11. Principales fallas sistema de transmision

No entran Los valores de severidad y| Verificar ajuste de
los deteccién ,obtulzlieron los | |as diferentes partes
: untajes mas altos, ya que
Aﬁzmkélt(;s 4 9 | 36 | 324 gste t{po de fallo conlle\);_e} a(I]tos, ;nzg)fggrg:t
. ’ costos para su reparacion asi
ruido como también el tiempo de Implementar
anormal reparacion. transmisién de grua
Los valores de severidad y Programar
frecuencia obtuvieron los inspeccidn a
Ruido valores mas altos, afectando el | rodamientos de tren
anormal en 6 5 | 36 | 180 |valor NPR, por lo que se deben| fijoy corredizo -
transmision tomar acciones para evitar verificar nivel y
esta falla, y asi reducir su| estado de aceite
frecuencia. transmision
Los valores de severidad y Yerlflcar aJlfStey
La deteccion  obtuvieron  los | NUmero de pieza de
palanca puntajes mas altos, ya que las diferentes
se traba 5 6 | 30 | 180 |este tipo de fallo conlleva altos | partes, programar
en una costos para su reparacion asi inspeccién -
velocidad como tﬁmbién el tiempo de Capacitacién a
reparacion. conductores

Fuente: (Elaboracion de los Autores)

Sistema eléctrico

Los fallos

relacionados con el

sistema eléctrico

representan un

ingreso

relativamente frecuente a los patios de la Navitrans, ya que se presentan
inconvenientes en el encendido de los bombillos por cortos circuitos en el sistema y
en otros escenarios se presentan fallas en el encendido del vehiculo por pérdida de
energia. El siguiente grafico de barras muestra los NPR iniciales para las principales
fallas y el NPR final obtenido con las acciones recomendadas por los autores:

[
xH
AMFE Sistema
Eléctrico.xIsx
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llustracion 16. Andlisis modal de fallos y efectos sistema eléctrico

250 AM FE BNPR inicial
NPR inicial y final BNPR final

200

150
E 100
L i
w
<
o
£

50

0 J
Dafio en
Error interno Baterias sensor de Alternador_ Danc_:l en Bombillos Dafio interno Sensor con
posicion del | presenta dafio | operacion por - .
en Modulo estalladas - fundidos en sensor dafio interno
motor del arbol interno golpe
de levas

B NPR inicial 189 48 224 54 42 98 72 54
ONPR final 108 8 98 8 16 24 16 16

Fuente: (Elaboracion de los Autores)

Aunque la deteccion de un fallo en sistema eléctrico la mayoria de las veces es facil
de diagnosticar, determinar el punto exacto del problema es proceso dispendioso,
ya que se debe inspeccionar todo el cableado del vehiculo hasta detectar la zona
gue presenta el inconveniente. En este orden de ideas, las fallas en este sistema
pueden acarrear en algunos casos altos tiempos de reparacion, lo que afecta
significativamente la disponibilidad de la flota, por lo tanto, el grupo de trabajo hace
una serie de recomendaciones encaminadas a la reduccién la probabilidad de
ocurrencia de dichos inconvenientes los cuales se aprecian a continuacion:
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Tabla 12.Principales fallas sistema eléctrico

Testigo La severidad y la deteccién caEFeV;Z?)r r:trzoe(\j/ﬁar
falla en obtuvieron los valores mas altos, cortoF; or
luz roja esto con respecto a los criterios rozamiento -plnstalar
Cod.111 - 3 | 7 | 27 | 189 | mencionados anteriormente, por lo ;
. - corazas - Revisar
Vehiculo tanto, el valor NPR, indica que se
. ; cableado y ruteos
no deben tomar acciones preventivas
. de cable cada 8000
enciende y/o correctivas frente a esta falla. Km
Verificar que el
Testigo La severidad y la deteccion|numero de parte del
falla er?luz obtuvieron los valores mas altos, | sensor corresponda
. esto con respecto a los criterios | al nUmero de motor
roja Cod. . . .
4 | 7 | 32 | 224 | mencionados anteriormente, por - Solicitar
115 - Duro N . .
de lo tanto, el valor NPR, indica que se | disponibilidad de
encendido deben tomar acciones preventivas parte a bodega
y/o correctivas frente a esta falla. segln numero de
motor
La Severidad y la Frecuencia
obtuvieron los valores méas altos, . .
. L ; Inspeccionar voltaje
debido a los criterios anteriormente entregado por el
Farqla no 71249 | 98 mer]cmnados, la parada de un alternador, Cambio
enciende vehiculo con carga es causa grave ;
o~ e de bombillos
para la compafiia, el NPR indica .
. o fundidos
tomar acciones para mitigar esta
falla

Fuente: (Elaboracién de los Autores)

Tabla 13.Total, fallas analizadas

TOTAL FALLAS ANALIZADAS POR SISTEMA

Sistema de Direccién 402
Sistema de Motor 907
Sistema de Transmision 372
Sistema de Frenos 298
Sistema de Suspensidn 475
Sistema Eléctrico 426

Fuente: (Elaboracion de los Autores)
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Tabla 14. Resumen fallas en el sistema de direccion

Sistema de Direccion

Frecuencia No.
Casos

CODIGO DE FALLA Modos de falla Posibles Causas de fallo

-Dafio por corte en manguera caucholona de 3/4.
- Abrazaderas mangueras no ajusta.
- Tarro deposito fisurado.
-Mangueras cristalizadas con fisuras.

SD0001 Fuga de aceite direccidn hidraulica 111

-Empaques de la bomba con desgaste
SD0002 Dafio en bomba hidraulica -Bajo nivel de aceite hidraulico 80
-Mangueras Obstruidas

Llantas con baja presion, desalineacion

SD0003 Vehiculo hala hacia laizquierda o derecha . o . 80
Bajo nivel aceite hidraulico
SD0004 Columna de direccion con alto desgaste en estrias de la Desgaste normal por uso 6
junta cardanica falta de engrase en articulaciones

Bajo nivel de aceite hidraulico
caja de direccion apretada 63
bajo nivel de aceite hidraulico

Volante no regresa a su posicion original

SD0005 . L
apropiadamente - direccion dura

Fuente: (Elaboracion de los Autores)

En la siguiente tabla se especifica la frecuencia de casos presentados con el
sistema motor, al igual que el modo como se presento la falla y la causa probable
para que esta se diera:
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CODIGO DE FALLA

SM0001

Tabla 15. Resumen fallas sistema de motor

Sistema de Motor

Modos de falla

Fuga de refrigerante por tapa-tarro

Posibles Causas de fallo

-Sistema de refrigeracion obstruido
-Baja calidad de la tapa - tarro.
-Falencia en instalacion de tapa.

Frecuencia No.

Casos

54

SM0002

Sensor de posicion con circuito abierto

-Dafio en resistencia interna del sensor.
-Corto por cableado pelado.
-Referncia de Sensor errénea

52

SMO0003

Bajo rendimiento del turbo

-Desgaste natural de uso - eje de alabes con alto juego
radial y axial.
-fallas en lubricacion del eje de alabes.
-Baja calidad en el aceite.
-Entrada de tierra al sistema de admision.

52

SMO0004

Freno de motor deficiente

-Dafio en bobinas de freno de motor.
-Dafio en cableado arnes freno de motor.
- Linea de vacio con fisuras

52

SMO0005

Baja presion de compresidn

-Desgaste natural de uso en los cilindros y camisas.
-Valvulas de admision o escape malcalibradas.
-Aceite de motor incorrecto para el tipo de motor

45

SMO0006

Testigo presion de aceite

-Dafio en termostato - NO activa termostato enfriador de
aceite.
- Posible fuga de aceite.
- Falla en el regulador de presién.

45

SM0007

Correa ventilador fisurado

-Desgaste natural de uso.
-Baja calidad o montaje de la correa.
-Correa expuesta a altas temperaturas

SMO0008

Fuga de agua por bomba de agua

Desgaste en empaques internos de la bomba.
-Desgaste por uso normal.
- Dafio por mala lubricacion.

SMO0009

Fugas Aceite Motor por funda varilla medidora

-Empaque con fisura en la base del tubo de llenado.
-Soporte tubo roto.

42

SM0010

testigo engine - cdd de falla 212

Dafio interno en sensor temperatura de aceite

42

SMO0011

Ruido anormal en correas y patin tensor

-Rodamiento de patines con alto desgaste.
-Correa desajustada, mal montaje.
-Cuerpo extraiio del sistema.
-Temperaturas muy altas.

42

SM0012

Sistema combustible obstruido

Tanques de combustible contaminados.
- Filtro saturado.
-Combustible contaminado

41
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CODIGO DE FALLA

SM0013

Sistema de Motor

Modos de falla

Se aumento el consumo de combustible

Posibles Causas de fallo

Fuga de combustible por vélvula de corte de
combustible.
Mala calibracidn de aire en las llantas.
-Falla en inyectores.
-Fugas de aire constantes.

Frecuencia No.
Casos

a

SM0014

Fan Clutch Motor, ruido anormal

-Desgaste en ashesto y rodamientos.
-Fan cluth con fugas de aire.
-Sensor termico defectuoso

39

SM0015

Fuga de aceite motor

-Enfriador de aceite fisurado.
-Empagques y sellos cristalizados.
-Mangueras criztalizadas o en malestado.
-Fuga por retenedores.

37

SM0016

Golpe anormal en parte trasera de motor

-Soportes de motor con alto desgaste.
-Calidad del material del soporte deficiente.
-Conduccion agresiva.

34

SM0017

testigo engine - cdd de falla 144

Dafio interno en sensor temperatura de refrigerante

33

SM0018

Paso de aceite al sistema de refrigeracion

-Desgaste en los empaques del enfriador de aceite.
-Enfriador de aceite fisurado.
-Dafio en junta de culata o culata.

32

SM0019

No carga sistema de aire

-Tubo de entrada al turbo con fisura.
-Filtro de aire saturado.

-Mangueras, abrazaderas en mal estado o mal instalados.

31

SM0020

Filtros Obstruidos

Falta de mantenimiento

30

SM0021

Paso de aceite al combustible

-Alto desgaste en eje bomba de combustible.
-Dafio interno en inyectores.

30

SM0023

Inyectores no contribuyen

-Circuito abierto en inyector.
-Inyectores con alta suciedad.
-Dafio en conexidnes eléctricas.

22

Fuente: (Elaboracién de los Autores)
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coDIGO
DE FALLA

Tabla 16. Resumen fallas sistema de suspension.

Sistema de Suspension

Modos de fallo

Vehiculo con suspension

Causas de fallo

-Bombona de aire fisurada

Frecuencia
No. Casos

neumadtica trasera -Compresor con carga deficiente 76
SS0001 deficiente -Fugas de aire
-Valvula control de altura no acciona las
Vehiculo con inclinacion bombonas traseras
. L, o 71
hacia la derecha -Suspensién muelle con hojas fisuradas.
SS0002 - Fugas de aire
-Grapas suspension no ajustan
Suspensidon desalineada, - espaciadores corridos, topes 71
corrida hacia atras. desgastados.
SS0003 -Valvula control de altura descalibrada.
Barra torque suspension -Desajuste en bujes por vibracién,
fuera de rango, bujes con desgaste normal en caucho buje. 70
SS0004 alto desgaste -Vdlvula control de altura descalibrada.
L - Alto desgaste en bujes, tornillos
barra torque suspensién
fuera del alojamiento fracturados. 66
SS0005 -Vdlvula control de altura fuera de rango.
Suspension de resorte del
.eJe fjelantero - lado Mal uso por parte del operario 65
izquierdo estallado -
SS0006 presenta fuga de aceite
Vehiculo con inclinacién en
parte delantera - Dafio en hoja #1 del muelle delantero 56
suspension delantera derecho
SS0007 derecha con falla
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CODIGO DE FALLA

SE0001

Tabla 17.

Resumen sistema eléctrico

Sistema Eléctrico

Modos de fallo

Farola no enciende

Posibles Causas de fallo

-Bombillos fundidos.

-Farola con filtracion de agua y tierra.
-Referencia de bombilllo equivocada.
-Cableado en corto.

-Dafio por golpe.

Frecuencia No.

Casos

Ve

SE0002

Vehiculo duro de encendido

-Baterias estalladas.
-Alternador con operacion deficiente.
-Corto en cableado.
Bobinas de motor de arranque y alternador desgastados

62

SE0003

Sensor temperatura de aceite fuera de rango

-Dafio interno en sensor.
-Referencia equivocada.
-Circuito en corto.

SE0004

Testigo falla en luz roja Cod. 115 - Duro de encendido

Dafio en sensor de posicion del motor del arbol de levas

57

SE0006

Sensor de velocidad con dafio interno

-Sensor con dafio interno.
-Referencia equivocada.
-Circuito en corto.

SE0008

Testigo falla en luz roja Cod.111 - Vehiculo no enciende

-Error interno en Modulo.
-Circuitos en corto.

38
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SF0001

Tabla 18. Resumen sistema de frenos

Modos de falla

Presencia de agua enlos tanques de almacenamiento

Sistema de Frenos

Causas de fallo

-Falta de mantenimiento a secador de aire /o empaguetaduras

Frecuencia
No. Casos

SFO002

Desgaste anormal de llanta y exceso de vibracion al frenar

-Campana deformaday con alto desgaste por uso normal
-Golpe en campana,causa deformacion.

3

SF0003

Vehiculo con perdida de frenado

-Golpe en camara doble - en operacion.
-Valvulas con fugas o dafio interno.
-Desgaste excesivo en bandas de freno.
-Ratche con dafio y/o fuera de rango.

3l

SF0004

Sistema Neumatico con carga deficiente

-Miltiples fugas en mangueras valvulas y/o controles..
-Dafio interno del compresor.
-Dafio interno en mandmetro,fuera de rango.
-Empagues, Uniones y racores con pérdida de sello

3

SFO005

Presion de aire no se mantiene a mas de 90 PSI con el vehiculo en ralenti

-Mangueras cristalizadas o fisuradas.
-Gobernador de aire con dafio interno.
-Vialvulas y/o controles con dafio interno.
-Compresor con dafio intemo.

30

SFO007

Bandas con alto desgaste

-Ashestos con alto desgaste por uso inadecuado por parte del operador.

-Bandas mal remachadas.
-Bandas de haja calidad.
-Bandas con alto desgaste por uso normal.
-Sobrecalentamiento en bandas.

B

SF0008

Freno deficiente por contaminacion de grasa

-Retenedor de levas con perdida de sello.
-Exceso de grasa en el momento de la aplicacion alas levas.

2

SF0010

Presencia de aceite en tanques de almacenamiento

-Falla interna del compresor - sellos y/o anillos fracturados

!
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Tabla 19. Resumen fallas sistema de transmision

Sistema de Transmision

Frecuencia
CODIGO DE Modos de fallo Causas de fallo No. Casos
FALLA
-Bajo nivel de aceite de transmision -
desajuste en balinera tren fijo.
ST0001 Ruido anormal en transmision -Tren motriz desalineado. 46
-Dafio en sincronizadores, pasadores, y/o
pifiones.
ST0002 vehiculo con fa.IIa en reloj de Sensor de velocidad fracturado VSS 35
velocidad
-Alto desgaste en las estrias de la flecha.
-Engranajes con alto desgaste por 35
Traqueteo del engranaje en rozamiento.
ST0003 o .
marcha minima. -Juntas universales desgastadas.
-Tornillos de presién, montajes y soportes
sueltos.
ST0004 La palanca se jcraba enuna flecha principal torcida 33
velocidad
ST0005 No entran !os cambios 4ta, Sincronismo fra?tura'(jo - causo dafio en 39
6ta, ruido anormal varios pifiones
STO006 Se desliza el multiplicador IO EEIRENEN TS T 32
suelta
Desai . .
ST0007 Ruido anormal en transmision esajuste axial en t‘.’."es la transmision 30
auxiliar
Pedal del embrague se fue a
STO008 fondo - no se puede Varillaje del pedal esta fracturado 30
embragar
-Desgaste de dientes de enganche, condicion
ST0009 las marchas se saltan solas | de conicidad. 26
-Palanca de velocidad muy larga y pesada.
Eje cardan con alta vibracién “AUCHEBCR ElED hUEL
ST0010 J . - Ojetes de la cruceta con alto desgaste 25
y ruido anormal .
- Rodamientos con alto desgaste
D just ivi t P
ST0011 esaJu:c, een d|V|s<?r‘ verca Retenedor con pérdida de sello 24
yoki- entrada divisor
$T0012 Eje cardan suelto - crucetas | Perdida de tornillos que unen el eje cardan a 24
desacopladas la transmision
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3.3. ANALISIS RAM

Tomando la base de datos actual de la flota de Oleotanques, y teniendo en cuenta
que las fallas registradas no son en su totalidad veridicas, ya que la informacién no
se ha manejado de la mejor manera por los actores administrativos de la compafiia,
se han tomado tiempos aproximados muy cercanos a la realidad para el calculo de
la RAM actual y a partir de esta informacion tomar las mejores decisiones para la
compaiiia.

Para el célculo de la RAM nos apoyaremos en la macro suministrada para tal efecto,
debido a la gran cantidad de datos en cada uno de los sistemas, en los anexos se
muestran las formulas utilizadas por la macro de una manera general, la disposicion
de las formulas para el desarrollo de este programa esta reservado por los autores.

Tabla 20. Sistema de frenos

Sistema de Frenos

CODIGO DE Modos de falla Causas de fallo L
FALLA No. Casos
Presencia de agua en los tanques de almacenamiento -Falta de mantenimiento a secador de aire y/o empaguetaduras u
SF0001
-Campana deformada y con alto desgaste por uso normal
Desgaste anormal de llantay exceso de vibracién al frenar -Golpe en campana,causa deformacion.
SF0002 32

-Golpe en camara doble - en operacion.
-Valvulas con fugas o dafio interno.
-Desgaste excesivo en bandas de freno.
SF0003 -Ratche con dafio y/o fuera de rango. 31
-Mdltiples fugas en mangueras ,vélvulas y/o controles..
-Dafio interno del compresor.

-Dafio interno en mandmetro,fuera de rango.
SF0004 -Empaques, Uniones y racores con pérdida de sello 31
-Mangueras cristalizadas o fisuradas.
-Gobernador de aire con dafio interno.
-Valvulas y/o controles con dafio interno.
SF0005 -Compresor con dafio interno. 30
-Asbestos con alto desgaste por uso inadecuado por parte del operador.
-Bandas mal remachadas.

Bandas con alto desgaste -Bandas de baja calidad.

-Bandas con alto desgaste por uso normal.

SF0007 -Sobrecalentamiento en bandas. 28
Freno deficiente por contaminacion de grasa “Retenedor de evas con perdida de sello.
SF0008 -Exceso de grasa en el momento de la aplicacion a las levas. 27
SF0010 Presencia de aceite en tanques de almacenamiento -Fallainterna del compresor - sellos y/o anillos fracturados 22
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Vehiculo con perdida de frenado

Sistema Neumético con carga deficiente

Presion de aire no se mantiene a mas de 90 PSI con el vehiculo en ralenti




Actualmente los vehiculos estan ingresando a taller con frecuencias aproximadas a
los 14.000 Km que equivalen a 500 horas motor aproximadamente, los resultados
obtenidos se muestran a continuacién para cada uno de los sistemas.

En este orden de ideas, para la determinacion de los factores de confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad en la compafiia, se utilizé la informacion recolectada
anteriormente por la empresa, donde se tienen datos sobre tiempos medios de
reparacion al igual que de las fallas presentada en la flota, y dicha informacion fue
introducida en la macro mencionada, donde se ejecutaron los calculos dando como
resultado los datos mostrados a continuacion:

Sistema de direccién

La siguiente grafica ilustra el comportamiento de la flota actualmente, debida a la
alta frecuencia de fallos en este sistema de direccion, la confiabilidad es del 7% en
las 500 horas programadas para el siguiente mantenimiento, esto nos pronostica
dafios severos en el sistema aumentando los costos por mantenimientos
correctivos.

[lustracion 17. Resultados confiabilidad sistema de direccion

Test "Kolmogoroe-Smirmoy”
Curva de compartamiento de la Confiabilidad en el tiempo Mivel de significancia de referencia = 0,05
Rix —u-uo-,\ N* Kolmog. | 0.2237
i \ Dist.Recom.| Gamma!
Area de trazado h_ﬂ \ Evaluacicn de la Confizbilidad
B \ alor de s confisbilidad pars un valor ¢
=Tl
. \ thris) || 500 |
i R (%) 7,3849 |
Farametros de la Distribucian
s \ B= 1784892
H n= 29237576
I l""!l— . p= 260151
-120 a0 280 420 G20 220 1080 o — 50,6791

A =Frecuencia de Fallas

e Y p=media aritmética
LR thrs) o = Desviacitn Estandar
1 = Media aritmética del Lnfti)
o = Desviacion Estandar del Lniti)
B = Paramatro de Forma Waibull
Lista de Opciones = Factor de Escala Weibull

o= Pardmetro de Forma Gamma
Dizt. efeibull hd f* = Factor de escala Gamma
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Fuente: elaboracion de los autores
Confiabilidad (R%) = 7.38% en 500 horas motor 6 14.000 km

Por tal razon se propone mas adelante un plan de contingencia para este sistema,
ya que no aplicaria un plan de mantenimiento a un sistema que presenta alta
frecuencia de fallo.

Sistema eléctrico

El siguiente grafico nos ilustra el comportamiento actual del sistema eléctrico en la
flota vehicular:

llustracion 18. Comportamiento de las fallas para el sistema eléctrico

TO Hr[=] | TF5S Hr[=] | Modo |
192 21 SE0001
Taotal de eventas = 423 a7 60 SE0OO1
Toatal hrs de operac. = 148792,00 173 69 SE0002
Test Laplace LI J 0515463 5eg 7 SE0O04
835 55 SE0004
B 1053304 654 38 SE0004
i= 0001393 148 67 SE000
Tatal hrs evaluadas. = 177105,00 164 56 SE00M
166 23 SE000Z
122 46 SE0004
587 85 SE000T
955 225 SE0008
El total de datos ingresados para el 480 220 SE0001
p 178 4 SE000Z
calculo son 423 176 X o000
Mg 4 SE0002
130 4 SE00D4
136 [ SE0004
141 120 SE0002
987 559 SEO0DE
192 19 SE0003
739 25 SE0004
821 85 SE0008
189 59 SE0DDG
579 31 SE0001
886 33 SE0002

Fuente: elaboracion de los autores

Confiabilidad para sistema eléctrico

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para la confiablidad utilizando
las frecuencias de mantenimiento actual por la compafia Oleotanques.
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[lustracion 19. Resultados confiabilidad actual

R[] %

Curvs de comportamienta de la Confiabilidad =n 2l tiempa

100 200 300 400 500 &00 Too 00

Fuente: elaboracion de los autores

Test "Kolmogorow-Smirnoy”
Mived de significancia de referencia = 0,03

N Kolmog.

0,2100

Dist. Recom

Gamma! |

Evaluacion de la Confiabilidad
\alor de Iz confiabilidsd para un valor t

thr{s) 500
R (%) 20,4728
Pardmetros ¢4 |3 Distribucidn
B= 1565666
n= 372 4H0077
L= 3345952
o= 213,4057

La confiabilidad del sistema eléctrico para las 500 horas de frecuencia en las

intervenciones de mantenimiento da como resultado una confiabilidad del 20,47%,

lo cual no cumple con las expectativas de funcionamiento para la flota.

llustracion 20. Evaluacién de la confiabilidad

Evaluacion de la Confiabilidad
‘alor de la confisbiidad para un valor t

t hris) 500
R (%) 204728
Pardmetros de la Distribucion
B= 1.5EGEGE
mn= 72410077
n= 33453652
o= 2134067

A = Frecusncia de Fallas

p-= media aritmetica

o= Desviacidn Estandar

p* = Media aritmésica del Ln(ti)

o* = Desviacién Estandar del Lt
B = Parametro de Forma Weibull
w = Factor de Escala Weibull

== Parametra de Forma Gamma
B* = Factor de escala Gamma

Probable Tiempo Promedio Operativo
| TPOp hits)| 33460 |

Fuente: elaboracion de los autores
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El probable tiempo promedio operativo en el sistema eléctrico es:
TPO= 334,6 horas

El resultado anterior indica que puede ocurrir cualquier tipo de falla reportado en el
sistema eléctrico transcurrido el tiempo TPO. Por otra parte, la disponibilidad
probable en el sistema eléctrico es del 87.82% dentro del tiempo TPO de 334,6
horas, presentando un tiempo total fuera de servicio probable de 46.41 horas.

El grupo de estudio propone realizar inspecciones para este sistema cada 125
horas/motor, con esto se incrementa la confiabilidad de la flota y se reducen costos
por mantenimiento correctivo. En la siguiente ilustracion se relacionan los resultados
obtenidos con las revisiones sugeridas:

llustracion 41. Confiabilidad proyectada

Test "Kalmogorow-Smirnov”
Curva d= comportamienta de la Confisbilidad =n 2l tiempo Mivel de significancia de referencia = 0,05
N Kolmog. | 0.2100

Dist.Recom| Gamma! |

R (t)

Evaluacidn de la Confiabilidad
‘falor de la confisbiidad para un valor t

thriz) | 15
R (%) 83,4429

Pardmetros 94 la Distribucion15
B= 15E5EEE

n= aF24nooyy
n= 334 5962
G = 2184057

[t} 100 200 00 400 500 &00 700 an0

= A = Frecuencia de Fallas

- p-= media aritmetica

Ayuda t hris) & = Dasviasién Estandar

w* = Madia aritmética dal Lot

Fuente: elaboracion de los autores

Es notable el aumento de la confiabilidad con las inspecciones propuestas, dando
como resultado una flota que cuenta con un 83,4% de vehiculos que operaran con
bajas probabilidades de fallo, versus un 20,47% actual. Las frecuencias de
inspeccion para el sistema electrico se proponen cada 125 horas-motor,con se
aumenta la confiabilidad del sistema al 83,44%
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llustracion 22. Tiempo probable operativo

Parimetros dd la Distribucicn |

B= 1GEREEE
n= AT24N0077
p= 24,5452
g = 212 4057

A= Frecusncia de Fallas

= media artmética

o= Desviacion Estandar

p" = Media aritmética del Lniti)

<" = Desviacidn Estandar del Lnfti)
B = Parametro de Forma Weibull
n = Factor de Escala Weibull

&= Parametra de Forma Gamma
B = Factor de escala Gamma

Probable Tiempo Promedic Operativo
| TPOp hets)| 33460 |

Fuente: elaboracion de los autores

El posible tiempo operativo promedio del sistema es de 334,6 horas, sin embargo,
no este valor debe sufrir considerables cambios con la implementacion de las
inspecciones propuestas.

MANTENIBILIDAD

Debido a que se invierten 18 horas en la reparacion del sistema, esto dentro de las
500 horas en la frecuencia de mantenimiento, se obtiene una mantenibilidad del
25,89% como se refleja en la siguiente ilustracién sobre el estado actual de la flota:

llustracion 23. Estado actual de la mantenibilidad

Test "Kolmagorov-Smimav”
Curva de comportamiento de la Mantenibilidad =n el tiempo Nivel de significancia = 0,05
100
Yalor Kolm._| 0,034
g0
Dist. Beco Weibull !
a0
o Evaluadidn da |a Mantenibilidad
80 Probabilidad de Restaurar el active en un
tiempo t
50
40 ; t hr(s) 18
a0 Al M (%) 25,89
f Pardmetras d¢ la Distribucidn
® B= 1136327
b n= 49, 299438 7
0 p= 45410672
= ® R B % ® B R % ¥ g I § o= 339mm
A = Frecuencia
= media aritmética
o = Diesviacidn Estandar
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Fuente: elaboracion de los autores

El grupo de trabajo propone realizar inspecciones/ajustes cada 125 horas, es decir
que se intervendra el vehiculo 4 veces, en las 500 horas habra un total de 72 horas
invertidas, lo cual incrementara la mantenibilidad al 79,26%

llustracion 24. Mantenibilidad proyectada

Test "Kolmagorov-Smirnay”
Curve de comportamiento de la Mantenibilidad en el tiempo Mivel de significancia = 0,05

-
[=]
(=]

Yalor Kolm_| 01034
Dist. Beco Weibull !

Evaluacidn de |la Mantznibilidad

Probabilidad de Restaurar el active en un
tiempo t

thris) 72

M(%) | 7926
Parametras dg la Distribucion
r' B= 1196327

n= 4929040878
n= 46 410672
= = E B § = E B B B 8 2 B8 G = 38955219

H 8 &8 883 8 8

-
(=]

(=]

A = Frecuencia
Ayuda [-= Tz s
- o = Deswviscion Estandar

w' = Media aritmética del Lnitil

Fuente: elaboracion de los autores
Disponibilidad
La disponibilidad obtenida en el sistema eléctrico es del 84,58%, para frecuencias
de 500 horas motor como se puede observar en la siguiente imagen:

llustracion 25. Valor de la disponibilidad actual

Mivel de Disponibilidad cal Activo

"

Para 2l Penicdo de Evaluacidn:

| 2300411 | 27H0M6 |
Desde Hasta

Disponibilidad probable segun
Distribucicn Estadistica

Aprob.

Fuente: elaboraciéon de los autores
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La disponibilidad del sistema puede mejorar al aumentar las frecuencias de
intervencién de 500 horas motor a 125 horas motor, es decir que dentro de las 500
horas existiran 4 intervenciones, aumentando la disponibilidad al 87.82%.

llustracion 26. Disponibilidad proyectada
Nivel de Disponibilidad del Activo
A
Para el Penodo de Evaluacion:

| 23004111 | 27M0ME |
Desde Hasta

Dizponibilidad probable segln
Distribucion Estadistica

Aprob.

Fuente: elaboraciéon de los autores

Sistema de frenos

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos de confiabilidad,
disponibilidad, y mantenibilidad para el estado actual y proyectado con las acciones
gue recomienda el grupo de estudio.

llustracién 27. Ingreso de datos para el sistema de frenos

Taotal de eventos = 298
Total hrs de operac. = 17E0Z,00
TestLaplace U = 0243344 Frobable Tiempo Fromedio Operativo
6- L048008 TPOp hr[s]l 394,64
L= 0,001518
Total hrs evaluadas. = 13286700

Fuente: elaboraciéon de los autores

Se ingresaron 298 registros de falla, correspondientes al sistema de frenos para su
posterior analisis RAM.

La confiablidad para el estado actual de la flota arroj6 los siguientes resultados:

73



llustracion 28. Estado actual de la confiabilidad

Ry

Curva d= comportamienta de la Confisbilidad 2n =l tiempo

200

400 L] 200 1000 1200

Test "Kolmogorow-Smirnoy”

Mivel de significancia de referencia = 0,05

N Kolmog. | 01232

Dist.Recom Lognormal 1]

Evaluacion de la Confiabilidad

“alor de |a confisbiidad para un valor t

t hr(s) 500

R (%) 28,0279

FPardmetros de |a Distribucidn

o= 22513

Bx= 1960019293
n= 384.E37E
o= 271821

== a =

Fuente: elaboraciéon de los autores

La confiabilidad del sistema de frenos operando 500 horas motor es del 26,02%,
puede ocurrir cualquiera de las fallas reportadas en un tiempo de 394,64 horas —

motor, por lo cual el equipo de trabajo propone realizar mantenimientos preventivos

cada 125 horas.

Con las inspecciones sugeridas se obtuvo los siguientes resultados:

llustracion 29. Estado actual de la confiabilidad

R(X) %

Curva de comportamients de |a Cenfisbilidad en 2l tiempa

100 200 300 400 500 &0D 700 200

b
Ayuda

t hr(s)

Test "Kelmogorow-Smirnoy”
Mivel de significancia de referencia = 0,05
N Kolmog_ | 01232

Dist. Becom| Lognormal !

Evaluacidn de la Confiabilidad
\alor de |a confiabiidad para un valor t

t hris) 125
R (%) 88,3478
Pardmetros d¢ la Distribucion5
B= 1709333
n= 4241209122
p= 3782795
o= 2278957

p" = Media aritmética del Ln(fi)
" = Desviacion Estandar del Lnfti)
R= Parametrn de Farma Weiknll

Fuente: elaboraciéon de los autores
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Disponibilidad

La disponibilidad actual es del 88% para 500 horas/motor es de:

llustracion 30. Disponibilidad actual

Mivel de Disponibilidad del Activo

Y T
Para &l Periedo de Evaluacidn:

| 2300411 | 271016

Desde Has=ta

Dizponibilidad probable segun
Distribucicn Estadistica

. Aprob. |88,08% |

Fuente: elaboraciéon de los autores

La disponibilidad proyectada es del 89,5% para 125 horas/motor como se observa
en la siguiente figura:

llustracion 31. Disponibilidad proyectada

Mivel de Disponibilidad dal Active

| A [esstn |
Para =l Penicdo de Evaluscion:

| 23004111 | 27M01M6

Oe=de Hasta

Disponibilidad probable segun
Distribucidn Estadistica

. Aprob. [8959% |

Fuente: elaboracién de los autores

Mantenibilidad

A continuacion, se relacionan los datos obtenidos para la mantenibilidad, tanto la
actual como la proyectada:
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En ilustracion se evidencia una mantenibilidad del 27.2% actualmente, la cual se
encuentra por debajo de los estandares deseados.

llustracion 32. Mantenibilidad actual

Curva de comportamients de la Mantenibilidad en el tiempo
100
oo
a0
0
80
50
40
30
20
®m ¥ ® ¥ R ¥ ® 2 2 §

Test "Kolmogorov-Smimoy”
Mivel de significancia = 0,05

Valor Kolm.| 01158
Dist. Beco Weibull !

Evaluacién de |z Mantenibilidad

Probsbilidsd de Restaurar el active en un
tiempo t

t hr{s) 18
M (%) 27,25
Parametras di la Distribucicn
B= 1,200406
n= 46,72386249
n= 43947243
o= 36, TETERN

A = Frecuencia
= media aritmética
o = Desviacidn Estandar

Fuente: elaboraciéon de los autores

Es notable el incremento de la mantenibilidad con los procedimientos de inspeccion
propuestos, ya que esta aumenta de un 27,2% al 81.3% como se evidencia en la

siguiente figura:

llustracion 33. Mantenibilidad proyectada

Curva de comportamiento de ls Mantenibilidad en el tiempo
100
a0
an
0
A i |
60
A
50
40
0
20
A
" % 8 B8 R B B B 2 &

Test "Kolmogorov-Smirnov”
Mivel d= significancis = 0,05

Valor Kolm_| 01158
Dist. Recol Weibull !

Evaluacidn de la Manenibilidad

Probabiidsd de Restsurar el active en un
tiempa t

thris) vz
M (%) 81,37
Parametros d¢ la Distribucion
B= 1200406
mn= 4, 72386849
p= 43947245
o= 36, TETEEO

A= Frecusncia
= media aritmética
o = Desviacidn Estandar

Fuente: elaboraciéon de los autores
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Sistema motor

El siguiente grafico ilustra el ingreso de datos del sistema motor para el calculo de
la RAM, donde se registré un total de 855 eventos.

llustracion 34. Informacién de datos ingresados ala RAM para el calculo del
sistema motor

Total de eventos = a6h
Tokal hrs de operac, = F0201E,00
Test Laplace U ; 0643756 Probablz Tiempo Fromedia Operatio
B= 0,385798 TPOp hils] I 236,28 i
i= 0003261
Tokal hrs enaluadas. = 36141800

Fuente: elaboraciéon de los autores

Confiabilidad

La confiabilidad en el sistema motor realizando inspecciones bimensuales, o en
equivalencia correspondiente a 500 horas motor es del 18,9%, lo cual indica que se
debe realizar cambios en las frecuencias de intervencion al sistema motor, asi se
evitan mantenimientos correctivos que resultan ser mas costosos, para la compafiia.
En la siguiente ilustracion se refleja lo anteriormente mencionado:

llustraciéon 35. Disponibilidad actual

Test "Kolmogorow-Smirno”
Mivel de significancia de referencia = 0,05
N Kolmog. | 01915

Dist. Recom| Gamma!

Curva de comportamiento de la Confiabilidad en el tiermpo

Rx) %

Evaluacidn de la Confiabilidad

Valor de |a confiabiidad para un valor t

t hris) 500
R (%) 18,9698
Fardmetros de |a Distribucidn1S

B= 1592357
mn= JEIIATIEIT
- p= 225,042
a 100 200 300 400 500 G600 70D 400 o= 209 4381
5 A= Frecusncia de Fallaz
Ayuda t hr(s) = media aritmetica

o= Desviacidn Estandar
p* = Media aritmétics dal Ln{ti)
o = Desviaciin Estandar del Lnjti)

Fuente: elaboracién de los autores
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A continuacion, se relacionan los resultados obtenidos con las labores de inspeccion
sugeridas, donde se ve el incremento de la confiabilidad del 18,9% al 83,2%:

llustracion 36. Confiabilidad proyectada

Test "Kolmogoroy-Smirnoy”
Miwel de significancia de referencia = 0,03

N Kolmog. | 01315

Dist. Recom| Gamma!

Evaluzcion de la Confiabilidad
‘falor de | confisbilidad para un valor t

t hr(s) 125
R (%) 83,2919
Parametros dg la Distribucidn] 3
B= 1592357
mn= 3633TIE4T
L= 3259421
o= 20094581

A= Frecuencia de Fallas

p= media aritmética

o= Desviacidn Estandar

W = Media aritmésica del Lot

«o* = Desviacin Estandar del Lnfti)
R = Pardmetrn de Farmia Wisiboll

Curva de comportamienta de la Cenfiabilidad =n 2l fiermpa
R[]
a 100 200 300 400 500 GO0 OO 800
]
Ayuda - thr(s)
Area del grafico
Fuente: elaboracion de los autores
Disponibilidad

La ilustracibn 55, proporciona la informacion arrojada por la RAM, para
disponibilidad en el escenario actual y el proyectado, siendo este ultimo al que se
pretende llegar:

llustracion 37. Valores obtenidos para la disponibilidad (izq-actual, der-proyectada)

Mivel de Disponibilidad del Activo

A

[8356% |

Para =l Penicdo de Evaluscion:

|_ 23004111 | 07MOM6 |

Oesde

Hasta

Dizponibilidad probable segan
Distribucicn Estadistica

. Aprob. [8356% |

Disponibilidad actual

Mivel de Disponibilidad gl Active

. A [s3me% |
Fara =l Peripdo de Evaluacidn:

| 230411 | 0710116 |
Diezde

Hazta

Disponibilidad probable seguin
Distribucicn Estadistica

| Aprob. |8642% |

Disponibilidad proyectada

Fuente: elaboracién de los autores
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Mantenibilidad

Para la mantenibilidad se estan invirtiendo actualmente 48 horas para los
mantenimientos del sistema motor logrando una mantenibilidad del 49,89 %, el
equipo de trabajo propone intervenir el vehiculo aumentando las horas para realizar
inspecciones de tipo preventivo y aumentar la mantenibilidad, lo cual arroja el
siguiente resultado:

llustracion 38. Resultados de la mantenibilidad actual

x|

Test "Kolmagorow-Smirnow”
Curva de comportamiento de la Mentenibilidad en el tiempo Nivel de significancia = 0,05

Yalor Kolm.| 0153
Dist. Recol Weibull !

=
[=]
[=]

Evaluacion de |a Mantenibilidad

Probabilidad de Restaurar el active en un
tiempao t

t hr{s) 44

M (%) 49.8
y Parimetros db I ot ~rea del grafico i

L= 0014334

5 8 85 838 83 8 8

G
B

p= E3473604
a 2 ] ] E R =] = & 2l 2 o= 121,070643

[=]

A= Frecusncia

Fuente: elaboracion de los autores
Por otra parte, la mantenibilidad proyectada obtuvo un valor de 63,4%,
constituyendo un importante incremento que beneficia a la compafiia

llustracion 39. Mantenibilidad proyectada

Test "Kolmegorov-Smirnoy”
Curva de comportamiento de la Mentenibilidad en el tiempo Mivel de significancia = 0,05

Yalor Kolm_| 01537
Dist. Recol Weibull !

-
(=]
(=]

B 8 5 38383 88

Evaluacidn de la Mantenibifidad

Probabifidad de Restaurar el active en un
tiempo t

t hris) il

M (%) 63,49

A Parametros dg la Distribucion
A L= 0,014:334

=
B

E94T73E24
= = H = ks B 3 & o = 2 o= 121070643

1 = Froraznris

=3
kS
|

Fuente: elaboracién de los autores
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Sistema de suspension

En el sistema de suspension se ingresaron un total de 475 fallas relacionadas, el
tiempo promedio operativo obtenido es de 244,2 horas, razon por la cual se
programaron las inspecciones cada 125 horas. A continuacion, se relaciona la
informacion arrojada:

llustracién 40. Informacion de eventos ingresados ala RAM

Total de eventas = 475
Tatal hrs de operac. = 122943,00
Test Laplace U N 1257510 Probable Tiempe Promedia Operativo
CE 1052501 |TPOp hi(s)| 24421 |
i= 0,0020%6
Total hrs evaluadas. = 1534 60,00

Fuente: elaboraciéon de los autores

Confiabilidad

El resultado obtenido en la confiabilidad en el sistema de suspension es del 4.71%,
en un tiempo de frecuencia de 500 horas motor, para aumentar la confiabilidad del
sistema debemos aumentar las frecuencias de intervencion y disminuir el tiempo de
intervalo entre cada inspeccién a 125 horas motor.

llustracion 41. Valores confiabilidad actual

x|

Test "Kolmogorov-Smirnoy”
Curva d= comportamienta de |la Confiabilidad =n =l tiempa Mivel de significancia de referencia = 0,05

Rt) %

=]
=]

N Kolmog. | 0.230

EC Dist. Becom Lognormal !

Evaluacidn de la Confiabilidad
\alor de Ia confiabifidad para un valor t

@ t hr{s) 500
R (%) 47141
Parametros 42 |a Distibucion S

0 B= 1268209
n= 2750499293

au 100 200 300 400 500 BOD OO 800 k= B2

! o= 135,7342

= A= Frecuencia de Fallas
= media aritmiética
Ayuda thris) o= Deswviacion Estandar

wft = Rilmrim mritmnAdinm Anl | L

Fuente: elaboraciéon de los autores
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Calculo confiabilidad del sistema de suspension para intervenciones cada 125 horas
motor

llustracion 42. Confiabilidad proyectada

x|

Test "Kelmogorow-Smirnoy”
Curva d= comportamienta de la Confiabilidad en 2l fiempa Mivel de significancia de referencia = 0,05

Ry | 100 N Kolmog. | 02310

a0 Dist. Recom| Lognormal !
a0
70
ag
50

Evaluzcion dz [a Confiabilidad
Malor de la confiabiidad para un valor t

thriz) | 15
R (%) 79,5229
Pardmetres de la Distribucidn] 5
B= 1868389

n= 270,04393535

.nu 100 200 300 400 500  BOD  FOO 8OO B= 242
' o= 135,7342

0
20

Fuente: elaboraciéon de los autores

La confiabilidad proyectada obtuvo un porcentaje de 79,5%, la cual increment6
significativamente versus el 4,7% actual.

Disponibilidad

La ilustracion 61 relaciona los datos obtenidos para la disponibilidad actual de la
flota, al igual que la proyectada con las inspecciones sugeridas, y teniendo en
cuenta el tiempo promedio operativo:

llustracion 43. Valores disponibilidad (izg-actual, der-proyectada)

Mivel de Disponibilidad del Active Mivel de Disponibilidad del Activa
- A soarn | - A s |
Para & Penodo de Evaluacion: Para el Peniodo de Evaluacion:
| 2304111 | o7one | | 2304111 | 07M0M6 |
Desde Hasta Diesde Hasta
izponibilidad probabi i Disponibilidad probable segun
D'Té'éﬁ'ﬂm EEIadEIiEc:E o Distribucién Estadistica
. Aprob. [BO11% | . Aprob. [B376% |
Disponibilidad actual Disponibilidad proyectada
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Fuente: elaboraciéon de los autores

Mantenibilidad

Los datos obtenidos en este aspecto fueron los siguientes:

llustracion 44. Mantenibilidad actual

Test "Kolmegorov-Smimov™
Curva de comportamiento de ls Mantenibiidad en el tiempo Mivel de significancia = 0,05

-
[=]
[=]

Valor Kolm_| 01610
Dizt. Recol Weibull !

Evaluadon de |a Mantenibilidad

Probabilidsd de Restsursr al activo en un
tiempo t

t hris) 40

M (%) 46,35
Parametros dg la Distribucion
A L= 0,015565

BB 5883288

=
=N

| B= B4, 246316
= 2 = = 7 = B = = = 2 o= N7 471523

1 = Freramsnria

Fuente: elaboraciéon de los autores

Como se evidencia en los graficos de resultados, la confiabilidad obtuvo un
incremento de 14,4%, debido a las tareas de inspeccion que se sugieren para la
flota

llustracion 45. Mantenibilidad proyectada

Test "Kolmaogorov-Smimaos”
Curva de comportamients de la Mantenibilidad en el tiempo Mivel de significancia = 0,05

-
(=]
(=]

Yalor Kolm.| 01610
Dist. Reco Weibull !

Evaluacidn de |a Mantenibilidad

Probabilidad de Restaurar el active en un
tiempo t

t hris) &0

M (%) 60,70
Farametros dg la Distribucion
A A= 0015565

¥ 8 &5 8383 3 8 8

-
(=]
P,

n= B4 246316
& # & = E G = 17,471583

(=]

a
ia
2
i
46
]

A = Frecusncia

Fuente: elaboraciéon de los autores
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Sistema transmision

Para el calculo de la RAM del sistema de transmision se ingresaron 372 registros
de falla, donde el tiempo promedio operativo fue de 236,2 horas como se refleja en
las siguientes ilustraciones:

llustracion 46. Informacion de eventos ingresados ala RAM

Total de eventos = T
Tokal hrs de operac. = J3037.00
TestLaplace U = 1514585 Probable Tiempo Fremedio Operativa
B: 1110544 TPOp hils] I 236,28 i
i= 0ooze
Total hrs ewaluadas. = 4620,00

Fuente: elaboraciéon de los autores

Confiabilidad

Como se evidencia en la ilustracion 65, la confiabilidad actual tan solo es del 3%,
lo que pone en riesgo la operacion de la flota.

llustracion 47. Confiabilidad actual

Test "Kolmogorov-Smirnoy”
Curva d= compaortamiento de la Confisbilidsd en 2l tiempo Miwel de significancia de referencia = 0,05

R [t] % N Kolmog. | 0153

Dist.Becom| Lognormal !

Evaluzcion de la Confiabilidad
Valor de la confiabilidsd para un valor t

t hris) 500
R(%) | 30042
Farametros de la DistribucidnS
B= 1334518
n= 2BGEM45692
0 100 200 300 400 500 600 70D 800 k= 2382342
o= 1232168
~ 1 = Frecuencia de Fallas
Ayuda t hris) p-= media aritmética

o= Desviacidn Estandar
W' = Media aritmética del Ln(ti)

Fuente: elaboracién de los autores
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Con las labores de inspeccion sugeridas, es notorio el incremento de la
confiabilidad, ya que pasa de un 3% actual al 80,1%.

llustracion 48. Confiabilidad proyectada

Cpd T A el g |
VVIITIdNITIHUW

Curva de comportamiento de la Confiabilidad en 2l tiempo

01942

=

a0
a0
70
a0
50
40
]
20

1994516
2EE,B045692
2362842
1238169

-
(=]

Fuente: elaboracion de los autores
Disponibilidad
La figura siguiente indica los resultados obtenidos para disponibilidad, tanto en el
escenario actual como el proyectado por el grupo de estudio.

llustracion 49. Valores de disponibilidad (izq-actual, der-proyectada)

Disponibilidad actual Disponibilidad proyectada

Fuente: elaboraciéon de los autores
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3.3. Resumen de resultados RAM actual vs proyectada

Tabla 16.Resumen de datos obtenidos por la RAM

VALORES ACTUALES RAM VALORES PROYECTADOS RAM

SISTEMA | CONFIABILIDAD | DISPONIBILIDAD [ MANTENIBILIDAD| TPO CONFIABILIDAD | DISPONIBILIDAD | MANTENIBILIDAD| Datos Ingresados
Eléctrico 20,47% 84,58% 25,89% 334,60 83,44% 87,82% 79,26% 423
Frenos 28,02% 88,08% 27,25% 394,64 88,34% 88,59% 81,37% 298
Motor 18,96% 83,56% 49,89% 236,28 83,29% 86,42% 63,49% 855
Suspension 4,71% 80,11% 46,35% 244,21 79,52% 83,76% 60,70% 475
Transmision 3,00% 81,16% 49,80% 236,28 80,19% 87,01% 63,43% 372
2423

Fuente: elaboraciéon de los autores

Los resultados del Tiempo Promedio Operacional (TPO), nos indican que los
sistemas pueden fallar a partir del resultado dado, el grupo de trabajo plantea
realizar ajustes, inspecciones, calibraciones antes de este tiempo, para la
prevencion de dafios mayores.

3.4. Planes de Contingencia

Como estrategia para la minimizar la incidencia de las fallas en flota, se clasificaron
las mas recurrentes y se elabord un plan de contingencia donde se mencionan
acciones de mitigacion y prevencion las cuales se presentan a continuacion:

Sistema de direccién

Tabla 17.Fallas mas recurrentes sistemas de direccion

CODIGO Frecuen
DE Modos de falla Posibles Causas de fallo cia No.

FALLA Casos

-Dafio por corte en manguera caucho-lona de 3/4.
- Abrazaderas mangueras no ajusta.

-Tarro deposito fisurado.

-Mangueras cristalizadas con fisuras.

Fuga de aceite direccion

SD0001 | hidraulica 111

85




Acciones de mitigacion:

Revisar todos los componentes del sistema de direccion hidraulica, los
componentes deben ser originales recomendado por el fabricante:

a) Inspeccionar fugas de aceite del Sistema de la Direccion Hidraulica. Revisar
fugas en la cremallera hidraulica, caja de direccion hidraulica y en la bomba de
direccién hidraulica.

b) Inspeccionar el depdsito de aceite del Sistema de la Direccion Hidraulica, que
esté al nivel adecuado de acuerdo al manual del propietario del vehiculo.

c) Inspeccionar el aceite hidraulico en qué grado de contaminacion se encuentra.
En el depdsito de aceite se puede revisar sacando una pequefia cantidad de aceite.

d) Inspeccionar los cubre polvos (botas o fuelles) de la cremallera hidraulica, por si
estan rotos o fuera de su lugar, esto propicia entrada de agua a la cremallera
hidraulica.

e) Inspeccionar si alguna manguera hidraulica esta rota o doblada demasiado
obstruyendo el paso del aceite hidraulico o con fugas de aceite.

f) Inspeccionar si hay alguna conexion hidraulica que tenga fugas de aceite
hidraulico.

g) Inspeccionar si la banda (correa) que mueve la bomba de direccion hidraulica se
encuentra en buenas condiciones y con el ajuste de tension adecuado.

h) Revisar visualmente si hay algin componente quebrado, doblado o roto del
Sistema de Direccion Hidraulica.

I) Revisar visualmente que la polea de la bomba de direcciéon hidraulica no esté
quebrada o rota.

) Revisar el aceite hidraulico la mayoria de las veces no se ha cambiado por un
largo periodo de tiempo. Cambiar el aceite hidraulico mas frecuentemente (al menos
una vez por afio o cada 20,000 Kms.) para evitar dafios en los sellos, retenes y ligas
en el Sistema de Direccion Hidraulica.

k) Se cambio la caja de direccion, cremallera hidraulica y/o Bomba de direccion
hidraulica por una nueva, re manufacturada o se reparé (empacada) y NO se hizo
el cambio y limpieza total del aceite hidraulico contaminado por uno nuevo.
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Acciones de Prevencion:

a)

b)

c)

d)

Realizar continuas capacitaciones con el personal técnico con énfasis al
manejo de herramientas, comunicacion y registro efectivo de fallas y
acciones tomadas para prevenir las incidencias.

Verificar el buen estado de las herramientas usadas, asi como la calibracion
de las mismas para ejercer los torques recomendados por el fabricante.
Realizar continuo seguimiento a las acciones de mitigacion y a los registros
solicitados para la hoja de vida del vehiculo.

Programar tareas de inspeccion que aseguren el buen funcionamiento del
sistema y asi evitar acciones correctivas.

Sistema eléctrico

Tabla 18. Fallas mas recurrentes sistema eléctrico

CODIGO
DE odos de fallo Posible ausas de fallo
FALLA
-Bombillos fundidos.
-Farola con filtracién de agua vy tierra.
SE0001 | Farola no enciende -Referencia de bombillo equivocada.

-Cableado en corto.
-Dafio por golpe.

79

b)
c)

d)

Acciones de mitigacion:

Verificar que el cableado no se encuentre pelado, generando corto al
sistema.

Inspeccionar que el voltaje sea el recomendado por el fabricante.

Asegurar que los refacciones en Bombilleria correspondan a las
recomendadas por el fabricante.

Acciones de Prevencion:

Realizar continuas capacitaciones con el personal técnico con énfasis al
manejo de herramientas, comunicacién y registro efectivo de fallas y
acciones tomadas para prevenir las incidencias.

Verificar el buen estado de las herramientas usadas, asi como la calibracion
de las mismas para inspeccionar los voltajes recomendados por el fabricante.
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f) Realizar continuo seguimiento a las acciones de mitigacion y a los registros
solicitados para la hoja de vida del vehiculo.

g) Programar tareas de inspeccion que aseguren el buen funcionamiento del
sistema y asi evitar acciones correctivas.

h) Realizar estudios comparativos en calidad de las refacciones adquiridas, con
el fin de elegir la que proporcione mejores beneficios a la flota.

i) Realizar seguimiento a las reparaciones, montajes y/o inspecciones hechas
por los técnicos, para que se ejecuten dentro de las especificaciones
recomendadas por los fabricantes, asi como el registro que alimentara la hoja
de vida del vehiculo, debe ser clara en cuanto a la falla, causa de falla, y
correcciones tomadas.

Sistema de suspension
Tabla 19.Fallas mas recurrentes sistema de suspension

CcODIGO
DE Modos de fallo Causas de fallo
FALLA

Frecuencia

No. Casos

-Bombona de aire fisurada
-Compresor con carga
deficiente
-Fugas de aire

SS0001 | Vehiculo con suspensién neumatica trasera deficiente 76

Acciones de mitigacion:

a) Inspecciones generales de calidad a mangueras de %, incluyendo uniones y
racores.

b) Realizar capacitacion a conductores para el manejo de suspensiones
neumaticas e inspeccion general al compresor de aire.

c) Realizar estudio para el uso de vélvulas niveladoras en suspensiones
neumaticas, adecuandolas a la necesidad de la flota.

d) Programar inspecciones al estado del compresor.

e) Gestionar la posibilidad de adquirir un compresor de aire, que servira de grua.

Acciones de Prevencion:

f) Realizar continuas capacitaciones con el personal técnico con énfasis al
manejo de herramientas, comunicacién y registro efectivo de fallas y
acciones tomadas para prevenir las incidencias.

g) Verificar el buen estado de las herramientas usadas, asi como la calibracion
de las mismas para inspeccionar los voltajes recomendados por el fabricante.
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h) Realizar continuo seguimiento a las acciones de mitigacion y a los registros
solicitados para la hoja de vida del vehiculo.

i) Programar tareas de inspeccion que aseguren el buen funcionamiento del
sistema y asi evitar acciones correctivas.

j) Realizar estudios comparativos en calidad de las refacciones adquiridas, con
el fin de elegir la que proporcione mejores beneficios a la flota.

k) Realizar seguimiento a las reparaciones, montajes y/o inspecciones hechas
por los técnicos, para que se ejecuten dentro de las especificaciones
recomendadas por los fabricantes, asi como el registro que alimentara la hoja
de vida del vehiculo, debe ser clara en cuanto a la falla, causa de falla, y
correcciones tomadas.

CAPITULO IV PLAN DE MANTENIMIENTO OPTIMIZADO
4.1. PLAN DE MATENIMIENTO

El plan de mantenimiento que aqui se plantea esta disefiado Unicamente para la
flota de OLEOTANQUES, ya que la matriz de mantenimiento preventivo se disefi6
teniendo en cuenta el tipo de mercancia que se transporta, tiempo de trabajo y
experiencias propias con las fallas mas comunes dentro de dicha flota. Por lo tanto,
en este plan que se encuentra como formato ANEXO, las acciones de inspeccion,
reemplazo, ajuste, calibracion, lubricacion o engrase, con una periodicidad variable
de acuerdo al tipo de sistema.

Con las acciones gue se mencionan en el plan de mantenimiento para la flota, se
garantiza el aumento en la disponibilidad de los vehiculos, al igual que una posible
reduccion de los costos ya que se priorizan acciones preventivas sobre las
correctivas, las cuales la mayoria de las veces significan un mayor esfuerzo
econdmico.

A continuacidn, se relacionan la programacion de las revisiones segun el fabricante:
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llustracion 50. Programacién revisiones segun fabricante

VEHlcULOS
VEHICULOS APLICACION CARRETERA € VEHICULOS VOLQUETAS RECOLECTORES
APLICACION URBAKA NTERMUNICIPAL APLICACION CARRETERAE | CON MOTOR MM CON MOTOR MwM
CONMOTORINTERNATIONAL | CON MOTORINTERKATIONAL | INTERMUNICIPAL O INTERNATIONAL 0 INTERNATIONAL
CON MOTOR MWM
(pdgina 28) (pdgina 29) (pdgina 30) (pégina 32) (pdginas 34)
(KILOMETROS) (KILOMETROS) (KILOMETROS) (HORAS) (HORAS)
REVISION No. 1 5000 7,000 10,000 200 250
REVISION No, 2 10.000 14.000 20000 400 500
REVISION No, 3 20,000 28,000 40,000 800 1,000
REVISION No. 4 40,000 56,000 80,000 1,600 2,000
REVISION No, § 80,000 112.000 160,000 3,200 4,000

(Fuente: Navistar, s.f)

El grupo de estudio en el plan de mantenimiento, programo revisiones cada 3500Km
de acuerdo a las experiencias ocurridas en campo, y buscando reducir la cantidad
de mantenimientos correctivos

El plan de mantenimiento se puede desarrollar en unidades de kilometros, horas
motor o por tiempo de acuerdo a la siguiente tabla de equivalencias

Tabla 20.Equivalencia kildometros/horas motor

kilbmetros | horas motor| tiempo
14000 500 bimensual
7000 250 Mensual
3500 125 quincenal
1750 62,5 Semanal

(Fuente: Navistar, s.f)
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llustracién 51. Formato de inspeccién 3500km

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
VEHICULOS OLEOTANQUES + 3500 KM

Actividades

SI/NO

Notificaciones

CAMION

Cabina y Chasis

Realizar engrase de balinera central del eje cardan

Realizar engrase de terminales barra y brazo de direccion

Realizar engrase de ratches ylevas del sistema de frenos

Realizar engrase de rodamiento y articulaciones del embrague

Realizar engrase de sistema vigas Tandem (Suspension trasera)

Direccion

Con varilla medidora, verificar nivel de aceite del sistema de direccién

Frenos

Inspeccion visual al resorte de la cdmara de parqueo

Llantas

Con herramienta de medicion registrar profundidad de labrado, realizar revision e inventario de todas las

Motor

Usando la herramienta Inside, tomar datos de condiciéon del motor para su analisis

Sistema eléctrico

Con woltiamperimetro medir Voltaje (min 13, max 14.5)
yAmps (min 60, max 65) del alternador

Sistema Hidraulico

Inspeccion visual y manual de las mangueras del sistema hidraulico

ANOMALIAS ENCONTRADAS APROGRAMAR

OBSERVACIONES OPERADOR

Nombre Operador
Firma




llustracién 52. Formato de inspeccién 7000km

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
VEHICULOS OLEOTANQUES 7000K

Actividades

si/no

Notificaciones

CAMION

Cabina y Chasis

Inspeccioén visual al chasis y sobre chasis

Inspeccioén visual a balinera central del eje cardan

Inspeccidn visual a terminales barra y brazo de direcciéon

Inspeccioén visual a ratches y levas del sistema de frenos

Inspeccion visual a rodamiento y articulaciones del embrague

Inspeccién visual a cuchillas limpiabrisas

Inspeccion al estado de la pintura en general

Inspeccién al estado de espejos retrovisores

Inspecciéon a estado de luces

Inspeccion a vidrios puertas

Inspeccién visual a sistema vigas Tandem (Suspensién trasera)

Direccion

Con varilla medidora, verificar nivel de aceite del sistema de direcciéon

Frenos

Inspeccioén visual al resorte de la caAmara de parqueo

Llantas

Con herramienta de medicidon de profundidad de labrado, realizar revisién e

Motor

Realizar Inspeccion visual a los filtros primario y secundario de la linea de

Inspeccidn visual a filtro refrigerante

Inspeccionar color y condicién del liquido refrigerante, cambiar si es necesario

Revisar nivel de aceite del motor

Revisar carga compresor

Inspeccidn visual al filtro aceite motor

Usando la herramienta Inside, tomar datos de condicién del motor para su analisis

Transmision

Inspeccién visual del respiradero de los diferenciales

Verificar nivel y estado del aceite de los diferenciales

Verificar nivel y estado del aceite de la transmisién (caja de velocidades)

Sistema eléctrico

Realizar limpieza de conectores de los sensores

Con voltiamperimetro medir Voltaje (min 13, max 14.5) y Amps (min 60, max 65) del

GAMA TIPO A

Nombre Operador

Nombre Proveedor

Firma,

Firma
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llustracién 53. Formato de inspeccién 10500km

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
VEHICULOS OLEOTANQUES

Mecanico - Eléctrico 10500K

Actividades

si/no

Notificaciones

CAMION

Cabina y Chasis

Inspeccion visual al chasis y sobre chasis

Realizar engrase de balinera central del eje cardan

Realizar engrase de terminales barra y brazo de direccién

Realizar engrase de ratches y levas del sistema de frenos

Realizar engrase de rodamiento y articulaciones del embrague

Realizar engrase de sistema vigas Tandem (Suspension trasera)

Direccion

Inspeccidn visual por fugas a bomba de direccion

Con varilla medidora, verificar nivel de aceite del sistema de direccion

Frenos

Inspeccion visual al resorte de la cdmara de parqueo

Llantas

Con herramienta de medicién de profundidad de labrado, realizar revision e

Motor

Realizar el cambio de los filtros primario y secundario de la linea de

Cambiar filtro refrigerante

Inspeccionar color y condicion del liquido refrigerante, cambiar si es

Realizar el cambio de aceite del motor

Realizar cambio del filtro aceite motor

Usando la herramienta Inside, tomar datos de condicién del motor para su

Inspeccion visual de tuberias, mangueras y abrazaderas o racores del

Realizar el cambio del filtro de aire

Transmision

Inspeccidn visual del respiradero de los diferenciales

Verificar nivel y estado del aceite de los diferenciales

Verificar nivel y estado del aceite de la transmision (caja de velocidades)

Aire acondicionado

Inspeccion visual del compresor, filtro y mangueras

Inspeccion visual, auditiva y verificacién de giro del blower y ventilador

Realizar limpieza del condensador, usar cepillo y jabén suave.

Realizar limpieza del evaporador, usar cepillo y jabén suave.

Verificar presion de refrigerante, presion de baja entre 30psiy 35psi y

Sistema eléctrico

Inspeccidn visual del cableado conexion a tierra, cableado del motor de

Realizar la limpieza e inspeccion visual de reles del Tablero de Control

Realizar limpieza de conectores de los sensores

Con voltiamperimetro medir Voltaje (min 13, max 14.5) y Amps (min 60, max

Sistema Hidraulico

Inspeccion visual y manual de las mangueras del sistema hidraulico

Tomar muestra de aceite hidraulico y enviar a laboratorio para andlisis

Realizar cambio de filtro del respiradero

Nombre Operador

Nombre Proveedor

Firma

Firma,
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llustracion 54. Formato de inspeccion 14000km

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
VEHICULOS OLEOTANQUES - 14000k

Actividades

si/no

Notificaciones

CAMION

Cabina y Chasis

Inspeccién visual al chasis y sobre chasis

Realizar engrase de balinera central del eje cardan

Realizar engrase de terminales barra y brazo de direccién

Realizar engrase de ratches ylevas del sistema de frenos

Realizar engrase de rodamiento y articulaciones del embrague

Realizar engrase de sistema vigas Tandem (Suspension trasera)

Inspeccidn visual del estado de soportes del motor, caja y servotransmision

Direccion

Inspeccién visual por fugas a bomba de direccién

Con varilla medidora, verificar nivel de aceite del sistema de direccion

Cambio de aceite yfiltro del sistema de direccion

Frenos

Inspeccion visual al resorte de la cAmara de parqueo

Tomar medicién del espesor de las bandas de freno de todas las ruedas (Min. 1/4 de pulgada)

Llantas

Con herramienta de medicién de profundidad de labrado, realizar revision e inventario de llantas

Motor

Inspeccién visual del estado general de las poleas

Realizar el cambio de los filtros primario y secundario de la linea de combustible

Cambiar filtro refrigerante

Inspeccionar color y condicion del liquido refrigerante, cambiar si es necesario

Realizar el cambio de aceite del motor

Realizar cambio del filtro aceite motor

Usando la herramienta Inside, tomar datos de condicién del motor para su andlisis

Inspeccidn visual de tuberias, mangueras y abrazaderas o racores del sistema de combustible

Realizar el cambio del filtro de aire

Inspeccién visual del panal del radiador

Con compresiometro, realizar prueba al motor diesel, a partir de que el motor alcanza las 16,000 Hrs.

Transmision

Inspeccién visual del respiradero de los diferenciales

Verificar nivel y estado del aceite de los diferenciales

Verificar nivel y estado del aceite de la transmisién (caja de velocidades)

Realizar el cambio de aceite de la transmision y diferenciales

Aire acondicionado

Inspeccién visual del compresor, filtro ymangueras

Inspeccién visual, auditiva y verificacion de giro del blower y ventilador

Realizar limpieza del condensador, usar cepillo y jabén suave.

Realizar limpieza del evaporador, usar cepillo y jabén suave.

Verificar presion de refrigerante, presion de baja entre 30psiy 35psi y presion de alta entre 175psi a 225psi.

Sistema eléctrico

Con densimetro y probador de resistencia, medir y registrar densidad del acido yresistencia de las baterfas.

Inspeccion visual a bobinas de electrovalwulas

Inspeccién visual del cableado conexion a tierra, cableado del motor de arranque y conexiones auxiliares

Realizar la limpieza e inspeccion visual de reles del Tablero de Control

Realizar limpieza de conectores de los sensores

Con voltiamperimetro medir Voltaje (min 13, max 14.5) y Amps (min 60, mé&x 65) del alternador

Sistema Hidraulico

Inspeccion visual ymanual de las mangueras del sistema hidraulico

Tomar muestra de aceite hidraulico y enviar a laboratorio para anélisis

Realizar cambio de filtro del respiradero

Con flujometro, medir caudal de las bomba hidradlica

Nombre Operador Frma,

Nombre Proveedor Frma
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4.2. Mantenimiento Predictivo:

Nos apoyaremos en los proveedores de aceites, quienes tienen a su disposicion
laboratorios para el analisis de aceites, donde nos proporcionaran informacion
relacionada con el desgaste de componentes de los diferentes sistemas como el
sistema de motor, transmision, entre otros.

Se presenta a continuacion un ejemplo de un andlisis de aceites realizado por la
Shell, donde presenta informacién predictiva importante.

llustracion 55. Analisis de aceites

@ LubeAnalyst CD

N.® de muestra 1 491337056 Mimero LubeAnalyst . 0D54TATIAMOT
MNombre del sitio © COTRANSCOPETROL (CTC) COTRANSCOPETROL (CTC)
1D de ref. de equipo : SRP-343 Avenida Ciudad de Cali# 10 A — 42 Inferior 3
Descripcion del equipo - WVEHICULOY KENWORTH Ta00 BOGOTA
1D de ref. de componente H Colombia
Descripcion de componente : ACEITE MOTOR
Fab.Modelo - Sin especificar’ Sin especificar
MNomibre del lubricante - Shell Rimula R4 X 15W-40
CONTACTOS SHELL
Punto focal 1 : Shell Technical Help Desk Punto focal 1 teléfono - +576404000 4412
Sitio Web de Shell

DIAGNOSTICO Y ACCIONES RECOMENDADAS

El Plomo (Pb) en niveles de precaucion , proviene del cojinete (babbif) indicando alta carga en la operacion o inadecuada lubricacion del ciguefial debido
a causas que afectan al aceite. Favor revisar condiciones de operacion y realizar comectivos gque reduzcan contaminacion. El aceite presenta contenido
de Cobre (Cu) en niveles de precaucion, que proviene de cojinetes, bujes, pazadores o de tubos del enfriader de aceite. El desgaste puede deberse a
operacion con sobrecarga. Favor revisar si hay condiciones de operacion inadecuada.

Propledades del aceile Desgasle

—.

o DADA2011 anoa12 30NN E
030872011 oTioarEan2 3V0112018
- Aluminium (Al} ppm  —s— Gopger (Cu) ppm  —+— Lead (Pb) ppm
Wiscosidad a 100 T c81 @hromium (Crf ppm —— Iran (Fe) ppm

Conlaminanies Adilivos
20 1 00
1
15
0.8 4000
]
\ 1 Do
S E———] o om
03082011 ora2ama IS 03082011 T2 TS
Sikcon (&() ppm Sodium (Naj pom === Agua (FTIR) % - Calclum (Ca) ppm Foslom (P)ppm  =m= Bine (Zn) pom
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RESULTADOS
M.” de muestra 901321 201212398 491337056
Condicion de la muestra Precaucion Mormal Precaucion
Facha da la muestra 03/08/2011 0710272012 30/01/2015
Vida Gtil del equipo 50339 Horas 124326 297608
Kilometros Kilémetros
Vida Gtil del lubricante 18270 Horas 22310 22608
Kilometros Kilématros
Volumen de rellenc - . -
Da dranaje de acaits N M. N.*
Viscosidad a 100 *C
Viscosidad a 100 °C ¢St 14.4 15.1 15.8
TAN (D 664)
TAHN (D 664) mg KOH/g - - -
TBN (D 2896)
TEN (D 2896) mg KOH/g - - -
FT-IR (Infrarrojo)
Oxidacién (FT-IR) {abs cm™)/0.1mm 014 0.14 0,13
Nitracisn (FT-IR) (abs cm¥0.1mm 0.16 0.18 0.14
Glicol (FT-IR) % 0.00 0.00 0.00
Agua (FTIR) % 0.00 0.00 0.00
Haollin (FTIR) {abs cm™)/0_1mm 0.49 0.89 0.73
Sulfatacion (FTIR) (abs cm 0. 1mm 0.10 0.17 0.17
Combustible (FT-IR) % 0.00 0.00 0,00
Metales/ICP (lubricants)
Iron (Fe) ppm 67 41 59
Chromium (Cr) ppm 3 2 2
Miguel (Hi) ppm 0 /] 1]
Aluminium (A ppm 4 2 3
Copper (Cu) ppm 4 B 26
Lead (Pb) ppm 19 15 28
Estafio (Sn) ppm 0 0 0
Silver (Ag) ppm 0 0 0
Titanie (Ti) ppm 1] 0 1
anadio (V) ppm 2 1 1]
Silicon (5i) ppm 9 4 5
Sodium (Ma) ppm 11 7 16
Molybdenum (Mo} ppm 35 33 8
Manganese (Mn) ppm 1 0 1
Boron (B) ppmi 312 42 9
Magnesium (Mg) ppm 35 19 115
Calcium (Ca) ppm 5029 2020 3645
Barium (Ba) ppm 0 - -
Fasfore (P) ppm 0 0 1229
Zinc (Zn) ppm 549 a8 1588

Fuente: Navitrans (s.f)

La siguiente gréfica nos proporciona una vision mas clara acerca de los resultados de
obtenidos en laboratorio para un analisis de aceites:
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llustracion 56. Limites predictivos

% 20 4 Limites de Peligro Accion Necesaria

5 2

) Tendencia
= 10 + t]?ruyectada
@

"_':Iu ¥ ‘\‘“ Se Recomdenda

g \ Tomar Accion

m I] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Icunecﬁ‘ra

Horas o Kilometros Utilizados “Variacion Normal
> Entre Muestras

Fuente: Widman (2016)

Es evidente que a mayor numero de horas motor o kildbmetros recorridos, los indices
de desgaste aumentan, por lo tanto, este tipo de andlisis constituye una herramienta
muy Util para la prevencion de las fallas.

4.3. INDICADORES DE GESTION

Los indicadores de gestién que se proponen, estan dirigidos a la optimizacion de los
recursos humanos, técnicos y materiales de la compafila. También ayudara a
determinar el nivel técnico de mantenimiento y a clasificar las intervenciones.

e Disponibilidad en la mano de obra:

DMO = (Numero de trabajadores * Numero de horas)/(hombres Nominales)
— numero de horas/HombresAbsentismo

Es necesario disponer de un formulario para el control de tiempos disponibles para
el personal de mantenimiento.

e Indicador de efectividad:

Indica el tiempo que se ha ganado por parte de un trabajador, seccion o todo el
equipo de mantenimiento, al tiempo asignado para una reparacion, o inspeccion.

Tiempo asignado de trabajo

mdicador d tividad = 100
ndicador de efectivida Tiempo real empleado *
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e Indicador de Productividad:

Indica el porcentaje de horas productivas sobre el total de horas disponibles, en un
periodo de tiempo, de un técnico o del equipo de técnicos del taller.

) o Horas Productivas
Indicador de Productiviudad = - - * 100
Horas Disponibles

e Indicador Efectividad global del taller:

Es la relacidon entre el tiempo total asignado para las diferentes actividades sobre el
tiempo total disponible (Padilla, 2012).

CAPITULO V RETORNO DE LA INVERSION (ROI)

5.1. ANALISIS ROI

A continuacion, se presentan los costos de algunos repuestos, mano de obra interna
e insumos necesarios en las reparaciones, relacionados a las fallas, que se han
identificado como las recurrentes, se debe tener en cuenta que Oleotanques cuenta
con beneficios en descuentos en la mayoria de los repuestos por ser una flota
interna de NAVITRANS, por tal motivo se ve la variacidn en los costos de los
repuestos, la mano de obra esta estipulada por un tempario ya establecido por la
compafia y actualmente 1 hora en mano de obra ( una hora) tiene un costo de
$74100.

Sistema de direccién

v Repuestos:

Tabla 21.Valores repuestos para el sistema de direccién

Descripcion Cantidad | Precio de venta| Valor neto
ACEITE HIDRAULICO DIRECCION ATF220 1/4 2 S 24389 | S 48.778
KIT COLUMNA DIRECCION 1 S 1.399.024 | S 1.189.171
BARRA CORTA DIRECCION 1 S 336.000 | S 235.200
MANGUERA CAUCHO LONA DE 5/8 2 S 15.300 | $ 30.600
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MANGUERA CAUCHO LONA 3/8 2 S 7300 | S 14.600
MANGUERA HIDRAULICO 1 S 171.200 | $ 171.200
MANGUERACORAZA 19MM 3/4° 1 S 2071 | S 2.071
MANGUERA CAUCHO LONA DE 3/4 1 S 11.000 | $ 11.000
MANGUERA CAUCHO LONADE 1 1 S 26.500 | S 26.500
BOMBA HIDRAULICA ACOPLE DIRECTO 1 S 900.000 | S 630.000
BOMBA HIDRAULICA DIRECCION 1 S 1.606.450 | S 1.044.192
EMPAQUE BOMBA HIDRAULICA 1 S 20.720 | S 13.468
EMPAQUETADURA CAJA DIRECCION M100 COMPLETA 1 S 309.400 | $ 216.580
total S 3.633.360
Fuente: NAVITRANS (s.f)
v" Mano de Obra:
hora mano de obra
$74.100
Tabla 22. Costo mano de obra sistema de direccion
ACTIVIDAD Tempario COSTO ($)
Cambio Terminales de la Direccidn 1,27 S 94.107
D/M Cambio Bomba Direccion (PROSTAR-WORKSTAR) 1,00 S 74.100
D/M Cambio Bomba Direccién (DURASTAR) 1,00 S 74.100
D/M Cambio Cruceta Cardanico de Direccidon 1,00 S 74.100
D/M Cambio empaquetadura Caja Direccion 3,30 S 244.530
D/M Cambio Eje Cardanico de Direccion 1,00 S 74.100
Total S 1.145.645

Una de las fallas mas recurrentes en la flota se presenta en el sistema de direccién,
y aunque la compafiia cuenta con porcentaje de descuento en algunos repuestos,
se evidencia un costo alto para la flota, debido a su alta frecuencia de falla.

Sistema de suspension

v" Repuestos:
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Tabla 23.Costo repuesto sistema de suspension

Descripcion Cantidad | Precio de venta| Valor neto

BARRA ESTABILIZADORA SUSPENSION CABINA 1,00 $ 75.616 | $ 52.931
VALVULA CONTROL SUSPENSION PRIMAAX 1,00 $ 302.260 | $  302.260
BARRA TORQUE SUSPENSION 1,00 $ 96.084 | $ 96.084
KIT TORNILLO Y BUJE SUSPENSION PRIMAAX 2,00 $ 389.037 | $  389.037
BUJE SOPORTE DELANTERO 1,00 $ 150.518 | $  150.518
BUJE BARRA TORQUE XTRB 1,00 $ 104.880 | $  104.880
BUJE QUICK ALIGN 1,00 $ 59.598 | S 59.598
BARRA ESTABILIZADORA SUSPENSION CABINA 1,00 $ 83.592 | $ 83.592
AMORTIGUADOR PRIMAXX 1,00 $ 158.954 | $  158.954
AMORTIGUADOR DELANTERO 1,00 $ 169.880 | $  169.880
BARRA TORQUE SUSPENSION 1,00 $ 96.084 | $ 96.084
BUJE CENTRAL 1,00 $ 152.460 | $  152.460
SOPORTE DELANTERO MOTOR 1,00 $ 94.848 | $ 94.848
BUJE SOPORTE DELANTERO 1,00 $ 145548 | $  145.548

total $ 2.056.674

Fuente: NAVITRANS (s.f)
v' Mano de Obra
$74.100
Tabla 24.Costo mano de obra sistema de suspensién
ACTIVIDAD Tempario COSTO ($)

REEMPLAZAR AMORTIGUADOR 0,44 S 32.234
REEMPLAZAR BARRA ESTABILIZADORA VIGAS 0,75 $ 55.575
REEMPLAZAR BOMBONA - CABEZOTE 0,69 S 51.129
REEMPLAZAR BUJE MUELLE DELANTERO 0,78 S 57.798
REEMPLAZAR BUJES DE BARRAS TENSORAS 0,86 $ 63.911
REEMPLAZAR BUJES Y/O PASADOR MUELLE TRASERO 1,30 S 96.145
REEMPLAZAR BUJES DE LAS VIGAS 2,07 $ 153.387
REEMPLAZAR CENTRAL MUELLE DELANTERO 1,30 S 96.145
REEMPLAZAR CENTRAL MUELLE TRASERO 1,47 $ 108.927
REEMPLAZAR GRAPAS MUELLE DELANTERO 0,78 $ 57.798
REEMPLAZAR GRAPAS MUELLE TRASERO 0,69 S 51.129
REEMPLAZAR HOJA MUELLE O MUELLE DELANTERO 1,30 $ 96.145
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REEMPLAZAR HOJA MUELLE O MUELLE TRASERO 1,82 S 134.492
REEMPLAZAR HOJA Z 1,55 S 115.040
REEMPLAZAR MUELLES TRASEROS 0,95 S 70.580
REEMPLAZAR SAPA MUELLE DELANTERO 0,86 S 63.911
REEMPLAZAR SAPA MUELLE TRASERO 0,95 S 70.580
REEMPLAZAR VALVULA CONTROL DE PRESION BOMBONA 0,52 S 38.347
AJUSTAR GRAPAS EJE DELANTERO 0,35 S 25.565
AJUSTAR TUERCAS GRAPAS MUELLE DELANTERO 0,35 S 25.565
AJUSTAR SUSPENSION TANDEM 0,35 S 25.565
Total S 1.489.966
Fuente: NAVITRANS (s.f)
Sistema de frenos
v" Repuestos:
Tabla 25.Costo repuestos sistema de frenos

Descripcion Cantidad | Precio de venta Valor neto

KIT BANDAS FRENO 4707 REMACHADA 2,00 $ 91.700 $  183.400

KIT REPARACION MAYOR DE FRENO HD 16 1/2° 4,00 $ 17.850 $  71.400
KIT SELLOS SECADOR FRENO 1,00 $ 79.020 $  79.020
KIT BANDA FRENOS 4707X 1,00 $ 107.500 $ 107.500
CAMARA FRENO TIPO 30 2,00 $ 86.300 $  172.600
KIT REPARACION MENOR VALVULA FRENO 1,00 $ 67.900 $  67.900
RODAJA FRENO ANCHA 1 % 4,00 $ 10.550 S 42.200
KIT BANDAS FRENO 4707 REMACHADA 1,00 $ 254.450 $  254.450
REMACHE BANDA FRENO 10-9 230,00 $ 80 $  18.400
total S 996.870

Fuente: NAVITRANS (s.f)
v" Mano de Obra:
hora mano de obra 574.100
Tabla 26. Costo mano de obra sistema de frenos
ACTIVIDAD Tempario COSTO (S)

GRADUAR FRENOS (Vehiculo) 0,17 $ 12.782
REEMPLAZAR BANDAS (Unidad) 0,34 $ 25.009
REEMPLAZAR BUJES DE LEVA (Incluye Frenos y rodamientos) 1,30 S 96.145
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REEMPLAZAR CABLE DE CONEXION ABS 0,26 $ 19.451
REEMPLAZAR CAMPANA 1,21 $ 89.476
REEMPLAZAR LEVA DEL FRENO 1,30 $ 96.145
REEMPLAZAR AJUSTADOR (RACHE) 0,44 $ 32.234
REEMPLAZAR SENSOR DE ABS TRASERO 0,35 $ 25.565
AJUSTAR RODAMIENTOS - (UN SOLO LADO) 0,34 $ 25.009
REEMPLAZAR BOCIN - EJE DELANTERO 1,04 $ 76.694
REEMPLAZAR EMPAQUETADURA TAPA BOCIN 0,26 $ 19.451
REEMPLAZAR RETENEDOR/RODAMIENTOS DELANTERO 0,34 $ 25.009
REEMPLAZAR TAPA O EMPAQUE BOCIN 0,26 $ 19.451
RETIRAR ESPARRAGO ATASCADO 0,75 $ 55.575
AJUSTAR TUERCA DE RIN (TODAS) 0,44 $ 32.234
REEMPLAZAR BOCIN - TANDEM DELANTERO 1,21 S 89.476
REEMPLAZAR EMPAQUE SEMIEJE - TANDEM DELANTERO 0,35 S 25.565
REEMPLAZAR ESPARRAGO RIN (POR UNIDAD) 1,21 $ 89.476
REEMPLAZAR ESPARRAGO SEMIEJE (POR UNIDAD) 0,26 S 19.451
REEMPLAZAR RETENEDOR Y/O RODAMIENTOS - TANDEM TRASERO 0,34 $ 25.009
REEMPLAZAR SEMIEJE DERECHO - TANDEM DELANTERO 0,35 $ 25.565
REEMPLAZAR CAMARA DE SEGURIDAD 0,69 $ 51.129
REEMPLAZAR CAMARA SENCILLA 0,44 $ 32.234

Total S 1.065.929

Fuente: NAVITRANS (s.f)
Sistema transmisién
v Repuestos:
Tabla 27.Costo repuestos sistema transmision
Descripcion Cantidad | Precio de venta| Valor neto

ACEITE CAJA VELOCIDADES DELVAC 1350 X 1/4 14 $ 12.500 | $  175.000
PINON CAJA FULLER 14715 2674 1 $ 245.840 | $  245.840
BALINERA EJE TREN FIJO 2 $ 77472 | $  154.944
KIT BALINERA EJE TREN FIJO 1 $ 101.220 | $  101.220
CLUTCH DESPLAZABLE F7608LL 1 $ 174.460 | $  174.460
PIN 1 $ 13.356 | $ 13.356
ARANDELA AJUSTE DESPLAZABLE 1 $ 14.820 | $ 14.820
ARANDELA EJE TREN FIJO 1 $ 15.400 | $ 15.400
ARANDELA AJUSTE 1 $ 21.810 | $ 21.810
VARILLA EJE DESPLAZABLE 1 $ 6.480 | S 6.480
CLUCH DESPLAZABLE 1 $ 40.830 | $ 40.830
RING BALINERA TREN FIJO 1 $ 1.720 | $ 1.720
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PIN PROPULSOR 1 S 2,107 | S 2.107
ESPACIADOR CAJA FULLER 1 S 75.924 | S 75.924
RODAMIENTO EJE REVERSA 1 S 33.824 | $ 33.824
KIT EMPAQUES 1 S 59.130 | S 59.130
RODAMIENTO EJE DESPLAZABLE 1 S 50.112 | $ 50.112
PINION TERCERA 1 S 249960 | S 249.960
PINON PRIMERA 1 S 411450 | $  411.450
PINON 1 $ 168.910 | $  168.910
PINON REVERSA TR14715 2674 1 S 337.440 | S 337.440
PINON AUXILIAR 1 $ 409.020 | $  409.020
PINON AUXILIAR CAJA RTLOF16718 1 S 311.260 | S 311.260
PINON AUXILIAR FULK2808 1 S 524076 | $  524.076
KIT SINCRONISMO 1 S 699.580 | S 699.580
PLATO CENTRAL SINCRONISMO 1 S 238.216 | S 238.216
RESORTE SINCRONISMO 3 S 480 | $ 1.440
TAPA SINCRONISMO 1 S 157.148 | $ 157.148
RETENEDOR BALINERA TREN FIJO 1 S 29.124 | $ 29.124
TUERCA DIFERENCIAL 9400/97 1 S 46.290 | S 46.290
CRUCETA ESCUALIZACION DIFERENCIAL 7400 1 $ 130.560 | $  130.560
PLANETARIO ESCUALIZACION DIFERENCIAL 7400 1 $ 103.920 | $  103.920
EJE IZQUIERDO DIFERENCIAL 7400/9200 1 S 548.730 | S 548.730
EJE DIFERENCIAL DERECHO/IZQUIERDO TRASERA 1 S 476120 | $  476.120
PINON AUXILIAR T12412 1 S 250.000 | S 250.000
total $ 6.280.221
Fuente: NAVITRANS (s.f)
v" Mano de Obra:
hora mano de obra 574.100
Tabla 28.Costo mano de obra
ACTIVIDAD Tempario COSTO ($)
AJUSTAR CONEXIONES DE AIRE PERA FULLER 0,4 S 32.234
AJUSTAR TORNILLOS DE SUJECION CAREVACA 1,1 S 77.805
AJUSTE TUERCA MONOSHITF 0,2 $ 16.673
COMPLETAR NIVEL DE ACEITE EN CAJA DE CAMBIOS 0,1 S 5.558
DIAGNOSTICAR PROBLEMA EN CAJA DE CAMBIOS 0,8 $ 55.575
LIMPIAR DESFOGUE CAJA DE CAMBIOS 0,2 S 12.227
REEMPLAZAR BUJE BARRA DE CAMBIOS 0,4 $ 32.234
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REEMPLAZAR DESFOGUE CAJA DE CAMBIOS 0,3 S 25.009
REEMPLAZAR EMPAQUETADURA DEL MONOSHIFT 1,1 S 83.363
REEMPLAZAR EMPAQUETADURA TAPA BARRA CAMBIOS 1,9 S 140.605
REEMPLAZAR EMPAQUETADURA VALVULA ESCLAVA 0,7 S 51.129
REEMPLAZAR ENFRIADOR DE ACEITE - CAJA DE CAMBIOS 0,5 S 38.347
REEMPLAZAR GUARDAPOLVOS BARRA DE CAMBIOS 0,3 S 19.451
REEMPLAZAR MANGUERA DE PASO - AIRE TRIPLICADOR 0,6 S 45.016
REEMPLAZAR MANGUERAS ENFRIADOR DE ACEITE - CAJA DE CAMBIOS 0,6 S 45.016
REEMPLAZAR OPTURADOR TAPA BARRA DE CAMBIOS 0,3 S 22.230
REEMPLAZAR PALANCA DE CAMBIOS 0,5 S 38.347
REEMPLAZAR RETENEDOR CAJA DE CAMBIOS 53 S 396.250
REEMPLAZAR RETENEDOR DEL MONOSHITF 11 S 83.363
REEMPLAZAR SOPORTES DE CAJA 0,7 S 51.129
REEMPLAZAR TAPON DE DRENAIJE ACEITE CAJA DE CAMBIOS 0,2 S 13.894
REEMPLAZAR TUERCA MONOSHITF 0,8 S 55.575
REPARAR CAJA DE CAMBIOS 12,5 S 926.991
REPARAR MONOSHITF 5,6 S 415.701
GRADUAR CLUTCH 0,2 S 12.782
REPARAR PRENSA CLUCTH 53 S 390.137
DIAGNOSTICAR PROBLEMA EN EL CLUTCH 0,8 S 55.575
PURGAR SIS. HIDRAULICO DE CLUTCH — PROSTAR 0,2 S 16.673
REEMPLAZAR SERVO DEL CLUTCH — PROSTAR 0,8 S 55.575
REEMPLAZAR MANGUERA DE ENGRASE BALINERA CLUTCH 0,2 S 16.673
REEMPLAZAR PRENSA (D/M CAJA DE CAMBIOS) 4,7 S 351.790
REEMPLAZAR TERMINALES DEL VARILLAJE 0,6 S 45.016
DIAGNOSTICAR PROBLEMA EN EL CLUTCH 0,8 S 55.575
REEMPLAZAR MANGUERA DE ENGRASE BALINERA CLUTCH 0,2 S 16.673
REEMPLAZAR PRENSA (D/M CAJA DE CAMBIOS) 4,7 S 351.790
REEMPLAZAR TERMINALES DEL VARILLAJE 0,6 S 45.016
REEMPLAZAR VALINERA DEL CLUTCH (D/M CAJA DE CAMBIOS) 4,7 S 351.790
REEMPLAZAR CARDAN DELANTERO 1,0 S 76.694
REEMPLAZAR CARDAN INTERMEDIO — EAGLE 0,4 S 32.234
REEMPLAZAR CARDAN TRASERO 0,3 S 19.451
REEMPLAZAR CHAPETA DE CRUCETA (POR CRUCETA) 0,1 S 5.558
REEMPLAZAR CRUCETA 0,9 S 63.911
REEMPLAZAR RODAMIENTO CENTRAL (EAGLE) 11 S 83.363
REEMPLAZAR TORNILLOS DEL SOPORTE DEL RODAMIENTO 0,2 S 16.673
REEMPLAZAR YOKE - CAJA DE VELOCIDADES 1,1 S 83.363
REEMPLAZAR YOKE — DIVISOR 1,0 S 72.248
REEMPLAZAR YOKE - EJE PASANTE 1,1 S 83.363
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REEMPLAZAR YOKE - TRANS. TRASERA 1,1 $ 83.363
REEMPLAZAR YOKE MEDIO (EAGLE) 1,0 $ 72.248
REEMPLAZAR VALINERA DEL CLUTCH (D/M CAJA DE CAMBIOS) 4,7 $ 351.790
REPARACION TRANSMISION 7, 9 & 10 VELOCIDADES FULLER/EATON 7,0 $ 520.000
REMOVER Y REINSTALAR TRANSMISION - 7, 9, 10, 11 & 13 VELOCIDADES 1,5 $ 109.080
REPARAR SECCION TRASERA DE TRANSMISION (TRANSMISION EN CHASIS) 3,2 $ 234.526

Total S 6.356.639

Fuente: NAVITRANS (s.f)
Sistema motor
v" Repuestos:
Tabla 29.Costo repuestos sistema motor
Descripcion Cantidad | Precio de venta| Valor neto

CORREA VENTILADOR MOTOR 1 $ 73.872 | $ 73.872
FAN CLUTH MOTOR K30RA 1 $ 853.056 | $  853.056
SOPORTE TRASERO MOTOR 2 $ 438.600 | $  438.600
KIT EMPAQUES 1 $ 51.325 | $ 51.325
MEDIDOR COMBUSTIBLE 2 $ 204.000 | $  408.000
CORREA VENTILADOR MOTOR 1 $ 73.872 | $ 73.842
KIT CULATA COMPRESOR ISM 1 $ 440.800 | $  308.560
KIT BOMBA AGUA ISM 1 $ 2.385.800 | $ 1.670.060
MANGUERA TEMPERATURA AGUA ISM 1 $ 18.600 | $ 13.020
ABRAZADERA METALICA REFORZADA TUBO ACEITE 1 $ 43.000 | $ 30.100
SENSOR INDICADOR TEMPERATURA ACEITE 1 $ 156.636 | $  109.645
HARNES ISM INYECTORES 1 $ 225876 | $  225.876
HARNES FRENO MOTOR 1 $ 50.400 | $ 50.400
ABRAZADERA MOTOR 9400 1 $ 33.040 | $ 23.128
SENSOR POSICION CIGUENAL Y ARBOL LEVAS 1 $ 143.968 | $  100.777
TURBO HX55 (Exchange) (Con Devolucién) (CORE) 1 S 4784300 | S 4.784.300
MANGUERA DESCARGUE TURBO 1 $ 202.266 | $  202.266
EMPAQUE MULTIPLE ADMISION 1 $ 27.201 | $ 19.040
MANGUERA ADMISION 1 $ 63.200 | $ 44.240
BALANCIN ADMISION CILINDROS 1,3,5 1 $ 178.114 | $  124.679
BALANCIN ADMISION CILINDROS 2,4,6 1 $ 183.160 | $  128.212
TUBO FLEXIBLE ADMISION ISM 1 $ 245426 | $  171.798
TORNILLO CARTER 1 $ 8.473 | $ 8.473
BOMBA TANQUE ACPM 4300 1 $ 395.160 | $  395.160
CAUCHO INYECTOR 6 $ 11.755 | $ 43.371
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KIT REPARACION FAN CLUTCH 1 S 248.080 | S 173.656
VALVULA SOLENOIDE FAN DRIVE 1 S 201.800 | S 141.260
KIT REPARACION FAN CLUTCH K30 1 $ 264.000 | $  184.800
Total $10.851.516
Fuente: NAVITRANS (s.f)
v" Mano de Obra:
hora mano de obra 5$74.100
Tabla 30.Costo mano de obra
ACTIVIDAD Tempario| COSTO ($)
AJUSTAR ARNES DEL FRENO DE MOTOR 0 S 16.673
AJUSTAR SOPORTES DE MOTOR DELANTEROS 1 $ 42.793
AJUSTAR SOPORTES DE MOTOR TRASEROS 0 S 33.901
AJUSTAR SOPORTES DEL MOTOR 1 S 76.694
CALIBRAR VALVULAS E INYECTORES 3 $ 255.645
D/M MOTOR 19 S 1.397.711
DIAGNOSTICAR PROBLEMA EN MOTOR - MECANICO 1 $ 44.460
IDENTIFICAR FUGA DE ACEITE DE MOTOR S 11.115
INSPECCIONAR TRABAJO DE FRENO DE MOTOR $ 25.565
REEMPLAZAR ARBOL DE LEVAS - INYECTORES 12 $ 894.758
REEMPLAZAR ARBOL DE LEVAS - VALVULAS 10 S 741.371
REEMPLAZAR ARNES DEL FRENO DEL MOTOR 1 $ 63.911
REEMPLAZAR BALANCIN DEL FRENO DE MOTOR 2 S 127.823
REEMPLAZAR BOBINAS DEL FRENO DEL MOTOR 1 $ 72.248
REEMPLAZAR BOMBA DE ACEITE 3 S 230.081
REEMPLAZAR CARTER 2 $ 145.051
REEMPLAZAR CAUCHOS ENFRIADOR DE ACEITE 2 $ 136.159
REEMPLAZAR CAUCHOS SOLENOIDES DEL FRENO DE MOTOR 1 S 72.248
REEMPLAZAR EJE DE BALANCINES - INYECTORES 2 $ 170.615
REEMPLAZAR EJE DE BALANCINES - VALVULAS 2 S 170.615
REEMPLAZAR EMPAQUE CARCASA DE ENGRANES 22 S 1.636.128
REEMPLAZAR EMPAQUE CARCAZA VOLANTE (CAREVACA) 4 S 281.210
REEMPLAZAR EMPAQUE CUBIERTA DE ENGRANES $ 340.675
REEMPLAZAR EMPAQUE CUBIERTA DEL ARBOL DE LEVAS S 68.357
REEMPLAZAR EMPAQUE DE LA CULATA 14 $  1.030.916
REEMPLAZAR EMPAQUE DEL CARTER S 161.723
REEMPLAZAR EMPAQUE DEL ENFRIADOR DE ACEITE 7 $ 528.518
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REEMPLAZAR EMPAQUE TAPA DE REPARTICION 5 S 340.675
REEMPLAZAR EMPAQUE TAPA DE VALVULAS 1 S 68.357
REEMPLAZAR RETENEDOR CIGUENAL DELANTERO 3 $ 187.288
REEMPLAZAR RETENEDOR CIGUENAL TRASERO 2 S 136.159
REEMPLAZAR SOLENOIDE DEL FRENO DE MOTOR 1 $ 72.248
REPARACION GENERAL DE MOTOR 43 S 3.167.775
REPARAR ARNES DEL FRENO DEL MOTOR 1 $ 63.911
ARREGLO DE TURBO 2 $ 184.343
REMOVER E INSTALAR TURBOCARGADOR 2 S 121.309
REMPLAZAR TODOS LOS EMPAQUES DEL MULTIPLE DE ADMISION 2 $ 125.229
REMPLAZAR TUBERIA/MANGUERA DE ADMISION O ENTRADA DE LA 0 ¢ 55 935
CARCASA DEL FILTRO DE AIRE
R/R TUBO DE ENTRADA O RETORNO DE ACEITE Y/O EMPAQUE 1 S 46.733
TURBOCOMPRESOR MOTOR I-6
REMOVER E INSTALAR TAPA VALVULAS 0 $ 27.450
REMPLAZAR BOMBA DE AGUA 7 $ 510.608
REMPLAZAR UN INYECTOR 3 S 207.000
CALIBRAR TODAS LAS VALVULAS E INYECTORES (CON FRENO MOTOR) 9 $ 684.246

Total S 14.746.225

Fuente: NAVITRANS (s.f)
Sistema eléctrico
v Repuestos:
Tabla 31. Costo repuestos sistema eléctrico
Descripcion Cantidad | Precio de venta| Valor neto

SENSOR TEMPERATURA AIRE ACONDICIONADO 2 $ 52.630 | $  105.260
SENSOR INDICADOR TEMPERATURA ACEITE 1 S 92.118 | S 64.482
SENSOR VELOCIMETRO 1 $ 87.800 | $ 61.460
BATERIA TERMINAL TORNILLO 650CCA 3 S 235.500 | $ 621.720
BATERIA TERMINAL TORNILLO 750CCA (LIBRE MMTO) 3 $ 245.060 | $  588.144
CABLE BATERIA DOBLE FUSIBLE 1 S 188.000 | S 131.600
CABLE BATERIA AL ARRANQUE 1 S 109.300 | $ 76.510
BOMBILLO TABLERO 4 S 13461 | S 37.690
BOMBILLO LAMPARA DIRECCIONAL 2 $ 8.695 | $ 12.173
BOMBILLO 1034 12V 2 S 1.800 | $ 2.520
BOMBILLO LAMPARA DIRECCIONAL 2 $ 9.500 | $ 13.300
BOMBILLO EXPLORADORA NARVA 48321 H3 60-55W 12V 1 FILAMENTO 1 S 6.000 | S 4.200
BOMBILLO LAMPARA DIRECCIONAL 1 S 3.000 | S 1.950
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CABLE ENCAUCHETADO 2 VIAS X 16 4 S 3869 | S 15.476
CABLE BATERIA 9400l 2 S 49.449 | S 69.228
CABLE ELECTRICO N2 18 4 S 685 | $ 2.740
CABLE ELECTRICO N2 14 2 S 1.700 | $ 3.400
HARNES LAMPARA DIRECCIONAL 1 $ 73.752 | $ 62.689
HARNES ISM INYECTORES 1 S 413.630 | S 289.541
MODULO CONTROL ELECTRONICO ESC 1 $  2.233.600 | $ 2.233.600
ALTERNADOR 12V/140AMP 35SI 1 $ 908.400 | S  908.400
POLEA ALTERNADOR 1 S 107.442 | S 107.442
Total $ 5.413.525
Fuente: NAVITRANS (s.f)
v Mano de Obra:
hora mano de obra $74.100
Tabla 32. Costo mano de obra
ACTIVIDAD Tempario COSTO ($)
AJUSTAR PARAMETROS MODULO 0,6 S 42.793
REEMPLAZAR ALTERNADOR 0,5 $ 38.347
REEMPLAZAR ARRANQUE 1,3 S 96.145
REEMPLAZAR AUTOMATICO PRIMARIO DEL ARRANQUE 1,5 $ 108.927
REEMPLAZAR AUTOMATICO SECUNDARIO DEL ARRANQUE 1,5 S 108.927
REEMPLAZAR BATERIAS 0,3 $ 25.565
REEMPLAZAR BOMBILLO EXPLORADORA 0,1 S 8.336
REEMPLAZAR BOMBILLO LUZ DIRECCIONAL 0,3 S 19.451
REEMPLAZAR BOMBILLOS - LUCES DE TABLERO 0,5 $ 38.347
REEMPLAZAR BOMBILLOS DE EXPLORADORAS 0,1 S 8.336
REEMPLAZAR BOMBILLOS DEL COCUYO (CAPOTA) 0,3 $ 19.451
REEMPLAZAR BOMBILLOS DEL TABLERO 0,5 S 38.347
REEMPLAZAR BOMBILLOS UNIDADES 0,2 $ 16.673
REEMPLAZAR CABLE DE LA BATERIA AL ARRANQUE 0,4 $ 32.234
REEMPLAZAR CABLE SIETE VIAS 0,3 S 25.565
REEMPLAZAR CABLES DE BATERIAS 0,3 $ 25.565
REEMPLAZAR CORREA DEL ALTERNADOR 0,4 $ 32.234
REEMPLAZAR EXPLORADORA 0,3 S 25.565
REPARAR INSTALACION ELECTRICA MOTOR - (MAYOR) 1,7 S 127.823
REPARAR INSTALACION ELECTRICA MOTOR - (MENOR) 1,0 S 76.694
REPARAR INSTALACION A/C 1,0 S 76.694
Total S 992.014

Fuente: NAVITRANS (s.f)
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Suministros generales

Tabla 33.Costo de consumibles

SUMINISTROS CANTIDAD COSTO

DESENGRASANTE ECODEGREASER 250 X 1 GALON 1,0 $ 39.000
SILICONA ULTRAGREY 70 ML 1,0 $ 19.650
SILICONA ULTRAGREY LOCTITE 70 ML 1,0 S 12.150
ELIMINADOR EMPAQUES 515 1,0 $ 34.575
FIJADOR PARTES CILINDRICAS A.R LOCTITE 620 50 ML 1,0 $ 64.285
GRASA EXTREMA PRESION X LB 1,0 $ 16.000
LIMPIADOR ELECTRONICO QD (8 ONZ) 1,0 $ 22.500
CINTA AISLANTE SCOHT 700 1,0 $ 13.770
TERMOENCOGIBLE 1/4 6MM 1,0 $ 860
LIMPIADOR CONTACTOS ELECTRONICO QD (8 ONZ) 1,0 $ 22.500
LIQUIDO AFLOJADOR PENETRANTE 1,0 $ 19.730
ADITIVO DCA4 (0.125 GLS/ 1 PINTA) (473 ML) 1,0 $ 17.000
CINTA TEFLON % 1,0 $ 800

Total $ 282.820

Fuente: NAVITRANS (s.f)
Lubricacion
Tabla 34. Costo de consumibles
SUMINISTROS CANTIDAD COSTO

FILTRO ACEITE 1,0 $29.719
FILTRO COMBUSTIBLE 1,0 $41.621
FILTRO TRAMAP COMBUSTI 1,0 $92.916
FILTRO AIRE 1,0 $194.718
FILTRO AIRE ACONDICIONADO 1,0 $ 46.725
FILTRO ACEITE MOTOR 1,0 $112.868
FILTRO TRAMAP COMBUSTI 1,0 $50.576
FILTRO ACEITE MOTOR 1,0 $38.338
FILTRO COMBUSTIBLE 1,0 $34.800
FILTRO COMBUSTIBLE 1,0 $30.582
FILTRO AIRE 1,0 $ 69.004
FILTRO AIRE 1,0 $52.174
FILTRO ACEITE 1,0 $24.824
FILTRO AIRE 1,0 $74.785
FILTRO COMBUSTIBLE 1,0 $37.352
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FILTRO AIRE 1,0 $449.094
FILTRO AIRE ACONDICIONA 1,0 $50.077
FILTRO AIRE PRIMARIO 7600 1,0 $194.279
FILTRO AIRE SECUNDARIO 76 1,0 $152.946
ACEITE DE MOTOR 1/4 $9.400
ACEITE TRANSMISION 1/4 $11.500
ACEITE DIFERENCIAL 1/4 $10.700

Total S 1.808.998

Fuente: NAVITRANS (s.f)

Como se evidenci6 en las tablas anteriores, los costos de los repuestos al igual que
de la mano de obra, representan un gasto significativo para la compafiia. En el
siguiente grafico se refleja el costo promedio para el mantenimiento correctivo en

un dia laboral:

535.000.000

llustracion 57. Costos por dia flota vehicular

530.000.000

525.000.000

520.000.000
5

g 515.000.000

510.000.000
55.000.000
40 .
2 3 ] ] & 7 10 11 12 13 14 s
I YALOR §23.114.383 | 317365744 | 517276310 | $12.830.137 | 1937107 | 518.160.752 | 332 354 465 | S14.555.707 ( 512338024 | 12243127 | §1.343.005 S307.912
META DARIA | 516.538.500 | 315535500 | SIE53B500 | 516.538.500 | 315532300 | S16.538.500 | 516538300 | S1E.538.500 | 516.538.500 | 315532300 | 516.538.500 | 516.538.500

Fuente: Navitrans (s.f.)

De acuerdo a la gréafica anterior proporcionada por la administracion de Navitrans,
los costos promedio en mantenimientos correctivos diarios son de $16°538.500, por
lo que el costo aproximado mensual para la flota estaria dado por la siguiente

ecuacion:

Costo de mantenimiento mensual = Costo de manteniento diario = 30 dias

Costo de mantenimiento mensual = 16°538.500 * 30 dias

Costo de mantenimiento mensual = 496°155.

Costo de mantenimiento anual = 5953°860.000
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“Los mantenimientos preventivos colaboran en la reduccién de los costos, ya que
este enfoque es aproximadamente el 30% menos costoso que los mantenimientos
correctivos” (Emersson Process Mangement,2004)

En este orden de ideas, los costos por mantenimiento preventivo propuesto por los
autores serian los siguientes:

Costos de manteniemiento mensual = 496°155.000 — 148.846.500 = 347°308.500

Costo del mantenimiento anual = 4167°702.000

Reduccién de costos en mantenimiento anual = 5,953,860,000 — 4,167°702.000

Reducciéon de costos en mantenimiento anual = 1,786,158,000

Debido a que la compafiia se reserva la informacién de los ingresos, para lograr el
calculo del retorno de la inversion, el grupo de estudio realizo un calculo aproximado
para los costos de transporte de carga en el territorio nacional, teniendo en cuenta
que cada vehiculo realiza entre 3 y 4 viajes mensuales hacia los puertos de

Barranquilla, Buenaventura, realiza viajes hacia Medellin, Cali.

llustracion 58. Costos por viaje ministerio de transporte.

Origen - Destino

Tipo de carga
COSTO TONELADA POR KM

Origen - Destino

Tipo de carga
COSTO TONELADA POR KM

Qrigen - Destino

Tipo de carga
COSTO TONELADA POR KM

Origen - Destino

Tipo de carga
COSTO TONELADA POR KM

BOGOTA - BUENAVENTURA

Granel Sdlido
$211.49

BOGOTA - BARRANQUILLA

General
$154.72

BOGOTA - CALI

General
$223.57

BOGOTA - MEDELLIN

General
§276.68

Fuente: mintransporte (2015)

Configuracicn

Unidad de transporte
COSTO TOTAL DEL VIAJE

Configuracién

Unidad de transporte
COSTO TOTAL DEL VIAJE

Configuracion

Unidad de transporte
COSTO TOTAL DEL VIAJE

Configuracidn

Unidad de fransporte
COSTO TOTAL DEL VIAJE

383 - Tractocamidn tres ejes -
Tractomula

ESTACAS

$3.781.130.45

352 - Tractocamion tres ejes
Tractomula

ESTACAS

$4,720,539.43

352 - Tractocamicn fres ejes -
Tractomula

ESTACAS

$3,314,28218

352 - Tractocamion tres ejes -
Tractomula

ESTACAS

$3,002,031.49
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se realiza un promedio de los valores anteriores: valor promedio: $ 3704490, este
valor se toma como valor promedio de ingreso por cada viaje realizado. Por lo tanto,
tendriamos lo siguiente:

Ingreso por vehiculo = Numero de viajes * Valor promedio
Ingreso por vehiculo = 4 * 3'704.490
Ingreso por vehiculo = 14°817.962

Ingresos mensuales aproximados para la flota = 2845°048.704
Es importante aclarar que el resultado anterior fue realizado con una disponibilidad
del 100% de la flota, como los vehiculos no se encuentra en su totalidad disponibles
por diversos factores, el valor se recalcula para una disponibilidad del 80%
Ingresos mensuales aproximados para la flota =2276038.963

Los ingresos aproximados anuales para la compafiia son:

Ingresos anuales aproximados para la flota =27312°467.558

Se debe tener en cuenta que los gastos administrativos representan aproximadamente
el 38% de los ingresos anuales de la flota vehicular.

Ingresos anuales aproximados para la flota = 27312°467.558 — 8193740267
Ingresos anuales aproximados para la flota =16933°7729.886

En este orden ideas el Retorno de la Inversion (ROI) es:

ROI ingresos anuales — inversion anual

inversion anual

16933°729.886 — 4167°702.000
4167°702.000

ROI=

ROI= 3.06

Esta cifra nos indica que se recupera tres veces el valor de la inversion, el tiempo
gue se tiene proyectado para recuperar esta inversion es de 3 afos, lo hace viable
la implementacién de las acciones propuestas por el grupo de estudio.
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6. CONCLUSIONES

Las matrices para el Andlisis Modal de Efectos y Fallas (AMEF), son una
valiosa herramienta que permite identificar las fallas mas criticas o
recurrentes, facilitando tomar una decisibn mas acertada sobre los
procedimientos a realizar.

La informacion sobre las fallas que dispone la empresa, se encuentra
desordenada y poco estandarizada para la descripcion de las fallas, lo cual
dificulté la elaboracién del plan de mantenimiento por parte del grupo de
estudio.

Con la implementacion del plan de mantenimiento aqui propuesto, se
reducen las probabilidades de ocurrencia de fallas criticas o severas, que
generan mayores gastos para la empresa, ya que con inspecciones cada
3500km, es posible detectar inconsistencias en el funcionamiento de las
piezas por mal montaje, desgaste prematuro y fallas simples que
posteriormente pueden convertirse en criticas. Del mismo modo, la inversion
para mantenimientos preventivos no supera en ningun escenario el
correctivo.

Durante el trabajo en campo, fue evidente la presencia de fallas por mala
operacion de los conductores, esto ahondado a la inexistencia de un
programa de capacitacion, donde se desarrollen temas enfocados a los
cuidados de los vehiculos, al igual que de inspecciones visuales que pueden
realizar los operarios antes de iniciar labores.

La disponibilidad de la flota obtuvo una valoracion del 87%, la cual es posible
mejorar con las medidas sugeridas en este documento, como una correcta
documentacion de las fallas, mejorar el stock de repuestos de acuerdo a los
resultados arrojados por las AMFE, y la implantacion de un plan de
mantenimiento adaptado a las necesidades de la flota.

Es sistema mas afectado fue el de direccion, esto debido a diversos factores,
como la topografia colombiana, mal manejo del vehiculo y el estado de las
vias con las que cuenta el pais, igualmente, el grupo de estudié sugirié unas
medidas de contingencia para dicha falla.
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Sin lugar a dudas, los mantenimientos de tipo correctivo son mucho mas
costosos que los predictivos, como quedo en evidencia en el capitulo de
costos relacionado en el presente trabajo.

Es necesario crear una cultura entre los operarios, técnicos y coordinadores
de patio, donde se lleven registros constantes y claros, acerca de las
incidencias presentadas esto como medida de control y mitigacion de fallas.

6.1. RECOMENDACIONES

Es necesario desarrollar formatos de servicio técnico, que permitan recopilar
la informacion pertinente a las fallas funcionales, plasmando en ella toda la
informacion necesaria para la optimizacion de la informacion, y asi mejorar
seguimiento a la trazabilidad del plan de mantenimiento propuesto.

Es recomendable capacitar al personal de bodega y compras, en temas
relacionados con la identificacién de los repuestos, buscando una mejora de
la comunicacion entre el personal técnico y administrativa de la compaiiia.

Debe ser una politica corporativa, implementar programas de capacitacion
continua a los operadores de los vehiculos, para crear una cultura de
compromiso, seguridad, y pertenencia hacia los activos de la compaiiia ya
gue en trabajo de campo fueron evidentes las fallas presentadas por mala
operacion de los vehiculos.

La creacion de indicadores de gestién especialmente disefiados y adaptamos
para las condiciones de empresa, proporcionarian informacién sumamente
importante en el disefio de nuevas estrategias en aras de la optimizacion de
la operacion.

Las matrices AMEF son una herramienta muy Util para la evaluacién de una
flota vehicular, sin embargo, es de vital importancia realizar continuo
seguimiento a las valoraciones propuestas, ya que por ser un modelo nuevo
es susceptible a errores de calculo.
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e Se sugiere que la informacién recopilada acerca de las fallas presentada por
cada uno de los vehiculos, al igual que fechas de ingreso y salida, sean lo
mMas exactas posibles, ya que inconsistencias de este tipo afectan el plan de
mantenimiento planteado, al igual a que a las estrategias de mejora que se
planeen implementar.

e Realizar seguimiento y control, a las diferentes herramientas que deben estar

calibradas, para que el personal técnico, ejecute sus labores bajo los
parametros recomendados por los fabricantes.

ANEXOS
Procedimiento para la recepcion de vehiculos

Para la recepcion de los vehiculos en NAVITRANS se tiene fijados seis pasos los
cuales se mencionan a continuacion;

llustracion 59. Diagrama para la recepcion de vehiculos

Verificar las rutinas
de mantenimiento

realizadas
anteriormente

Vehiculo no cuenta con campafias

Abrir orden de
trabajo incluyendo Revisar softwars Realizar inventario
las anomalias del vehiculo o Revisar la
repona_das por el maquina condicion de
cliente pago del cliente
Ingreso del
vehiculo al
patio

Vehiculo con campafias

Informar al cliente de
la campaiia
disponible

Diagnostigo y envié
de cotizacidon por

repuestos y mano de
obra

Fuente: NAVITRANS (2016)
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En el momento en que los funcionarios reciben el vehiculo a ingresar a los patios
de NAVITRANS, se realiza inicialmente un inventario del automotor, al igual se
recopila una serie de datos que son de utilidad para el servicio de mantenimiento, a
continuacion, se relaciona el formato utilizado por NAVITRANS para esta labor:

llustracion 60. Formato para recepcion de vehiculos

d) 2virans

INTERNATIONAL

Fecha Hora
Propietario Vehiculo CONDICION
Compaiiia 1.
Placa 2.
VIN 3.
Kilometraje Horas Motor 4.
5.
Inventario General 6.
o Radio o Farolas 7.
o Frontal radio o0 Tapa combustible 8.
O Tapetes 0O Tapa Baterias 9.
O Pito servicio O Baterias 10.
o Corneta O Stops 11.
o Gancho o Llanta repuesto 12.
o Bomper O Tarjeta de propiedad 13.
0 Espejos retrc 0 Chapas puertas 14.
O Biseles O Quinta rueda 15.
O Licuadora o Encendedor 16.
o Cenicero o Exploradoras 17.
18.
19.
20.
Nivel de Combustible &
‘ Sl
1. Golpe Mang 1 PN
2. Rayén ‘;‘1 7)',;'::"" 3
Firma Asesor de Servicio Firma Conductor
Cel: Cel:

Fijo:

Fuente: NAVITRANS (2016)

Luego, el personal encargado de diligenciar el formato para la recepcion de los
vehiculos, también se debe tramitar un nuevo registro denominado “formato
autorizacion de servicio a cargo de NAVITRANS” el cual se muestra a continuacion:
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llustracion 61. Formato de autorizaciéon de servicio

<»

SERVICIOS DE TALLER

CODIGO: FR-SER-PS-01

VERSION : 1
NAVITRANS FORMATO AUTORIZACION SERVICIO A CARGO DE .
para toda la vida Pagina 1 de 1
NAVITRANS
DIA MES ANO HORA SEDE AREA SOLICITANTE

Alistamiento

Preentrega

CLASE DE SERVICIO SOLICITADO:

Garantia Extendida o Comercial

Servicio o Repuestos Otorgados en la Venta del Vehiculo

Revision Repuesto

Mantenimiento Vehiculo Navitrans

Desmonte de Piezas de Vehiculos Nuevos

Mano de Obra por Stock no Disponible

DATOS DEL VEHICULO
VIN PLACA COLOR KM /HORAS
NOMBRE DEL CLIENTE CEDULA / NIT
SERVICIO SOLICITADO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
OBSERVACIONES: I
SOLICITADO POR: AUTORIZADO POR:
RECIBIDO POR:

Fuente: NAVITRANS (2016)
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Procedimiento para lareparaciéon y entrega de vehiculos en NAVITRANS

Para llevar a cabo las actividades de reparacion al igual que de entrega, la compafiia

tiene estipulado el siguiente procedimiento:

llustraciéon 62. Procedimiento para la reparaciéon y entrega de vehiculos

Revisar e informar si se
encuentran anomalias
diferentes a las
reportadas inicialmene

Si el cliente no acepta la
nueva reparacion se
debe registrar en la OT

No se permite que el
cliente suministre
repuestos para la

reparacion

No se acepta que el
cliente reconstruya
repuestos en talleres
particulares

Al recibir los repuestos
de la persona operativa,

se debe dejar por
escrito el recibido
respectivo.

Si es necesaria una
devolucion esta debe
entregar en el mismo

estado en que se recibid

Finalizado el trabajo, el
coordinador debe
revisar todos los
repuestos, deteriorados
y buenos

Para la entrega de los
vehiculos se debe
Informar en la OTS el
trabajo realizado

El coordinador debe
mostrar al cliente los
repuestos deteriorados
al igual que los nuevos
instalados

Cuando finaliza la
reparacion del vehiculo
se debe generar la
factura correspondiente

Una vez cancelada la
factura, se autoriza la
salida del vehiculo.

Fuente: NAVITRANS (2016)

Cabe anotar que los procedimientos mencionados estipulados por la compafiia no
siempre se cumplen a cabalidad, ya que hay casos de inconsistencias con los
repuestos solicitados por el personal en patio, y en ocasiones los clientes también
manifiestan que los procesos son dispendiosos retrasando la entrega de los
vehiculos, cuyos propietarios se ven afectados por cada hora que estos se

encuentren sin realizar ninguna funcion.
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Procedimiento para planear el mantenimiento en la flota Oleotanques S.A.S

En el siguiente diagrama de flujo se muestra el procedimiento para la planeacion
del mantenimiento en la flota de estudio:

llustracion 63. Procedimiento para el mantenimiento en Oleotanques S.A.S

_[Director y subdirecto
‘ de mtto reciben la Cruce qe
Directorde  —»{informacion de fallas .| informacion |

mantenimiento para la flota a nivel con el
programa nacional sofvyare
las tareas Navisaft

Programacion
» 14,000 Km |——{de reparaciones
menores

El area de
operaciones informa
Con la informacion los gonductores -
recolectada y en *| autorizados de su
| conjunto con el area ki|§:lnaeltr§jseede| ingreso a los talleres
de operaciones se 5 de Navitrans
p?o grama el vehiculo?
mantenimiento

Programacion de
| 21.000Km || reparaciones
mayores incluyendo
cambios de aceite

Fuente: NAVITRANS (2016)

Se debe tener en cuenta que el kilometraje mencionado corresponde al kilometraje
realizado por el vehiculo desde la Ultima entrada a taller de mantenimiento

En la siguiente imagen se muestra el software utilizado para la administracion de la
flota Olentaques:
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llustracion 64. Software para la administracion de la flota Oleotanques

[

cloudFleet

Caracteristicas Precios Plataforma Contactenos

cloudFleet no solo es un increible software para la

gestion de mantenimiento, también se encarga de
administrar tus neumaticos, listas de chequeos,

combustible, almacenes y mas. Crea tu cuenta y @Tm-
descubre todo lo que puedes hacer. R -

8 ecoos ool o68

Fuente: NAVITRANS (2016)

Actualmente este software es usado por Oleotanques solo para crear 6rdenes de
trabajo, esta orden de trabajo es requerida por NAVITRANS como soporte para
proceder a las reparaciones solicitadas, también hace parte del proceso de
facturacion, indispensable también para salida del vehiculo.

Por lo tanto, este software no recopila todos los datos que se necesitan para realizar
algun analisis de fallas o plan de mantenimiento.

Base de datos para la recopilacién de las fallas

Actualmente NAVITRANS recopila las fallas de las diferentes flotas a través de un
software interno el cual exporta los datos registrados a formato Excel, donde se
plasma la informacion relacionada con los datos basicos del vehiculo, el tipo de fallo
presentado, al igual que la accion tomada para solucionar el mismo. Sin embargo,
la forma en que se maneja la informacion por parte de la compafia impide un
manejo practico de los datos, la siguiente imagen ilustra acerca de la base de datos
manipulada por la compafiia para algunos de los vehiculos.

Como ejemplo se toma parte del registro historico del vehiculo con placas SNQ906,
se evidencia que el kilometraje no ha cambiado en el dltimo afio, 205.600 Km.

Los datos que se registran son en el orden de las columnas de la ilustracion que se
muestra a continuacion:

120



e Fecha apertura de la orden de trabajo (OT)

e Placa

e Descripcion: Hace parte de los repuestos o insumos usados en el servicio
solicitado. TOT: se refiere a un servicio realizado por un tercero.

e Cantidad: en unidades de Lb, m, o simplemente unidad.

e Valor neto

e Sede: donde se realizo el servicio

e Categoria: Responsable del costo del servicio

e Cantidad: Kilometraje del vehiculo

e Tipo: Unidad de medida de distancia (Km)

e Causa: Se registra el subsistema o falla que llevo a la condicién reportada
por el cliente.

e Condicion: Acé se registran las anomalias y servicios reportadas y solicitadas
por el cliente.

¢ Notas de Factura: Se aclara qué servicio se prest6 al vehiculo por medio de
la factura registrada (TOT)

llustracion 65. Base de datos para la recopilacién de las fallas

A489 < fe || 20{05/2016

Fecha OT 1| Placa [~ Descripcién -~ | Cantidad |- | Valor neto [-|Sede [.|Cate[.| Cantidad {~|Tif~
45620/02/2016 SNQ906 GRASA EP2 MOLY X LB 1,00 7.680,00 BOG-TIN R-CE  205.600,00 km
45720/02/2016 SNQ906 MANGUERA REGULADOR CAJA 1,00 40.880,00 BOG-TIN R-CE  205.600,00 km
458/20/02/2016 SNQ906 TOT 1,00 30.000,00 BOG-TIN O-CE  205.600,00 km
459/20/02/2016 SNQ906 TOT 1,00 15.000,00 BOG-TIN O-CE | 205.600,00 km
460 5/04/2016 SNQ906 ACEITE MOTOR 15W40 X CUARTO CI-4+ 1,00 8.000,00 BOG-TIN R-CE  205.600,00 km
461 5/04/2016 SNQ906 GRASA EP2 MOLY X LB 1,00 7.680,00 BOG-TIN R-CE | 205.600,00 km
462 5/04/2016 SNQ906 KIT REPARACION VALVULA RELAY 1,00 31.850,00 BOG-TIN R-CE  205.600,00 km
463 5/04/2016 SNQ906 RACORT COMPLETO 3/8 1,00 18.025,00 BOG-TIN R-CE | 205.600,00 km
464 5/04/2016 SNQ906 TOT 1,00 65.000,00 BOG-TIN O-CE  205.600,00 km
465 2/05/2016 SNQ906 ACEITE DIFERENCIAL HD85W140 1/4 44,00 411.840,00 BOG-TIN |R-CE  205.600,00 km
466/2/05/2016 SNQ906 ACEITE MOTOR 15W40 X CUARTO CI-4+ 42,00 319.200,00 BOG-TIN R-CE  205.600,00 km
467 2/05/2016 SNQ906 CALIBRAR TODAS LAS VALVULAS E INYECTORES (C 1,00 684.246,81 BOG-TIN T-CT  205.600,00 km
468 2/05/2016 SNQ906 CONECTOR 2 VIAS RC845 1,00 16.800,00 BOG-TIN R-CE  205.600,00 km
‘ AF472 - b
: Cantidad (| Ti| - | Causa - | Condicién - | Notas de factura

.
456/ 205.600,00 km
457 205.600,00 km

458/ 205.600,00 km FAC N2 6316 REMAUTOMD/M VALVULAS SCLi
459 205.600,00 km FAC N2 6342 REAMUTOMARREGLO LUCES GEI
460 205.600,00 km

461/ 205.600,00 km ‘

462 | 205.600,00 km

463 | 205.600,00 km

464 | 205.600,00 km FAC N2 7006 REMAUTOMD/M Y REPARAR BOI
465 | 205.600,00 km

466 | 205.600,00 km

467|205.600,00 km mtto preventivo Calibrar Vélvulas de mator ( calibrar)
468 | 205.600,00 km

469 205.600,00 km CONTROL COMPUERTAS ATASCADO MTTO MOTOVENTILADOR | Inspeccionar A/C ( aire acondicionado )
470 205.600,00 km CONTROL COMPUERTAS ATASCADO MTTO MOTOVENTILADOR Inspeccionar A/C ( aire acondicionado )
471 205.600,00 km

472|205.600,00 km
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Fuente: NAVITRANS (2016)

Equipos disponibles en NAVITRANS

La empresa cuenta con los equipos, herramientas y software necesarios para
realizar operaciones preventivas al igual que correctivas en maquinaria pesada, a
continuacion, se enumeran las actividades que se pueden hacer en la compafia de
acuerdo a la indumentaria disponible:

e Lubricacion en general.

e Montaje y desmontaje de llantas.

e Reparaciones del sistema eléctrico.

e Uso de herramienta de diagndstico Insite.

e Reparaciones parciales o totales del motor y sistemas de suspension.
e Latoneria y pintura.

Cuenta ademas con plataformas web de los fabricantes de partes, para realizar
consultas, capacitaciones, y mas.

A continuacion, se relacionan imagenes de las plataformas web usadas:

¢ CUMMIS: Pagina de consulta, capacitaciones, para motores marca Cummis.

llustracion 66. Softwares utilizados en NAVITRANS

Search A Engines or: [N

edwin.roncancio (Empresa Concesionaria) My Profile | Contact
Us | Cerrar sesion)

ch,,gnl ine

B Contenido de motor
miimero de serie de

Contenido de
motor (ESN):
L]
¢ Como localize mi ESN?

Bisqueda de modelos de motores.

EULESL SRS N Bienvenido a QuickServe de Cummins en linea - EDWIN ARMANDO TENA RONCANCIO
VIN To ESN Referencia

TSB Smart Filter

B Informacion

Editar carito de compra B2 Engine Service and Warranty Information on QuickServe® Online has been updated for user-friendly viewing on various mobile devices,
Contact Us computers and tablets. Click here for a document that highlights the features available when viewing engine Service and warranty information
Mis lickets de ayuda de QSOL in this new, responsive format.

Preguntas frecuentes

Enlaces relacionados
Catdlogo de publicaciones &

NOW AVAILABLE FOR
PURCHASE ONLINE!

Informacion de QuickServe Online

Traducciones
Formacién

8 Millones de Motores. 1 Sitio Web.

QuickServe Online le da facil acceso a informacion de partes v servicio para casi & millones de nimeros de serie de motores Cummins. Este sitio es utiizado

Fuente: NAVITRANS (2016)

e NAVISAF: Pagina de seguimiento satelital, para administrar flotas a través
de la telemetria.
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llustracion 67. Software para seguimiento satelital vehicular

Le damos la bienvenida a su centro
de servicios en administracion de

flota vehicular NAVISAF. ‘ Mv_l_—ﬁ

Servicios de Administracién de Flotas

ontrasefia

Iniciar Sesion

Fuente: NAVITRANS (2016)

e NAVISTAR: P4gina de International, para consulta de
capacitaciones, campafas, solicitud de garantias.

llustracion 68. Software para consulta de repuestos

N | | I'e'l'1 R®
Al acceder usted indica su conformidad con este convenio legal.

ID de inicio de sesién |dx44285

Contrasefia | ---------

Iniciar sesion

Las contrasefias pueden tener letras maydsculas y mindsculas.

La violacién de las leyes estatales y federales ocasio

Fuente: NAVITRANS (2016)

Composicion de la flota Oleotanques S.A.S

repuestos,

iliza, modifica, dafa, revels o destruye ilegalmente este sistema de

La flota de camiones de estudio Oleotanques S.A.S, estd compuesta por ciento
noventa y dos (192) vehiculos principalmente marca EAGLE y en menor cantidad
WORKSTAR, la siguiente tabla muestra las caracteristicas de la maquinaria

utilizada por la flota en mencién:
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Tabla 36 . Descripcion de la flota Oleotanques

EATON-FULLER Manual

WORKSTAR 7600 6x4 | CUMMIS ISM - 305/310HP @2100RPM - EPA 98 HENDRICKSON HAS 46000 Lbs. 80 UNIDADES

de 18 Velocidades

EATON-FULLER 16918

EAGLE 9400 6x4 CUMMIS ISX - 435HP @1800 RPM - EPA 98 HENDRICKSON HAS 46000 Lbs. 112 UNIDADES

Manual de 18

307.9

107 e 4

—!

NS
WORKSTAR = EDE-E:]-EI EJ EAGLE

67.1 125.9
39.9| 193 75

sl

Medida en Pulgadas (in)

Medidas en Pulgadas (in)

Fuente: NAVITRANS (2016)

Una de las ventajas de Oleotanques, es el respaldo que cuenta por parte de
Navitrans, ya que esta es una flota que hace parte del grupo Navitrans, sin embargo,
por ser una flota que nos es diversa en marcas, en ocasiones no se encuentran
disponibles algunos repuestos a nivel nacional, por lo que se deben importar,
aumentando el tiempo de reparaciéon y entrega.

Conclusiones del estado actual para el mantenimiento en Navitrans

En Navitrans compafiia encargada de realizar el mantenimiento a diversas flotas
entre ellas Oleotanques S.A.S, es evidente la existencia de una serie de
inconsistencias que impiden una mejor coordinacion entre las distintas areas
encargadas de realizar el mantenimiento, y esto puede llegar a influir en la
satisfaccion del cliente, a continuacién, se enumeran las principales falencias
detectadas por el grupo de estudio:

1. Actualmente no se esta realizando una codificacion de las fallas, lo que
impide la recopilacion adecuada de los historiales de fallos para plantear
posteriormente un plan de mantenimiento adaptado y optimizado, de acuerdo
a las caracteristicas propias de operacion de cada flota.

2. Ya que no se codifican las fallas ni los modos de fallo tampoco, no se tiene
claro en la compaiiia lo relacionado con la rotacion de repuestos, como
consecuencia se presentan casos en que no hay disponibilidad de piezas y
en otras ocasiones excesos de las mismas.
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3. Tanto Navitrans como Oleotanques, no tienen claro el kilometraje real de
cada vehiculo, ya que los registros son inconsistentes en los historiales de
los vehiculos y en los oddmetros de los camiones ya que se encuentran con
falla.

4. Por las falencias descritas anteriormente, repercute en inconvenientes en
cuanto a la programacion de técnicos para cada uno de los sistemas,
generando retrasos por falta de mano de obra, o exceso de mano de obra
causando inconformidad en el equipo técnico.

5. Oleotanques usa actualmente un software para mantenimiento de flotas que
es desaprovechado o con mal uso, por el momento este software es usado
solo para crear las ordenes de trabajo, que son solicitadas por Navitrans. No
se tiene registro de horas motor o kilometraje de los vehiculos para
estandarizar frecuencias de lubricacion o inspecciones de mantenimientos
preventivos.

6. No todos los vehiculos permanecen realizando las mismas rutas, ya que asi
lo requiere el area de operaciones, algunos vehiculos operan solo en la costa
atlantica desde el puerto de Barranquilla hasta la Guajira, por lo que se debe
estar realizando seguimiento constante, en algunos casos estos vehiculos no
ingresan en meses a taller por descuido o por que los vehiculos son
arrendados a otras empresas, por lo que se pierde la trazabilidad en
mantenimiento del vehiculo.

Ventajas y oportunidades de mejora en Navitrans

En la siguiente ilustracién se muestran las principales ventajas al igual que las desventajas
detectadas por el grupo de estudio en la realizacién del presente documento:
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j itrans
llustracion 69. Ventajas y desventajas en Nav
us .

Ventajas

Sucursales 3 nivel naciona|

Garantia por |os trabajos
realizados

Respaldo de |3 empresa
fabricante de los vehiculos

Oportunidad
de mejora

Falencias en |3 Programacidn
de los técnicos

No se tiene datos confiables
de kilometrajes

No se sabe |3 rotacién de
repuestos

No hay codificacién de las
fallas

Fuente: Elaboracién de los autores
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Procedimiento parala tensiéon de frenos

Materiales necesarios:

e Cuhfas para las ruedas

e Trinquete de 1/2 pulgada

e Juego de tubos de 1/2-pulgada
e Linterna

Tiempo estimado del procedimiento

e 30 minutos

Pasos a seguir

1. ubicar el camion sobre una zona planay aplique los frenos de aire halando la
perilla del freno de aire. Deje el motor en marcha.

2. ubicarse fuera del camion y coloque las cufias de las ruedas adelante y atras

de las ruedas traseras.

Libere los frenos de aire, empujando la perilla hacia adentro

4. Deslicese debajo de la parte trasera del vehiculo y localice los dos tensores
de ajuste en cada lado del eje respectivo. Los tensores de ajuste tienen una
leva S que se extiende hacia afuera del lado del ajustador de la parte posterior
del cubo de la rueda.

5. ubicar el tornillo de ajuste en el lado posterior del ajustador. Coloque un
trinquete y un tubo en el tornillo de ajuste. Si el tornillo es de resorte, apriete
en la cabeza de la llave para desbloquear y que pueda girar. Voltee hacia la
derecha para comprimir las zapatas de freno sobre la superficie interior de los
tambores. Una vez que el perno deje de girar, las zapatas deben estar contra
el interior de los tambores. Asegurese que las zapatas estén completamente
aplicadas al tambor.

6. Ruede el tornillo de ajuste en sentido anti horario entre un giro de 1/4 y un 1/2
de vuelta para colocar las zapatas de freno a la distancia apropiada desde la
superficie interior de los tambores. Siga este proceso de ajuste igual para
ambos reguladores

w
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Procedimiento para limpieza del radiador

Materiales necesarios:

Una manguera con boquilla,
Contenedores con tapa,
Cepillo suave Anticongelante
Guantes

Desarmadores.

Lentes protectores

Trapo

Agua con jabon

Recipiente

Llaves

Tiempo estimado del procedimiento

30 minutos

Pasos a seguir

1.

W

usando un cepillo y agua con jabén limpie el radiador. Cuando la parrilla se
encuentre limpia, enjuagar con una manguera hasta que todos los residuos
hayan desaparecido.

ubique el recipiente debajo de la fuga del elemento.

Selle la tapa del radiador con el refrigerante dentro.

Inspeccione que las mangueras del radiador no contengan refrigerante, de lo
contrario apligue agua en repetidas ocasiones hasta que de la manguera
salga agua limpia.

Arregle el refrigerante. La mezcla ideal debe estar compuesta por un 50% de
agua destilada y 50% de anticongelante.

Prenda el motor sin tapar el radiador y manténgalo asi por 10 minutos. Esto
se torna necesario para eliminar el aire que pudo haber entrado.

Para terminar, limpie cualquier exceso que quede después del
procedimiento.
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Procedimiento paralarevision de aceite del motor

Materiales necesarios:

Trapo limpio, sin pelusa

Aceite de propulsion mixto

Destornillador dinamomeétrico de 1/4 de pulgada
Junta teorica de reemplazo

Tiempo estimado del procedimiento

30 minutos

Pasos a seguir

1.

Desenrosque la varilla de medicidn, ubicada en la parte superior del motor,
con el destornillador dinamomeétrico. Retire la varilla y limpiela con un pafio
limpio y sin pelusa. Atornille la varilla en el agujero tanto como sea posible
usando la mano solamente.

Desenrosque la varilla de medicion, retirela del propulsor de popa y observe
la parte plana de la varilla: debe haber aceite presente en la parte plana de
la varilla, pero no en la parte superior. El color del aceite en la varilla debe
ser de color &mbar, sin una apariencia "lechosa" lo que significa que existe
agua en el aceite. El aceite en la varilla no debe tener rastros de metal en
ella, tampoco ambas condiciones son graves y requieren atencién del
distribuidor.

Afiada aceite al motor hasta que alcance la porcion plana de la varilla de
medicion, vierta una pequefia cantidad de aceite a través del orificio de la
varilla, luego introddzcala nuevamente y revise el nivel de aceite en la varilla,
después de cada llenada.

Revise la junta tedrica justo debajo de las roscas de la varilla y compruebe
gue no existan grietas, rasgufios o cortes. Si el dafio o desgaste aparece,
sustituya la junta térica por una nueva junta.

Atornille nuevamente la varilla de medicién en la parte superior del motor.
Ajuste con el destornillador dinamométrico con una torsion minima de 48
pulgadas-libra y un maximo de 72 pulgadas-libra.
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Procedimiento paralarevision del sistema de direccion

Materiales necesarios:

e Llave inglesa ajustable

e Llave Allen grande

e Proteccion para los ojos y guantes
e Trapos limpios

Tiempo estimado del procedimiento

e 30 minutos

Pasos a seguir

e Revisar todos los elementos de su sistema:
En la barra de direccion los elementos que mas se deterioran son los
extremos de direccion, la cremallera de direccion y los bujes de guia de la
barra.

- En la columna de direccién revisar el pifién de direccién y los rodamientos.

- Comprobar que la presion de la bomba es la correcta y que no se producen fugas
en el circuito.

e Verificar con el camién en marcha que los elementos de la direccion
funcionan correctamente. Ajustar la alineacién de la direccion y equilibrar los
neumaticos si fuese necesario.

Para llevar a cabo una revision de la Servo Bomba y la Caja de Direccion completar
lo siguiente:

1. Revise la flecha de direccion, eslabon de arrastre y la barra de union.
Inspeccione el dafo o el desgaste externo.

2. Revise el juego de las rotulas empujando y halando con las manos cada
perno de bola.

3. Revise las fugas de la caja de direccion alrededor de las areas de sellado y

las conexiones hidraulicas. Inspeccione que los tornillos no estén flojos o

fracturados en el marco a la caja, o en el marco al soporte y a la caja.

Revise el desgaste axial y radial del perno real.

Revise los dafios al brazo Pitman. Revise que el tornillo de la flecha de sector

no muestre sefales de que esté flojo.

oA
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Procedimiento paralarevision del refrigerante

Materiales necesarios:

e Llave Allen 17” Revise la proteccion de congelacion del refrigerante y el nivel de
refrigerante

¢ Llave inglesa ajustable
¢ Proteccion para los ojos y guantes

e Trapos limpios

Tiempo estimado del procedimiento

e 30 minutos

Tenga en cuenta

No retirar el tapén del tanque de expansion de refrigerante mientras el motor vy el
radiador estén aun calientes. Puede escapar fluido y vapor bajo presion si el tapdn
se retira muy pronto.

Pasos a seguir

Asegurese que el refrigerante no sea un producto de larga duracién. EI SCA no se
puede agregar a este tipo de refrigerante.

1. Inutilice refrigerante para la prueba. Ajuste el refrigerante segun sea
necesario y cambie el filtro, si se necesita.

2. El nivel del aditivo de refrigerante complementario (SCA) queda entre 0.4 a
0.8 units/liter (1.5 y 3.0 SCA unidades/galon).
3. tener en cuenta la recomendacion de cada fabricante de motor para

obtener los intervalos de cambio de filtro y la recuperacién del aditivo.
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Procedimiento para larevision del fluido en la transmisidn

Materiales necesarios:

e Junta tedrica de reemplazo

e Aceite de propulsion mixto

e Destornillador dinamomeétrico de 1/4 de pulgada
e Trapo limpio, sin pelusa

Tiempo estimado del procedimiento

e 30 minutos

Pasos a seguir

1. Enjuague toda la suciedad de alrededor del extremo del tubo de llenado antes
de sacar la bayoneta. No deje que la suciedad o materias extrafias entre a la
transmision. La suciedad o la materia extrafia en el sistema hidraulico pueden
provocar un desgaste indeseado a las partes de la transmision, hacer que las
valvulas se peguen y tapar los pasajes. Revisar el nivel del fluido. Aplique el
siguiente procedimiento y registre el nivel en su bitacora de mantenimiento.

2. Siempre revise el nivel del fluido con el motor funcionando al menos dos
veces. La consistencia es importante para mantener la exactitud de las
lecturas. Si persisten las lecturas inconsistentes, revise el respiradero de la
transmision para asegurarse que esté limpio y destapado
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Procedimiento para larevision de bombonas

Tiempo estimado del procedimiento

e 30 minutos

Pasos a seguir
Examine el desgaste de los elementos y de las holguras entre sus puntos de amarre
Examine el circuito de alimentacién, localizandose en los siguientes puntos:

e Inspeccione presion de aire en el calderin principal.

e Examine que no haya fugas de aire por las canalizaciones o racores de union.

e Analice defectos del nivelador o regulador.

e Considere pérdida de presion en los elementos neuméticos por falta de
hermeticidad o agrietamiento en las paredes de su cuerpo elastico.
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Procedimiento para larevision del nivel de aceite en el eje de mando
delantero

Tiempo estimado del procedimiento
e 30 minutos
Pasos a seguir

e Examine y Drene el Aceite

Inspeccione el nivel de aceite a través del tapdn superior. El aceite debe quedar a
nivel con el barreno. Agregue aceite si es necesario.

Drene el aceite a través del tapon del fondo. Drene el aceite inmediatamente
después de operar el vehiculo, para que esté caliente.

Tenga presente también revisar la ventilacion del eje trasero por si esta bloqueado.
El bloqueo puede causar presion extrema en el eje y provocar fugas.
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Procedimiento pararevision del funcionamiento de las luces

Tiempo estimado del procedimiento

e 30 minutos

Pasos a seguir

Para producir a cabo una revision de funcionamiento de las luces externas llevar a
cabo lo siguiente:

1. Examine el circuito, iluminacién interna y externa del vehiculo con sus
conectores, fusibles y empalmes.

2. Examine que todas las lmparas estén en buenas condiciones apagando y
encendiendo los interruptores y sus diferentes modalidades de iluminacion.

3. Examine los puntos de sujecidén y contactos a la vista para cerciorarse de
gue no haya ninguna suelta.
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Procedimiento para la medicion del sistema de carga

Materiales necesarios:

e Tester
e Destornillador
e Llave ajustable

Tiempo estimado del procedimiento

e 30 minutos

Pasos a seguir

1. Mida el voltaje de la bateria en descanso, se hace sin nada prendido (sin

luces, con las puertas cerradas, etc.). Tiene que marcar 12,7 voltios (entre
11,8y 13,1 voltios también esté bien.)

. Con el motor prendido, el alternador carga la bateria, brindando entre 13,5y
14,5 voltios, lo que demuestra que el alternador y el regulador de voltaje estan
trabajando bien. Si tuviera menos de 13,5 voltios, hay problemas de
alternador; si marca mas de 14,5 voltios, el regulador de voltaje requiere
cambio.

. Ahora pruebe la descarga de la bateria, apague el motor, prenda el estéreo,
las luces, el ventilador, etc., para ver cuanto se descarga la bateria al medirle
voltaje. Si marcara menos de 11 voltios al exigir la bateria, es hora de
reemplazarla, o por lo menos medirle la carga con un densitometro antes de
descartarla.

Todas estas pruebas se ejecutan midiendo directamente desde los bornes de la

bateria.
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Procedimiento paralarevision de las valvulas de bloqueo

Materiales necesarios:

Llave de 32 mm E/C
Destornillador de estria corto
Destornillador de pala 1/4 x 3"
Juego llaves Thoor

Tiempo estimado del procedimiento

e 30 minutos

Pasos a seguir

1. Elobturadory el asiento de la valvula deben de permanecer limpios. Cualquier
filtro montado aguas arriba de la SRV2 y el tamiz montado en el interior de la
valvula, deben ser limpiados periddicamente de tal manera que el caudal de
la valvula no quede restringido.

2. Eltamiz interno forma parte del conjunto del asiento de la valvula. Este puede

ser extraido sacando la campana de ajuste y el conjunto fuelle y
desenroscando el conjunto de la valvula, utilizando una llave de 32 mm E/C.
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Procedimiento paralarevision e intercalacion de baterias

Materiales necesarios:

Tester
Destornillador
Llave ajustable
Anticorrosivo

Tiempo estimado del procedimiento

30 minutos

Pasos a seguir

1.

Inspeccione la colocacién apropiada y el apriete de los sujetadores de la
bateria.

Asegurese que las conexiones no estén corroidas.

Inspeccione la longitud apropiada, rozamiento y el tendido apropiado de los
cables.

Revise el apriete y fracturas de las terminales.

Quite la corrosion de los extremos de los cables y los postes de la bateria.
Después de limpiarlos, rocie un anticorrosivo en los postes, terminales y el
area en general alrededor de ellos.

Asegurese que las conexiones a tierra de la bateria del motor al marco estén
fijas y sin corrosion. La conexién a tierra de la bateria va directamente al motor
de arranque
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Procedimiento para larevision de codigos de falla en la unidad de control
electronico del vehiculo

Materiales necesarios:

e Herramienta insite
e Multimetro

Tiempo estimado del procedimiento

e 50 minutos

Pasos a seguir

1. Lea los codigos de falla usando la palanca de control y la pantalla. Estos

cbdigos de falla se guardan en las unidades de control del vehiculo.

2. Anote los cédigos de falla mostrados y luego corrija las fallas.

3. Después de la correccion, elimine los codigos de falla. Nota: Los codigos de
falla también se pueden rastrear usando el programa de diagnéstico que se
corre en un PC.
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Procedimiento para larevision de componentes neumaticos

Tiempo estimado del procedimiento

e 50 minutos

Pasos a seguir

1. Reuvise el tendido de las lineas de escape flexible.

2. Asegurese de que nada que sea afectado por el calor esté cerca de las lineas
flexible del escape.

3. Confirme las sefiales de fugas del escape.

4. Reuvise las fugas en los puertos de escape en las cabezas de cilindros, en los
multiples de admisién y escape y las bridas.

5. constate las fugas en la mordaza de unién del tubo de escape.
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Procedimiento para el cambio de aceite de la diferencial

Materiales necesarios:

Caja de herramientas

Copa 27 mm Y2

Destornillador de estria 1/4 x 6"
Linterna

Llave de 14 mm

Tiempo estimado del procedimiento

50 minutos

Pasos a seguir

1.

Retirar el tapon de vaciado, bajo la carcasa del diferencial del eje delantero.
Dejar que el aceite escurra.

Retirar el tapon de nivel/llenado de la cara anterior, lado izquierdo del eje
delantero.

Cuando el aceite haya escurrido totalmente, recolocar el tapon de vaciado y
llenar el eje con aceite nuevo hasta que alcance la parte inferior del orificio del
tapdn de nivel/llenado.

Para cambiar el aceite del cubo, posicionar la rueda izquierda de modo que
el tapon de nivel/llenado esté en el punto mas bajo. Retirar el tapén y drenar
completamente el aceite.

Reposicionar la rueda de modo que el tapén de nivel/llenado esté en la
posicién adecuada. Llenar el cubo con aceite nuevo hasta que alcance la
parte inferior del orificio del tapon. Recolocar el tapdén. Repetir el
procedimiento en la rueda derecha.
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Procedimiento para cambio de aceite en la caja de transmision

Materiales necesarios:

e Caja de herramientas

e Copa?27 mm?2

e Destornillador de estria 1/4 x 6"
e Linterna

e Llave de 14 mm

Tiempo estimado del procedimiento

e 60 minutos

Pasos a seguir

1. Preparacion para el drenaje del lubricante: Caliente el liquido de transmision
dejando el motor en marcha de vacio o conduciendo el vehiculo. Eleve el
vehiculo, se debe asegurar que esta a nivel y estable, haga una inspeccion
visual buscando pérdidas de la transmision. El eje de transmision tiene
tapones de drenaje conectados en lugares de facil acceso para poder drenar
el aceite.

2. Drene el lubricante usando un tapén de drenaje: Ubique la posicion del tapén
de drenaje y remover cualquier cubierta de proteccién si es necesario.
Seleccione la llave de 14 mm y afloje el tapén. Ubique una bandeja de
drenado de didmetro grande, debajo de la transmision, limpie el tapén y luego
remuévalo. Después que el lubricante ha drenado por completo, limpie el
tapdn de drenaje y vuelva a colocar el tapén de drenaje con una arandela
nueva. Use la llave de torsion para asegurarse que la torsion es correcta.

3. Bombee lubricante nuevo: Verifiqgue especificacion del fluido correcto de
reposicion y la cantidad correcta. Si la ubicacion del punto de llenado esta
debajo del capo, se debera bajar el vehiculo. Limpie el pico de la bomba de
lubricante con un trapo limpio, libre de pelusa o con una toalla de papel. Use
la bomba para colocar el aceite de transmision nuevo en el agujero de llenado
o en la abertura tubular de la varilla. Detenga por unos segundos después de
cada bombeada, para dar tiempo al lubricante de fluir hacia el fondo.

4. Detenga cuando el lubricante alcanza el fondo del agujero del tapon de
llenado o el tope de la marca “frio” en la varilla.
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Procedimiento para el cambio del filtro de combustible

Materiales necesarios:

Caja de herramientas

Copa 27 mm Y2

Destornillador de estria 1/4 x 6"
Linterna

Llave de 14 mm

Tiempo estimado del procedimiento

30 minutos

Pasos a seguir

1.

Coloque el coche sobre la rampa y levantarlo. Asegurese que el vehiculo esté
correctamente elevado para evitar que se caiga y lesione a alguien.
Mantenga el vehiculo quieto durante una hora o dos para permitir que la
presion en el sistema de combustible se disipe. Este proceso reducira al
minimo las fugas cada vez que se cambie el filtro de combustible.

Ubique el filtro de combustible, situado en la parte inferior de lado del pasajero
del vehiculo justo en frente del eje trasero

Coloque una bandeja debajo del filtro de combustible antiguo para recoger el
combustible que se fugara. Si se deja quieto el vehiculo durante una hora o
dos, esta fuga debe ser minima.

Quite la linea de retorno fuera de su soporte y afloje la tuerca que aprieta la
banda alrededor del filtro de combustible antiguo. Deslice el filtro de
combustible fuera de la banda una vez que ésta esté lo suficientemente floja.
Retire las tapas de plastico que vienen con el nuevo filtro y pdngalos de lado,
para ponerlas luego en él el filtro antiguo y evitar asi la fuga de combustible.
Empuje lejos de la carcasa con un destornillador de punta plana los anillos de
conexion del filtro antiguo. Una vez que los anillos de acoplamiento se aflojen,
se deben sacar las lineas de combustible. Pueden estar un poco pegadas,
mueva con un destornillador de punta plana hasta que se aflojen.

Coloque las tapas en los extremos del filtro usado para evitar fugas.

Deslice y coloque los conductos de combustible en el nuevo filtro y deslice el
filtro en la banda. Apriete la banda hacia abajo con una llave hasta que se
escuche el clic; esto dira que la linea de retorno de combustible esta en su
lugar.
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Procedimiento para el cambio del filtro de aire

Tiempo estimado del procedimiento

30 minutos

Pasos a seguir

1.

Una vez que se retira la tapa de la hélice motora, se va a encontrar a la
izquierda y en la parte superior del mismo, la caja del filtro.

Para abrirla s6lo se quitan cuatro trabas metalicas que fijan la tapa superior.
Una vez retirada la tapa, se podra ver el filtro de aire en su alojamiento. Para
retirarlo, desplace manualmente la fijacién anterior de filtro, para liberarlo de
su alojamiento.

Retire el filtro usado, quedando la caja de filtro vacia y muy accesible para
limpiarla.

Una vez limpia, solo se coloca el nuevo filtro y se fija en su alojamiento.
Posteriormente se coloca la tapa de la caja del filtro
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Procedimiento paralarevision de bujes de la suspensién

Materiales necesarios:

Caja de herramientas

Copa 27 mm Y2

Destornillador de estria 1/4 x 6"
Linterna

Llave de 14 mm

Llave buje 5 mm

Tiempo estimado del procedimiento

45 minutos

Pasos a seguir

1.

W

Revise el desgaste y aprension de las barras de torsion de la suspension y el
montaje superior de los amortiguadores.

Inspeccione el columpio de las muelles, las hojas de torsion y los tornillos de
la suspension al eje.

Inspeccione el desgaste y grietas de todas las bolsas de aire.

Revise la altura de viaje de la suspension de aire.

Lubrique los pernos de muelle usando grasa con base de litio con aditivos EP
y una consistencia.

Engrase hasta que la grasa anterior salga del sello en ambos lados y se vea
fluyendo la grasa nueva

Si la grasa no fluye, use una barra para hacer palanca en los extremos de las
muelles y abra para que la grasa fluya
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Procedimiento paralarevision de frenos de aire

Materiales necesarios:

Caja de herramientas

Copa 27 mm Y2

Destornillador de estria 1/4 x 6"
Linterna

Llave de 14 mm

Llave buje 5 mm

Tiempo estimado del procedimiento

55 minutos

Pasos a seguir

1.

akrowbpd

Mida la zapata de freno a través de los barrenos de inspeccion en las placas
de respaldo.

Calibre para obtener el espesor minimo de las zapatas.

Revise los Cilindros de Freno, Palancas y Horquillas

Retire la rueda y tambor de freno.

Inspeccione las sefiales de desgaste, flexidén o grietas de los cilindros de
freno, palancas y horquillas

Revision de sellado del freno principal (de servicio)

1. Arranque el motor.

Cargue el Sistema de Aire a Presion a 7.5 bar (109 psi)

Apague el motor.

Suelte el freno de mano.

Presione el pedal un minimo de cinco minutos. Use un apoyo para el

pedal si es lo apropiado.

6. Use un Manometro Doble para asegurarse que la caida de presion no
exceda .10 bar (1.57 psi) por minuto

7. Escuchar si hay fugas de aire.

8. Desconectar el Manometro Doble del tanque de aire a presion

akowpd
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Revision de rodamientos del eje de traccion (lubricacion)

Tiempo estimado del procedimiento

e 200 minutos

Pasos a seguir

1. En el Eje Trasero, inspeccione las fugas que pasan el empaque alrededor de
las superficies de empate

2. Revise la condicion de la cadmara de freno y la tuberia de aire.

3. Revise las fugas o el sellador fracturado del Engrane de Reduccion de la
Maza.

Revise el Claro del Balero en el Piiidn vy la Flecha de Entrada del Eje Trasero asi:

1. Use un indicador de caratula para revisar el claro del balero en el pifidén y los
ejes traseros. El claro debe estar entre 0.04 a 0.12 mm (0.001 a 0.005 pulg.).
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Métodos y Distribuciones usadas en la macro para el calculo de la RAM

La macro en general usa métodos de prediccion CMD:

Método de célculo puntual o promedios:

Se basa en el establecimiento de promedios de cada uno de los parametros
de fallas, reparaciones, tiempos Utiles y demas variables a calcular, su
utilizacion es muy simple y adecuada para empresas que en su vida no han
practicado con este tipo de previsiones de parametros CDM.

Método de distribuciones:

Utiliza los mismos conceptos de disponibilidad, mantenibilidad y
confiabilidad del modelo puntual anterior, pero en vez de utilizar promedios
de los valores de tiempos utiles, de fallas, de mantenimientos planeados, o
demoras utiliza diferentes distribuciones que modelan mucho mejor el
comportamiento de las variables CMD en el tiempo.

Método de modelo homogéneo y no homogéneo de Poisson (HPP o
HNPP):

Este método se utiliza para sistemas reparables. Algunos autores sostienen
que los modelos tradicionales de distribucion como Weibull, Gamma,
LogNormal, entre otros, no son tan adecuados para sistemas reparables y
recomiendan el uso de la metodologia HNPP.

No se puede determinar con certeza cuando se puede presentar una falla,
por lo cual los datos histéricos de fallas pueden utilizarse mediante
herramientas estadisticas para estimar la probabilidad de ocurrencia de una
falla y la carga de mantenimiento.

Las distribuciones de probabilidad son esenciales para la inferencia
estadistica y para el modelado de variables aleatorias que surgen en los
problemas de mantenimiento, como son el tiempo para la falla de los equipos,
el tiempo para completar la reparacion.

Las distribuciones exponenciales, normal logaritmica y Weibull, se emplean
extensamente para el modelado de datos de fallas. Las distribuciones
exponencial y uniforme son Utiles para modelar el tiempo para completar
una tarea de mantenimiento.

La funcion de masa de probabilidad de la distribucién de Poisson es
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e—/l/l—ic

F(k,A) = o

Donde:

e K es el nimero de ocurrencias del evento o fenémeno (la funcién nos da la
probabilidad de que el evento suceda precisamente k veces).

e A esun parametro positivo que representa el nUmero de veces que se
espera que ocurra el fendmeno durante un intervalo dado.

Caracteristicas generales:

Sabemos gue la tasa de fallos se puede escribir, en funcién de la fiabilidad, de la
siguiente forma:

a{R(t)}
A0 = - 5
6 R(t) = exp{— [ A(t)dt}

Siendo:

A(t)= tasa de fallos
R(t)= fiabilidad
F(t)= Funcion acumulativa de fallos

t = Tiempo

en 1951 Weibull propuso que la expresién empirica mas simple que podia
representar una gran variedad de datos reales podia obtenerse escribiendo:

fl(t)dt = (t ;to)ﬁ

t_to
n

Por lo que la fiabilidad sera:

R(t) = exp{—{ 33
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Siendo:

tO =parametro inicial de localizaciéon
n = parametro de escala o vida caracteristica

B = parametro de forma

Se ha demostrado que gran cantidad de representaciones de fiabilidades reales
pueden ser obtenidas a través de esta ecuacion.

La distribucion de Weibull se representa normalmente por la funcion acumulativa de
distribucién de fallos F(t):

t—t,

R(D) =1—exp(—{——}"}
Siendo la funcién densidad de probabilidad:
,8<t—t0>/”‘1 t—to
t) == exp{ — B
f(@® 7\ 7 p{—{ ” 373

La tasa de fallos para esta distribucion es:

o L=
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