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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es disefiar las estrategias de un plan de
mantenimiento de una flota de tractocamiones bajo los requerimientos en su contexto
operacional. Para lograr este objetivo se realiz6 un diagndéstico de la situacién actual
de los sistemas de los tractocamiones, verificando su estado y comportamiento
durante su operacién. Luego se aplicé la técnica del Analisis de Criticidad bajo la
metodologia EQUICRIT, determinando el sub-sistema del tractocamion mas critico.
Seguidamente se aplico la filosofia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
junto con el andlisis FODA, para crear un plan estratégico de mantenimiento
aplicable al sub-sistema mas critico. Finalmente se realizd un analisis de los
resultados obtenidos, y con ellos conclusiones y recomendaciones, para mejorar las
condiciones actuales del sub-sistema. El analisis de MCC al sub-sistema mas critico
de los tractocamiones permitio que las actividades no planificadas bajos las cuales se
realizaban las labores de mantenimiento, pasaran a ser actividades totalmente
planificadas con un 76 porciento de actividades preventivas y un 24 porciento de
actividades correctivas. El beneficio que aport6 el siguiente trabajo fue eliminar las
actividades preventivas innecesarias que se venian realizando en el frente de
Transporte Oriente e implementar el nuevo plan de mantenimiento basado en la
metodologia del MCC.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las organizaciones industriales estan implementando nuevas
técnicas, con el objetivo principal de optimizar sus procesos de Gestion del
Mantenimiento. Dentro de estas nuevas técnicas, la metodologia de gestion del
mantenimiento denominada: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC),
constituye actualmente, una de las principales y mas efectivas herramientas para
mejorar y optimar el mantenimiento en las organizaciones. El éxito del MCC a nivel
mundial, se ha debido principalmente a que esta filosofia permite establecer los
requerimientos necesarios de mantenimiento de los distintos equipos en su contexto
operacional, tomando en cuenta basicamente, el posible impacto que puedan provocar

las fallas de estos equipos: al ambiente, la seguridad y las operaciones.

El mantenimiento centrado en confiabilidad se origind hacia el final de la
década de los afios 60, en un esfuerzo conjunto con el gobierno y la industria
aeronautica norteamericana, a fin de establecer un proceso légico y disefiar
actividades de mantenimiento apropiadas con frecuencias optimas para estas
actividades, para atender el advenimiento de nuevas aeronaves de mayor tamarfio,
capacidad y complejidad, asi como el crecimiento del parque aéreo. El objetivo de
este grupo de trabajo fue establecer procedimientos de mantenimiento apropiados que
permitieran reducir los tiempos de paradas por mantenimiento, reducir costos de

mantenimiento e incrementar la seguridad de los vuelos. Como resultado de este
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esfuerzo se publico el documento MSG-1: Maintenance Evaluation and Program
Development, el cual formaliza y establece nuevos criterios para el desarrollo de

programas de mantenimiento.

Posteriormente se publico el documento MSG-2, en el se incorpord una
herramienta simple pero poderosa, llamada arbol 16gico de decisiones. Un arbol de
decision légico es un diagrama que provee una secuencia de preguntas acerca de una
serie de posibles eventos y sus consecuencias, estructurado de una manera logica y
jerargica. Cada pregunta del arbol de decision solo puede ser contestada por un Sl 0
NO. La respuesta a cada pregunta puede conducir a una accion ¢ a la proxima

pregunta en la secuencia.

Con el objeto de que Cemex Transporte Oriente se nivele a nuevas tecnologias
que surjan en el mundo, que permitan mejorar la productividad y disminucion de
costos, se ha propuesto este trabajo de grado que consta de 5 capitulos, que marcan
las pautas necesarias para la formulacién de estrategias basadas en el Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC) para el disefio de un Plan de Mantenimiento de

una flota de tractocamiones en base a los requerimiento en su contexto operacional.

En el primer capitulo de este trabajo se dan a conocer la descripcion de la
empresa, como lo son una resefia historica, ubicacion geografica y vision y mision. Se
presenta el planteamiento del problema, los objetivos generales y especificos asi

como el alcance y limitaciones de la realizacion de este trabajo.

En el capitulo 1l se da a conocer la descripcion general de los tractocamiones
Columbia CL120. Ademas de esto, se explica la manera en que ha evolucionado el
mantenimiento desde sus comienzos hasta nuestra actualidad, con la intencién de

brindar herramientas para comprender con mayor facilidad la filosofia del
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mantenimiento centrado en confiabilidad. Se dan a conocer los conceptos basicos

para la aplicacién del MCC.

Por su parte, el capitulo I11 describe la metodologia utilizada en este trabajo,
para poder conseguir los resultados presentados en al capitulo IV. En este ultimo se
da a conocer un resumen de los pardmetros generales de operacion manejados por los
sistemas de los tractocamiones, los contextos operacionales de los sistemas criticos
que fueron objetos de estudio y los resultados arrojados por el analisis MCC.

Por dltimo, el capitulo V lo constituye el analisis de todos los resultados
presentados en el capitulo 1V, de los que posteriormente se desprenden una serie de

conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado.
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CAPITULO1
EL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la Empresa

1.1.1 Reseiia Historica

La industria del cemento, representa una de la mas antigua establecidas en
Venezuela. Se inicia en el afio 1907 con la fundacion de la empresa Fabrica Nacional

de Cementos.

En 1909 inicia sus actividades productivas con la puesta en marcha de una
planta de cemento en un sitio completamente despoblado, lo que actualmente es la

Vega en Caracas.

La caracteristica principal de esta fabrica es un horno vertical tipo botella de 30
Tonelada/dia.

Durante 90 afios aproximadamente desarrollo sus actividades de produccion en
el mismo lugar donde comenzo, pero el crecimiento demografico de la ciudad capital,
obligd a sus representantes a reubicarse en los valles de Tuy (a causa de los
problemas que representaba una fabrica de cemento en plena ciudad).

Esta planta para el afio 1996 antes de cerrar sus operaciones tenia una capacidad
de 1750 ton/dia de clinker, produccién de tres hornos horizontales de via seca. En la
tabla 1.1 y 1.2 se muestra la produccién de cemento por planta y la capacidad

instalada de clinker.
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Desde la fundacion de la Fabrica Nacional de Cemento, hasta el afio 1999 se
han desarrollado en el pais ocho empresa productoras de cementos cuyas fabricas
estan ubicadas en todo lo largo y ancho del territorio nacional.

C.A. Venezolana de Cemento se funda en la ciudad de Caracas en 1943 por

iniciativa del sefior Eugenio Mendoza y un grupo de personas con vision futurista.

Tabla 1.1. Produccion de cemento por plantas [2]

PLANTA ANO CAPACIDAD
Barquisimeto 1945 50 Ton/dia

Maracaibo 1947 300 Ton/dia
Pertigalete | 1949 300 Ton/dia
Pertigalete Il 1973 2700 Ton/dia

Tabla 1.2. Capacidad instalada de clinker [2]

CAPACIDAD
PLANTA N?* DE HORNOS
(Ton/dia)
Barquisimeto 3 1600
Maracaibo 4 2000
Pertigalete | 5 3000
Pertigalete I1 2 6350

En la actualidad Cemex Pertigalete, es el complejo cementero mas grande de
Latinoamérica, al poseer dos (2) plantas de fabricacién de cemento (via seca y via
himeda), una planta eléctrica y una planta de fabricacion de yeso; ademas de sus
propias canteras, dos (2) puertos maritimos, dos (2) despachadora y un area de

logistica y transporte.
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Los despachos de cemento se realizan en sacos de papel de 42.5 Kg. (1/4 de
barril de cemento), los cuales son llenados y pesados en ensacadoras que pueden ser

fijas o rotatoria.

En pertigalete estan instaladas cuatro unidades rotatorias que tienen una
capacidad de 2000 sacos/horas. Actualmente se estan despachando en todas las
plantas paquetes de 42 y 54 sacos llamados paletas. También eventualmente se
realizan despachos en sacos de 1500 Kg. Llamados “Big Bag”.

La otra forma de despachar el cemento es a granel en camiones cisternas y en

barcos especiales de hasta 40.000 toneladas. [2]

Los servicios de transporte, creado en 1976, cuenta hoy en dia con una flota de
mas de 180 camiones, compuesta por tractocamiones, cisternas, plataformas,
volquetas y camiones de reparto, que soportan el servicio de los centros de
distribucion.

Las operaciones se ubican por todo lo ancho y largo del territorio nacional, en
las localidades de Barquisimeto, Maracaibo, Pertigalete, Puerto Ordaz, Maracay,
Catia La Mar y El Llanito. Esta distribucion forma parte de un ambicioso y exitoso
proyecto logistico en el que la expansién geogréfica se presenta como uno de los

pilares fundamentales de nuestra actividad comercial.
Nuestro lema es "ningun lugar de Venezuela esté lejos", y por esto hemos llegado
hasta los sitios mas apartados de la geografia nacional, prestando un excelente

servicio a todos los clientes de CEMEX Venezuela.

1.1.2 Ubicacion Geografica
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CEMEX - Planta Pertigalete cuenta con un area de logistica y transporte, la

cual se encarga de distribuir cemento a la zona Nor-Oriental del pais.

CEMEX, Transporte Oriente est4 ubicado al norte del estado Anzoategui, en la
carretera Guanta — Cumana Km 2, sector Pamatacualito, en las afueras de la ciudad
de Puerto La Cruz. Gracias a su excelente ubicacidn cubre gran parte de la demanda
de cemento existente actualmente en la zona y por ser unos de los frentes mas grandes
y con la mayor cantidad de tractocamiones propios, sirve de apoyo a otros frentes de
transportes perteneciente a Cemex en todo el territorio nacional, mejorando cada dia
las operaciones de logistica para cumplir su misién de ser la empresa de transporte

mas eficiente de Venezuela.

and Bridgetown

Fig. 1.1. Ubicacion geografica de CEMEX [Fuente: Transporte Oriente]

1.1.3 Vision-Mision
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Vision
Tener el proceso de mantenimiento de flotas de cargas mas eficiente del grupo

Cemex a nivel de costos de mantenimiento y operatividad.

Mision
Asegurar la operacion en el proceso logistico generando valor a Cemex

mediante el uso eficiente de los recursos de mantenimiento en flotas de carga.

Valores
v' Trabajar en conjunto y compartir conocimiento en una busqueda
constante de la excelencia.
v Actuar honesta, responsable y respetuosamente en todas nuestras
interacciones.
v" Visualizar el futuro y enfocar nuestros esfuerzos para mejorar

nuestro servicio al cliente y alcanzar una mayor competitividad.
[2]

1.2 Planteamiento del Problema

Cemex Transporte Oriente, planta pertigalete, esta conformado por la Gerencia
de Operaciones, responsable de la coordinacion y el seguimiento de las operaciones,
disefio y supervision de las rutas de distribucion de cemento a nivel nacional, la
prospeccién comercial para la captacion de nuevo negocio en coordinacion con el
equipo comercial de la Planta Pertigalete, cuidando de forma directa la produccion y
logistica, asi como la calidad y el servicio al cliente. Dentro de esta Gerencia esta la
de mantenimiento, encargada de asegurar el cumplimiento de la politica de
mantenimiento de la empresa, asi como también el mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo de los camiones que operan en este frente de transporte. En
este sentido, dicha Gerencia cuenta con una flota de veintinueve (29) tractocamiones
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(gandolas) marca Freightliner cuyo principal objetivo es el de distribuir cemento por
toda la zona Centro-Oriental del Pais. Estas unidades deben estar siempre en un
estatus operativo para satisfacer las demandas de cemento a granel y en saco que
existe en el Centro-Oriente. Los tractocamiones trabajan para el transporte oriente

desde hace ocho (8) meses, son unidades nuevas y no tienen ningudn registro de fallas.

Los tractocamiones o vehiculos de carga pesada estan conformados por una
serie de sub-sistemas, entre los cuales se pueden nombrar: Lubricacion, Enfriamiento,
Combustible, Aire, Escape, Eléctrico y sub-sistemas Especiales. A su vez dichos sub-
sistemas tienen diferentes equipos como alternador, arranque, embrague, transmision,
bomba de agua y direccidn, una gran cantidad de sensores eléctricos filtros, cabeza de
cilindros, valvulas e inyectores, cubierta de balancines, ciglefal, cojinetes
principales, caja de engranes, amortiguador de vibracion del ciglefal, polea del
ciguefial, volante, cubierta de volante, piston y anillos de piston, biela, camisa de
cilindros. El objetivo de la Gerencia de mantenimiento es lograr un mayor
rendimiento de los tractocamiones e implementar estrategias que permitan establecer
un plan de Mantenimiento. Sin embargo las rutinas o actividades de mantenimiento
realizadas a los tractocamiones, basadas en recomendaciones del fabricante y
experiencia del personal, no son suficientes para mantener los niveles de

disponibilidad esperados por la Gerencia.

Estas unidades al no tener acertados programas de mantenimiento presentan una

serie de problemas cuyos sintomas se manifiestan a continuacion:

v' Retraso en la entrega del producto.

v' Baja eficiencia de los procesos de distribucion de cemento a las
diferentes localidades de la parte Centro-Oriental del pais.

v’ Incapacidad de dar respuestas rapidas y entregas oportunas del

producto.
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Las causas que se tienen como consecuencia de estos sintomas sefialados

anteriormente son:

Excesivos tiempos fuera de servicios de los tractocamiones.
Ausencia de stock de repuestos para efectuar reparaciones.

Ausencia de rutinas de mantenimiento.

NS NEENEEN

Carencia de mano de obra calificada para realizar paradas mayores de

los tractocamiones.

\

Carencia de historial de fallas, banco de datos de los tractocamiones.

v' Falta de respuestas rapidas del personal encargado de mantenimiento.

Al conocer, los sintomas y las causas que ocasiona esta problemaética no es

dificil predecir los inconvenientes que se producen:

v Molestias de parte del personal operador de las unidades Freightliner y
descontento indirectamente del cliente que recibe el producto.

v’ Paralizacién temporal de obras y proyectos por falta de producto
(cemento), distribuido por los tractocamiones.

v’ Paralizacién de producto en depdsitos (Centros de distribucion).

v' La Gerencia comercial no cumple con la programacién diaria de
distribucion del producto.

v" Aumenta la cantidad de viajes por dias, incumpliendo la programacion
establecida.

v Incremento de los riesgos fisicos de los conductores.

v" Disminuyen los ingresos por distribucion.

La propuesta a realizarse para el mejoramiento de la problematica es la

siguiente:
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Unos de los sintomas que mas resaltan dentro del Transporte Oriente es la baja
eficiencia de los procesos de distribucién de cemento a las diferentes localidades
centro-oriental del Pais, esto se debe a la falta de un historial de fallas las cuales
producen paradas no programadas de la unidad. Ademas los indice de mantenimiento
incrementan y por ende costos no presupuestados. Hay que resaltar que los
tractocamiones operan aproximadamente doce (12) horas diarias y requieren de un
trato especial, que exige al personal de mantenimiento el monitoreo y cuidado al
momento de tomar una desicion, para desarrollar un plan de mantenimiento. De
hecho se realizan mantenimientos correctivos que afectan la programacion
establecida. Otros de los sintomas es la toma de dediciones oportunas al momento de
una parada no programada, consecuencia de la falta de informacion.

La perdida de tiempo de los conductores de las unidades y los retraso en la
entrega del producto al cliente, asi como el incremento de los tramites de viajes,
representa otro sintoma en el analisis del problema, ya que al momento de reparar la
falla no se cuenta con los repuestos necesarios y el tiempo de reparacion es mayor. Es
por ello que la propuesta para el mejoramiento de la problematica es disefiar un plan
de mantenimiento en base a los requerimientos en su contexto operacional, para
jerarquizar los sistemas con mayor indice de criticidad y disefiar los planes de
mantenimiento conforme al estado de los sistemas, que traigan como beneficios la
disminucion de tareas preventivas innecesarias e implantacién de un plan de

mantenimiento basado en la metodologia del MCC.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un plan de mantenimiento de una flota de tractocamiones en base a los

requerimientos en su contexto operacional.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1.- Diagnosticar la situacion actual de los tractocamiones.

2.- Aplicar el anlisis de criticidad a los sistemas de los tractocamiones.
3.- Elaborar el contexto operacional de los sistemas mas criticos.

4.- Analizar los Modos y Efectos de Fallas.

5.- Diseniar el plan de mantenimiento de la flota de tractocamiones.

1.4 Alcance y Limitaciones

El presente trabajo esta orientado hacia el disefio de un plan de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad de una flota de tractocamiones, mediante el analisis de los
modos y efectos de fallas para garantizar el cumplimiento de los estandares
requeridos por los procesos de distribucidn, teniendo la oportunidad de desarrollarlo

dentro de las instalaciones del Transporte Oriente.

Para el disefio del plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad se

tomaron en cuenta las siguientes limitaciones:

v' Solo se aplica para uso exclusivo de los tractocamiones del area del
Transporte Oriente.
v' El programa de mantenimiento propuesto esta sujeto al presupuesto asignado

por la gerencia.

28



CAPITULO I1
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Por medio de las investigaciones realizadas en trabajos de grado y
publicaciones existentes sobre el estudio de mantenimiento, se respaldaron los
conocimientos previos y se tomaron algunas referencias como inicio del estudio

realizado, las cuales se muestran a continuacion.

Marshall, E., (2006) [11], realizO un trabajo de investigacion titulado
“Propuestas para el mejoramiento de la confiabilidad operacional de los
turbocompresores de la planta Amana ubicada en Punta de Mata- Estado Monagas
mediante la evaluacion de indicadores de la gestion de mantenimiento”, el cual
consistio en la busqueda de propuestas que permita mejorar la confiabilidad
operacional de los Turbocompresores de la Planta Amana con el fin de resguardar y
garantizar la continuidad de los procesos de compresién de gas. Para ello fue
necesario realizar un diagnostico segun historial de funcionamiento que permitié
analizar las fallas asociadas a los Turbocompresores y con apoyo de herramientas de

confiabilidad se calcularon los indicadores de gestion de mantenimiento.

Bueno, L., (2006) [12], realiz6 un trabajo de investigacion titulado “Evaluacion
de los indicadores de la gestion de mantenimiento asociada a un sistema de
sopladores centrifugos para el disefio de programas de mantenimiento”, el cual
consistio en evaluar una serie de criterios y parametros para el disefio de programas
de manteniendo preventivo, acordes a las condiciones operativas de los Sopladores

Centrifugos del Complejo Mejorador Petrozuata-Jose.
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Garcia. F., (2005) [13], realizd un trabajo de investigacion titulado
“Elaboracion de un programa de mantenimiento preventivo para las unidades Turbo-
Generadoras de una planta de electricidad”, el cual consistio en elaborar un
programa de mantenimiento preventivo para las unidades Turbo-Generadora
mediante la utilizacion de los manuales del fabricantes, la experiencia del personal, la
capacidad operativa de la planta y estudiando el comportamiento de equipos en

empresas similares, reduciendo asi la cantidad de paradas no programadas.

Maiz. Y., (2005) [14], realiz6 un trabajo de investigacion titulado “Mejoras de
los planes de mantenimiento preventivos de los equipos criticos utilizados en el
mantenimiento de vias férreas”, el cual se presenta un plan de mantenimiento
preventivo para minimizar las fallas y conservar los componentes de los equipos de
mantenimientos de vias férreas, con el fin de implantar un plan de mejora que

actualmente esta siendo requerido por la gerencia de ferrocarril”.

2.2 Fundamentos Teodricos

2.2.1 Definicion de Mantenimiento

Es una actividad dindmica donde interacttan varias variables complejas dentro
de un patron aleatorio, que se fundamenta en la teoria de probabilidades y su objetivo
es la maximizacion de la efectividad del sistema, sin sacrificar el medio ambiente y la

seguridad.

Esta actividad debe ser susceptible a ser:
v" Planificada
v Dirigida
v' Controlada
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A través de la Gerencia General de Mantenimiento que tiene como funciones

primarias:

Control de equipos
Control de trabajos
Control de materiales

Control de costos

NN

Reporte a la gerencia

Estas funciones deben estar interconectadas por una base de datos que incluyan,

entre otros, los registros de los equipos. [1]

El mantenimiento debe ser analizado como un sistema abierto donde

interactlan varias variables complejas:

Ambiente

Variables de Entrada Parédmetros de Entrada
v
ILipos,_. Confiabilidad R(t)
Materiales y | Mantenibilidad M(t)

Herramientas GESTION DE

Mano de Obra MANTENIMIENTO Disponibilidad D(t)
T logi Efectividad del
ecnologia Sistema ES(t)

Seguridad

Fig. 2.1. Variables y parametros de entrada de la Gestion de Mantenimiento [1]

2.2.2 indices de Mantenimiento
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Confiabilidad [R(t)]: Es una caracteristica de un sistema, equipo o
componente, expresada por la probabilidad de que ese sistema, equipo 0 componente
cumpla una funcidn para la cual fue disefiado en las condiciones de utilizacion y en

un periodo dado.

La confiabilidad es un problema fundamental en Ingenieria y es un elemento
esencial para organizar la gestion de mantenimiento. El incremento de la
confiabilidad de los equipos es uno de los problemas mas algidos con lo que se
encuentra la Ingenieria de mantenimiento, los métodos estadisticos para el calculo de

la confiabilidad se muestran en la tabla 2.1. [1]

Tabla 2.1. Métodos estadisticos para el calculo de la
confiabilidad [1]

~______ Métodos Estadisticos

Distribucion de Weibull
Métodos Paramétricos | Distribucion exponencial
Distribucion carga-resistencia

Método no Analisis de sobrevivencia 'y
Paramétricos falla

Estadisticamente, la confiabilidad de un componente o sistema (R(t)) se define,
como la probabilidad de que dicho componente no falle durante el intervalo [O,t] olo

que es lo mismo, la probabilidad de que falle en un tiempo mayor que t.
Siendo:
[R(t)]=P(T >1t) (Ec. 1)

y T la duracion del componente.

Si f(t) es la funcion de densidad de probabilidad, la probabilidad de que el

componente falle en el intervalo de 0 a t, esta dada por:
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Ft)= (0ot (Ec.2)

y la confiabilidad:
[R®]=1-F(t) (Ec. 3)

El método estadistico para la estimacién de la confiabilidad viene dado de la

siguiente manera:

La [R(t)] de un sistema o componente depende del tiempo que haya estado en

servicio el equipo.

Si f(t) es la densidad de distribucion, la probabilidad de que la variable
aleatoria t se encuentre entre () y (t+At), esta dada por f(t)At entonces la

probabilidad de que el componente falle en el primer intervalo de (0) a (t) esta dada
por:

F(t+At)-F(t) (Ec. 4)

y la probabilidad condicional de falla en ese intervalo, dado que el componente
sobrevivié al tiempo (t), esta dada por:

F(t+At)-F(t)

R(t)

(Ec. 5)

Dividiendo entre At obtenemos la falla media de la falla en el intervalo (t) y

(t+At), dado que el componente sobrevivid al tiempo t.

Flt+At)-F() 1

A RO

(Ec. 6)
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Tomando el limite, haciendo At — 0, hallamos la tasa de falla A(t)

z@:-ﬁ) (Ec. 7)

- FO__f0 .9

Mantenibilidad [M(t)]: Es la probabilidad de un equipo y/o componente
asociado a su capacidad de ser recuperado para el servicio, cuando se realizan los

trabajos de mantenimiento necesarios segun se especifica.

Asi la mantenibilidad podria expresarse cuantitativamente mediante el tiempo T
empleado en realizar la tarea de mantenimiento programada, con los recursos y
especificaciones dadas.

El concepto de mantenibilidad tiene relacion con la teoria de probabilidad, y

puede ser representada por una distribucion de densidad de probabilidad que se

llamara funcion de mantenibilidad representada por M (t):
M (t)= P (funcionabilidad sea recuperada en el tiempo t o antes)
M(t)=P(TT.R<1) (Ec. 9)

Donde T.T.R es el tiempo total de reparacion
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t —jy(t)dt
M(t)=[m(t)dt =1-¢ * (Ec. 10)
0
Donde m(t) es la funcion de densidad
u(t)= m(t) (Ec. 11)

1-M(t)

Disponibilidad [D(t)]: Es la probabilidad que tiene un sistema o equipo de
estar disponible para su uso durante un “t” cualquiera, solo se aplica a equipos

reparables.

La disponibilidad viene representada por D(t) y definida por los parametros

A 1]
Donde:
Lt (Ec. 12)
* = TpFs |
1
A=—-— (Ec. 13)
TPEF
Entonces la Disponibilidad es:
D(t):L (Ec. 14)
TPEF +TPFS

2.2.3 Tipos de Mantenimiento
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El mantenimiento moderno ha llevado a la aparicion de diferentes clases de
mantenimiento con el objetivo de explicar las actividades que lo involucran, es decir,
se realiza para justificar una nueva metodologia o filosofia. Esta metodologia

clasifica el mantenimiento en tres (3) tipos:

v" Mantenimiento Preventivo: consiste en un grupo de acciones planificadas que
se ejecutan periddicamente, con el objetivo de garantizar que los equipos
cumplan con las funciones requeridas durante su ciclo de vida util dentro del
contexto operacional donde se ubican, alargar sus ciclos de vida y mejorar la

eficiencia de los procesos.

v' Mantenimiento Correctivo: es aquel trabajo que involucra una cantidad
determinada de tareas de reparacion con el objetivo de restaurar la funcion de
un equipo una vez producido un paro imprevisto. Las causas que pueden
originar un paro imprevisto se deben a los defectos no detectados durante las
inspecciones predictivas, a errores operacionales, a la ausencia de tareas de
mantenimiento y a requerimientos de produccién que generan politicas como

la de reparar cuando falle.

v" Mantenimiento Predictivo: es un mantenimiento planificado y programado
que se fundamenta en el andlisis técnico, inspecciones programadas y el
monitoreo de los equipos. Es aquel donde la accion de mantenimiento esta
basada en las condiciones actuales del equipo. Es un mantenimiento que
detecta las fallas potenciales de un sistema en funcionamiento y se lleva a

cabo cuando los resultados del diagnostico asi lo requieren. [1]

2.2.4 Importancia del Mantenimiento
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La importancia de la gestion de mantenimiento viene dada, entre otros factores

por:

v La calidad de los productos que esta asociada intimamente con la gestion de
mantenimiento. No se pueden mantener unas especificaciones técnicas de la

produccion sin una buena gestion de mantenimiento.

v’ La operatividad y conservacion de los equipos, los cuales, son fundamentales

para lograr un volumen de produccion establecido.

v El desarrollo tecnoldgico que asume equipos mas sofisticados y de mayores

precios, lo que presupone su conservacion. [1]

2.3 Metodologia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)

El M.C.C. es una metodologia de analisis sistematico, objetivo y documentado,
utilizado para determinar las necesidades de mantenimiento fisico de cualquier activo
en su contexto operativo, garantizando el cumplimiento de los estandares requeridos
por los procesos de produccion.

El MCC sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento con sus
respectivas frecuencias a los activos mas importantes de un contexto operacional.
Esta no es una formula matematica y su éxito se apoya principalmente en el analisis
funcional de los activos de un determinado contexto operacional realizado por un
equipo natural de trabajo. El esfuerzo desarrollado por el equipo natural permite
generar un sistema de gestion de mantenimiento flexible, que se adapta a las
necesidades reales de mantenimiento de la organizacion, tomando en cuenta, la

seguridad personal, el ambiente, las operaciones y la razon costo / beneficio. [9]



@Capitulo 2 Marco Teorico 38

2.3.1 Antecedentes del MCC

El mantenimiento centrado en confiabilidad se origind hacia el final de la
década de los afios 60, en un esfuerzo conjunto del gobierno y la industria aerondutica
norteamericana, a fin de establecer un proceso logico y disefiar actividades de
mantenimiento apropiadas con frecuencias optimas para estas actividades, para
atender el advenimiento de nuevas aeronaves de mayor tamafio, capacidad y
complejidad, asi como el crecimiento del parque aéreo. El objetivo de este grupo de
trabajo fue establecer procedimiento de mantenimientos apropiados que permitieran
reducir los tiempos de paradas por mantenimiento, reducir los costos de
mantenimiento e incrementar la seguridad de los vuelos. Como resultado de este
esfuerzo se publico el documento “MSG-1: Maintenance Evaluation and Program
Development”, el cual formaliza y establece nuevos criterios para el desarrollo de
programas de mantenimiento.

A partir de este documento la orientacion cambia desde la evaluacion de las
funciones del equipo hacia el analisis de las funciones del sistema.

Luego se publicé el documento MSG-2 para generalizar en toda la industria
aeronautica el uso de los procedimientos desarrollados en el MSG-1 este segundo
documento incorporé una herramienta simple pero poderosa, llamada el arbol de
decision ldgico.

El documento MSG-2 se convirtié en un estandar de la industria aeronautica
para el disefio y ejecucion de politicas de mantenimiento, el cual contiene los
lineamientos de lo que actualmente se denomina mantenimiento centrado en

confiabilidad.

El éxito de RCM en la industria aeronautica no tuvo precedente. En un periodo
de 16 afios posteriormente a su implantacion, las aerolineas comerciales no tuvieron

incremento en los costos unitarios de mantenimiento, ain cuando el tamafio y
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complejidad de las aeronaves, asi como los costos de labor se incrementaron durante
el mismo periodo. También, para el mismo periodo, se incrementaron los records de

seguridad de las aerolineas. [9]
2.3.2 Las siete preguntas basicas para el analisis del M.C.C.

El M.C.C centra su atencion en la relacion existente entre la organizacion y los
elementos fisicos que la componen. Por lo tanto es importante que antes de comenzar
a explorar esta relacion detalladamente, se conozcan los tipos de elementos fisicos
existentes y decidir cuales de ellos deben estar sujetos a una revision de

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

La metodologia MCC, es un procedimiento que identifica las necesidades reales
de mantenimiento de los equipos en su contexto operacional, a partir del analisis de

las siguientes siete preguntas:

¢Cual es la funcién del equipo?
¢De qué manera puede fallar?

¢Qué origina la falla?

1

2

3

4.  ¢Qué pasa cuando falla?
5. ¢lmporta si falla?

6. ¢Se puede hacer algo para prevenir la falla?
;

¢Qué pasa si no podemos prevenir la falla? [9]

Para la resolucién de estas preguntas se cuentan con técnicas de confiabilidad
claves en la aplicacion del M.C.C como el AMEF (Anélisis de los modos y Efectos
de las fallas) que ayudan a determinar las consecuencias de los modos de falla de
cada activo en su contexto operacional, y Arbol Légico de Decision (ALD), que

permite determinar cuales son las actividades de mantenimiento. La primera técnica
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ayuda a responder las cuatro primeras preguntas, mientras que la segunda ayuda a
responder las restantes. Establecer respuestas a las siete preguntas del M.C.C.,

requiere se analicen los siguientes aspectos:

2.3.3 Contexto Operacional

El primer documento que se realiza para un analisis de mantenimiento centrado
en confiabilidad, es el contexto operacional, este representa las circunstancias en las
cuales se espera que opere un activo fisico o sistema. El contexto operacional debe
realizarse cuidadosamente ya que de el dependera la ejecucion del analisis, el cual
debe contener una descripcion detallada de la instalacién que va a ser analizada;
también se refleja el propdsito del equipo o sistema, descripcién de equipos y
procesos, dispositivos de seguridad, metas de seguridad ambiental y operacional,
volumen de produccién, calidad, servicio, planes a futuro, personal, turnos de trabajo,
operaciones, mantenimiento, gerencia, limites del sistema y un listado de
componentes de cada sistema en caso de que haya division del sistema en varios
subsistemas, incluyendo dispositivos de seguridad e indicadores. Cualquiera que
comience a aplicar MCC a cualquier proceso o activo fisico debe asegurarse de tener
un claro entendimiento del contexto operacional antes de comenzar, ya que se puede
afectar todo el proceso de formulacion de estrategias de mantenimiento, comenzando
por la definicion de funciones, la naturaleza de los patrones de fallas que pueden
ocurrir, sus efectos y consecuencias, la periodicidad con la que puede ocurrir y que
debe hacerse para manejarlos. Algunos de los factores que deben ser considerados
son los siguientes:

Resumen Operativo:

v Propoésito del Sistema
v Descripcién de Equipos
v" Descripcion del Proceso
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v" Dispositivo de seguridad

v Diagrama Entrada Proceso Salida (EPS)

v Metas de Seguridad/Ambientales/Operacionales
v" Planes Futuro

Personal:

Turnos rotativos
Operaciones
Mantenimiento

Parametros de calidad

NN

Gerencia

Division de Procesos:

v" Division del proceso en sistemas
v" Definicién de los limites de los sistemas
v’ Listado de componentes para cada sistema, incluyendo dispositivos de

seguridad e indicadores [9]
2.3.4 Funciones y estandares de funcionamiento
El primer paso en el proceso MCC es definir las funciones y los estandares de
comportamiento funcional de cada activo en su contexto operativo, junto con el
correspondiente nivel de los resultados deseados, esto nos permite responder la

primera pregunta del analisis MCC.

Las funciones se pueden dividir en:
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Funciones Primarias, que comprende la razon principal por el cual el bien fue
adquirido. Generalmente son faciles de reconocer debido a que el nombre de muchos

activos fisicos industriales se basa en su funcion primaria.

Funciones Secundarias, que comprenden las funciones adicionales a la primaria

de un activo fisico.

Segun la filosofia del MCC, el mantenimiento debe asegurar que los activos
cumplan eficientemente las funciones para las cuales fueron disefiados dentro de un
contexto operacional especifico, a partir de actividades de prevencion (actuar antes
gue ocurra la falla). Por otra parte, cuando las actividades de mantenimiento se
realizan por consecuencia de una falla no prevista, se les denomina actividades
correctivas de mantenimiento, en estos casos, los activos no podran cumplir con sus
funcione. Para poder identificar cuando un activo no esta cumpliendo sus funciones
se debe tener claramente definido cuando un activo esta cumpliendo su mision de
manera eficiente, pero ¢como se sabe cuando un activo esta cumpliendo su funcién de

forma eficiente?

El proceso de identificacion de los estandares de funcionamiento de cada activo
no es tarea facil, ya que cada tipo de funcidn tiene basicamente dos estandares de

funcionamiento asociado al activo, los cuales se nombran a continuacion:

v' El estandar de funcionamiento deseado (se refiere al parametro
funcional que se desea o espera conseguir del activo en el contexto

operacional)

v’ El estandar de funcionamiento asociado a la confiabilidad inherente o0 a
la capacidad inherente (se refiere al parametro funcional que es capaz de
realizar un activo segun su confiabilidad o capacidad de disefio). [9]
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2.3.5 Fallas y fallas funcionales

Una falla es la ocurrencia no previsible, inherente al elemento de un equipo que
impide que este cumpla la mision para lo cual fue disefiado y un fallo funcional se
define como la parcial o total incapacidad de un elemento o componente de un equipo

para cumplir con los estandares de funcionamiento a un nivel de desempefio deseado.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, tiene como objetivo principal
asegurar gque un elemento fisico continué desempefiando la funciones deseadas. Para
ello, hace anticipaciones, impidiendo o corrigiendo las situaciones en que el equipo
ya no puede desempefiar la funcion deseada (fallo funcional). Esto sugiere que los
criterios utilizados para definir el fallo forman la base de todo el resto del proceso de
toma de decisiones sobre el mantenimiento. Por consiguiente se debe definir
claramente los criterios de funcionamiento asociados a cada funcién, y en lo que es

posible cuantificarlos. [9]

2.3.6 Modos de fallas

El siguiente paso es tratar de identificar todos los acontecimientos que pudieran
razonablemente causar cada estado de falla de un activo fisico (sistema o proceso).
Los modos de fallas pueden ser clasificados en 3 grupos:

v Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado.

v Cuando el funcionamiento deseado se eleva mas alla de la capacidad
inicial.
v" Cuando desde el comienzo el activo fisico no es capaz de hacer lo que

se quiere.
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2.3.7 Efectos de fallas

El cuarto paso en el proceso MCC consiste en describir los que sucede cuando
se produce cada modo de fallas. Concretamente, al describir los efectos de una falla,

debe hacerse constar lo siguiente:

v’ Laevidencia (si la hubiere) de que se ha producido una falla.

v En que forma (si la hay) la falla supone una amenaza para la seguridad o
el medio ambiente.

v' Las maneras (si las hubiere) en que afecta la produccion o las
operaciones.

v" Los dafios fisicos (si los hubiera) causados por la falla.

v Que debe hacerse para reparar la falla.

2.3.8 Consecuencias de las fallas

El objetivo primordial de este paso es determinar como y cuanto importa cada
falla, para tener un claro conocimiento si una falla requiere o no prevenirse. Todo
fallo ejerce algun tipo de efecto, directo o indirecto, sobre la seguridad o el
comportamiento funcional de una planta. ElI punto en que la planta queda afectada
depende del contexto operacional del equipo, de los estdndares de prestacion o
criterios de funcionamiento deseados para cada funcion y los efectos fisicos de cada
modo de falla. Esta combinacidn de contexto, estandares y efectos significa que cada

fallo tiene un grupo especifico de consecuencias asociadas a él. [9]

2.3.9 Factibilidad, técnica y tareas proactivas

Las acciones que pueden tomarse para tratar las fallas pueden dividirse en las

siguientes dos categorias:
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v' Tareas proactivas: estas son tareas que se realizan antes de que se
produzca una falla, a fin de evitar que el componente llegue a un estado
de falla. Abarcan lo que se conoce tradicionalmente como "predecible”

y "preventivas" de conservacion.

v' Acciones por defecto: estos son elegidos cuando no es posible
identificar una tarea proactiva eficaz. Las acciones por defectos incluyen
la falta de investigacion, redisefiar y ejecutar al fracaso.

2.4 Analisis de Modo y Efectos de Fallas

Constituye la herramienta principal del MCC, para la optimizacion de la gestion
de mantenimiento en una organizacién determinada. EI AMEF es un método
sistematico que permite identificar los problemas antes que estos ocurran y puedan
afectar o impactar a los procesos y productos en un area determinada, bajo un
contexto operacional dado.

Por lo expresado anteriormente, se deduce que el objetivo basico del AMEF, es
encontrar todas las formas o modos en los cuales puede fallar un activo dentro de un
proceso, e identificar las posibles consecuencias o efectos de fallas en funcién de tres
criterios basicos para el MCC: seguridad humana, ambiente y operaciones
(produccion). Para cumplir con este objetivo se debe realizar el AMEF siguiendo la

siguiente secuencia:

v Explicar las funciones de los activos del area seleccionada y sus

respectivos estandares de ejecucion.

v" Definir las fallas funcionales asociadas a cada funcion del activo.
v" Definir los modos de fallas asociados a cada falla funcional.
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v' Establecer los efectos o las consecuencias asociadas a cada modo de

falla.

2.4.1 Hoja de informacion

Es la hoja donde es asentada la informacion recopilada en los primeros cuatro
pasos del MCC, es decir las funciones, fallas funcionales, modos de fallas y los
efectos de las fallas, el analisis sintetizado en esta hoja se denomina “Analisis de
Modos y Efectos de Fallas” (AMEF), ésta se encuentra dividida en cuatro columnas y
en la parte superior de la hoja aparece la identificacion del elemento, componente, por
quien fue realizada y revisada la hoja de informacion, igualmente aparece el namero

de la hoja. En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de una hoja de informacién.

// SISTEMA/ACTIVO N° RECOPILADO POR FECHA HOJA
CEMEX
VENE2ZUELR
HOJADE SUB-SISTEMA/COMPONENTE REF. REVISADO POR FECHA DE
INFORMACION
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LAFALLA
(Pérdida de funcion) (Causa de la Falla) (Que sucede cuando ocurre la falla)

Fig. 2.2. Hoja de informacion [4]

2.5 Hoja de decision

Esta hoja se elabora a partir del Arbol Logico de Decisiones, con la informacion
procesada en los tres ultimos pasos del MCC, de acuerdo a la referencia de la hoja de

informacién. En ella se clasifican el tipo de consecuencia que tiene la falla (fallas
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ocultas, para la seguridad y el medio ambiente, operacionales y no operacionales); y
el tipo de tarea preventiva que se va a realizar. En la figura 2.3 se muestra una hoja de

decision.

// ACTIVO SISTEMA RECOPILADO POR FECHA HOJA
CEMEX

VENE2ZUELAR
HOJA DE DECISION

COMPONENTE REF REVISADO POR FECHA DE

Referenciade  Evaluacion de las Tareas “afalta

Inf iy . de" Frecuencia
ONMACION | CONSECUeNCias o1 ka2 H3s3 inicial

F FF FM H S E O OINTO2N203N3 H4 H5 s4

Fig. 2.3. Hoja de Decision [4]

El arbol légico de decision, es una herramienta disefiada por el MCC, que
permite seleccionar la tarea de mantenimiento mas adecuada para evitar la ocurrencia
de cada modo de falla o disminuir sus posibles efectos y consiste en un flujograma de
preguntas. Cabe destacar que el primer paso para seleccionar las tareas de
mantenimiento, consiste en identificar las consecuencias que generan los modos de
fallas, cuestion que consigue el grupo multidisciplinario de trabajo a partir del
AMEF.

Luego de seleccionar el tipo de tarea de mantenimiento a partir del arbol 16gico
de decisidn, se tiene que especificar la accion de mantenimiento a ejecutar asociada al
tipo de tarea de mantenimiento seleccionada, con su respectiva frecuencia de
ejecucion, teniendo en cuenta que uno de los objetivos principales del MCC, es
evitar o al menos reducir las posibles consecuencias a la seguridad humana, al
ambiente y a las operaciones, que traeran consigo la aparicion de los distintos modos

de fallas. Las frecuencias de ejecucion para cada accién se pueden establecer segun se
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relacione la tarea de mantenimiento a ejecutar con el envejecimiento. Es decir, si la
tarea de mantenimiento es de reacondicionamiento ciclico o de sustitucion ciclica,
entonces las frecuencia puede estar determinada por la edad a la que el elemento o
pieza componente exhibe un incremento rapido de la probabilidad condicional del
fallo. Por el contrario, si tarea para prevenir el fallo no esta asociada con el
envejecimiento entonces la frecuencia puede estar determinada por el intervalo P-F de
la tarea a condicion. Este Gltimo, adicionalmente depende de la categoria de dicha
tarea. Por ejemplo, si se utiliza un andlisis de vibracion de banda estrecha,
normalmente se obtiene un intervalo P-F de varias semanas o meses, en cambio, Si se
utiliza, el sentido humano, dicho intervalo pude ser de dias o semanas dependiendo de

la aplicacion.

Ahora bien, no solo debe considerar las tareas preventivas, también se debe
tomar en cuenta el hecho de que dichas tareas no puedan evitar el fallo, en tal caso, la
tarea de mantenimiento seleccionada en el arbol I6gico de decision serd “a falta de”.
Mas aun, si se trata de una tarea de blsqueda de fallos también debera especificar la
accion de mantenimiento a ejecutar, con su respectiva frecuencia. En tal caso se
recomienda que estas actividades se realicen a intervalos de baja frecuencia
(semanales 0 mensuales) este tipo de actividades trata de evitar fallos que no son
evidentes a los operarios y acarrean fallos multiples. Un ejemplo simple del Arbol
Légico de Decision (ALD), se muestra en la figura 2.4. [9]
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¢Es evidente a

los operarios? K

¢Afecta la seguridad
o el medio ambiente?

¢Afecta las
operaciones?

N S S
¢Tareas a ¢Tareas a ¢Tareas a ¢Tareas a
condicién? condicién? condicién? condicién?
S S S S
N N N N

¢Reacondicionamiento
ciclico?

)
N

¢Sustitucion
Ciclica?

¢Reacondicionamiento
ciclico?

S
N

¢Sustitucion
Ciclica?

¢Reacondicionamiento
ciclico?

¢Sustitucion
Ciclica?

¢Reacondicionamiento
ciclico?
S
N

¢Sustitucion
Ciclica?

) S S S
N N N N
¢Tareas de busqueda ¢Combinacion No realizar No realizar
de fallas? de tareas? mantenimiento mantenimiento

¢El redisefo puede ser
obligatorio?

S
N

¢El redisefio es
obligatorio?

programado

¢El redisefno debe
justificarse?

programado

¢El rediseino debe
Jjustificarse?

Fig. 2.4. Arbol Ldgico de Decisiones del MCC [9]

2.6 Analisis de Criticidad

El Analisis de Criticidad es la herramienta que permite establecer niveles

jerarquicos en sistemas, equipos y componentes en funcion de impacto global que
generan, con el objetivo de facilitar la toma de decisiones. El andlisis de criticidad
establece un orden de prioridades de mantenimiento sobre una serie de instalaciones y
equipos, otorgando un valor numérico o estatus, en funcion de una matriz que
combina la condicion actual del equipo, el nivel de produccién de cada equipo o
instalacion, el impacto ambiental, de seguridad y la produccion.

El objetivo de un andlisis de criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y
equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones

gue puedan ser manejadas de manera controlada.

A continuacion se establecen criterios fundamentales para realizar un anélisis

de criticidad los siguientes:
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Seguridad

Ambiente

Produccién

Costos (operacionales y de mantenimiento)

Tiempo promedio para reparar

NN N N SR

Frecuencia de falla

El analisis de criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas,
sistemas, equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en funcion de su
impacto en el proceso o negocio donde formen parte. Sus areas comunes de
aplicacion se orientan a establecer programas de implantacion y prioridades en los

siguientes campos:

Mantenimiento
Inspeccion

Materiales
Disponibilidad de planta

NN

Personal

2.7 Matriz de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA)

La matriz FODA es un instrumento de ajuste importante que ayuda a los
gerentes a desarrollar cuatro tipos de estrategias (FO, DO, FA y DA). El propdsito de
esta matriz es generar estrategias alternativas viables y no en seleccionar, ni
determinar cuales estrategias son las mejores. Cabe destacar que no todas las
estrategias desarrolladas en una matriz FODA seran seleccionadas para su aplicacion.
A continuacion se definira cada tipo de estrategias que deben generarse en esta

matriz.



@Capitulo 2 Marco Teorico 51

Las estrategias FO, se basan en el uso de las fortalezas internas de una firma
con el objeto de aprovechar las oportunidades externas. Las organizaciones que
pueden usar sus fortalezas para explotar sus oportunidades, generalmente son
consideradas con éxito.

Las estrategias DO, tienen como objetivo mejorar las debilidades internas
valiéndose de las oportunidades externas. Algunas veces una organizacion disfruta de
oportunidades externas decisivas, pero presenta debilidades internas que le impiden
explotar las oportunidades.

Las estrategias FA, se basan en la utilizacion de las fortalezas de una empresa
para evitar o reducir el impacto de las amenazas externas. El objetivo de esta
estrategia consiste en aprovechar las fortalezas de la organizacion, reduciendo a un

minimo las amenazas externas.

Las estrategias DA, presentan como objetivo derrotar las debilidades internas y
eludir las amenazas externas. Una organizacion que presente gran numero de
amenazas externas y debilidades internas, debe intentar reducirlas al méximo, en el

sentido de evitar llegar a una posicion inestable.

La matriz FODA, estd formada por nueve (9) casillas; cuatro (4) casillas de
factores claves, cuatro (4) casillas de estrategias y una (1) que siempre se deja en
blanco. Las casillas de estrategias se denominan DO, FA, FO, DA, y las cuatro (4)
asillas de factores claves; se denominan F, A, O y D, representando fortalezas,

amenazas, oportunidades y debilidades, respectivamente.

2.8 Descripcion de los Tractocamiones Columbia CL120 Freightliner

Los tractocamiones Columbia Freightliner CL120, pertenecen al grupo de

vehiculos de carga pesada capaz de entregar la fiabilidad méaxima, la durabilidad y la
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eficacia en el camidn tradicional para el siglo XXI. La estilizacion aerodinamica de
Columbia reduce la resistencia de viento y proporciona la economia excelente de
combustible, y con su disefio de peso ligero, pueden arrastrar mas carga util. Con la
gran economia de combustible, la facilidad de mantenimiento estos tractocamiones
hacen de la eficacia un elemento bastante atractivo. En la figura 2.5 se ilustra un

tractocamion Columbia Freightliner CL120.

Fig. 2.5. Unidad Freightliner CL120 Columbia [Fuente: Foto]

Freightliner Camiones cuenta con motores que se adaptan a cualquier
necesidad. Los motores de Detroit Diesel, Benz de Mercedes, Oruga y Cummins con
posiciones de 170 a 625 Hp (caballo de fuerza) proporcionan el poder necesario para

cualquier uso.

Detroit Diesel Series 60, es uno de los motores diesel lideres mundiales
resistentes mas populares. Con su lista larga de rasgos innovadores, este motor

proporciona ventajas Unicas a operadores de camidn resistentes como son:
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v La Recirculacion de Gas de escape (EGR) para reducir emisiones
manteniendo la calidad de marcha excelente, el funcionamiento,

abastece de combustible la economia, y la vida de motor.

v/ La tecnologia de turbocompresor de geometria variable de alto
rendimiento permite al motor proporcionar el funcionamiento éptimo y
la eficacia de combustible regido por el medio ambiente. La tecnologia
ofrece economia excelente de combustible, bajo gastos de
funcionamiento y posicion de vida a revision y reparacion excelente y
vida larga del motor. La figura 2.6 muestra un motor Detroit Diesel serie
60.

Fig. 2.6. Motor Detroit Dieses serie 60 [8]

2.8.1 Sistema de Lubricacion

Los motores de Series 60 y Series 50 se centran en un sistema de aceite
lubricante, presurizado completo - circulacion filtrada. El sistema incluye varias

valvulas y orificios restringidos para optimizar la circulacion de aceite.

Los modelos de motor son usuales con una heladera de aceite de thermatic, que
mejora el ahorro de combustible en aceite, bajo situacion de temperatura en ruta de

bypass de refresco de aceite. Existen tubos externos e instalacion de cafierias para
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evitar fuga de aceite. El sistema de Lubricacion consta de los siguientes equipos y se

ilustra en la figura 2.7:

DN N N N Y N N N

Bomba de aceite

Vélvula del regulador de presion

Vélvula de liberacion de presion

Filtros de aceite

Adaptador de filtro de aceite

Heladera de aceite

Varilla del aceite de nivel de aceite

Cacerola de aceite
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2.7. Sistema de Lubricacion [8]

Fig.
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2.8.2 Sistema de Enfriamiento

El sistema de enfriamiento de Series 60 es comprimible en dos sistemas
distintos; el sistema de enfriamiento de agua (Chaqueta) y el sistema de enfriamiento
de aire de cargo (CAC). Aungue estos sistemas son distintos, comparten el mismo
espacio que hace el rendimiento de cada sistema dependiente generalmente sobre lo
demas. Un sistema de enfriamiento bien disefiado es un requisito para el rendimiento
de motor satisfactorio y confiable. Conocimientos minuciosos de la aplicacion, el
ciclo, y condiciones ambientales son elementos esenciales para disefiar y embalar el
sistema de enfriamiento total. El sistema de enfriamiento de agua de chaqueta consta
de un calor - intercambiador o radiador el agua de tipo centrifuga bomba, heladera de
aceite, termostatos, y ventilador de enfriamiento. EI CAC consta del tubo de aire, el
turbocompresor, el ventilador de enfriamiento y el colector. En las figuras 2.8 y 2.9 se

ilustran los sistemas de enfriamiento de agua y aire. [8]

Bl
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Fig. 2.8. Sistema de Enfriamiento de Agua [8]
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Fig. 2.9. Sistema de Enfriamiento de Aire [8]

2.8.3 Sistema de combustible:

El proposito del sistema de combustible es guardar el combustible limpio y

libre del aire 0 agua, y entregar a domicilio este combustible en la presion correcta

para los inyectores de unidad electronicos (EUI). El sistema de combustible consta

de:

NN N N N N N N N

Un tangque de combustible.

Filtro de combustible principal.

Bomba de suministro de combustible.
Filtro de combustible secundario.
Circuitos de combustible.

Inyectores de unidad electrénicos (EUI).
Maodulo de control electrénico (ECM).

Accesorios restringidos.

Vélvula de check de combustible (opcional).

Todas las tuberias necesarias.
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v Refrigerador de combustible (opcional).

2.8.4 Sistema de Aire

Un motor de combustion interna requiere un suministro suficiente de aire para

el desarrollo completo de la combustion, evaluacion del poder y consumo eficiente de

combustible. [8]
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Fig. 2.10. Sistema de Combustible [8]
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Fig. 2.11. Sistema de Aire [8]

2.8.5 Sistema de Escape

Los motores Detroit Diesel serie 60 estan equipado con un multiple de escape
de tres piezas como se muestra en la figura 2.12. la brida de salida se localiza
centralmente y se conecta directamente con la cubierta de la turbina del
turbocargador. Las tres piezas del multiple de escape, tienen uniones que se deslizan
facilmente durante el ensamble inicial y que sella cuando el multiple se calienta
debido a la operacion del motor. EI multiple de escape se sujeta con la cabeza de

cilindros con doce tornillos endurecidos de aleacidn especial.



@Capitulo 2 Marco Teorico 59

EMPAOQUES DEL MULTIPLE
DE ESCAPE IDENTICOS
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MULTIFLE DE ESCAPE
DE 3 MEFAS

Fig. 2.12. Sistema de Escape [8]

2.8.6 Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico generalmente consiste de motor de arranque, un generador
(alternador), con un regulador de voltaje transistorizado, una bateria o baterias,
interruptor de ignicion, relevador del motor de arranque, el cabledo necesario y

sensores eléctricos.
2.8.7 Sistemas Especiales
Entre los sistemas especiales se encuentran primero el compresor de aire, el

cual se encuentra montado en el ensamble impulsor del compresor, que esta en el lado

izquierdo del motor en la parte posterior de la caja de engranes.
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El compresor también impulsa a la bomba de combustible que esta atornillada
en el extremo trasero del compresor. El ciguefial del compresor esta disefiado para
aceptar un acoplamiento de impulso que esta localizado entre el compresor y la

bomba de combustible.

Otro de los sistemas especiales se encuentra el motor Detroit Diesel serie 60, el
cual se describe como un motor a diesel con un ciclo de cuatro tiempos y de alta

velocidad.

Utiliza un monobloque de hierro fundido en linea y tiene una cabeza de
cilindros de hierro fundido que contiene un arbol de levas a la cabeza simple. El &rbol
de levas activa todas la valvulas (dos de admision y dos de escape por cilindro) y
opera a los inyectores. El tren de engrane que esta alineado verticalmente se localiza
en el extremo delantero del motor en una caja de engranes, que contienen engranes de
impulso para la bomba de aceite lubricante, ciguefial, arbol de levas, compresor de
aire, bomba de combustible, comba de agua y accesorios del alternador.

Cada motor esta equipado con filtros de aceites gemelos de flujo completo, un
filtro de derivacion, un enfriador de aceite, dos filtros de combustibles, y un

turbocargador.



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipos de Investigacion

3.1.1 Segun la estrategia.

Para la elaboracién del presente trabajo se utilizd la estrategia de la
Investigacion Documental, ya que se consultaron documentos bibliogréficos,
manuales de informacion, especificaciones, procedimientos, consultas de criterios y

metodologia de mantenimiento.

Por otra parte, también se emple0 la Investigacion de Campo como estrategia
secundaria, la cual permitio obtener la informacion necesaria directamente del area de
estudio, donde se pudo observar las necesidades fisicas reales de las actividades que

se plantearon.
3.1.2 Segun su proposito.

Durante la investigacion se obtuvieron resultados que clasifica el trabajo
segun su proposito en investigacion Aplicada, debido a que se usaron conocimientos
tedricos, actualizacion de métodos e implantacion de rutinas y/o frecuencias de
mantenimiento para ajustarlos al contexto de las actividades que se estan realizando.

3.1.3 Segun el nivel de conocimiento.

Se identificaron las fallas y modos de fallas relacionados a los equipos

analizados, y luego se describié la situacion por medio de una Investigacion
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Descriptiva, ya que comprendio la descripcion, registro e interpretacion del problema
actual, ademas requirié de técnicas especificas asi como de criterios y formatos de

recoleccion de informacion, entrevistas directas con el personal y documentacion.

3.2 Técnicas de Investigacion y Analisis

Para la realizacion de este trabajo se examinaron y recolectaron datos
relacionados con la planificacion y puesta en macha de las actividades de
mantenimiento. La informacién recolectada fue tedrica - practica, necesaria para

cumplir con los objetivos planteados. Las técnicas utilizadas fueron:

Observacion directa.

Encuestas.

Entrevista con el Personal.

La descripcion.

Gréficas.

Metodologia del Analisis de Criticidad.
Metodologia del MCC.
Documentacion.

La prediccion.

LN N N N N N U NN

Manejo de programas de Computacion.

3.2.1 Observacion Directa

Esta técnica se utilizé para identificar y describir los elementos que intervienen
en el area de estudio, ademas de familiarizarse con los equipos que conforman los
sistemas de los tractocamiones. Esta técnica permitié visualizar la situacion actual de

los tractocamiones tal como se presentan de una manera espontanea, porque la
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informacién fue obtenida de las inspecciones de cada uno de ellos, de la bibliografia
recopilada y reportes de los operadores.

3.2.2 Encuestas

Esta técnica se utilizd para complementar la etapa de planeacion, ejecucion,
analisis de los datos y presentacién de la informacion del personal involucrado en el
mantenimiento. Aqui se realiz6 la seleccion de una muestra para representar a la
poblacion definida para el estudio y se construyd un cuestionario valido para la
medicion de las variables de interés de la investigacion, donde el personal expreso sus

ideas.
3.2.3 Entrevistas con el Personal

Esta técnica permitié involucrarse mas a fondo con los detalles de los trabajos
de mantenimiento realizados a los tractocamiones en el transporte oriente y conocer
el funcionamiento de cada uno de los equipos que conforman dichas unidades,
adicionalmente se hizo referencia a los sistemas mas criticos y las fallas de
funcionamiento mas comunes que presentan los tractocamiones.

3.2.4 La descripcion

Esta técnica esta relacionada con la observacion directa, se crearon registros

detallados exclusivamente de la experiencia y la observacion realizadas.

3.2.5 Graficas

En esta técnica se realizO una representacion de la informacion obtenida

mediante graficas para tener una mejor vision de los resultados de lo que se esta
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analizando. Para aplicar esta técnica se utilizaron graficas de linea, circulares, barras

etc.

3.2.6 Metodologia de Analisis de Criticidad

El analisis de criticidad es una metodologia que permite jerarquizar los sistemas
y equipos, en funcién del impacto global (seguridad, ambiente o produccion), con el
fin de optimizar el proceso de asignacion de recursos (econdmicos, humanos y
técnicos). Se utilizdé un método de factores ponderados y se establecié una escala (No
critico, Medianamente critico y critico) para definir el impacto general sobre los

factores estudiados en el analisis.

3.2.7 Metodologia del MCC

Es una metodologia de analisis sistematico, objetivo y documentado, Util para el
desarrollo de planes de mantenimiento. Con esta herramienta se puede manejar de
forma estructurada, la informacion especifica de sistemas y equipos, al mismo tiempo
que se aprovecha la experiencia de los usuarios. Partiendo de un arbol légico de
decisiones, facilita determinar que tareas de mantenimiento son las mas efectivas;
para ello se definen y seleccionan sistemas, se analizan las fallas, modos de fallas,

efectos de las fallas, etc.

3.2.8 Documentacion

Antes de empezar con la investigacion, se llevo a cabo un proceso de revision
de registros y documentos de la empresa relacionados con el funcionamiento y la
inspeccion de los elementos de estudio. Por medio de este método se extrajo
informacion y se consult6 escritos acerca del tema que se tomaron como punto de

partida y sirvieron ademas para dar apoyo técnico en la elaboracion del trabajo.
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3.2.9 La prediccion

Con esta técnica se definieron las acciones practicas del mantenimiento que
ayuden a mitigar las frecuencias de fallas de los equipos criticos, lo que implica
presentar soluciones y recomendaciones para los diferentes problemas que presentan

en el sistema de los tractocamiones.

3.2.10 Manejo de Programas de Computacion

Estos elementos ademas de agilizar los célculos y el procesamiento de la
informacion, fueron utiles a la hora de presentar los resultados en forma mas

ordenada.

3.3. Poblacion y Muestra.

La poblacion estuvo representada por los subsistemas que conforman a los
tractocamiones, Lubricacion, Enfriamiento, Combustible, Aire, Escape, Eléctrico y
los especiales. La muestra, vino dada por el conjunto de componentes criticos que
integran cada uno de los subsistemas (alternador, arranque, bomba de agua, bomba de
direccion, motor Detroit Diesel, embrague, transmisién, compresor de aire, radiador,
sensores eléctricos y filtros). Todos los tractocamiones estan conformados de la

misma manera.

3.4 Equipos, Materiales, Sustancias y Herramientas

3.4.1 Equipos

v" Computador con procesador Pentium III.
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v" Impresora
v Pen Drive

3.4.2Materiales

Papel Bond blanco tamafio carta
Consumibles para impresora
Léapices

Boligrafos

Borradores

RN NN SR

Carpetas
3.4.3Sustancias (No se requieren).

3.4.5Herramientas

Microsoft Office
Software de mantenimiento J.D.E

v
v
v’ Internet
v’ Intranet

3.5 Fases de la Investigacion

El presente trabajo se dividio en seis (6) fases para su realizacion, las cuales se

describen a continuacion:

3.5.1Revision Bibliografica



@Capitulo 3 Marco Metodoldgico 67

Esta fase se procedio a investigar, consultar y recopilar informacién o temas de
interés relacionado con el planteamiento del trabajo. Textos, trabajos de grado,
documentos técnicos, red electronica, manuales, entre otros, fueron las fuentes para
las consultas y recopilacién de la informacion de interés.

3.5.2Diagnostico de la Situacion Actual de los Tractocamiones.

Para el diagnostico de la situacién de actual de los tractocamiones, se realizaron
visitas al area del taller mecanico del Transporte Oriente, con el fin de familiarizarse
con la gama de equipos que conforman los sistemas de los tractocamiones, verificar
su estado y el comportamiento durante su operacion. Se recolect6 informacion de las
partes basicas de los tractocamiones, a través de la experiencia del personal mecanico

y administrativo de mantenimiento.

Con la informacion recolectada se levantd un registro de las fallas de los
subsistemas que conforman los tractocamiones, tomando en cuenta el tiempo de
funcionamiento en horas y si los equipos trabajan de manera continua o discontinua.
Para obtener esta informacion se recurrio al software de control para motores Detroit
Diesel de tractocamiones Freightliner modelo CL120, donde se reflejan horas y fecha

de encendido y apagado del sistema.

Con la informacidn recabada anteriormente se realiz6 un analisis para obtener
los tiempos de funcionamiento (TF), los tiempos entre fallas (TEF), los tiempos fuera
de servicios (TFS) de los tractocamiones, las fallas asociadas y su cantidad. Para los
tiempos de funcionamiento (TF) se tomd la sumatoria de las horas de operacion del
tractocamion durante el periodo de estudio y mensualmente, luego para los tiempos
entre fallas (TEF) se tom¢ las horas transcurrida por el tractocamion desde la puesta
en marcha y la falla, aqui se obtuvo la media de los tiempos entre fallas (MTEF), para
los TFS no se llevaba un registro claro de actividad de mantenimiento al tractocamién
cuando ocurria una falla, y por ello que se tom6 el TFS como las horas transcurridas
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entre la ocurrencia de una falla y una actividad de mantenimiento (preventivo o
correctivo) o la ocurrencia de una falla y la puesta en marcha del tractocamion, es

decir la que ocurra primero.

Mediante el software JDE, se obtuvo las fechas de realizacion de actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo, con la ayuda de 6rdenes de trabajo, en la
retroalimentacion de cada una de ellas se especifican las fechas, el objeto y
especificacion de las actividades realizadas.

3.5.3Analisis de Criticidad a los Sistemas de los Tractocamiones.

Para el analisis de criticidad se reunié un equipo natural de trabajo, el cual
estuvo conformado por personas de diferentes funciones en la organizacion del
transporte oriente, para analizar la problematica de los tractocamiones, apuntando al

logro de un objetivo en comdn.

Para la realizacion de este estudio se utilizé la metodologia de seleccion de
equipos criticos conocida como EQUICRIT, la cual consta de factores ponderados
desarrollada para establecer los sistemas y equipos criticos de una instalacion
industrial clasificada por sistemas, sub-sistemas y equipos para fines de la
implantacion del mantenimiento centrado en confiabilidad. Esta metodologia se basa
en el establecimiento de un cuestionario de evaluacion de equipos organizado en
sectores, factores y renglones, desarrollado en funcién del tipo de estudio y su
alcance. Los sectores que abarca son: operaciones, proteccion integral,
mantenimiento y tecnologia. En la figura 3.1 muestra un ejemplo de esta
metodologia, la circunferencia ubicada en el extremo derecho muestra los factores
que se consideraron de cada uno de los sectores (circunferencia extremo izquierdo)

involucrados en el estudio, para la determinacion de la criticidad de los sub-sistemas
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de los tractocamiones. En cada factor se definen renglones para ubicar un sub-sistema

con respecto a un factor especifico.

aono
Ssi100% YFi=100%
s7 F7
S6 s2 F6 F2
S5 s3
SRi=100% Fs F3
SECTORES DE FACTORES DE
CRITICIDAD CRITICIDAD

RENGLONES DE
CRITICIDAD

Fig. 3.1. Metodologia de seleccion de equipos criticos Equicrit [10]

A continuacion se presenta el cuestionario:

SECTOR 1: Operaciones / Procesos
F.1. Frecuencia de Fallas:

R1) Solo paradas programadas.

R2) No aplica.

R3) Alta Frecuencia.

F.2. Impacto de la parada del equipo en las operaciones (referido a la
produccién).
R1) No afecta.
R2) Requiere disminuir carga / degrada producto / afecta el valor agregado.

R3) Detiene la produccion de secciones o de toda la planta.

F.3. Flexibilidad operacional.

R1) Flexible, puede adaptarse a cambios en las condiciones de operacion.
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R2) Puede aceptar cambios en las condiciones de operacion, pero afecta a la
eficiencia del proceso.
R3) No es flexible.
F.4. Equipo alterno.
R1) Tiene equipo alterno.
R2) Tiene equipo alterno, pero de insuficiente capacidad.

R3) No tiene equipo alterno.

F.5. Complejidad de operacion.
R1) Operacion simple.
R2) Mediana Complejidad.
R3) Operacion compleja.

F.6. Grado de automatizacion y control.
R1) Posee el minimo requerido segin normas.
R2) Posee instrumentos de medicion y control pero no cumple el minimo
requerido por las normas.
R3) No posee instrumentos o los instrumentos asociados al equipo no son

suficientes para detectar que esta perdiendo su funcién.

SECTOR 2: Proteccion integral.

F.1. Consecuencias de un accidente causado por el equipo.
R1) No afecta al personal/ planta/ produccion/ medio ambiente.
R2) Solo afecta a la produccion.

R3) Afecta al personal/ planta/ produccion/ medio ambiente.

F.2. Magnitud de riesgos segun condiciones de operacion.

R1) Bajo riego por presion, temperatura, toxicidad, o inflamabilidad del fluido.
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R2) Moderado riesgo: alta presion o temperatura, temperaturas criogénicas,
fluido toxico o inflamable o con bajo punto de ebullicion.

R3) Alto riesgo: alta presion y temperatura, fluido toxico, inflamable y con bajo
punto de ebullicién.

F.3. Riesgos de operacion por presencia de defectos y/o grietas.

R1) No presenta defectos y/o grietas, segun los resultados de inspecciones.

R2) Posee defectos y/o grietas que se han reparado.

R3) Funciona con defectos y/o grietas que no se han reparado.

F.4. Adecuacion de los sistemas de produccion.
R1) Adecuados - vigentes.
R2) Disponibles, pero deben ser mejorados.

R3) No adecuados — no tiene.

SECTOR 3: Mantenimiento.

F.1. Disponibilidad de repuestos para reparaciones.

R1) Partes de repuestos disponibles como pieza estandar en almacenes de
materiales/ taller de la filial/ proveedor local/ contratista.

R2) Requiere la fabricacion de piezas de repuesto en taller de la filial/
proveedor local/ contratista.

R3) Requiere la fabricacion de piezas de repuesto en el exterior.

F.2. Intercambiabilidad de equipos/ partes.
R1) Puede ser intercambiado completamente sin cambios y/o puede
intercambiar partes con otros equipos, 6 no aplica.
R2) No evaluado.

R3) No es intercambiable (equipos / partes).

F.3. Complejidad tecnoldgica para el mantenimiento.
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R1) Requiere personal propio, no requiere equipos/ herramientas especiales.

R2) Requiere personal calificado y/o equipos/ herramientas especiales
disponibles a nivel nacional.

R3) Requiere personal especializado y/o equipos/ herramientas especiales

foraneos.

F.4. Frecuencia de mantenimiento requerido.
R1) Baja (ejecucion esporadica o programada).
R2) Media.

R3) Altas (acciones de mantenimiento continuas).

F.5. Costos de mantenimiento.
R1) Esperados (segun presupuesto programado).
R2) Medianos (desviaciones = 10% del presupuesto programado).

R3) Altas (desviacidn > 10% del presupuesto programado).

SECTOR 4: Vigencia tecnologica.
F.1. Vigencia Tecnologica.
R1) Alta (tecnologia vigente).
R2) Media (existe en el mercado tecnologia mejorada y/o no esta en linea con
politicas de estandarizacion).

R3) Baja (requiere reemplazo a corto/ mediano por tecnologia mejorada).

F.2. Tiempo en servicio.
R1) Menor de 10 afios.
R2) Entre 10 y 30 afos.
R3) Mayor a 30 arios.
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Para obtener los valores del factor de criticidad se consideran las ponderaciones
que se muestran en las tablas 3.1 (Ponderacion de renglones) y 3.2 (Ponderacion de

sectores y factores), estos valores son preestablecidos por el EQUICRIT. [10]

Tabla 3.1. Ponderacion de Renglones [10]
RENGLONES \ PONDERACION

R1 10

R2 30

R3 60
TOTAL 100

Tabla 3.2. Ponderacidn de sectores y factores [10]

PONDERACION (%)

SECTOR F2 F3 F4 Fé6

gg;’mi"“es /Procesos | 3006 | 13 | 18 | 20 | 23 | 10 | 15 | 100
Proteccion Integral (15) 15% 50 10 20 20 100
Mantenimiento (22) 22% 40 10 10 20 20 100
Vigencia Tecnologica (33) | 33% 75 25 100

3.5.4Contexto operacional de los sistemas mas criticos.

Para la elaboracion del contexto operacional (documento base para realizar el
analisis de mantenimiento centrado en confiabilidad) de los componentes mas criticos
de los tractocamiones se realiz6 una recopilacion de toda la informacion recavada en
las etapas anteriores y en conjunto con el equipo natural de trabajo se defini6 del

contexto operacional de los sistemas de la siguiente manera:
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RESUMEN OPERATIVO

v Proposito del Sistema
v' Descripcién de los Equipos
v' Descripcién de los Procesos

v’ Dispositivos de Seguridad

\ 4
PERSONAL

v' Mantenimiento

v/ Operaciones

DIVISION DE PROCESOS

v Definicion de los Limites de los Sistemas

v/ Componentes

Fig. 3.2. Definicion del Contexto Operacional [9]

3.5.6Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Para cumplir con los criterios basicos de MCC (Seguridad Humana, Ambiente
y Operaciones), el grupo de trabajo seleccionado realiz6 la siguiente secuencia:

v" Funciones y estandares de ejecucion.
En esta parte del proceso de implantacion del MCC, el grupo de trabajo
definio las funciones de los componentes de los tractocamiones (cada componente

tiene mas de una funcion en el contexto operacional), y diferencid los distintos tipos
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de funciones segun el MCC en primarias y secundarias. Las funciones primarias
generalmente estdn definidas por la razon de existencia del componente y
generalmente son dadas por el nombre del mismo y las secundarias son otras

funciones que el activo esta en capacidad de cumplir.

v' Definir fallas funcionales asociada a cada funcion de los componentes.

Para la definicion de las fallas funcionales el grupo de trabajo examind como
dejan de cumplir los componentes las funciones a la cual estan destinados, para ello
se analizo el concepto de falla funcional como primer punto, se relaciono entre los
estandares de ejecucion y las falla funcionales, las implicaciones del hecho que cada
estandar funcional asociado a una funcion puede tener mas de una falla funcional y
por ultimo la forma de registrar las fallas funcionales en una hoja de trabajo disefiada
para el AMEF.

v" Definir los modos de fallas asociados a cada falla funcional

Con respecto a este punto, hay que resaltar que las fallas funcionales tienen
causas fisicas que originan la aparicion de las mismas, estas causas son denominadas
modos de fallas (causas de fallas funcionales). Para definir cuales son las causas que
provocan la pérdida total o parcial de las funciones el grupo de trabajo se encargd de
recopilar informacion e identificar correctamente los modos de fallas, para ello se
tuvo presente los niveles de fallas, el cual esta relacionado con el nivel al cual se
identifica el modo de falla, las causas raices de las fallas funcionales, el cual depende
del nivel de detalle al cual se esta realizando el AMEF, y los modos de fallas con sus
respectivos niveles de ocurrencia que deben ser registrados, aqui se evitd la
posibilidad que todos los modos de fallas que puedan ocurrir por causas de una falla
funcional se registraran. Para el registro de los modos de fallas se tomo en cuenta lo

siguiente:
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1.- Modos de fallas asociados a un componente, ocurridas anteriormente en un

contexto operacional similar.

2.- Modos de fallas asociados a un componente, que sin haber ocurrido aln en
el actual contexto operacional o en uno similar, tiene la probabilidad de falla

razonable.

3.- Modos de fallas asociados a un componente, cuyos efectos sean severos

para la seguridad humana, el ambiente o las operaciones.

v' Establecer los efectos o las consecuencias asociadas a cada modo de

falla.

En esta parte del proceso el grupo de trabajo tuvo como objetivo identificar lo
que sucederia en el contexto operacional si ocurriese cada modo de falla previamente
identificado. Para la identificacion y descripcion de forma precisa de los efectos
producidos por cada falla el grupo de trabajo respondi6 de forma clara las siguientes

preguntas:

¢Como se evidencia (si puede ser evidente) que un modo de falla ha ocurrido?

¢Como podria afectar la ocurrencia de cada modo de falla a la seguridad
humana o al ambiente?

¢Como afectaria la ocurrencia de cada modo de falla a la produccion y a las

operaciones?

Luego toda la informacién recopilada en esta etapa fue vaciada en la hoja de
informacidn la cual se especifico en el capitulo 2. La hoja de informacion contiene la
informacidn referente a las funciones, las fallas funcionales, modos de falla y efectos
de falla. A las funciones se le asigna un numero arabigo al igual que a los modos de
fallas. Las funciones funcionales se le asignan letras.
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3.5.7Diseno del Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

Una vez realizado el AMEF, el equipo natural de trabajo, selecciono el tipo de
actividad de mantenimiento, el cual ayudo a prevenir la aparicion de cada modo de
falla por medio del arbol I6gico de decisiones. Luego de haber seleccionado el tipo de
actividad se especifico la accion de mantenimiento a ejecutar asociada al tipo de

actividad de mantenimiento seleccionada, con su respectiva frecuencia de ejecucion.

i

! Fallas funcionales ; ¢Bajo circunstancias normales sera evidente ! Fallas funcionales

! evidentes ' la pérdida de la funcién causada por este ! no evidentes
modo de falla para los operadores?

¢(El modo de falla causa una perdida de
funcién que pueda herir o dafar a una
persona, y/o quebrantar cualquier norma o
regulaciéon ambiental?

¢ Tiene este modo de falla efectos
directos sobre la capacidad operacional
(calidad, servicio al cliente, procesos de

produccion y costo de operacion)?

Modos de fallas con Modos de fallas con Modos de fallas con Modos de fallas con
consecuencias sobre consecuencias consecuencias no consecuencias

la seguridad humana operacionales. operacionales ocultas

y/o el ambiente

Fig. 3.3. Identificacidn de las consecuencias de los modos de fallas [9]

Como primer paso para la seleccién de las actividades de mantenimiento el
equipo de trabajo procedio a identificar las consecuencias que generan los modos de

fallas.

Luego de identificar las consecuencias por cada modo de falla el equipo de
trabajo identificé el tipo de actividades de mantenimiento, mediante el arbol 16gico de

dediciones.



CAPITULO IV
DESARROLLO DEL TRABAJO

4.1 Resumen de los Datos Obtenidos en el Diagnostico de la Situacion Actual de

los Tractocamiones.

El sistema de los tractocamiones a estudiar, estd conformado por los sub-
sistemas que se mencionan en la tabla 4.1, en la cual se detalla claramente el nombre
de cada una de ellas y los componentes principales que actian dentro en el sub-

sistema.

Tabla 4.1. Sistemas que conforman los tractocamiones. [Fuente: Propia]

o NOMBRE DEL

_ SUB-SISTEMA COMPONENTES PRINCIPALES

| N
Bomba de aceite, valvula reguladora y de alivio de presion,

1 Lubricacion filtro de aceite y enfriador de aceite.

Bomba de agua, filtro de refrigerante termostato, ventilador y

2 Enfriamiento radiador.

Bomba de combustible, filtro de combustible, sensores de

3 | Combustible ot : .
presién, temperatura, referencia y nivel.

Purificador de aire, multiple de admision, turbocargador y

4 Admision de aire .
secador de aire.

Escape Mdltiple de escape.

Eléctrico Alternador, bateria y motor de arranque.

Sistemas especiales | Compresor de aire, Motor Detroit diesel.

A través de una hoja de célculo de Microsoft Excel se registraron los datos de
operacion del tractocamion referente al encendido y apagado del sistema, este
levantamiento se realizd en un periodo de siete (7) meses, comprendiendo el lapso
entre Junio-Diciembre del 2007. Para el registro se utilizé un formato donde muestra
cada uno de los siete (7) sub-sistemas que conforman el sistema del tractocamion con

su respectiva codificacion. Hay que resaltar que los tractocamiones son todos iguales



@Capitulo 4 Desarrollo del Trabajo 79

y estan conformados por los mismos sub-sistemas, es decir al realizarle el registro a
una unidad, equivale para cualquiera de las otras. En el formato nos indica que
cuando se apaga el tractocamion, es porque se produjo una falla e inmediatamente se
detalla en la columna correspondiente al sub-sistema que fallé.

El registro de encendidos y apagados de los tractocamiones ayudé como punto
de partida para la generacion de registros de fallas de cada uno de los tractocamiones.
Para obtener un mejor detalle, los registros de fallas se realizaron mensuales para
cada uno de los tractocamiones y se registraron todos los tiempos entre fallas (TEF)
para cada uno de ellos. En la tabla 4.2 se muestra un ejemplo del registro de falla
mensual, donde el tiempo de funcionamiento se refleja en horas. Para obtener el
funcionamiento de los tractocamiones se procedi6 a determinar el tiempo transcurrido
entre un encendido y un apagado (consecutivos). Ademas se procedio a llevar un
registro de funcionamiento acumulado. Para el registro de los TEF se tomd base los
tiempos de funcionamiento acumulados de cada uno de los tractocamiones y se
expresaron en horas de funcionamiento. Para cada tiempo acumulado se anexd una
observacion que definia el tipo de falla que habia ocasionado la parada del

tractocamion (en el caso que la hubiese).

A partir de los registros anteriormente enunciados se obtuvieron las horas de
funcionamiento de los tractocamiones asi como los tipos y cantidad de fallas

asociadas a las mismas.



Tabla 4.2. Registro de falla mensual [Fuente: Propia]

Fecha Fin de Mes 30/06/07 720
: TO TFS DESCRIPCION DE LA FALLA
(ira cS:(ﬁ:ﬁ;;ﬁﬂﬂ) Arranque Parada Arranque ACUMULADO | ACUMULADO % 1;]}’1:3]?;)
Fecha Hora Fecha Hora Fecha Hora (Hrs) (Hrs) Parada 1 Parada 2
La presion de aire
. A, e del compresor de
09MGAZ 01/06/07 8:23:00 16/06/07 17:00:00 16/06/07 17:45:00 1,00 g
710,87 9,13 lentamente
Temperatura de
11IMGAZ 01/06/07 3:50:00 07/06/07 13:00:00 07/06/07 16:00:00 2,00 refrigerante debajo | El alternador no carga
706,60 13,40 de lo normal
12MGAZ 01/06/07 |  7:00:00 13/06/07 9:35:00 | 13/06/07 | 10:00:00 1,00 Sl ol el g
funciona
712,58 7,42
Consumo de
13MGAZ 01/06/07 15:00:00 05/06/07 8:15:00 05/06/07 11:31:00 1,00 combustible
701,73 18,27 excesivo
15MGAZ 01/06/07 | 12:00:00 | 23/06/07 11:11:00 | 24/06/07 | 7:32:00 1,00 P’es'o’t‘)gg aceite
687,65 32,35 J
16MGAZ 01/06/07 6:00:00 0,00
714,00 6,00
17MGAZ 01/06/07 | 16:00:00 18/06/07 6:51:00 | 20/06/07 | 9:20:00 1,00 fﬁr%ig:ragggf
653,52 66,48 Y
18MGAZ 01/06/07 | 11:00:00 | 30/06/07 3:42:00 | 30/06/07 | 10:52:00 1,00 Pres'O”Aﬂ‘; aceite
701,83 18,17
El motor arranca
19MGAZ 01/06/07 18:00:00 19/06/07 6:26:00 19/06/07 7:42:00 1,00 pero no se mantiene
700,73 19,27 funcionando
Temperatura de aire
20MGAZ 01/06/07 | 9:00:00 18/06/07 15:33:00 | 19/06/07 | 7:23:00 1,00 2] ;‘:ﬁg;p('fe por
695,17 24,83 especificacion
Motor fuciona con
22MGAZ 01/06/07 14:00:00 10/06/07 17:11:00 11/06/07 8:11:00 1,00 velocidad irregular
691,00 29,00 no en vacio
El control de
23MGAZ 01/06/07 6:00:00 07/06/07 19:00:00 08/06/07 9:42:00 1,00 crucero no funciona
699,30 20,70 correctamente
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También se obtuvo la informacion concerniente a los tiempos fuera de servicios
(TFS), en la tabla 4.3 se muestra el resumen de los datos obtenidos de la informacién

analizada.

Tabla 4.3. Tiempos de Operacion, tiempos de estudio y cantidad de fallas por tractocamion

[Fuente: Propia]

Sistema o | T S oo | TIEMPODE | CANTIDAD
(Tractocamiones) (Hrs) (Hrs) ESTUDIO (Hrs) | DE FALLAS
09MGAZ 4933,62 106,38 5040,00 10,00
11IMGAZ 4939,55 100,45 5040,00 8,00
12MGAZ 4904,18 135,82 5040,00 11,00
13MGAZ 4910,23 129,77 5040,00 7,00
15MGAZ 492953 110,47 5040,00 7,00
16MGAZ 494218 97,82 5040,00 3,00
17MGAZ 4815,88 224,12 5040,00 9,00
18MGAZ 4866,88 173,12 5040,00 7,00
19MGAZ 4908,72 131,28 5040,00 4,00
20MGAZ 4920,75 119,25 5040,00 11,00
22MGAZ 4884,27 155,73 5040,00 10,00
23MGAZ 4925,37 114,63 5040,00 4,00
2TMGAZ 4884,17 155,83 5040,00 10,00
29MGAZ 492447 115,53 5040,00 6,00
31IMGAZ 4933,32 106,68 5040,00 7,00
33MGAZ 4932,85 107,15 5040,00 5,00
34MGAZ 4917,62 122,38 5040,00 7,00
35MGAZ 4836,33 203,67 5040,00 9,00
38MGAZ 4900,35 139,65 5040,00 7,00
39MGAZ 4700,20 339,80 5040,00 10,00
40MGAZ 4921,68 118,32 5040,00 6,00
4AMGAZ 4909,97 130,03 5040,00 7,00

Total Fallas 165,00
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Tabla 4.4. Tipos y cantidades de fallas [Fuente: Propia]

Tipo de Falla Diagnosticadas

Cantidad de
Fallas

Recolectadas

La presion de aire del compresor de aire se eleva lentamente 3
Ruido excesivo del compresor de aire 6
El compresor de aire bombea aceite lubricante en exceso en el sistema de aire 2
El compresor de aire no mantiene la presién de aire adecuada 3
El alternador no carga o carga insuficiente 14

Perdida de refrigerante

Temperatura de refrigerante arriba de 1o normal

Temperatura de refrigerante debajo de lo normal

El control de crucero no funciona correctamente

Deficiente aceleracion y respuesta del motor

El freno de motor no funciona

El motor gira pero no arranca (Sin humo del escape)

El motor desacelera lentamente

Ruido excesivo del motor

Detonaciones de combustion

Baja salida de potencia del motor

Falla de encendido

El motor se apaga inesperadamente

El motor funciona con velocidad irregular en marcha en vacio baja

El motor funciona con velocidad irregular no en vacio baja

El motor arranca pero no se mantiene funcionando

Vibracién del motor

El motor no gira o gira lentamente

Consumo de combustible excesivo

Combustible en el aceite lubricante

Temperatura del aire del multiple de admisidn arriba de especificacion

Aceite lubricante contaminado (alta)

Temperatura de aceite lubricante arriba de especificacion

Aceite lubricante en el refrigerante

Humo negro excesivo

Humo blanco excesivo

Baja presion de amplificacion del turbocargador

Fugas del turbocargador

ggjwloa|dh|d|d|dlO|IdMW|dPlO|lO|D|lO|lwWwW|dA[lOO|INMD[O|IN|O|N|IAM|NIN|—|O

Total de Fallas

165
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Mes

Fig. 4.1. Distribucidn de las fallas mensuales [Fuente: Propia]

La media de los tiempos entre fallas (MTEF) y la media de los tiempos fuera de

servicios (MTFS), se obtuvieron a partir de lo siguiente:

]
=1

TEF En
N

donde:

(Ec. 2)

'[‘

TEF = Tiempos entre Fallas (horas), TFS = Tempos Fuera de Servicio (horas)

Para el tractocamion 09M-GAZ, se obtiene que:

= 493,36 horas

4933,62
2

El resto de informacion fue trabajada en una hoja de célculo de Microsoft

Excel y la siguiente tabla muestra un resumen de la misma:



@Capitulo 4

Desarrollo del Trabajo 84

Tabla 4.5. Tipos y cantidades de fallas [Fuente: Propia]

Sistema
(Tractocamiones) P (A0 DR
09MGAZ 493,36 10,64
11MGAZ 617,44 12,56
12MGAZ 445,83 12,35
13MGAZ 701,46 18,54
15MGAZ 704,22 15,78
16MGAZ 1647,39 32,61
17TMGAZ 535,10 24,90
18MGAZ 695,27 24,73
19MGAZ 1227,18 32,82
20MGAZ 447,34 10,84
22MGAZ 488,43 15,57
23MGAZ 1231,34 28,66
2TMGAZ 488,42 15,58
29MGAZ 820,74 19,26
31MGAZ 704,76 15,24
33MGAZ 986,57 21,43
3AMGAZ 702,52 17,48
35MGAZ 537,37 22,63
38MGAZ 700,05 19,95
39MGAZ 470,02 33,98
40MGAZ 820,28 19,72
44AMGAZ 701,42 18,58

4.2 Analisis de Criticidad de los Sistemas de los Tractocamiones.

La criticidad es un estudio cuantitativo que permite establecer prioridades de

procesos, sistemas y equipos, que facilita la toma de decisiones acertadas,

direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea necesario mejorar. Este

analisis nos muestra como resultado una lista de sistemas con su respectiva

ponderacion de criticidad, el cual permite realizar estudios que mejoren la

confiabilidad operacional.

Para la realizacion de este estudio se utilizd la metodologia de seleccion de

equipos criticos conocida como EQUICRIT, la cual consta de factores ponderados
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desarrollada para establecer los sistemas y equipos criticos de una instalacion
industrial clasificada por sistemas, sub-sistemas y equipos para fines de la
implantacion del mantenimiento centrado en confiabilidad. Esta metodologia se basa
en el establecimiento de un cuestionario de evaluacion de equipos organizado en
sectores, factores y renglones, desarrollado en funcién del tipo de estudio y su
alcance. Los sectores que abarca son: operaciones, proteccion integral,

mantenimiento y tecnologia.

Para obtener los valores del factor de criticidad se consideran las
ponderaciones, estos valores son preestablecidos por el EQUICRIT, tal como se

explico en el capitulo 3

En la tabla 4.6 se muestran los resultados del factor de criticidad del Motor
Detroit Diesel Serie 60. Este valor se obtiene multiplicando el valor asignado a cada
renglon (F1, F2, F3,..., F6) por la respuesta de la pregunta estudiada (R1,R2 6 R3),
luego la sumatoria de todos estos productos se multiplica por el valor del sector
correspondiente. La suma de todos estos sectores determina el valor del factor de
criticidad para el sistema estudiado. Los resultados de los demas equipos se muestran

en el anexo B.

Tabla 4.6. Factor de Criticidad del Motor Detroit Diesel Serie 60 [Fuente: Propia]
Factor de Criticidad del Motor

% Sector * >’ (%Factor *

SECTORES F1/ F2 F3 F4 F5 F6 %R ;
oRenglén)

Operaciones / Procesos 60|60 |60 |60 |60|10 0,158

Proteccién Integral 60]60]30|10 0,066

Mantenimiento 60]10|60|60]|60 0,121

| Vigencia Tecnoloégica 1010 0,033

Factor de Criticidad = Sectores 0,378

Para la realizacion de este estudio se tomé en cuenta un sistema como muestra

de cada grupo de sistemas similares, ya que los resultados de dicha muestra seran
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analogamente aplicables a los sistemas que sean iguales en modelo, condiciones

operativas y potencia ya que el factor de criticidad sera el mismo.

A continuacion se presenta el diagrama de barras de la figura 4.2 donde muestra
los valores de los factores de criticidad totales de los sistemas estudiados. De acuerdo
a los resultados el sistema que resultd con mayor indice de criticidad es el Motor
Detroit Diesel Serie 60 con un valor de 0.3775, seguidamente a este se encuentran el
sistema de Aire y el de Combustible con 0.3415 y 0.3357 respectivamente, los otros
cuatro (4) sistemas obtuvieron un indice de criticidad mucho menor y casi similares
entre ellos; el de Lubricacion con 0.3079, el de Enfriamiento con 0.3070, el eléctrico
con 0.2924 y el de escape 0.2559. La tabla 4.7 muestra los sistemas criticos, semi-

criticos y no criticos segun los valores del factor de criticidad.

Tabla 4.7. Sistemas Criticos, no Criticos y Semi-Criticos [Fuente: Propia]
SEMI- NO

SISTEMAS FACTOR DE CRITICOS  CRITICOS  CRITICOS
CRITICIDAD (C>0,37) 0,27<C<0,37) (<0,27)

Motor 0,38 X

Lubricacion 0,31 X

Combustible 0,34 X

Escape 0,26 X

Eléctrico 0,29 X

Aire 0,34 X

Enfriamiento 0,31 X
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0,25
0.20
0.15
0.10

0,05

Factor de Criticidad

e

0,00

’

Motor LubricaciorCombustible Escape  Eléctrico Aire Enfriamiento

Sistemas
Fig. 4.2. Valores del Factor de Criticidad total por Sistema [Fuente: Propia]

4.3 Contexto Operacional de los Sistemas mas Criticos de los Tractocamiones.

Partiendo del Motor Detroit Diesel como sistema mas critico, se planteo el
contexto operacional de los sub-sistemas que conforman a este y como se explicé en
el capitulo 3 se realiz6 una recopilacion de toda la informacion recabada en las etapas
anteriores y en conjunto con el equipo natural de trabajo se defini6 el contexto

operacional.

El contexto operacional de los Motores Detroit Diesel, como sistema de los

tractocamiones Freightliner Columbia CL120 se defini¢ de la siguiente manera:

Propdsito: Convertir la energia del combustible que se consume en potencia en
el cilindro del motor. Este comprime aire en el cilindro, elevando su temperatura
significativamente. Luego de comprimir el aire se rocia una carga media de
combustible en el cilindro y la ignicion se completa mediante el calor de la

compresion.
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Descripcion: EI motor esta constituido por monoblogue de cilindros y camisa
de cilindro, cabeza de cilindro, mecanismo de operacion de valvula e inyectores,
valvulas, soporte de levantamiento del motor, cubierta de balancines, ciglefal, sellos
de aceites para cigiefial, cojinetes principales del cigiefal, cubierta de la caja de
engranes, caja de engranes, amortiguador de vibracion del ciglefial, polea del
cigiefial, volante, corona, cubierta del volante, piston, anillos de piston, biela, camisa

de cilindro, arbol de levas, cojinetes de arbol de levas y freno jake.

Fig. 4.3. Monobloque de Cilindros [8]

Proceso: El proceso del motor es un ciclo de cuatro tiempos. Utiliza un
monobloque y una cabeza de cilindros que contiene un arbol de levas a la cabeza
simple. El arbol de levas activa todas las valvulas (dos de admision y dos de escape

por cilindros) y opera a los inyectores. El tren de engranaje contiene engranes de
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impulso para la bomba de aceite lubricante, ciguefial, arbol de levas, compresor de

aire, bomba de agua y accesorios del alternador.

Se suministra presion total de lubricacién a todos los coji9netes principales, de
biela de arbol de levas y de balancines y a otras partes movibles. Una bomba tipo
engrane dirige el aceite desde el carter a través de una malla y lo deposita en los
filtros de aceite. Desde el filtro, una pequefa parte del aceite es dirigida directamente
al turboOcargador por una linea externa de aceite. EI remante fluye hacia el enfriador
de aceite y entonces entra a la galeria de aceite longitudinal del monobloque de
cilindros, en donde el suministro se divide. Parte del aceite se dirige a la camisa de
cilindros donde surte a los cojinetes del arbol de levas y ensamble de balancines. El
remanente se dirige a los cojinetes principales y a los cojinetes de bielas por medio de
conductos de aceite taladrados en el cigiiefial. Los conductos taladrados de las bielas
alimentan aceite al perno de piston de presiéon y a la superficie interna de la corona
del mismo. Se circula refrigerante a través del motor mediante una bomba de agua de
tipo centrifugo. el calor es eliminado del refrigerante por el radiador. EI control de
temperatura del motor se completa por termostato que regula el flujo de refrigerante
en el sistema de enfriamiento. EI combustible es dirigido desde el tanque de
suministro hasta el filtro de combustible mediante la bomba de combustible y hacia la
entrada de la cabeza y a los inyectores. Se suministra aire por el turbocargador al
multiple de admision y hacia los cilindros del motor, un interenfriador enfria la carga
de aire de admision presurizada que viene desde el turbocargador antes de entrar al
multiple de admisién. El arranque del motor se da por medio de un motor eléctrico,
energizado por una bateria, un alternador con un regulador sirve para mantener la
bateria cargada. Todo el sistema es controlado electronicamente a través del sistema
electronico Detroit Diesel (DDEC).

Componentes: Los componentes basicos del motor son:
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Cabeza de cilindros: En ella se combina puertos de valvulas de admision y
escape y asientos de inyectores de combustible con camisas de agua para enfriar los

puertos, inyectores y area de la camara de combustion.

Valvulas: Estan hechas de aleaciones con tratamiento térmicos, con cabezas y
vastagos rectificados a precision. Los extremos del vastago son endurecidos para
minimizar el desgaste que da por el contacto con los botones de los balancines. Las
vélvulas se colocan y alinean con guias de valvulas reemplazables que presionan en la
cabeza de cilindros. Los motores presentan cuatro valvulas por cilindros (dos de

admision y dos de escape).

Cubierta de balancines: Recubre completamente al mecanismo de operacion
de valvula e inyectores en la parte superior de la cabeza de cilindros, freno de motor y

el arbol de levas a la cabeza.

Fig. 4.4. Vélvula e Inyectores [8]
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Ciguenal: Es una pieza forjada de acero con aleacion de cromo, tratada
térmicamente para asegurar resistencia y durabilidad. El ciglefial consta esta
balanceado estatico y dindAmicamente debido a que se han incorporado contrapesos al
mismo. El juego longitudinal se controla con medias lunas de impulso que se

encuentran en la tapa del cojinete principal.

1112 GEAR

48830

Fig. 4.5. Cigliefal [8]

Cojinetes principales: Estan hechos a precision y son reemplazables sin
necesidad de maquinarlos. Consisten de un metal de cojinetes superior asentado en
cada soporte de cojinete principal del monobloque y de un metal de cojinete inferior
asentado en cada tapa de cojinete principal

Caja de engranes: Esta construida de hierro fundido, con superficies acopladas
maquinadas y estan atornilladas a la parte delantera del monobloque de cilindros. La
caja de engrane y la cubierta de la caja de engrane se atornillan para crear asi un

compartimiento sellado para el tren de engrane del motor.
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Amortiguador de vibracion del cigtiefial: Se encuentra montado en el extremo
delantero del ciguienal para reducir las vibraciones torsionales a un valor seguro.
Consiste en una cubierta externa sellada, un volante interno y una cantidad de fluido

altamente viscoso.

Fig. 4.6. Amortiguador de Oscilaciones [8]

Polea del ciguenal: Esta sujeta en el extremo del cigiefial con seis tornillos
especiales y roldadas endurecidas. EI amortiguador de vibracion esta sujetado entre la

polea del ciguefial y el cigtefial.

Volante: Esta sujetado al extremo trasero del cigiefial con doce tornillos. El
volante no esta alineado con el ciguefial y puede instalarse en cualquier posicion. Se
utiliza una placa de friccion entre el volante y las cabezas de tornillos para evitar que

estas Ultimas rayen la superficie del volante.

Cubierta del volante: Es una fundicion de una pieza montada en contra de la
pared trasera del monobloque de cilindros. Esta proporciona una cubierta para el

volante y sirve a manera de soporte para el motor de arranque y la transmision.
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Fig. 4.8. Volante y Cubierta [8]

Pistén y anillos de piston: Contiene dos piezas consistente en un domo y una
falda. EI domo y la falda se sujetan con el perno de piston. Existen ranuras de anillos

maquinadas en el domo de piston.
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Biela: Esta forjada a una seccion en “i” con un contorno abierto o de tipo de

asiento en el extremo superior y una tapa de cojinete en el extremo inferior. La

superficie de la biela es asegurada con un pasador para tener mas resistencia.

<t

Fig. 4.9. Biela y Piston [8]

Camisa de cilindros: Es de tipo himedo reemplazable, hecho de una aleacion

de hierro fundido endurecido y se coloca en el monobloque de cilindros.

Herramientas de servicio: Las herramientas de servicio necesarias para dar

servicio al motor se detallan a continuacion:

Herramientas de instalacion de camisa de cilindros

Herramienta de remocion de camisa de cilindros

Removedor e instalador de cojinete principal

Removedor de camisa de desgaste de sello de aceite del cigueial
Herramienta de tiempo de inyector

Herramienta para girar el motor

N N N N R A

Calibradores
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Mantenimiento: El sistema de combustible posee un plan de mantenimiento
preventivo de cada 300 horas (10.000 Km.) de funcionamiento del tractocamién. A

continuacion se indican las rutinas de mantenimiento:

Cambio de aceite y chequear litros.

Cambio de filtros de aceites.

Revisar amortiguador de vibraciones.

Revisar el sistema eléctrico, cargay encendido.
Chequear fugas de aceite.

Revisar lecturas de presion de aceite.

Verificar RPM minimas y maximas en vacio.

NS N N N N S NN

Verificar y comprobar hermeticidad de la tuberia de admision de aire y
del enfriador.

v" Chequear algun ruido extrafio del motor.

La inspeccion de partes es determinar cuales pueden utilizarse y cuales pueden
reemplazarse. Esta debe tener criterio amplio, los factores que guian para determinar
la capacidad de utilizacion de las partes desgastadas, es la holgura entre la paced
acoplada y el rango de desgaste de cada una de ellas. Existen muchas partes de
reemplazo en diferentes tamafios sobre y bajo medida, asi como en tamafios estandar.
En los motores a estudiar no existe un analisis completo de los métodos adecuados de

medicion precisa e inspeccion.

Operacién: ElI motor tiene un funcionamiento diario de 12 horas
aproximadamente, este puede variar dependiendo de la logistica del transporte. Cabe
destacar que el ambiente en el que trabaja es cementero, el cual requiere inspeccion
en general de cada unos de los parametros para motores Detroit Diesel serie 60. Los
motores fueron disefiados para operaciones de muchas exigencias y son controlados

mediante el lector de diagnostico PRO-LINK.
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4.4 Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)

Se decidio aplicar la metodologia del MCC al Motor Detroit Diesel por ser el
sub-sistema mé&s critico. Para el estudio, los motores presentan los mismos
componentes, es decir que al aplicar la metodologia a un motor equivale para
cualquiera de ellos de la serie 60. Los componentes a estudias se dividieron de la

siguiente manera:

Motor:

Cabeza de cilindros.
Vélvulas e inyectores
Cubierta de balancines.
Ciguenal.

Cojinetes principales.
Caja de engranes.
Amortiguador de vibracion del ciguenal.
Polea del ciglenal.
Volante.

Cubierta del volante.
Pistén y anillos de piston.

Biela.

N N N N Y N N N N N N NN

Camisa de cilindros.

Con los componentes citados anteriormente y conjuntamente con el
procedimiento postulados en el capitulo 3, se procedio a elaborar el AMEF de cada
uno de ellos, cumpliendo con el llenado de la hoja de informacién. La tabla 4.8.
muestra la primera hoja de informacién arrojada por el AMEF, el resto de las hojas se

presenta en al anexo C.



Tabla 4.8. Hoja de Informacién del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) [Fuente: Propia]

HOJA DE ACTIVO SISTEMA Recopilado Por | Fecha Hoja
INFORMACION
RCM I1 © 1999 Tractocamidn Sistema Motor 1
ALADON LTD Gustavo Moreno nov-07
REF. Revisado Por Fecha De /AE m E x
COMPONENTE
Valvulas e inyectores Mecanica 2
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
(Perdida de Funcion) (Causa de la Falla) (Que sucede cuando ocurre la falla)

1 Lograr la combustién A | Nolograla Vaélvulas incorrectamente ajustadas | Las valvulas no mantiene una buena condicién de operacién, evitando que los vastago de las valvulas funcionen
mas eficiente para que combustién. libremente y suavemente dentro de las guias de las valvulas. No mantienen la holgura correcta de las valvulas.
el motor trabaje en Presencia de humo en el escape.
excelentes condiciones.

Diametro de las

valvulas de admisién

(Max 46.15 mm, Min B Bajas Periodos prolongados de ralenti o | Combustion incompleta, formacion de excesiva de depdsitos de carbdn, presencia de laca de combustible en las
46.12 mm), temperaturas de cargas ligeras del motor valvulas y partes relacionadas y el aceite lubricante tiende a sedimentarse.

Profundidad de las operacion

vélvulas de admisién
(Max 11.76 mm, Min
11.46 mm). Didmetro
de las valvulas de
escape (Max 41.29 mm,
Min 41.26 mm),
Profundidad de las
valvulas de escape
(Max 11 mm, Min
10.70 mm).

C | Combustion
parcial de
Combustibles
(combustion
anormal)

D | Rayasen los
vastagos

Depésitos de Carbdn alrededor de
los vastagos de valvulas

Muelle de valvula débil o roto.

Material extrafio en el aceite
lubricante

Fuga de anticongelantes en el
aceite lubricante

Protuberancia de valvulas ocasionando que se quemen y se pierda la compresion. Esta falla no se hara evidente bajo
condiciones normales de operacion. Dificil de identificar.

Ruido en las valvulas, minimo inestable, pequefio sonido en las véalvulas.

Las vélvulas se rompen debido a que se mantienen en posicion abierta y son golpeadas por el piston.

Formacion de carbdn suave, pegajoso y engoma los véastagos de las valvulas y rompe las valvulas desgastadas.
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4.5 Analisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA).

Con el objeto de generar estrategias que alimenten a el Arbol Logico de
Decision (ALD), conjuntamente con el AMEF se procedid a realizar el analisis
FODA para desarrollar cuatro tipo de estrategias: Fortaleza y debilidades (FO),
debilidades y oportunidades (DO), fortalezas y amenazas (FA) y estrategias de
debilidades y amenaza (DA). Con ellas se aprovecharon las ventajas de oportunidades
externas, se superaron debilidades internas aprovechando las oportunidades externas,
se aprovecharon las fuerzas para evitar o disminuir las repercusiones de amenazas
externas y disminuyeron las debilidades internas y evitaron las amenazas del entorno.
Para la realizacion de la matriz FODA se siguieron los pasos que se describen a

continuacion:

v" Se realiz6 unas listas de las oportunidades externas claves, amenazas
externas claves, fortalezas internas claves y debilidades internas
claves.

v' Se adecuaron las fuerzas internas a las oportunidades externas y se
registraron estrategias FO.

v" Se organizaron las debilidades internas a las oportunidades externas y
se registraron las estrategias DO.

v' Se interpretaron las fuerzas internas a las amenazas externas y se
registraron las estrategias FA.

v' Se estudiaron las debilidades internas a las amenazas externas y se

registraron a las estrategias Da.
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Oportunidades O

. Opciones de
repuestos sustituto.

Tabla 4.9. Matriz FODA [Fuente: Propia]

Fortalezas F Debilidades D

. La distribucion de las labores
de Mantenimiento correctivos son
analizadas por el nivel superior (Jefe
de Mantenimiento).

. Se llevan registros de la
utilizacion de materiales y repuestos
en la ejecucion del mantenimiento
(lista de reparaciones).

. Se disponen de formatos para
llevar y comunicar la informacién
entre los diferentes departamentos.

. Tienen una orden de prioridad
para la ejecucion de las acciones de
mantenimiento.

) Se lleva una codificacion
secuencial de las facturas recibidas
por servicio o compra de repuestos y
materiales.

o Dispone de un gran nimero
de vehiculos para la distribucion del
cemento.

‘ Estrategias FO

. Implantar un plan de
mantenimiento preventivo que
garantice la entrega oportuna de los
tractocamiones (F1, F2, F4, O2).

. No se realizan
estudios estadisticos para
determinar la frecuencia de
revisiones y sustituciones
de piezas claves.
. Los tiempos de
espera por identificacién de
fallas estan presente en alto
grado.
o La supervision es
escasa o nulaen el
transcurso de las
reparaciones y puesta en
marcha del tractocamion.
. No se cuenta con el
personal suficiente tanto en
cantidad como en
calificacion.
. La informacién no
es procesada ni analizada
para futuras toma de
decisiones.
. No se tiene
establecida una
coordinacion con el
departamento de
operaciones.
. Desconocimiento en
el manejo y cuidado de las
unidades por parte de los
choferes.

Estrategias DO

. Adoptar politicas
para el desarrollo
organizacional (D1, D3,
05).

. Ubicacion de
proveedores en la zona.

) Evaluar y seleccionar a los
proveedores (F2, F5, 02).

. Adquirir nuevas
tecnologias para la
deteccidn de fallas (O4,
D2).

. Insercion en el
mercado de nuevos
vehiculos de cargas.

. Estudiar otras opciones de
repuestos (F2, O1).

. Incentivar al
personal (D4, O5).

= Existencia de nuevos
equipos para la deteccion
de fallas.

. Implantar indicadores de
gestion (F1, O5)

. Dotar de sistemas
informaticos actualizados
(D5, 06).
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Tabla 4.9. Matriz FODA (Continuacién) [Fuente: Propia]

Amenazas A Estrategias FA Estrategias DA

. Aumento de precios | e Establecer politicas de . Crear campafias de

en los combustibles y inventarios (A2, A3, F2). concientizacion a los

lubricantes. choferes para el adecuado
uso de los tractocamiones
(A1, A5, D7).

= Aumento de precio de . Analizar ofertas de las . Aplicar programas

repuestos para aseguradoras (F6, A4). de inspeccion (D3, Al, A2)

tractocamiones.

= Aumento de impuestos. |e Evaluar la posicién
econdmica del departamento
considerando la estructura de los
costos (Al, A2, A3 F2, F5).

= Aumento de precio en
poliza de seguros.

= Condiciones o mal
estado de vias terrestres.

Para traducir las estrategias en programas Yy tacticas, disefiar los medios para
lograr los fines deseados, y fijar las medidas para alcanzar los objetivos se realizaron
las tareas o actividades (Planes de accion) que se tiene que realizar para el

cumplimiento de estas estrategias.
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ESTRATEGIA

Implantar un plan de
mantenimiento
preventivo que garantice
la entrega oportuna de
los tractocamiones

Tabla 4.10. Plan de Accidn [Fuente: Propia]

ACTIVIDADES
1. Estudiar los
registros de fallas (falla
de cada funcién, modos
de falla y efectos de
fallas.

2. Elaborar la
programacion mensual
de mantenimiento de los
tractocamiones.

3. Analizar las
tareas propuestas para
identificar la
necesidades de recursos,
incluido la mano de
obra, repuestos, etc.

DURACION

Trimestral

RESPONSABLE

Jefe de
Mantenimiento/
Planificador de
Mantenimiento

Evaluar y seleccionar a
los proveedores

1. Analizar a los
proveedores de acuerdo
a su tiempo de entrega,
condiciones de pago y
garantia y calidad de la
mercancia.

Mensual

Coordinador de
abastecimiento

Estudiar otras opciones
de repuestos

1. Analizar los
registros de utilizacion
de materiales y
repuestos para
determinar la
adquisicién de repuestos
sustitutos.

Mensual

Jefe de
Mantenimiento/
Mecanicos

Implantar indicadores de
gestion

1. Llevar ordenes de
trabajo sobre las averias
y mantenimiento
realizados a los
tractocamiones
especificando
detalladamente las
acciones llevadas a cabo
como el control de
tiempo empleado,
materiales utilizados,
costo de repuesto, mano
de obra y horas hombre
consumidas.

Mensual

Jefe de
Mantenimiento/
Planificador de
Mantenimiento




@Capitulo 4

Desarrollo del Trabajo 102

Tabla 4.10. Plan de Acci6n (Continuacion) [Fuente: Propia]

ESTRATEGIA ACTIVIDADES DURACION RESPONSABLE
1. Actualizary
. determinar niveles de
Establecer politicas de . . . . Jefe de
. . inventarios que permitan Trimestral L
inventarios Mantenimiento
llevar un control de los
repuestos utilizados.
1. Evaluar las
. aseguradoras que
Analizar ofertas de las ofrgzcan ma gr Mensual Jefe de
aseguradoras yor. Operaciones
cobertura a precios
considerables.
1. Analizar los
o costos generados por el
Evaluar la posicion departamento de Jefe de
econdmica del imi .
Mantenimiento para la Operaciones/Jefe
departamento elaboracion de un Semestral de
considerando la i Jo
ol presupuesto ajustado a Mantenimiento
estructura de los costos | sus necesidades que sirva
para distribuir
adecuadamente los
recursos aportados por la
empresa
1. Realizar charlas
para el desarrollo de las
actividades gerenciales y
operativas.
2. Realizar estudios
Adoptar politicas para el | dué permitan especificar M | Jefe de
las necesidades reales de ensua

desarrollo organizacional

mantenimiento.

3. Distribuir y
coordinar las tareas entre
los operarios de acuerdo
al cargo que desempefian
y su especializacion.

Mantenimiento

Tabla 4.10. Plan de Accion (Continuacidn) [Fuente: Propia]
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ESTRATEGIA

Incentivar al personal

ACTIVIDADES
1. Llevar programas
de incentivo al personal
a través de
bonificaciones
especiales por metas
cumplidas.

DURACION

Semestral

RESPONSABLE

Jefe de
Mantenimiento/
Planificador de
Mantenimiento

Dotar de sistemas
informaticos
actualizados

1. Investigar y
seleccionar en el
mercado los sistemas
informaticos que
cumplan con los
requerimientos del
departamento y a su vez
gue permita actualizar
los registros de
mantenimiento de
manera confiable y
consistente.

Trimestral

Jefe de
Operaciones/
Dpto. de
Informatica

Formar y capacitar al
personal

1. Desarrollar
programas de formacion
del personal que
permitan mejorar sus
capacidades,
conocimientos y nuevas
técnicas.

Semestral

Jefe de
Operaciones/Dpto
. RRHH

Crear campafias de
concientizacion a los
choferes para el
adecuado uso de los
tractocamiones

1. Educar a los
choferes con respecto a
las técnicas de
inspeccion de las
unidades y las buenas
actitudes de conduccion.

2. Dictar charlay
dar asesoria a los
conductores para el
conocimiento de los
planes y programas de
mantenimiento.

Trimestral

Jefe de
Operaciones/Jefe
de Mantenimiento

Aplicar programas de
inspeccién

1. Supervisar
estrictamente el
cumplimiento de
actividades para evaluar
el rendimiento y
operatividad del
departamento.

Semanal

Jefe de
Mantenimiento/
Planificador de
Mantenimiento.
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4.6 Diseio del Plan de Mantenimiento de la Flota de Tractocamiones.

Una vez ejecutado el AMEF, se utilizo toda la informacion recabada para
responder las tres Ultimas preguntas del MCC vy seleccionar las actividades de
mantenimiento mediante el arbol 16gico de decisiones que se muestra en el anexo D.
Con lo cual se pudieron llenar las tres primeras partes de las hojas de decision, esto
es: informacion de referencia, consecuencias de la evaluacién y tareas que se deben

realizar para prevenir los fallos. En este sentido se determino que:

v' Las tareas programadas en base a condicion (Predictivas), se basan en
el hecho de que la mayoria de los modos de fallas no ocurren
instantaneamente, sino que se desarrollan progresivamente en un
periodo de tiempo.

v Las tareas de reacondicionamiento, se refieren a las actividades
periodicas que se llevan a cabo para restaurar un activo a su
condicion original.

v’ Las tareas de sustitucién (reemplazo programado), esta orientado
especificamente haciael reemplazo de componentes o partes usadas
de un activo, por uno nuevo, a un intervalo de tiempo menor al de
su vida util (antes que falle).

v’ Las tareas de busquedas de fallas ocultas, consisten en accién de
chequeo a los activos con funciones ocultas, a intervalos
regulares de tiempo, con el fin de detectar si dichas funciones se
encuentran en estado normal de operacién o en estado de falla.

v El redisefio, realizan para minimizar o eliminar las consecuencias de
los modos de fallas, esto en caso que no se consigan
actividades de prevencion que ayuden a reducir los modos de
fallas que afecten a la seguridad o al ambiente a un nivel

aceptable.
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4 Las actividades de mantenimiento no programado, se toma
la decision de esperar que ocurra lafalla y actuar de forma
correctiva, esto en el caso que no se consigan actividades de
prevencién econémicamente mas barata que los posibles efectos que
traerd consigo los modos de fallas con consecuencias operacionales o

no operacionales.

Una vez seleccionadas las tareas, y sus respectivas frecuencias se presentaron
los resultados ante el grupo multidisciplinario de trabajo para validar los mismos y
asignar el personal encargado de realizarlo. La tabla 4.11. muestra la primera hoja de
decision del analisis MCC para el sistema de tractocamiones, el resto de las hojas de

decision se muestran en el anexo D.

Por otra parte, para contabilizar, totalizar y graficar la cantidad de funciones,
modos de fallas etc, fue necesario transcribir tanto las hojas de decision como de
informacion al programa Excel, con el cual, se construyeron las tablas 4.12, 4.13,
4.14, asi como las graficas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4y 4.4.



Tabla 4.11. Hoja de decision del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) [Fuente: Propia]

HOJA DE ACTIVO SISTEMA Recopilado Por | Fecha Hoja
INFORMACION - .
RCM II © 1999 Tractocamion Sistema Motor Gustavo Moreno 1
ALADON LTD
COMPONENTE REF. Revisado Por Fecha De CEmEx
Vaélvula e Inyectores Mecénica 2
Referencia de | Evaluacién delas | H1 | H2 | H3 Tareas
Informacién Consecuencias S1(S2]S3 “a falta de” Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por
01(02]|03
F|FF|FM| H| S | E|O|NI|N2|N3|H4|H5| S4
Revisar los inyectores utilizando el procedimiento de corte
de inyector del lector DDEC y chequear si existen codigos
1| A 1 SIN|[N|S]S activos. Remueva la cubierta de los balancines de vélvulas Anual Mecanico especializado
y calibre las holguras de las valvulas de escape y de
admision y las alturas de los inyectores.
Realizar cambio de aceites en los intervalos maximos para
los motores Detroit Diesel, adicionalmente reemplazar los .. . .
1 B 1 SININ|S|S filtros seglin los recomendados por el fabricante. Realizar En Servicio Preventivo Mecinico de segunda
limpieza del tanque de combustible periédicamente.
Revisidn del tubo de succion del tanque de combustible,
verificar el llenado del mismo. Realizar pruebas de llenado
1 C 1 S|INI|N]|S]|S de combustible, verifique todas las lineas de combustible, | En Servicio Preventivo Mecanico de Primera
asegurese que todos los filtros de combustibles hayan sido
instalados correctamente.
Revision de la sincronizacion del tren de engrane, de no
estar sincronizado existira perdida de potencia debido a . o
1 ¢ 2 N NIN|S que los inyectores y las valvulas estan actuando en un Anual Mecinico especializado
tiempo erréneo en el ciclo de operacion
Verifique el nivel del motor. Revise el aceite lubricante
utilizado en relacion al grado de viscosidad. Revise el . . -
1 D 1 SIN|IN|S|S enfriador de aceite, este se puede realizar mediante la Trimestral Mecinico Especializado
temperatura de aceite alta.
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Tabla 4.12. Funciones, tipos y modos de fallas de los componentes [Fuente: Propia]

TIPO DE FALLAS |

CANTIDAD
COMPONENTES DE FALLA FALLA M(F)AI?L(BADE

FUNCIONES FUNCIONAL — FUNCIONAL

EVIDENTE OCULTA

Cabeza de
Cilindros 1 6 0 6
Valvula e 1 1 . .
Inyectores
Cublerta de 1 2 . .
Balancines
Ciguefal 1 1 5 5
CQJln_etes 1 ) , \
Principales
Caja de 1 . . -
Engranes
Amortiguador
de vibracion 1 1 > 3
del cigtenal
Pc')leia 9el 1 A . .
Ciguenal
Volante 1 2 1 3
Cubierta del
Volante 1 1 1 2
Plston y,anlllos 1 10 . "
de pistéon
Camisa de
Cilindro 1 5 1 6
Biela 1 4 0 2
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Tabla 4.13. Modos de fallas evidentes [Fuente: Propia]

MODOS
DE FALLA
MODOS DE MODOS DE II\Z/IAOLLDAO?QBIIEE QUE
COMPONENTE FALLA FALLA NO AFECTAN AL AFECTAN
S OPERACIONALE OPERACIONALE LA
MEDIO
S S AMBIENTE SEGURIDA
D DE LAS
PERSONAS
Cabeza de
Cilindros 6 0 0 0
Valvula e 10 0 1 0
Inyectores
Cublertr_a de 3 0 0 0
Balancines
Ciguenal 1 0 0 0
Cojinetes 2 0 0 0
Principales
Cajade 4 0 0 0
Engranes
Amortiguador
de vibracion 1 0 0 0
del ciglefal
Polea del 3 0 1 0
Cigueinal
Volante 2 0 0 0
Cubierta del 1 0 0 0
Volante
Piston y aplllos 10 0 0 0
de pistéon
Camisa de
Cilindro 5 0 0 3
Biela 4 0 0 0
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Tabla 4.14. Cantidad de tareas establecidas en el andlisis [Fuente: Propia]

Q0 © o
£ e () © i)
C
6§28 8 2 § 8 9
n ' Q= 80 e
c .= O (@) - O Q = Q
COMPONENTES 0o =5 © 9= ® c 2
= Cc O o = > ®© = O ©
G €9 g ow 5 2 O
SO0 8E £ |3 E g =
I n o @] S
¢ 3 O
Cabeza de Cilindros 3 1 0 0 0 2 0
Valvula e Inyectores 10 1 1 0 0 0 0
Cubierta de Balancines 2 1 0 0 0 0 0
Ciguenal 3 0 1 0 0 2 0
Cojinetes Principales 2 0 0 0 0 2 0
Caja de Engranes 0 0 1 0 0 4 0
Amortiguador de 211000l oo
vibracion del cigtiefial
Polea del Cigueial 2 2 0 0 0 0 0
Volante 1 1 0 0 0 1 0
Cubierta del Volante 1 0 0 0 0 1 0
Piston y anillos de piston 8 1 0 0 0 1 0
Camisa de Cilindro 4 0 0 0 0 2 0
Biela 3 0 0 0 0 1 0
smls[3]ofofw]o

m FALLAFUNCIONALEVIDENTE H FALLAFUNCIONALOCULTA

Fig. 4.10. Distribucién porcentual de los tipos de fallas funcionales [Fuente: Propia]
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® MODOS DE FALLA
o 3% OPERACIONALES

B MODOS DE FALLANO
OPERACIONALES

m MODOS DE FALLAQUE
AFECTAN AL MEDIO
AMBIENTE

B MODOS DE FALLAQUE
AFECTAN LA SEGURIDAD
DE LAS PERSONAS

Fig. 4.11. Distribucién porcentual de los modos de fallas evidentes [Fuente: Propia]

M Tareas a Condicion

0%
m reacondicionamiento

0% i
ciclico

0%
4%

M Sustitucion Ciclica

MW Busqueda de Fallos

W Combinacion de Tareas

= Ningun Mantenimiento

Fig. 4.12. Distribucion porcentual de las tareas [Fuente: Propia]
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B Mantenimiento
Preventivo

B Mantenimiento
Correctivo

Fig 4.13. Distribucion porcentual del tipo de mantenimiento a aplicar a los equipos criticos

[Fuente: Propia]

4.6.1 Programa de Mantenimiento.

Para la elaboracion del programa de mantenimiento se tomo en cuenta las hojas
de decision generadas por el analisis del MCC. Se elabor6 un programa considerando
que la definicién de la rutina de mantenimiento para una determinada tarea haya sido
estipulada en las hojas de tareas del MCC a partir de reglas estandar. Estas reglas son
las siguientes: La primera consiste en utilizar un formato estandar de tareas para
todas las disciplinas; la segunda regla consiste en garantizar que haya consistencia
entre las tareas ejecutadas a distintos intervalos sobre el mismo elemento y la tercera
regla estipula que jamas deben redactarse tareas que prescriban la ejecucion de una
accion “Si es Necesario”, ya que ello implica una falta de especificacion de los
estandares que han de seguirse y permite ademés que el tiempo de ejecucion de la
tarea varie. Sin embargo, las tareas de mantenimiento pueden ser modificadas al

momento de incluirlas en los sistemas de mantenimiento.
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Para diferenciar la aplicacion de la tarea a realizar entre los sistemas de
mantenimiento, se agregaron codigos que permitan identificar que tipo de tarea se va

a ejecutar. Las nomenclaturas son las siguientes:

Revisidn, Servicio, Correccion o reemplazo segun lo necesite = 1
Reemplazo =R
Verificar segun catélogos del fabricante = *

Tabla 4.15. Grupo de Tareas A con frecuencia diaria [Fuente: Propia]

GRUPO DE
PROGRAMA

RUTINA DE
MANTENIMIENTO

A DIARIA \PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PROPUESTO CODIGOS
SISTEMA MOTOR Revision del aceite lubricante 1
SISTEMA MOTOR Bandas 1

Revision del tanque de combustible, drenar

SISTEMA DE COMBUSTIBLE h
separadores de agua del sistema

SISTEMA DE COMBUSTIBLE Revision de las lineas de combustible y mangueras

flexibles
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Verificar nivel de refrigerante 1
SISTEMA DE AIRE Revisién del Turbocargador 1
SISTEMA ELECTRICO Cadigos activos en el tablero 1

SISTEMA ELECTRICO Baterfas 1
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Tabla 4.16. Grupo de Tareas B con frecuencia Mensual [Fuente: Propia]

GRUPO DE
PROGRAMA

RUTINA DE
MANTENIMIENTO

300 Hrs 6 10.000 Km
(Serv. Preventivo)

PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO PROPUESTO

HIH

Goleliciors ESTIMADAS

SISTEMA MOTOR Aceite Lubricante R 1/2
SISTEMA MOTOR Filtros de Aceite lubricante R 3/4
SISTEMA DE AIRE Filtro de Aire R 1/4

Drenar separadores de agua del

SISTEMA DE COMBUSTIBLE sistema de combustible

1 1/4

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Medir concentrgcm_n del sistema de 1 112
enfriamiento

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Nivel de refrigerante 1 1/4

SISTEMA ELECTRICO Limpiar y ajustar tu_ercas de baterias 1 112
de tornillos

SISTEMA ELECTRICO Fusibles 1 1/4

SISTEMA ELECTRICO Nivel de agua en bateria 1 1/2

SISTEMA ELECTRICO Bombillos dlre%caljc;nales, luz altay 1 14

SISTEMA ELECTRICO Sensores de Temperatura y Presion 1 1/4

IH!II!I!I 41/4

Tabla 4.17. Grupo de Tareas C con frecuencia de dos (2) Meses [Fuente: Propia]

GRUPO DE

RUTINA DE

PROGRAMA MANTENIMIENTO

600 Hrs 6 20.000 Km
(Serv. Preventivo)

PROGRAMA DE H/H
MANTENIMIENTO PROPUESTO Goplices ESTIMADAS

SISTEMA MOTOR Aceite Lubricante R 1/2
SISTEMA MOTOR Filtros de Aceite lubricante R 3/4
SISTEMA MOTOR Bandas 1 1/4
SISTEMA MOTOR Presion del Carter 1 1/4
SISTEMA MOTOR Presion de Aceite 1 1/4
SISTEMA DE AIRE Filtro de Aire R 1/4
SISTEMA DE COMBUSTIBLE Filtro de Combustib!e Primario y R
secundario 1/2
SISTEMA DE COMBUSTIBLE Drenar separadores de agua del 1 1/4
sistema de combustible
SISTEMA DE ENERIAMIENTO Medir concentr{icié'n del sistema de 1
enfriamiento 1/2
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Nivel de refrigerante 1 1/4
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Tabla 4.17. Grupo de Tareas C con frecuencia de dos (2) Meses (Continuacion)

[Fuente: Propia]

GRUPO DE RUTINA DE
PROGRAMA MANTENIMIENTO
. PROGRAMA DE
’ PROPUESTO
SISTEMA ELECTRICO Limpiar y ajustar tuercas de 1 )
baterias de tornillos
SISTEMA ELECTRICO Fusibles 1 1/4
SISTEMA ELECTRICO Nivel de agua en bateria 1 1/2
SISTEMA ELECTRICO Bombillos dlrecbc(’;j(;nales, luz altay 1 1/4
.Hgl!l!. 51/4

Tabla 4.18. Grupo de Tareas D con frecuencia de tres (3) Meses [Fuente: Propia]

GRUPO DE
PROGRAM
A

RUTINA DE

MANTENIMIENTO

900 Hrs 6 30.000

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO H/H

D Km (Serv. PROPUESTO CODIGOS | porimADAS
Preventivo)
SISTEMA MOTOR Aceite Lubricante R 1/2
SISTEMA MOTOR Filtros de Aceite lubricante R 3/4
Drenar separadores de agua del sistema de

SISTEMA DE COMBUSTIBLE combustible 1 1/4
SISTEMA DE ENERIAMIENTO Medir concentracion del sistema de 1

enfriamiento 1/2

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Nivel de refrigerante 1 1/4

SISTEMA ELECTRICO Limpiar y ajustar tuercas de baterias de 1 12

tornillos

SISTEMA ELECTRICO Fusibles 1 1/4

SISTEMA ELECTRICO Nivel de agua en bateria 1 1/2

SISTEMA ELECTRICO Bombillos direccionales, luz alta y baja 1 1/4

SISTEMA ELECTRICO Sensores de Temperatura y Presion 1 1/4

!gg!!!!! 41/4



@Capitulo 4 Desarrollo del Trabajo 115

Tabla 4.19. Grupo de Tareas E con frecuencia de Cuatro (4) Meses [Fuente: Propia]

GRUPO DE RUTINA DE
PROGRAMA | MANTENIMIENTO

GEMAGIA 70°AADEMANTENIENTO | conicos 1w esTivaoas

SISTEMA MOTOR Aceite Lubricante R 1/2
SISTEMA MOTOR Filtros de Aceite lubricante R 3/4
SISTEMA MOTOR Sellos y Termostato 1 1/4
SISTEMA MOTOR Presion del Carter 1 1/4
SISTEMA MOTOR Presion de Aceite 1 1/4
SISTEMA MOTOR Bandas 1 1/4
SISTEMA MOTOR Respiradero del carter 1 1/4
SISTEMA MOTOR Soportes del Motor 1 1/4
SISTEMA MOTOR Montaje Motor/Transmision 1 1/4
SISTEMA DE AIRE Filtro de Aire R 1/4
SISTEMA DE AIRE Compresor de Aire 1 1/4
SISTEMA DE AIRE Turbocargador 1 1/4
SISTEMA DE COMBUSTIBLE Filtro de C‘;L’Lﬁﬁﬁ:g Primario y R "
SISTEMA DE COMBUSTIBLE Drenar Sepaidggﬁﬁfsgﬂf: del sistema 1 U4
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Radiador e Intercambiador de calor 1 1/4
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Medir Concggg‘;"gﬁi’;g&' sistema de 1 "
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Nivel de refrigerante 1 1/4
SISTEMA ELECTRICO Alternador 1 1/4
SISTEMA ELECTRICO Limpiary ajust::(;rt:ﬁllfg?s de baterias de 1 "
SISTEMA ELECTRICO Fusibles 1 1/4
SISTEMA ELECTRICO Nivel de agua en bateria 1 12
SISTEMA ELECTRICO Bombillos direccionales, luz alta y baja 1 1/4
SISTEMA ELECTRICO Motor de arranque * 12
SISTEMA ESCAPE Tubo, Abrazaderas y Flexible 1 1/4

m 8



@Capitulo 4 Desarrollo del Trabajo 116

Tabla 4.20. Formato de Registro de Fallas del Tractocamion [Fuente: Propia]

CEMEX VENEZUELA S.A.C.A.
FRENTE DE TRANSPORTE ORIENTE
CE m Ex DEPARTAMENTO DE TRANSPORTE

REGISTRO DE FALLAS

Equipo Caédigo Parada Arranque | Causa de
la Parada

Fecha | Hora |Fecha | Hora
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Tabla 4.21. Formato de reporte de recorrida de inspeccién [Fuente: Propia]

CEMEX VENEZUELA S.A.C.A.
FRENTE DE TRANSPORTE
CCMCEX ORIENTE
DEPARTAMENTO DE TRANSPORTE
SOLICITUD DE SERVICIO

Solicitado por: Fecha:
Equipo: Caédigo:
Tipo de Mantenimiento: ____ Correctivo ____ Preventivo
Ubicacion:

Descripcion del Trabajo:
Realizado Por: Fe:c!\a_ de Hora Fec_ha °'.°i Hora| Duracion
inicio Culminacién

Materiales Utilizados Cantida Precio Total
d
Total
General
Aprobado por: Supervisado por:




CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los datos presentados en la tabla 4.1, se puede decir que, que el
sistema del tractocamion Freightliner Columbia CL120 esta conformado por siete (7)
sub-sistemas principales, de los cuales cada uno de ellos cuenta con componentes
principales, que son de suma importancia para el funcionamiento y puesta en marcha

de la unidad.

Continuando con la fase del diagnostico de la situacion actual se recopilo en la
tabla 4.3., los tiempos de operacion, tiempo de estudio y cantidad de fallas por
tractocamion, mostrando a las unidades 16M-GAZ (4942,88 Hrs) y 11M-GAZ
(4939,55 Hrs) con mayor horas de operacion. También se observo en la misma tabla
que la unidad con mayor TFS fue la 39M-GAZ (339,80 Hrs). Igualmente se detallo el
tractocamion con mayor cantidad de fallas, el cual arrojo a la 20M-GAZ y 12M-GAZ,

ambas con la misma cantidad de fallas (11).

La tabla 4.4 representa las cantidades de fallas y se observa que la falla méas
considerable es la de baja carga del alternador o bien expresado como carga
insuficiente (14 fallas). Esta falla ocurre bien sea porque las baterias han llegado a su
vida util o por desgaste en los carbones del alternador, otras causas posible podria ser
falla en el regulador de voltaje del alternador. La causa de este evento se puede
asociar con problemas eléctricos y/o mecanicos. Sin embargo observando
detalladamente las fallas asociadas al motor, estas representan casi el 40% del total de
las fallas en general, es decir una mayor cantidad que las mencionadas anteriormente,
ya gue se obtienen una cantidad de 64 fallas relacionadas con el motor. Esto coloca al

sistema motor como el punto critico que debe ser tratado y estudiado.



En la figura 4.1 muestra la distribucion de las fallas entre el periodo Jun 07 y
Dic 07, el cual fue el lapso del estudio. Observando la figura, los meses mas criticos
estan representados por Ago, Sep y Oct con 27, 28 y 27 fallas respectivamente. A
pesar de que el mes de Sep tiene menos dias de operacion en el calendario que los
otros dos (2), estos meses de operacion para el transporte de cemento son los mas

operativos del afio en horas, para cada tractocamion.

Para el andlisis de criticidad se utilizo la metodologia EQUICRIT, la cual
habla de factores ponderados para establecer los sistemas y equipos criticos de una
instalacion industrial calificada por sistemas, sub-sistemas y equipos, tomando en
cuenta que la ponderacién es una funcién del objetivo del estudio. Para la puesta en
marcha de este método se realizaron los siguientes pasos: Establecimiento del
cuestionario de evaluacion, ponderacion del cuestionario, evaluacion de los sistemas
en base al cuestionario establecido, aplicacién del programa EQUICRIP y la emision
de resultados y discusion. En la tabla 4.6 se muestra el valor de criticidad que arrojo
mayor porcentaje de todos los sistemas estudiados, el cual fue el Motor Detroit
Diesel, el cual se venia prediciendo desde el diagnostico de la situacion actual de los
tractocamiones. Adicionalmente este sistema también arrojo mayor porcentaje en

cada uno de los sectores estudiados en el EQUICRIP.

Luego de implementar el analisis de criticidad, se procedié a realizar el
contexto operacional de los sistemas mas criticos del sistema motor. ElI contexto
operacional permite delimitar el estudio de MCC vy establecer las funciones de los
componentes de los tractocamiones en cuanto a los Motores Detroit Diesel, asi como
determinar que componentes van a ser analizados y cuales no. La elaboracion del
contexto operacional fue realizada con la ayuda conjunta de mecanicos, electricistas e
instrumentistas, que son las personas encargadas de realizar las labores de
mantenimiento y tienen un conocimiento amplio de las caracteristicas de los Motores

y de sus componentes.
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Con la elaboracion del contexto operacional se elaboraron las hojas de
informacidn, estas permitieron determinar las funciones de cada componente del
motor Detroit Diesel Serie 60. Adicionalmente permitio clasificar las fallas
funcionales y modos de fallas. También permitid representar los efectos que el modo

de falla provoca.

Otra herramienta para alimentar la creacion de las hojas de decisiones fue la
matriz FODA, la cual se realiz6 para generar estrategias prioritarias viables,
alineando factores internos y externos claves. Esta matriz fue de gran ayuda porque
desarroll6 cuatro tipos de estrategias como son: Fortaleza y Debilidades, Debilidades
y Oportunidades, Fortaleza y Amenazas, y Debilidades y Amenazas, como se
observan en la tabla 4.9. Ya teniendo la matriz FODA se programd la secuencia de las
actividades o tareas para el cumplimiento de las estrategias, como fue el plan de

accion ilustrado en la tabla 4.10.

Cada modo de fallo generado en la hoja de informacién fue estudiado a través
del Arbol Légico de Decision (ALD), lo que permitié generar las actividades de
mantenimiento a realizar para eliminar o reducir las posibles ocurrencias del modo de
falla. Una vez generadas todas estas actividades, con sus respectivas frecuencias se
procedié a reunir toda esa informacion y elaborar el plan de mantenimiento. Todas las
decisiones tomadas en el ALD fueron estudiadas con el objeto de reducir el riesgo, en

busca de la mejor confiabilidad de los equipos.

En la tabla 4.12 se observa un resumen de las funciones, fallas funcionales y
modos de fallas estudiados de cada componente del sistema Motor Detroit Diesel,
para un tractocamion Freightliner Columbia CL120. Se determinaron 13 funciones y
68 modos de fallas, de las cuales 54 (79%) eran evidentes y 14 (21%) eran ocultos,
como se muestra en la grafica 4.1. La tabla 4.13 muestra la clasificacion de todos los
modos de fallas evidentes, donde el 91% (52) son operacionales, un 4% (2) son de
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consecuencias asociadas a la seguridad, higiene y ambiente, y un 5% (3) son de
consecuencias que afectan a las personas, también lo podemos apreciar en la grafica
4.2.

La tabla 4.14, muestra la cantidad de tareas generadas en el estudio, de las
cuales 41 son a condicion (60%), 8 son de reacondicionamiento ciclico (12%), 3 es
de sustitucién ciclica (4%) y 16 representan ningln mantenimiento programado
(24%). Aqui la mayor parte de las tareas seleccionadas son a condicion. La grafica
4.4 muestra la distribucion del tipo de mantenimiento a realizar. De alli de observa
que el 76% de las actividades a realizar son preventivas y el resto (24%) son

correctivas.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) demostr6 ser una
herramienta que permite identificar estrategias efectivas de mantenimiento que
permiten garantizar el cumplimiento de los estdndares requeridos por los procesos de

transporte. Entre los beneficios que se pueden obtener con el MCC tenemos:

v' Crear un espiritu altamente critico en todo el personal frente a
condiciones de fallas y averias.
v' Lograr importantes reducciones de costo del mantenimiento.

(\

Mejorar la confiabilidad operacional, maximizar la disponibilidad y/o
mejorar la mantenibilidad de los transportes de carga pesada y sus
activos.

Integrar las tareas de mantenimiento con el contexto operacional.
Fomentar el trabajo en grupo.

Incrementar la seguridad operacional y la proteccion ambiental.

AU NEE NN

Mejorar la aplicacién de las actividades de mantenimiento tomando en
cuenta la criticidad e importancia de los activos dentro del contexto

operacional.
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Establecer un sistema eficiente de mantenimiento preventivo.
Involucrar a todo el personal que tiene que ver con el mantenimiento
en la organizacion.

Desarrollar un sistema efectivo de registro y manejo de data.
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CONCLUSIONES

Con la aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC) se disefi6 un plan de mantenimiento para los
Tractocamiones Freightliner Columbia CL120, perteneciente al Frente de

Transporte Oriente Cemex Venezuela S.A.C.A.

El sistema de Motor de los Tractocamiones es el mayor causante de fallas en

los mismos y acumula el 40% de las fallas totales en el periodo de estudio

Los Motores Detroit Diesel Serie 60 son las mas criticas de acuerdo con los

resultados del analisis de criticidad.

La matriz FODA genero6 14 estrategias, de las cuales una de las mas resaltante
fue: “Implantar un plan de mantenimiento preventivo que garantice la entrega

oportuna de los tractocamiones”.

Por medio del Analisis de Modos y Efectos de Fallas (A.M.E.F), se puso
identificar cada una de las funciones del los sistemas con sus correspondientes
fallas de funcion, modos de fallas y efecto de falla, permitiendo
posteriormente el analisis de las consecuencias de las fallas y la seleccion de

las tareas de mantenimiento.

El anélisis de MCC a los sistema criticos de los motores Detroit Diesel de los
Tractocamiones Freighliner Columbia CL120 permiti6 que las actividades no
planificadas bajos las cuales se realizaban las labores de mantenimiento,
pasaran a ser actividades planificadas con un 76 % de actividades preventivas

y un 24 % de actividades correctivas.
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RECOMENDACIONES

v' Aplicar el plan de mantenimiento propuesto en el desarrollo del

presente trabajo.

v" Instruir al personal en la aplicacion de MCC con la finalidad de

mejorar la cultura de mantenimiento dentro del Frente de Transporte Oriente.

v Elaborar las précticas operativas con la finalidad de que el personal de
ejecucion se adiestre en los procedimientos para realizar las actividades de

mantenimiento.

v Implementar programas de evaluacion de criticidad en estudios
posteriores dentro del Frente de Transporte Oriente, para unidades Freightliner

CL120 u otros activos que se encuentren dentro de las instalaciones.

v Aplicar peridédicamente indicadores de gestién del mantenimiento
como disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad, y el cumplimiento del

programa de mantenimiento, para evaluar la gestion de mantenimiento.

v Ejecutar analisis mensuales de costos de mantenimiento para
determinar el valor promedio de la hora hombre del personal que labora en el

Frente de Transporte Oriente.

v' Aplicar el analisis del MCC a cada uno del resto de los sub-sistemas
que integran los Tranctocamiones Freightliner Columbia CL120.
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mantenimiento de una flota de tractocamiones bajo los requerimientos en su contexto

operacional. Para lograr este objetivo se realizd un diagndstico de la situacion actual

de los sistemas de los tractocamiones, verificando su estado y comportamiento

durante su operacion. Luego se aplico la técnica del Andlisis de Criticidad bajo la

metodologia EQUICRIT, determinando el sub-sistema del tractocamién maés critico.

Sequidamente se aplicd la filosofia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

junto con el analisis FODA, para crear un plan estratégico de mantenimiento

aplicable al sub-sistema mas critico. Finalmente se realizé un andlisis de los

resultados obtenidos, v con ellos conclusiones y recomendaciones, para mejorar las

condiciones actuales del sub-sistema. El andlisis de MCC al sub-sistema mas critico

de los tractocamiones permitié que las actividades no planificadas bajos las cuales se

realizaban las labores de mantenimiento, pasaran a ser actividades totalmente

planificadas con un 76 porciento de actividades preventivas y un 24 porciento de

actividades correctivas. El beneficio que aporté el siguiente trabajo fue eliminar las

actividades preventivas innecesarias que se venian realizando en el frente de
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