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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es disefiar un Plan de Mantenimiento
preventivo de una flota de camiones Volvo en la empresa Confipetrol
Andina S.A. Para lograr este objetivo, se diagnosticé el estado actual de los
sistemas de los camiones Volvo y se verifico la situacion y su accion
durante los trabajos de los equipos. Luego, se aplicaron técnicas de
analisis, para determinar los sistemas y subsistemas mas criticos de los
camiones Volvo. A continuaciéon, los conceptos de mantenimiento
centrados en la confiabilidad (MCC) para un disefio de plan de
mantenimiento preventivo para los subsistemas mas criticos. Finalmente,
se analizan los datos estudiados y se plantean recomendaciones y
sugerencias para dar mejora la disponibilidad y a los subsistemas de los
equipos.

El analisis de mantenimiento centrado en la confiabilidad de los
subsistemas analizados mas criticos de camiones Volvo se convirtio las
actividades no planificadas del trabajo de mantenimiento en actividades

planificadas integrales.

Palabras clave: Mantenimiento, Confiabilidad, Disefio
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ABSTRACT

The main objective of this work is to Design a maintenance plan for a fleet
of trucks based on the requirements of its operational context in the
company Confipetrol Andina S.A. To achieve this objective, the current
status of Volvo Trucks systems was diagnosed and their condition and
behavior were verified during operation. Analysis techniques were then
applied to determine the most critical subsystems of Volvo Trucks. Next,
Reliability Centered Maintenance (MCC) concepts are applied in
conjunction with SWOT analysis to create a preventive maintenance plan
for the most critical subsystems. Finally, the results obtained are analyzed
and conclusions and suggestions are made to improve the current
conditions of the subsystem.

The Reliability Centered Maintenance analysis of the most critical
subsystems of Volvo Trucks turned the unplanned activities of maintenance

work into comprehensive planned.

Keywords: Maintenance, Reliability, Desing
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INTRODUCCION

Confipetrol Andina S.A., es una empresa dedicada a brindar
servicios de mantenimiento, paradas de planta , operacion , refinerias,
gasoductos, entre otros, tanto para la mineria y otros, garantizando el
correcto cumplimiento de estandares de seguridad, calidad vy
mantenimiento para que sus clientes queden satisfechos en lo posible y
obtenga un reconocimiento mundial y transnacional, priorizando la vida util
de los equipos encargados para tener la mayor acogida de los clientes

mediante una correcta aplicacion de una buena mano técnica operativa.

El campo de estudio del presente trabajo titulado “Mejoramiento de
la Gestion de Mantenimiento de la flota de camiones Volvo para la empresa
Confipetrol Andina S.A., en la unidad minera de Cuajone, mediante el
disefio de un plan de mantenimiento preventivo”, se desarrolla en el area
del mantenimiento, enfocandose en las falencias de la empresa en mencion
en el ambito de la parte administrativa y operativa, planteando una mejora
en las actividades rutinarias y dando la mayor disponibilidad a los equipos

gue operan en campo mina del cliente.



El trabajo de tesis estd compuesto por cuatro (4) capitulos y tiene
como finalidad disefiar un plan de mantenimiento preventivo de flota de

camiones Volvo, acorde a las condiciones operacionales y administrativas.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1.1. Antecedentes del problema

Actualmente, las empresas dedicadas a brindar servicios de
mantenimiento al rubro de la mineria, estan obligados bajo la presion de su
competencia a cumplir con los mas grandes estandares de calidad,
seguridad y mantenimiento de activos de su empresa en un contexto

operacional satisfaciendo los plazos de entrega al cliente.

Como ejemplo se tiene a la empresa los Andes Gold Peru S.A.C. en la
minera “El Toro” que tiene como objetivo ser una empresa reconocida con
presencia nacional y trasnacional, por lo tanto, se crea este proyecto que
se encargaba del transporte de materiales de construccion como
movimientos de tierra, rocas, agregados y demas materiales de
construccion, para lo cual, se utilizaba 5 camiones Volvo de tipo Volquete

FMX440, se presentaba muchos problemas con los equipos en fallas



mecénicas y eléctricas incidiendo en su disponibilidad de dichos equipos y
en consecuencia afectaba las actividades programadas, generando
indisponibilidad en los equipos y malestar a los encargados de proyecto ,
debido a esto se hizo este trabajo para optimizar la disponibilidad de los

equipos en el proyecto El Toro.

1.1.2. Problematica de la investigacion

Confipetrol Andina S.A. estd compuesto por departamentos de
gestion de servicios, responsable de mantenimientos, paradas de planta,
refinerias, gasoductos y proyectos de construccion y cooperar con el equipo
Dentro del departamento de gestion, se ubica el departamento encargado
de mantenimientos, responsable de velar por el cumplimiento de las
politicas de mantenimiento de la empresa y dar soporte a la flota de
camiones. En este sentido, la direccion esta a cargo de 19 camiones de
marca Volvo, su principal objetivo es brindar servicio de mantenimiento en

las regiones del pais.

La gestion del mantenimiento ayuda a mejorar el rendimiento del
camion e implementar estrategias que permitan la planificacion del
mantenimiento. Sin embargo, segun las recomendaciones del fabricante y

la experiencia del personal, el mantenimiento de rutina.



Debido a que estos equipos no tienen los procedimientos correctos

de mantenimiento, por lo tanto, se producirdn muchos problemas.

Es por ello, que en la propuesta para solucionar esta falencia se
considerd disefiar un plan de mantenimiento preventivo, priorizar el equipo,
sistema y subsistema mas critico y trazar un plan de mantenimiento
preventivo de acuerdo cOmo se encuentra el sistema y subsistema, lo que
perfila los siguientes aspectos: Reducir las tareas preventivas innecesarias,

e implementar planes de mantenimiento segun el método MCC.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema principal

¢,Cudl es el fin de optimizar el plan de mantenimiento preventivo en

la empresa contratista Confipetrol Andina S.A.?

1.2.2. Problemas secundarios

e (Cudl es el estado actual de la flota de camiones Volvo en la

empresa Confipetrol Andina S.A.?



e ¢ Cudl es la actualidad del plan de mantenimiento en la empresa
contratista Confipetrol Andina S.A.?

e ;Como hacer un disefio de plan de mantenimiento preventivo?

e ¢CoOmo mejorar los indicadores de mantenimiento dentro de la

empresa?

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Se encontr6 falencias en la parte operativa y administrativa dentro de
la empresa, con deficiencias en la planificacion del mantenimiento y gestion
del mantenimiento, con frecuentes fallas mecanicas y eléctricas
conllevando a una baja disponibilidad de algunos equipos en la operacion
de la empresa correspondiente, siendo necesario enfocar una mejora
continua en la programacion y planificacion del mantenimiento para
efectuar un correcto mantenimiento preventivo y correctivo, a fin de
incrementar la vida Gtil de los equipos dentro de la empresa y la disminucion

de averias y una respuesta inmediata a tales puntos.

Un buen control de la planificacion y programacion del mantenimiento
conduce a tener un mejor panorama de los estados de los equipos que se

va a intervenir y acorta los tiempos de respuesta para elevar mejor la



confiabilidad. El principal objetivo de una empresa dedicada a brindar
servicios de mantenimiento de calidad es cumplir con los estandares de
normativas ligadas al mantenimiento y a la seguridad, tener una vision de
predisposicién en temas de planificacion y controles de mantenimiento,

prosiguiendo con las mejoras continuas en la empresa.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

El presente trabajo de tesis esta basado en la optimizacion y
mejoramiento del plan de mantenimiento preventivo aplicando la
metodologia del mantenimiento, centrado en la confiabilidad desarrollando
los pasos del método mencionado como es la seleccidn de equipos, analisis
de criticidad, el AMEF, y poder aplicar las tareas propuestas recomendadas

por la hoja de informacion del MCC en la empresa Confipetrol Andina S.A.

Para el disefio de un plan de mantenimiento preventivo aplicando el MCC

se tomaron en cuenta las siguientes restricciones:

e Unicamente es para uso de los camiones de operaciones.
e El control y programacion de mantenimiento propuesto esta en

cuestion con los recursos del area correspondiente.



1.5 OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

1.5.2.

Disefiar y optimizar un plan de mantenimiento preventivo de una
flota de camiones Volvo para la empresa contratista Confipetrol

Andina S.A. en la Unidad Minera Cuajone.

Objetivos especificos

Dar cuenta el estado de actualizacion de los camiones Volvo

de la empresa Confipetrol Andina S.A.

e Aplicar el correcto analisis de criticidad a los sistemas de los
camiones Volvo en la empresa Confipetrol Andina S.A.

e Evaluar correctamente el AMEF de la flota de camiones de la
empresa Confipetrol Andina S.A.

e Implementar el plan de mantenimiento preventivo de la flota
de camiones Volvo en la empresa Confipetrol Andina S.A.

e Mejorar la disponibilidad de la flota y el camion cisterna critico

hallado



1.6 HIPOTESIS

1.6.1. Hipotesis general

Con la optimizacion y mejoramiento del disefio de un Plan de
Mantenimiento Preventivo en las flotas de camiones de la marca

Volvo, se obtendra optimizar la disponibilidad de los camiones Volvo



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

El conocimiento previo esta respaldado por encuestas de investigacion
de mantenimiento en disertaciones y publicaciones existentes, con algunas

referencias como punto de partida para la investigacion.

2.1.1. Antecedentes nacionales

En Peru, Castillo (2017) en su tesis “Mantenimiento centrado en la
confiabilidad para mejorar la disponibilidad mecéanica de volquetes Volvo
FMX-440 en el proyecto “El toro” realizada en la ciudad de Huancayo, se
plante6 determinar el impacto de las reparaciones enfocadas en la
confiabilidad del camion volguete Volvo con la finalidad de optimizar la

confiabilidad del camion volquete.

Mario Gabriel y Castro llarrazabal (2017) realizaron en Arequipa un

taller titulado “Métodos basados en RCM para la gestion del mantenimiento



de tractores agricolas: el caso del distrito y municipio de Colquepata”
enfoque basado en la gestiéon del mantenimiento de tractores agricolas,
implica la aplicacion y adaptacién de técnicas modernas que se utilizan con
éxito en otros campos. El método propuesto recomienda un analisis de las
operaciones de mantenimiento actuales para analizar los factores mas
criticos relacionados con sus modos de falla y efectos, y luego propone
mejoras para reducir el tiempo de operacion y cuantificar la confiabilidad

del sistema.

Siccha (2017) en la ciudad de Truijillo, publicé su trabajo de investigacion
titulado “Implementacion de plan de mantenimiento preventivo de
tractocamiones de la empresa GRUPO TRANSPESA SAC” elabora un Plan
de Mantenimiento Preventivo con el fin principal de atenuar el costo de ciclo
de vida del equipo, asegurando la entrega de la operatividad y ciclo de vida

del activo.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Moreno (2017) en su trabajo titulado “Disefio de un plan de

mantenimiento para una flota de camiones en funcién de los requisitos de

su entorno operativo”, desarrollado en Venezuela, donde enmarca su

11



objetivo principal: establecer una estrategia para un disefio de plan de
mantenimiento de una flota de tractocamiones en funcion de los requisitos
de su entorno operativo. Diagnostica el estado del sistema del camion,
verifica su estado y comportamiento durante la operacion, luego aplica
técnicas de andlisis de criticidad bajo el enfoque EQUICRIT para
identificar los subsistemas mas criticos del tractor, luego combina los
conocimientos del mantenimiento aplicando el método de analisis llamado
FODA y se habilita estrategias de acuerdo al cuadro de analisis FODA de

los subsistemas mas criticos.

Montes (2016) en su trabajo de investigacion titulado "Disefio de
planes de mantenimiento para flotas articuladas de integra SA utilizando
algunas herramientas de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)”
efectuado en Colombia, desarroll6 un método para realizar modos de falla
y analisis de matriz de requisitos efectivos (FMEA) para cada componente,
donde se responde una serie de preguntas para cada elemento, dando
como resultado un listado de condiciones y requisitos para las actividades
de mantenimientos. Finalizando, se hizo un mapeo del software de
mantenimiento que se utilizaba en el momento del avance del presente

trabajo en la empresa, para agrupar y archivar los registros de operatividad.

12



Vasquez (2018) en Chile, hizo un estudio de averiguacion titulado
“Aplicacién del Mantenimiento centrado en la fiabilidad RCM en motores
Detroit 16v-149TIl en Codelco Separacion Andina”; este trabajo aplica una
estrategia de mantenimiento titulado “Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad” en los motores de los conjuntos generadores de la planta de
procesos en Codelco Separacion Andina. El mantenimiento centrado en la
fiabilidad es un procedimiento hecho en la época de 1960 en la industria

aeronautica para optimizar los sistemas de mantenimiento.

Mifio (2015) en Ecuador, realiz6 su trabajo de investigacion titulado
“Analisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad (RAM) de un
motor de combustion interna wartsila 18V32LNGD”, cuyo objetivo fue
buscar la perfeccion en una gestion de mantenimiento y aplicar los pasos

mas exactos de mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Garcia (2016) desarrollé un trabajo de tesis titulado “Elaboracion de un
programa de mantenimiento preventivo para las unidades Turbo-
Generadoras de una planta de electricidad”, el cual conllevé a un programa
de mantenimiento para las equipos de la Turbo-Generadora por medio de
la implementacion de los manuales de productores, la vivencia del

personal, la operatividad de la planta, estudiando la conducta de conjuntos

13



en organizaciones semejantes y disminuyendo de esta forma la proporcién

de paradas no establecidas.

Maiz (2017) hizo una de indagacion titulado “Mejoras de los planes
de mantenimiento preventivos de los grupos criticos usados en el
mantenimiento de las vias de trenes que transitan por ahi”, donde muestra
una estrategia de mantenimiento preventivo para reducir las fallas y
mantener los elementos de los grupos de mantenimientos de vias férreas,

a fin de imponer una estrategia de optimizacion.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1. Definicién de mantenimiento

Existen diversos conceptos de mantenimiento, como se puede

apreciar a continuacion:

a. El mantenimiento es determinado como el grupo de las técnicas

designado a mantener los conjuntos e instalaciones industriales

en servicio a lo largo del periodo de tiempo mas largo que se

14



pueda y con el mayor rendimiento de la industria (Garcia Garrido,

2012).

El mantenimiento forma parte de la preservacion del ciclo de vida
de las maquinarias y activos de las empresas, es necesario
considerar cuatro tipos de mantenimiento: Predictivo,

Preventivo, correctivo y Defectivo (Moubray, 2004).

Mantenimiento Preventivo
Rutinario
Basado en la frecuencia.

» Mantenimiento Mantenimiento Predictivo
Preventivo Basado en inspecciones y medidas.
Rondas de operacién
MANTENIMIENTO Hechos por el operador, usandao sus
sentidos.
Mantenimiento Reactivo

Condicién
Reacciona Ante el efecto antes de
aue se produzca la falla.

- Reacciona ante la falla.
Mantenimiento
lp. commectivo .
Mantenimiento Basado en la

Figura 1. Clases de mantenimiento
Fuente: Gestion global del mantenimiento, Pastor Tejedo, A.C.

2.2.1. Tipos de mantenimiento

2.2.1.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es el grupo de ocupaciones que se

tienen que realizar una vez que un equipo, instrumento o composicion ha

tenido un parada forzada o imprevista (Villegas, 2008).
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Se puede decir entonces, que el mantenimiento correctivo se realiza
al momento en que presenta un dafio o una falla de improvisto, se
caracteriza por el paro de la produccion de manera forzada, en este tipo de
mantenimientos solo se necesita tener conocimiento técnico del
funcionamiento de la maquinaria a reparar y su labor no tiene el mismo

grado de dificultad que si tiene el mantenimiento preventivo o predictivo.

En el mantenimiento correctivo, existen dos clases:

2.2.2.2. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es el grupo de ocupaciones que se
desarrolla en un equipo o activo, instrumento o compaosicion, destinados a
gue operen a su lo mas eficiente posible, evitando que se hagan paradas
obligadas o imprevistas. Involucra la preparacién de una estrategia de
inspecciones para los diferentes grupos de la planta por medio de una
buena planeacién, programacién y control del mantenimiento (Villegas,
2008).

Tiene como fin evitar que la maquinaria o equipo de produccién falle

de manera imprevista, ya que este tipo de mantenimiento se caracteriza por
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la revision y puesta a punto de las maquinas, con el fin de que siempre
estén al 100% de su capacidad de produccién; por sus caracteristicas se
hace necesario que se realice por personal debidamente capacitado y con
amplios conocimientos no solo técnicos, sino también de planeacion con el
fin de determinar cuando es conveniente realizar algin cambio o sustitucién

de repuestos para evitar dafos graves.

Lo resaltante del mantenimiento preventivo es para evitar:

a. Merma en las ganancias
b. Resultados adversos en la calidad
c. Periodos de parada

d. Merma en utilidades

Las clases de mantenimiento preventivo son:

2.2.2.2.1. Mantenimiento programado

Esta clase de actividad necesita sacar de manejo los equipos y solo
podria ser bien ordenada una vez que fallen, depende del tiempo de

operacion (Villegas, 2008).
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2.2.2.2.2. Mantenimiento predictivo

Tiene el mismo propdésito que el mantenimiento preventivo, sirve
para predecir fallas tomando como criterios ciertos analisis y pruebas a los
equipos, donde se utiliza aparatos que ayudan a predecir fallas mayores y

menores (Villegas, 2008).

2.2.2.3. Derivaciones del mantenimiento preventivo

A causa del mantenimiento preventivo se derivan varias ideas de
mantenimiento, que llevan iguales parametros con algunas caracteristicas

de utilizacion.

Podemos indicar los siguientes:

2.2.2.3.1. Mantenimiento proactivo

Este mantenimiento esta disefiado para realizar un analisis de causa
- raiz, que se fundamenta en encontrar por qué algo fallé o podria fallar. De
esta forma, no solo es posible estimar cuando algo dej6 de funcionar o
puede dejar de funcionar. De esta manera, no solo puede estimar cuando
algo falla, sino que también puede encontrar por qué fallé y luego atacar la

causa principal (Acebedo, 2013).
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2.3.2.2.2. Mantenimiento productivo total (TPM)

TPM (Mantenimiento Productivo Total), vuelto como mantenimiento
productivo total, es una técnica de mantenimiento en Japén, explicado a
partir de la idea de “mantenimiento preventivo” fundado en Estados Unidos
y sustentado en ocho puntos o lineas de accion denominados Pilares

(Martinez Sanchez, 2009).

2.2.2.4 Implementacion del mantenimiento preventivo

Los pasos a seguir para implementar un programa de mantenimiento

preventivo:

a. Diagnostico de los equipos: Para determinar los
parametros del ciclo y métodos de obtencion de datos
iniciales, y para facilitar la asignacion de procedimientos y
relaciones de datos dentro de cada equipo, se asigna un
cbédigo interno de trabajo, que es identificado por cada
equipo segun el proceso en la "Hoja de vida" (Virgiiez Gomez

& Mahecha Tinoco, 2019).
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b. Elaboracion de la hoja de vida de los equipos: Este
formato es el registro de todas las caracteristicas de los
equipos, asi como se mantuvo reparaciones en el equipo
dentro de un tiempo determinado (Virgilez Gbmez & Mahecha
Tinoco, 2019).

C. Hojas o cartillas de mantenimiento: En este formato o
cartilla se realizaran todos los aspectos que estan dentro del
formato con el fin de realizarlo con la secuencia que se
establece dentro de la cartilla (Virgiez GOomez & Mahecha
Tinoco, 2019).

d. Programa de mantenimiento: ElI programa de
mantenimiento se basa en las tareas a ejecutar para cada
equipo y el tiempo estimado de ejecucion, el plan se genera
en base a los picos de produccidbn expresados en
produccién, ya que presenta un factor critico para la originar
el plan de mantenimiento (Virgiez Gémez & Mahecha

Tinoco, 2019).

2.2.3 Gestion de mantenimiento en flotas de camiones

La gestibn de operaciones es una parte de la gestion del

mantenimiento actual y se basa en el uso eficiente de los medios y
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recursos para ampliar la operacion de los equipos de manera que se
cumplan con los objetivos en un tiempo determinado. Como se veréa en el
presente trabajo, existen innumerables métodos y técnicas que se utilizan
en la actualidad para solucionar problemas especificos en la gestion del

mantenimiento (Parra & Crespo, 2016).

‘Bajo esta doctrina segun las exigencias del comprador se
comprendido la variacion dentro del area de mantenimiento por medio de
diversos periodos, en esas organizaciones de bienes o0 servicios”

(Dounce, 2012).

Evitar pérdidas de materias primas, tiempos improductivos, paradas

inesperadas, etc. y se da estas razones (Olarte, Botero, & Cafion, 2010).

Razones para gestionar el mantenimiento:

a) Porque el enfrentamiento del mercado obliga a bajar los
recursos.

b) Mejorando los recursos y activos de la empresa.

c) Porque las diferentes zonas relacionadas al mantenimiento,
requieren orientaciones relacionadas para juntos llegar al

bienestar de la empresa.
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2.2.4. indices de mantenimiento

2.2.4.1. Indicadores de mantenimiento

“Existen diversos indicadores de mantenimiento que sirven para

evaluar todas las actividades de mantenimiento, los que son indispensables

para llevar una buena gestion de mantenimiento” (TECSUP,2020, pag. 46).

Se puede considerar los siguientes:

2.2.4.1.1. Disponibilidad

“La disponibilidad es dependiente de cuan recurrente se generan los

fallos en definido tiempo y aspectos (confiabilidad), de la posibilidad y del

periodo requerido para preservar la funcion (mantenibilidad)” (Sexto, 2005,

p.10).

. Horas totales—Horas de parada por mantenimiento
Disp. = [1]

Horas totales
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2.2.4.1.2 Tiempo medio entre fallas (MTBF)

“El tiempo medio entre fallas es el periodo de funcionamiento
promedio entre las paradas del equipo en funcién de la frecuencia promedio
de fuera de servicio del equipo adquirida en horas” (Mccaherty & Flores,

2007, pag. 4).

MTFB =

Horas trabajadas [2]
N° Paradas Correctivas

- Horas trabajadas: Son horas de trabajo del activo o equipo por analizar
sin intervenciones.

- Numero paradas correctivas: Es el numero de paradas totales del
equipo o activo de los cuales dejo de funcionar por alguna averia en un

sistema determinado.
2.2.4.1.3 Tiempo medio entre reparaciones (MTTR)

“El tiempo promedio entre reparacion (MTTR) es un indicador de
productividad que cuantifica corregir el tiempo de respuesta, es decir, con

gué premura se vuelve un equipo al servicio que ocurre un incidente de

fuera de servicio” (Mccaherty y Flores, 2007, p. 6).
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MTTR =

Horas Paradas Correctivas no programadas [3]
N° Paradas Correctivas

- Horas paradas correctivas no programadas: Vienen
hacer las horas de parada por algun desperfecto del
equipo en un tiempo no predecible (Mccaherty y Flores,
2007, p. 6).

- Numero de paradas correctivas: Vienen hacer el
namero de totales de parada de un equipo solo en
acciones correctivas (Mccaherty y Flores, 2007, p. 6).

- Horas trabajadas: Vienen hacer las horas de trabajo de
un equipo dentro de una operacion (Mccaherty y Flores,

2007, p. 7).

22415 Confiabilidad

Se define como “Aptitud de un elemento de realizar una funcion
esperada bajo unas situaciones determinadas durante un periodo de

tiempo establecido” (UNE-EN 13306, 2011, p. 9).

Es la capacidad de un sistema o componente para realizar una

funcidén solicitada dentro de un proceso bajo las condiciones operativas en
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un periodo dado conllevando siempre a la mejor disposicion y operatividad

del equipo. (TECSUP,2020)

—Tiempo

Confiabilidad = e mTBF [5]

2.2.5 Metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC)

“El mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) es un método
usado para establecer que deberia ejecutarse para afirmar que todo equipo
0 sistema continde realizando lo cual sus usuarios deseen que realice en
su entorno operativo. Ademas, “proporciona un enfoque comodo Yy
estructurado para llegar a un plan de mantenimiento exitosa para cada
elemento de un sistema dado. Al escoger un plan, la metodologia tiene
presente los requisitos de estabilidad, los precios de mantenimiento y los

precios de producciéon” (Fonseca & Knapp, 2000).

2.2.5.1 Las siete preguntas béasicas para el analisis del M.C.C.

“El desarrollo fundamentado en el método del MCC resuelve siete
preguntas importantes para su ejecucién” (Ayala Porras & Jiménez

Véasquez, 2016).
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a. Pilares de funcionamiento: ¢ Cudl es la funcion principal?
b. Falla funcional: ¢ Cual es la falla?

c. Modo de falla: ¢ Cual es el modo de falla?

d. Efecto de falla: ¢ Cual es el efecto o impacto de la falla?
e. Consecuencia de falla: ¢ Como afecta la falla?

f. ¢ Como puedo predecir la consecuencia de la falla?

g. ¢Qué hacer si una tarea no se puede hacer?

2.2.5.2 Funciones y estandares de funcionamiento

Para poder aplicar un proceso debemos determinar que podemos

hacer para que el activo o equipo siga funcionando correctamente en un

contexto operacional, haremos dos cosas (Moubray J. , 2004, p. 8):

- Decidir qué es lo que sus usuarios quieren que haga en la

operacion del activo

- Consolidar lo que es capaz lo que los usuarios requieran para

gue contintie haciendo la funcién principal.

Tenemos dos clases de funciones:
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- Funciones primarias: Esta clase de funcionalidad cubre
temas como rapidez, produccion, capacidad de carga,
calidad de producto y servicio al comprador.

- Funciones secundarias: Los usuarios ademas poseen
expectativas en relacion con las zonas de estabilidad,
control, contencion, bienestar, totalidad estructural,
economia, custodia, operacion, cumplimiento de

estandares del medio ambiente, y el aspecto del activo.

2.2.5.3 Fallas y fallas funcionales

“Una falla es el evento impredecible inherente al elemento de que le
impide realizar su funcion principal del cual fue adquirido, la falla funcional
es todo activo o sistema que no realiza su funcion principal por motivos de
averias principales o secundarias, esto lleva a que tomemos medidas de
solucion rapidas en una determinada operacién de equipos” (Moubray J.

M., 2004).

2.2.5.4 Modos de fallas

“Un modo de falla es definido como algun suceso que cause la falla

de un equipo (sistema o proceso)”. Sin embargo, es mucho mas acertado
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distinguir entre “una falla funcional” y un “modo de falla” (Moubray J. M.,

2004, p. 56).

2.2.5.5 Efectos de fallas

Describen lo que ocurre cuando sucede un modo de falla, en el
cuarto paso del proceso del MCC, lista que se da cuando ocurre cada falla.
“Los efectos de falla describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla”

(Moubray J. M., 2004, p. 76).

La especificacion de dichos efectos deberia integrar toda la
informacion primordial para beneficiar en la evaluacidon de las secuelas de

las fallas (Moubray J. M., 2004, p. 77).

¢, Qué certeza (si la hay) se tiene de que la falla ocurriera?
¢De qué maneras (si las hay) hay advertencia para la
seguridad o el medio ambiente?

¢,De qué formas (si las hay) impacta a la produccion o a las
operaciones?

¢, Qué pérdidas (si los hay) es causado por la falla?

¢, Qué hacer para corregir la falla?
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2.2.5.6 Consecuencias de las fallas

Es importante conocer las condiciones de trabajo en que se ve una
falla y las consecuencias sobre la produccién o el servicio que se presta,
ademas de su implicancia en el entorno de la seguridad de las personas y

de las instalaciones (Moubray J. M., 2004).

2.2.5.7 Factibilidad, técnicay tareas proactivas

“Las maneras que se deben hacer para tomas acciones inmediatas son las

siguientes con respecto a las fallas encontradas” (Moubray J. M., 2004):

- Tareas proactivas: Son tareas de prevencion antes de que
una falla llegue a concretarse, con la finalidad de que un
sistema o proceso no deje de funcionar dentro de una
operacion. Conocidos como mantenimientos preventivos y
predictivos dentro de las tareas proactivas.

- Acciones por defecto: Se tratan como esté la falla y elegirlas
cuando no hay una tarea proactiva donde se buscara las
acciones de las fallas haciendo un redisefio o manteniendo de

rutina.
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2.2.6 Andlisis de modos y efectos de fallas AMEF

El procedimiento fundamental del AMEF parte del criterio de que ya
se saben, cada una de las fallas funcionales y posibles que ocurran, se
conoce de los métodos de fallas en que tienen la posibilidad de exponer y
se tiene un conocimiento de cada una de las funcionalidades primordiales
y alternativos de los recursos o maquinas realizados con el método del

AMEF y agruparlos en el cuadro (Mora Gutiérrez, 2009).

2.2.6.1 Hoja de Informacién

“En esta hoja de informacién se establece la informacion recopilada
en los primeros cuatro pasos del MCC, o sea las funcionalidades, la
investigacion resumida en esta hoja de informacion llamado “Analisis de
Modos y Efectos de Fallas” (AMEF), esta indicadas en cuatro columnas y
en la parte preeminente de la hoja surge la identificacion del factor,
elemento, por quien ha sido hecha y analizada en la hoja de informacion.
se muestra una ejemplificacion de una hoja de informacién” (Moubray J. M.,

2004).
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Tabla 1
Hoja de informacion

SISTEMA /ACTIVO

CONFIPETROL
SUBSISTEMA

HOJA DE JCOMPONENTE
INFORMACION
FUNCION FALLA FUNCIONAL

MODO DE

REF.

FALLA

RECOPILADO

POR: FECHA

REVISADO POR: FECHA

EFECTO DE FALLA

HOJA

DE

2.2.6.2 Hoja de decisién

“Esta hoja se prepara desde el Arbol Logico de Decisiones, con las
preguntas y respuesta para finalizar el analisis en el método del MCC,
segun la alusién de la hoja de decisidn. En ella se catalogan el tipo de efecto
gue tiene la falla (fallas evidentes u ocultas), para la estabilidad y el

ecosistema, funcional y no funcional); y el tipo de labor preventiva que se

va a hacer en dicho trabajo” (Moubray J. M., 2004).
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Tabla 2
Hoja de Decisién

RECOPILA

SISTEMA DO POR FECHA HOJA
o ) ACTIVO COMPONENTE
HOJA DE REF RE\QCS)QDO FECHA DE
DECISION
Referencia de Evalulaai:slon de gi gg 23 Tareas "a falta Tareas Frecuenci Ar'e)a:)l:zar
informacion consecuencias o1 o2 O3 de Propuestas ainicial

N1 N2 N3

F FF FM H S E O He H5 sS4

El Arbol I6gico de Decisiones es un instrumento que nos sirve para
registrar de manera efectiva las labores de trabajo segin en método del
MCC y responder adecuadamente las preguntas nimero 6 y 7 de las 7

preguntas del MCC.

Permite disminuir o atenuar las consecuencias de la falla y

concluyendo con determinar las tareas proactivas y quien se lo va arealizar.
“En la figura 2 se ve el modelo para hacer el Arbol Légico de Decision,
donde se aprecian segun su estructura, donde se priorizan las tareas de

mantenimiento a ejecutar, segin sean mantenimientos preventivos,
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correctivos o si se merece volver hacer el disefio del sistema para reducir
o eliminar las fallas funcionales ocultas o evidentes del equipo o0 activo en

evaluacion” (Moubray, 1997).

NLE . ACOONES
HO PREVENTIVAS

L

\ éExiste algzin S
éEs un fallo s a procedimiento si o Ilesl:-ribllr =
> = ¢ < procedimiento y
oculto? que permita IR
revelarel fallo?
R —

HO

3 éExiste tiempo Describir
éSe detecta el modo de sl suficiente para Si Z =5 sk
s 2 — S _— monitorizacion v
falla monitorizando? b planificaruna =
i su frecuencia
] accidgn?
NO sl - NO

éExiste alguna
otratécnica de

NO monitoreo
4 ( éQuedara como ™Y Describir
éSe puede prevenirla Si nuevo el elemento Sl 1B e AR
frecuencia del fallo? 3 tras repararel - < .v
frecuencia
componente?
| . J
s |, no
i o
> éQuedara como —
' NO nuevo el elemento Desu:r'lblr
g ——— “sustitucion ¢ su
tras sustituirel S g S
frecuencia
compohente? 2
-
isfecta alaseguridado | sI I Rediseiio para eliminar
al medio ambiente? > modo de fallo o sus
= consecuencias
l NO REDISEFIO
iEs aceptable St . Radicar
econdmicamente
el redisefio frente
? - N
al costo del fallo? FonthaIents
l =— >4 hasta que se
Lt ACCIONES produzca el fallo

CORRECTIVAS

Figura 2. Arbol 16gico de decision
Fuente: Moubray (1997) Mantenimiento centrado en confiabilidad

Un equipo de trabajo es un grupo de trabajadores con varias

responsabilidades en su trabajo que se desempefian en areas de trabajo
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diferentes para un fin comdn dentro de la empresa y resaltar con sus

conocimientos para llevar al objetivo en un hecho real (Moubray, 1997).

2.2.7 Anédlisis de criticidad

“Se plantea que el analisis de criticidad es un método que establecen
jerarquias de desarrollos, técnicas, activos y equipos haciendo una base,
gue facilita las iniciativas acertadas y efectivas, clasificando los esfuerzos y
medios en determinadas areas, donde se requiere optimizar la confiabilidad
de los equipos, basado en su actualidad del equipo” (Tovar Gutiérrez,

2017).

Las ecuaciones que se detallan a continuacién, nos permiten evaluar
el nivel de criticidad de los equipos evaluados basado en valores

establecidos en una tabla de ponderacion.

e Riesgo= Frecuencia x Consecuencia [6]
e Frecuencia = Nro. de Fallos en un tiempo determinado [7]
e Consecuencia = [(Impacto Operativo x Flexibilidad) + Costo de

Mantenimiento + Impacto SHA] [8]
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2.2.10 Descripcién de los camiones Volvo

Los camiones Volvo, son los mas eficientes para un trabajo
adecuado a condiciones anormales ya que esta disefiado para resistir y dar
mayor durabilidad con la confiabilidad que lo caracteriza para este siglo
XXI. La estilizacion aerodinamica de la marca Volvo, disminuye la
obstruccion de aire y de la economia de consumo de combustible, y con su
fabricacion de peso ligero, tienen la posibilidad de arrastrar mas carga
eficaz. Con la enorme economia de combustible, la facilidad de
mantenimiento dichos camiones Volvo realizan de la efectividad un factor

bastante llamativo.

_—

Fiur 3. Camion Volvo
Nota: U.M. de Cuajone
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Los motores Volvo, pertenecen a los motores diésel que estan en la
vanguardia de la tecnologia automotriz debido a las exigencias actuales
entorno a la contaminacion ambiental lo cual se reduce con su nueva

tecnologia implantada en sus sistemas principales.

e La recirculacion de gas de escape (EGR) es un actuador disefiado
para disminuir emisiones contaminantes, su labor es recircular los
gases que se emiten por el escape hacia la admision manteniendo
una buena calidad en la combustion.

e Turbocompresor de geometria variable es una tecnologia de ultima
generacion economizando el consumo de combustible en el motor y
buena operatividad del equipo adaptandose a nuevos contextos

operacionales.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS

Mantenimiento
Uso de las técnicas de accion, manteniendo la operatividad del
equipo en un tiempo determinado.

Confiabilidad
Es la facultad que un activo cumpla su funcién primaria o secundaria

requerida por el usuario.
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Disponibilidad
Determina el tanto por ciento de la cantidad de tiempo que un equipo
esta en actividad y listo para prestar servicio a la disposicion

necesaria del usuario.

Mantenibilidad
Es el tanto por ciento de que un equipo o activo retome su funcion

después de una falla funcional total o parcial

Tiempo promedio entre fallas (MTBF)
Es el periodo promedio entre cada acontecimiento de un equipo
parado ya sea por falla funcional o parcial de un sistema o proceso,
lo contrario de la frecuencia con que ocurre cada detencion del

equipo.

Tiempo promedio para reparar (MTTR)

Es el tiempo promedio hasta haber corregido la averia detectada.

Activo
Capital de una empresa o perna natural que tiene como finalidad ser
equipo o maquina para producir o rendir en una industria

determinada.
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Funcién del activo
Es cumplir con los requerimientos del usuario en un proceso

determinado.

Falla funcional
Es el equipo o activo que dejo de cumplir sus funciones principales

0 secundarios dentro de un proceso.

Planeamiento
Es la organizacion con anticipacion para tener un orden de trabajo

dentro de un proceso.

Programacién
Es seguir una secuencia ya establecida para ejecutar las érdenes de
trabajo dentro de un sistema de trabajo y planificando todos los

recursos establecidos para realizar la tarea de la programacion.

Indicadores de gestion
Existen diversos indicadores para tener en cuenta todas las
actividades realizadas y tener un mejor control de la gestién de

mantenimiento.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Tipo de investigacion

Es de tipo investigativo Descriptivo y Aplicado, donde se registré en

el cuadro del AMEF, donde se dedujo la problematica de la empresa.

3.1.2 Disefo de investigacion

- No Experimental: Debido a que no se usa, ni se manipula las
variables halladas.
- Observacional: Ya que se ve los parametros hallados en el

estudio para su aplicacion

3.1.3 Nivel de investigacién

El nivel de investigacién es de grado de analisis y aplicativo para una
mejora dentro del sistema o0 proceso estudiado conllevando a una

investigacién de nivel descriptivo.



3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacién

Es la flota de camiones Volvo que realizan sus actividades dentro de

un campo minero.

3.2.2 Muestra

La muestra esta configurada por el conjunto de equipos, sistemas,
subsistemas analizando todos sus componentes que se relacionan entre

si, todos los camiones estan conformados de la misma manera.
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE
Disefio de un
plan de

mantenimiento

Disponibilidad
de los

camiones

INDICADOR
AMEF (Andlisis
de modos y

efectos de fallas)

CR
(CRITICIDAD)

CONFIABILIDAD

MANTENIBILIDAD

DISPONIBILIDAD

DEFINICION DE CONCEPTO

Establecer y analizar las

fallas funcionales, modos de

falla, efectos de falla y

consecuencias de falla para

tener un mejor control.

Evalla la jerarquizacion del
nivel critico de un activo o
equipo expuesto a trabajos

concretos e importantes

Indicador de mantenimiento
basado en la probabilidad de que
una maquina u/o equipo efectue
un determinado trabajo bajo
situaciones establecidas en un
tiempo establecido.

Incide en la probabilidad con la
falla o la falla sea corregida, sera
restaurado dentro de un tiempo

definido.

Indicador de mantenimiento
establecido en la posibilidad de
gue un equipo se pueda utilizar
para realizar la funcion requerida

por el usuario.

DEFINICION
Hoja de informacién

y Hojas de decision.

NIVEL DE
CRITICIDAD
ALTO >80

MEDIO 30<CR<80
BAJO 5=<CR<30

( —FR,TTO

0
100 )xlOO/o

—RRxTTO)
100

(1-c

X 100%

MTBF
MTBF + MTTR
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE

DATOS

Para la ejecucién de este trabajo de tesis se evaluaron y se escogieron
de una base de datos relacionados con el control y planificacion del
mantenimiento. La data recolectada fue el historial de los equipos de la
operacion necesarias para cumplir con los objetivos planteados y se

utilizaron las siguientes técnicas e instrumentos:

e Metodologia del MCC

e Graficos estadisticos

e Metodologia del analisis de criticidad

e Observacion directa

e Documentacion de historial de los equipos

e Manejo de programa Microsoft Excel

3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DATOS

Para la ejecucion de todos los propdésitos, se hara de la siguiente

forma:
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- Se recolect6 informacion de interés, historiales de los equipos
se analizé y se estudié el tema basado en el planteamiento del
problema.

- Manuales de servicio, checklist de los equipos, textos
informativos relacionados al tema, trabajos de tesis y libros de
gestion de mantenimiento y todo lo relacionado al tema de

interés.

Con la data obtenida se ingreso a una base datos para su posterior
utilizacion en el desarrollo del trabajo de tesis tomando principalmente las
horas de operacion, fallas mas comunes y las disponibilidades de los

equipos, para tener esta informacion se obtuvo del historial de los equipos.

Luego de obtener todas las informaciones necesarias para el analisis

donde se registré en primer lugar:

- Tiempo fuera de servicio (TFS)
- Tiempo entre fallas (TEF)
- Tiempos de funcionamiento de los equipos (TF)

- Horas de operacion (HO)

Para obtener los tiempos de funcionamiento (TF) se sumaron todas

las horas de operacion (HO), para los tiempos fuera de servicio (TFS) se
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tomo en cuenta las horas de inactividad del equipo dentro de la operacion
y aqui se dio en tiempo promedio entre fallas (MTEF) para los Tiempo fuera
de servicio no se hicieron un registro de trabajos de mantenimiento al
camién Volvo, cuando se presentaba una averia, y por ello tomamos el
Tiempo fuera de servicio como las horas transcurridas desde su operacion.

Toda la informacion recolectada sera puesta al programa Microsoft Excel.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. ESQUEMA DE LOS DATOS ADQUIRIDOS EN LA EVALUACION

DE LA SITUACION ACTUAL DE LOS CAMIONES

Los equipos de los camiones Volvo a estudiar, esta compuesto por los
sistemas que se indican en la tabla 3, en la cual se detalla con el nombre
de cada una de ellas y los componentes principales que trabajan dentro del

sistema y componentes principales.

Tabla 3
Sistemas que conforman los camiones

N° NOMBRE DE SISTEMA COMPONENTES PRINCIPALES

Block, Carter, Ciglefal, Culata, Colector de escape,

1 Motor Colector de admisién, Turbocompresor

Sistema hidraulico de

2 implementos Bomba de transferencia, PTO, Lineas hidraulicas

3 Sistema de direccién Volante, Caja de_ direcciéq, _Columna_ de di(eccig’),n,
Barra de acoplamiento, Depésito de aceite de direccion

4 Sistema de transmision Caja de cambio, Arbol de transmision, Diferencial,
embrague

5 Sistema de frenos Bomba de frenos, Zapatas de freno, Secad.or de aire,
Pedal de freno, Compresor, Regulador de aire

6 Sistema eléctrico Bateria, Alternador, Motor de arranque, Sistema de

electrénico luces,

7 Implementos Brazos, Tolvas, Tanques, Cisterna




Gracias a una hoja de célculo de Microsoft Excel, detallada en la
tabla 6, se registraron los datos de funcionamiento del camién referentes al
arranque y al apagado del equipo, esto se hizo en un plazo de doce meses,
de enero a diciembre de 2020. Para el registro se utilizé el formato para
cada siete subsistemas que componen el sistema de camiones, con cédigo
propio. Cabe sefalar que los camiones son todos iguales y tienen los
mismos sistemas, es decir, cuando uno esta registrado es igual a cualquier

otro.

Cabe sefalar que los camiones son todos iguales y tienen los
mismos sistemas, es decir, cuando uno esta registrado es igual a cualquier
otro. Para obtener informacion mas detallada, cada camion debe ser una
vez al mes y se debe registrar todo tiempo entre fallas entre cada camion.
La tabla 4 muestra un ejemplo de registros de fallas mensuales, donde el
tiempo de ejecucion es en horas. Para obtener el funcionamiento del
camion, se determina el tiempo entre el (continuo) y el inoperativo

(continuo).
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Tabla 4
Registro de falla mensual

Fecha Fin

de Mes 30/03/2020
Sistema Arranque
(camiones
Volvo)
Fecha Hora
07-212 1/02/2020  09:20:00

07-234 1/02/2020  04:30:00

07-257 1/02/2020  08:00:00
07-268 1/02/2020  13:00:00
07-276 1/02/2020  14:00:00

Parada
Fecha Hora
16/02/2020 17:00:00
7/02/2020 13:00:00
13/02/2020 09:35:00
5/02/2020 08:15:00
23/02/2007 11:11:00

Arranque

Fecha Hora

16/02/2020 17:50:00

7/02/2020  16:00:00

5/02/2020  11:31:00

24/02/2020 07:32:00

TO TFS
ACUMULADO  ACUMULADO
(h) (h)
716,96 13,04
714,20 15,80
715,58 7,42
701,73 18,27
687,65 32,35

CANTIDAD
DE FALLA

(h)

1,00

2,00

1,00

1,00

1,00

DESCRIPCION DE LA

FALLA

Parada 1

La presion de
aire del
compresor de
aire se eleva
lentamente
Temperatura
de refrigerante
debajo de lo
normal

Freno de motor
no funciona

Consumo de
combustible
excesivo
Presién de
aceite baja

Parada 2

El
alternador
no carga
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Registro de falla mensual (continuacién de la Tabla 4)

FechaFin 505190 730
de Mes
. TO TFS CANTIDAD )
Sistema Arranque Parada Arranque ACUMULADO ACUMULADO DE FALLA DESCR'FPACL'EL\' DELA
(camiones (h) (h) (h)
Volvo)
Fecha Hora Fecha Hora Fecha Hora Parada 1 Parada 2
.A0- £ -50- Fuga de aceite
07-312 1/02/2020  17:00:00 18/02/2020 06:51:00  20/02/2020  09:20:00 653,52 66,48 1,00
turbocargador
07-316 1/02/2020 12:00:00 30/06/2020 03:42:00  30/02/20  10:52:00 701,83 18,17 1,00 Z;th'glﬁg
El motor
07-328 1/02/2020 14:00:00 19/02/2020 06:26:00 19/02/2020  07:42:00 700,73 19,27 1,00 ar;aé”%aénﬁgr?eno
funcionando
Temperatura de
07-347 1/02/2020 10:00:00 18/02/2020 15:33:00 19/02/2020  07:23:00 695,17 24,83 1,00 a";grd::r?gg'g%'e
especificacion
Motor funciona
AN 1. 14 con velocidad
07-379 1/02/2020  16:00:00 10/02/2020 17:11:00  11/02/2020  08:11:00 691,00 29,00 1,00 imegular no en
vacio
El control de
. . . . . . crucero no
07-382 1/02/2020  09:00:00  7/02/2020  19:00:00  8/02/2020  09:42:00 699,30 20,70 1,00 funciona
correctamente
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Se obtuvo informacién primordial y concerniente a los tiempos fuera

de servicio (TFS), tiempo de operacion, tiempo de estudio y la cantidad de

fallas que se puede ver resumido a continuacion en la tabla 5.

Tabla 5

Tiempos de operacion, tiempos de investigacion y numero de fallas por

camion Volvo

Equipos

Camion Grua
Camion Grua
Camion Grua
Camidn anfo
Camidn anfo
Camion tracto
Camidn cisterna
Camion lubricador
Camion cablero
Camiodn anfo
Camion Volquete
Camion tracto
Camion Volquete
Camion cablero
Camion cablero
Camion Volquete
Camion tracto
Camion lubricador
Camion cisterna

TIEMPO
TIEMPO DE FUERA
SISTEMA  OpPERACION DE
(camiones)
(H) (H)
07-212 4934,65 95,35
07-234 4938,15 91,85
07-257 4906,11 123,89
07-268 4911,63 118,37
07-276 4930,23 99,77
07-279 4944,28 85,72
07-312 4825,38 204,62
07-316 4868,78 161,22
07-328 4911,50 118,50
07-347 4930,25 99.75
07-379 4886,20 143,80
07-382 4920,60 109,40
07-385 4880,22 149,78
07-388 4928,10 101,90
07-389 4935,52 94,48
07-391 4930,25 99,75
07-392 4918,32 111,68
07-394 4836,33 193,67
07-398 4900,35 129,65
Total Fallas

SERvICIO ESTUDIO

TIEMPO

DE

(H)

5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00
5030,00

CANTIDAD
DE
FALLAS

12,00
7,00
10,00
6,00
8,00
4,00
10,00
8,00
5,00
10,00
12,00
5,00
11,00
5,00
8,00
6,00
8,00
10,00
8,00
151,00
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TIEMPOS DE OPERACION

14 100%
90%
12
80%
10 70%
60%
B
50%
5
40%
a 30%
20%
2
10%
0 0%
AL 18 50 a5l Al oK) o gl A%
REL AR AR 1:5" ! 1,1 ..,:5 qﬂ* .1:5 1:5 ;'.L ;a{ﬂ 3 o

Figura 4. Tiempos de operacion, tiempos de estudio y cantidad de fallas por camién Volvo

Se observa en la tabla 6 la cantidad de fallas recolectadas en un afo

aproximadamente.
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Tabla 6
Tipo de falla diagnosticadas

CANTIDAD DE
TIPO DE FALLAS DIAGNOSTICADAS FALLAS
RECOLECTADAS

El compresor de aire emite lentamente la presion de aire

Ruido en exceso del compresor de aire

El compresor de aire bombea aceite por las lineas del sistema de
aire

El compresor de aire no tiene suficiente presion de aire

Presién insuficiente de combustible

Fuga de refrigerante

Indicador de nivel de refrigerante se encuentra arriba en el tablero
Indicador de nivel de refrigerante s encuentra debajo en el tablero
El control de la transmisién no funciona correctamente
Aceleracion deficiente

El freno poder no funciona correctamente

El motor gira, pero no enciende (sin humo en el escape)

El motor se desacelera con lentitud

Ruido anormal en el motor

Mala combustién en el motor (detonaciones)

Baja potencia del motor

Falla en el arranque del motor

El motor se para repentinamente

El motor funciona con velocidad inestable en ralenti

El motor funciona con velocidad inestable cuando no esta en
ralenti

El motor enciende, pero luego se cala

Cascabeleo en el motor

El motor tiene deficiencia en el giro o giro lento

Exceso de consumo de combustible

Mezcla de combustible con el aceite de motor

Exceso de temperatura en el multiple de admision del otor
Aceite de motor mezclado con otras sustancias

Exceso de temperatura del aceite de motor indicado en el tablero
Mezcla de aceite de motor con el refrigerante

Exceso de humo negro por el tubo de escape

Exceso de humo blanco por el escape

Baja presion del aire del turbocompresor

Fugas de compresién del turbocargador

APhOOPPWRARWRROWwWwON W \memw\lwcﬂmmmml—\oo's.b w o b

Total de Fallas 142
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Tiempo promedio entre fallas (MTEF) y el tiempo promedio fuera de

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

MTEF = Horas trabajada.s [9]
N° Paradas Correctivas
MTFS = Horas Paradas Correctivas no.programadas [1 0]
N° Paradas Correctivas
TEF = Tiempos entre Fallas(horas) [11]
TFS = Tiempos Fuera de Servicio(horas) [12]

Para el camion 07-212, se obtiene que:

Tiempo entre fallas(hrs) _ 4934.65
N° Paradas correctivas(hrs) 12

=411.22 hrs [13]

El resto de la informacién fue recabada en la base de datos en el

programa Microsoft Excel y se aprecia en la tabla siguiente:
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Tabla7

Tipos y cantidades de fallas

Equipos Sist_ema JTEF  >TFS
(Camiones) (H) (H)

Camioén Grua 07-212 411.22 9,67
Camidn Grua 07-234 705,45 13,12
Camidn Grua 07-257 490,61 12,39
Camidn Anfo 07-268 818,61 19,73
Camidn Anfo 07-276 616,28 12,47
Camidn Tracto 07-279 1236,07 21,43
Camiodn Cisterna 07-312 482,54 20,46
Camion Lubricador 07-316 608,60 20,15
Camion Cablero 07-328 982,30 23,70
Camion Anfo 07-347 493,03 9,98
Camion Volquete 07-379 44420 13,07
Camion Tracto 07-382 984,12 20,38
Camidn Volquete 07-385 443,66 13,61
Camion Cablero 07-388 821,71 16,63
Camion Cablero 07-389 616,94 11,81
Camidn Volquete 07-391 483,63 19,38
Camion Tracto 07-392 821,72 16,63
Camiodn Lubricador 07-394 483,63 19,38
Camion Cisterna 07-398 612,54 16,21
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Disponibilidad mecanica

Es un indicador importante dentro de la operacion de la empresa ya
gue nos indicard qué equipos estan mas disponibles que los demas, y asi
tener un mejor control de la disposicion de los equipos que trabajan en la

operacion.

Para tener todo en orden, el indicador de mantenimiento de la

disponibilidad mecanica debe ser mayor a 90 % segun la siguiente formula:

(H programadas— X(HMprev.+Hreparaciones Mec.+Hreparaciones Elect.))

DM =

[14]

Hprogramadas

Para el registro en el cuadro de la tabla 8 y para obtener los
principales indicadores de mantenimiento como la disponibilidad mecanica
(DM) , el tiempo promedio entre fallas (MTBS) y el tiempo promedio entre
reparaciones (MTTR) para ello se tomaron en cuenta las siguientes datos
referidos al equipo como: tiempo programado por mes (HP), tiempo de
horas de trabajo por mes (HT), tiempo total para inspecciones meca
nicas (IM), tiempo para el Mantenimiento Preventivo (MP), tiempo de la falla

mecanica por mes (FM) , tiempo de falla eléctrica por mes (FE)
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Horas de Accidentes (ACC) u (otros), nimero total de paradas por
equipo (PARADA), Promedio de la disponibilidad mecéanica por mes (DM).
En la tabla 8, se ve la distribucion de todos los datos registrados por

mes, con sus respectivos promedios de cada indicador de mantenimiento.
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Tabla 8

Célculo de la disponibilidad mecénica de la flota de camiones Volvo

NOMBRE DE
LA UNIDAD MESES HP HT IM MP FM FE ACC PARADA DI% MTTR MTBF
ENERO 682 618 10 11 24 4 15 21 91.26 2.6 26.86

FEBRERO 616 536 27 10 22 3 18 30 90.11 1.8 16.10

MARZO 682 596 28.5 20 30 6 1.5 27 90.35 2.1 19.94

ABRIL 660 580 27 15 33 4 1 24 90.86 2.2 21.96

MAYO 682 602 25 16 31 6 2 35 90.86 1.6 15.63

Camion Volquete  JUNIO 660 576.5 26.5 13 35 4 5 18 90.11 3.2 28.86
Volvo 6X4R JULIO 682 595.5 27.5 18 32 2 7 29 90.09 2.0 18.50
AGOSTO 682 600 28 19 28 3 4 31 91.00 1.7 17.61

SEPTIEMBRE 660 577.5 29 16 25 4.5 8 25 90.74 2.1 20.96

OCTUBRE 682 600.5 27.5 21 24.5 7 1.5 30 91.01 1.8 18.22

NOVIEMBRE 660 582.5 26.5 14 26 5 6 27 91.24 1.9 19.69

DICIEMBRE 682 602 26.5 18.5 15 8 12 32 91.11 1.7 17.14

TOTAL 8030 7066.5 309 1915 3255 565 81 329 90.73  2.06  20.12
ENERO 682 595 29.5 20 20 7 10.5 30 90.34  1.92  17.92

FEBRERO 616 541 27 17 18 4 9 25 91.13 1.9 19.72

MARZO 682 594.5 27.5 21 27 6 6 28 90.82 1.9 19.09

ABRIL 660 579 26 24 21 5 5 22 91.29 2.3 23.82

MAYO 682 590 32 25 17 8 10 27 91.38 1.9 19.63

Camion cablero JUNIO 660 578 24 31 12 10 5 20 90.75 2.7 26.00
JULIO 682 600 27 24 19.5 7.5 4 26 91.44 2.0 20.96

AGOSTO 682 603 19 28 235 5.5 3 30 90.55 1.9 18.20

SEPTIEMBRE 660 579 24.5 20 30.5 5 1 28 90.41 2.0 18.70

OCTUBRE 682 602 24.5 18 215 9.5 6.5 33 91.86 1.5 16.76

NOVIEMBRE 660 579 22 15 26 8 10 22 91.54 2.2 24.09

DICIEMBRE 682 585 28 21 30 6 12 30 90.26 1.9 17.60

TOTAL 8030 7025.5 311 264 266 81.5 82 321 90.98 2.0 20.21
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Continuacioén de la Tabla 8

NOMBRE DE
LA UNIDAD MESES HP HT IM MP FM FE ACC PARADA D1% MTTR  MTBF
ENERO 682 584.5 25 10 54 2.5 6 25 88.62 2.7 20.72
FEBRERO 616 503 28.5 13 62 4.5 5 30 84.19 2.7 14.12
MARZO 682 570 23 19 52 8 10 31 86.14 2.5 15.84
ABRIL 660 550 28 15 45 3 19 29 88.55 2.2 16.79
MAYO 682 580.5 26.5 18 40 0 17 25 90.01 2.3 20.90
Camion JUNIO 660 560.5 28 10.5 50 5 6 28 88.31 2.3 17.68
Lubricador JULIO 682 586 26.5 13 47.5 6 3 26 88.65 2.6 19.98
AGOSTO 682 584.5 27 19 42.5 1 8 23 89.31 2.7 22.70
SEPTIEMBRE 660 545.5 29.5 15 56.5 3 10.5 28 86.34 2.7 16.82
OCTUBRE 682 583.5 23.5 14 52 7 2 27 87.49 2.7 18.91
NOVIEMBRE 660 564 26 21 45.5 2.5 1 26 87.77 2.7 19.04
DICIEMBRE 682 567 28 23.5 52 3.5 8 32 86.07 2.5 15.25
TOTAL 8030 6779 319.5 191 599 46 95.5 330 87.62 2.54 18.23
ENERO 682 597 21 28.5 25.5 5.5 4.5 28 90.03 2.13 19.20
FEBRERO 616 536 275 20 22.5 4 6 24 91.32 1.9 20.40
MARZO 682 591 25 25 30 3 8 28 90.19 2.1 19.04
ABRIL 660 572 27 22 26.5 7 5.5 26 90.30 2.1 19.87
MAYO 682 596 26.5 27 23 6 3.5 28 90.60 2.0 19.29
Camién Anfo JUNIO 660 563 28 19.5 24.5 9 16 24 90.59 2.2 21.25
JULIO 682 586 25 22 29.5 5.5 14 30 90.27 1.9 17.63
AGOSTO 682 591.5 28.5 19 28.5 4.5 10 29 91.21 1.8 18.60
SEPTIEMBRE 660 572.5 255 21 26 6 9 28 90.74 1.9 18.55
OCTUBRE 682 599.5 24 17.5 23.5 7.5 10 28 91.91 1.7 19.68
NOVIEMBRE 660 570 28 21.5 27 1 12.5 29 91.32 1.7 17.95
DICIEMBRE 682 590.5 27.5 28 23 5 8 30 90.52 1.9 17.82
TOTAL 8030 6965 313.5 271 309.5 64 107 332 90.75 1.9 19.11
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Continuacioén de la Tabla 8

NOMBRE DE
A MESES HP HT IM MP FM FE ACC PARADA DI% MTTR MTBF
ENERO 682 590 26.5 19.5 31 5 10 26 90.59 2.1 20.56
FEBRERO 616 530 29.5 13 27.5 4 12 31 91.60 1.4 15.66
MARZO 682 593.5 25.5 17 28 8.5 9.5 30 90.99 1.8 18.00
ABRIL 660 565.75 28 21.5 25.75 2 17 26 91.29 1.9 19.87
MAYO 682 600 29 20 23 8 2 27 91.50 1.9 20.33
Camion Gria JUNIO 660 573.5 27.5 23 26.5 35 6 28 90.76 1.9 18.59
JULIO 682 599.5 26 20 30.5 4 2 26 90.91 2.1 20.96
AGOSTO 682 599.5 25 18.5 28 7 4 28 91.08 1.9 19.50
SEPTIEMBRE 660 573.5 26.5 20.5 21.50 12 6 31 90.58 1.7 16.76
OCTUBRE 682 591.5 28.5 13 32 9 8 25 90.87 2.2 21.50
NOVIEMBRE 660 578 29 16 29.5 35 4 27 91.52 1.8 19.59
DICIEMBRE 682 599 26.5 20.5 30 4.5 1.5 28 90.82 2.0 19.43
TOTAL 8030 6509.5 320 205.5 870 475 715 333 91.04 189  19.23
ENERO 682 585.5 28 185 44.5 15 4 26 88.98 248  20.04
FEBRERO 616 520.5 27.5 16.5 40 6.5 5 27 87.90 2.3 16.94
MARZO 682 561.5 26 22.5 54 4 14 28 85.66 2.9 17.18
ABRIL 660 558.5 24.5 20.5 42 2 12.5 30 88.45 2.2 16.47
MAYO 682 581 28 13 51 6 3 31 87.95 2.3 16.48
Camion Cisterna JUNIO 660 566 26.5 12 40.5 7 8 28 89.49 2.1 18.09
FMX11 6X4 JULIO 682 578 24.5 19.5 50.5 3.5 6 27 87.28 2.7 18.69
AGOSTO 682 564.5 28 22 50.5 1 16 29 86.98 2.5 16.93
SEPTIEMBRE 660 547.5 29.5 14 52.5 4 12.5 26 87.12 2.7 18.35
OCTUBRE 682 584.5 25 16 48 2.5 6 25 88.62 2.7 20.72
NOVIEMBRE 660 554.5 24.5 18.5 54 6.5 2 31 85.75 2.5 15.34
DICIEMBRE 682 569.5 29 20.5 42 8 13 32 87.62 2.2 15.59
TOTAL 8030 6771.5 321 2135 5695 525 102 340 87.65 2.5 17.57
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Continuacioén de la Tabla 8

NOMBRE
DE LA MESES HP HT IM MP FM FE ACC PARADA DI% MTTR MTBF
UNIDAD
ENERO 682 597.5 28 22.5 26.5 3.5 4 26 91.21 2.0 20.96
FEBRERO 616 532 27.5 16.5 28.5 6.5 5 27 90.32 1.9 17.80
MARZO 682 590.5 26 22.5 32.5 2 8.5 28 90.35 2.0 19.05
ABRIL 660 572 24.5 20.5 26 4.5 12.5 30 91.08 1.7 17.37
MAYO 682 597 28 13 35 6 3 31 90.95 1.7 17.52
Camién JUNIO 660 572.5 26.5 12 38.5 2.5 8 28 90.74 1.9 18.55
Tracto FMX JULIO 682 599 24.5 195 29.5 3.5 6 27 91.24 1.9 20.24
AGOSTO 682 590 28 22 25 1 16 29 91.86 1.7 18.69
SEPTIEMBRE 660 568.5 29.5 14 315 4 125 26 91.29 1.9 19.96
OCTUBRE 682 592.5 25 16 40 2.5 6 25 90.13 2.3 21.36
NOVIEMBRE 660 573.5 24.5 125 34.5 7 8 31 90.58 1.7 16.76
DICIEMBRE 682 586.5 29 155 37 3 11 32 90.54 1.7 16.59
TOTAL 8030 6971.5 321 206.5 384.5 46  100.5 340 90.86 1.88 18.74
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DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS MAS CRITICOS HALLADOS EN EL ANALISIS DE CRITICIDAD:

Tabla 9

Disponibilidad mecéanica anual de camién lubricador

T_C;\A{IJBNFTEADDE MESES HP HT IM MP FM FE ACC PARADA DI1% MTTR  MTBF
ENERO 682 584.5 25 10 54 2.5 6 25 88.62 2.7 20.72

FEBRERO 616 503 28.5 13 62 4.5 5 30 84.19 2.7 14.12

MARZO 682 570 23 19 52 8 10 31 86.14 2.5 15.84

ABRIL 660 550 28 15 45 3 19 29 88.55 2.2 16.79

MAYO 682 580.5 26.5 18 40 0 17 25 90.01 2.3 20.90

Camion JUNIO 660 560.5 28 10.5 50 5 6 28 88.31 2.3 17.68
Lubricador JULIO 682 586 26.5 13 47.5 6 3 26 88.65 2.6 19.98
AGOSTO 682 584.5 27 19 42.5 1 8 23 89.31 2.7 22.70

SEPTIEMBRE 660 545.5 29.5 15 56.5 3 10.5 28 86.34 2.7 16.82

OCTUBRE 682 583.5 23.5 14 52 7 2 27 87.49 2.7 18.91

NOVIEMBRE 660 564 26 21 45.5 2.5 1 26 87.77 2.7 19.04

DICIEMBRE 682 567 28 23.5 52 3.5 8 32 86.07 2.5 15.25

TOTAL 8030 6779 319.5 191 599 46 95.5 330 87.62 2.54 18.23
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Tabla 10
Disponibilidad mecéanica anual de camién Cisterna FMX11 6X4

NOMBRE DE

A UNIDAD MESES HP HT IM MP FM FE ACC PARADA DI% MTTR MTBF
ENERO 682 5855 28 185 445 15 26 88.98 2.5 2004

FEBRERO 616 5205 275  16.5 40 6.5 5 27 87.90 2.3 16.94

MARZO 682 5615 26 225 54 4 14 28 8566 2.9 17.18

ABRIL 660 5585 245 205 42 2 12.5 30 88.45 2.2 16.47

5 MAYO 682 581 28 13 51 6 3 31 87.95 2.3 16.48
cciztrglr?\r; JUNIO 660 566  26.5 12 40.5 7 8 28 89.49 2.1 18.09
11 6xA JULIO 682 578 245 195 505 35 6 27 87.28 2.7 18.69
AGOSTO 682 5645 28 22 50.5 1 16 29 86.98 2.5 16.93

SEPTIEMBRE 660  547.5 295 14 52.5 4 12.5 26 87.12 2.7 18.35

OCTUBRE 682 5845 25 16 48 25 6 25 8862 27 2072

NOVIEMBRE 660 5545 245 185 54 6.5 2 31 85.75 2.5 15.34

DICIEMBRE 682 5695 29 205 42 8 13 32 87.62 2.2 15.59

TOTAL 8030 67715 321 2135 5695 525 102 340 87.65 247 1757

En la tabla 10 se puede observar que el equipo mas critico es el camion cisterna Volvo que cuenta con una disponibilidad

de 87,65 %.
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Tabla 11
Cuadro de comparacion de la disponibilidad mecanica del antes y después
del MCC (META)

DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD

CAMION CAMION
MESES CISTERNA LUBRICADOR META

ENERO 88.98% 88.62% 92.83%
FEBRERO 87.90% 84.19% 90.42%
MARZO 85.66% 86.14% 89.97%
ABRIL 88.45% 88.55% 91.93%
MAYO 87.95% 90.01% 92.57%
JUNIO 89.49% 88.31% 92.89%
JULIO 87.28% 88.65% 90.78%
AGOSTO 86.98% 89.31% 91.13%
SEPTIEMBRE 87.12% 86.34% 91.48%
OCTUBRE 88.62% 87.49% 92.84%
NOVIEMBRE 85.75% 87.77% 90.87%

DICIEMBRE 87.62% 86.07% 89.94%
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DISPONIBILIDAD MECANICA DE CAMIONES

VOLVO
95%
90%
85%
DISPONIBILIDAD CAMION
80% CISTERNA
DISPONIBILIDAD CAMION
o LUBRICADOR
5% META
70%
<<(</ VQ&\ OOOQ\ \O\
& ~°

Figura 5. Resumen de la disponibilidad mecénica de los equipos criticos del camién volvo
y lameta a lo que se quiere llegar con el equipo mas critico (camion cisterna)

Analisis de criticidad de los sistemas de los camiones

Para la ejecucién del andlisis de criticidad se ha desarrollado la tabla
12 con criterios mas conocidos como juicio experto para la designacion de
la ponderacion en los criterios tomados en la tabla. Trabajada con la flota

de camiones Volvo en la empresa Confipetrol Andina S.A.

También se incluyeron los datos respectivos a cada tramo como
frecuencias de fallas, flexibilidad, consecuencias, costos de mantenimiento.

En cambio, para la evaluacién de los impactos de produccién, seguridad y
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medio ambiente, se estimaron principalmente en base a la data de los
equipos, no existiendo detalles especificos en algunos como los tiempos
promedio de reparacion. Como se vio con anterioridad la férmula para el
calculo del nivel critico y su jerarquizacion de los equipos, las férmulas son

las siguientes:

Criticidad = Frecuencia de falla x consecuencia
Consecuencia = (Impacto operacional x flexibilidad x TPPR) + Costo de

Mantto + Impacto al medio ambiente + impacto a la seguridad

La criticidad es un método basado en la jerarquizacion para obtener
las 6rdenes de los equipos mas criticos y obtener una tarea 0 una accion
para mitigar dichos problemas que lo conllevan a hacer un equipo critico
realizando tareas de alternativas y soluciones. En la tabla 12 veremos la
ponderacion de los diferentes aspectos tomados por la metodologia de
analisis de criticidad tomado valores con juicio experto o con la experiencia

necesaria para ello.
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Tabla 12
Frecuencia de falla

Frecuencia, Mas de 3 sucesos al afio

Probabilidad, 1-3 sucesos al afio

Posibilidad, 1 suceso en 3 afios

No probable, 1 suceso en 5 afios

Sumamente no probable, menos de un suceso en 5
afios

P NWh~OoO

Pérdida mayor a 76% produccién por mes
Pérdida entre 51% a 75% produccion por mes
Pérdida entre 26% a 50% produccion por mes
Pérdida de 11% a 25% produccion por mes
Pérdida menores a 10% produccion por mes

PN WRO

No hay stock, tiempo de reparacion alto

Reserva parcial, procedimiento reparacion complejo
Reserva parcial, procedimiento reparacién sencillo
Reserva Suficiente, procedimiento reparacion complejo
Reserva suficiente, tiempo de reparacion bajo

RN W,AO

Costo de materiales superior a 20000 USD

Costo de materiales superior a 10000-20000 USD
Costo de materiales superior a 3000-10000 USD
Costo de materiales superior a 200-3000 USD
Costo de materiales inferior a 200 USD

N WRO

Dafios irreversibles al medio ambiente
Dafios severos al medio ambiente
Dafios al medio al ambiente

Dafios minimos al medio ambiente
Sin dafio al medio ambiente

N WSO

Muerte o incapacidad de la persona
La no capacidad parcial o permanente
Dafios o enfermedades severas
Dafios leves en personas

No hay impacto en la seguridad

R NW,AO
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CRITICIDAD
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BAJO

>30y<85
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Figura 6. Factor de criticidad

CRITICIDAD

o |5|25(30|35(40|45|50|55|60|65|70|75|80

2’4 20|24 |28|32|36|40|44 48|52 |56 |60 |64|68|72|76| 80

% 3|15(18|21 (24|27 |30|33|36 (39|42 |45|48|51|54|57| 60 | 63 | 66 | 69 | 72 | 75

§ 2|10(12|14|16|18|20 (22|24 (26|28 |30 (32|34 (36|38 | 40 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50

Cl1|s5|6|7]8]|9/|10]11]12|13]14|15]16]17]18]19] 20 | 21 | 22 | 23 [ 24 | 25
5/6|7|8|9(10[11(12(13|14|15|16|17(18|19] 20 | 21 |22 |23 |24 | 25

CONSECUENCIAS (CO)

Figura 7. Factor de criticidad

Para el analisis de criticidad se tomaron los valore de ponderacion

conocidos por expertos en hallar el nivel de criticidad de un activo conocido

como “juicio experto”.
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Tabla 13

Criticidad de equipos
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Camion Cisterna 4 5 4 1 5 4 5 34 136
Camioén Lubricador 4 5 4 1 4 4 4 29 116
Camion Tracto 3 5 4 1 4 4 4 21 87 'SC
Camioén Gria 3 3 4 1 3 4 2 16 63 SC
Camion Plataforma 2 3 2 2 1 4 3 16 32
Camioén Volquete 1 1 1 1 2 2 2 8 8
Camioén Anfo 1 1 1 1 1 2 2 6 6
160
140 M Camion Cisterna
120 B Camion Lubricador
100 Camion Tracto
80 Camion Grua
60 ® Camion Plataforma
40 ® Camion Volquete
20 B Camion Anfo

PUNTAIJE CRITICIDAD

Figura 8. Criticidad de equipos
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Para la realizacion de este estudio se tomd en cuenta un sistema

como muestra de cada grupo de sistemas similares, ya que los resultados

de dicha muestra seran analogamente aplicables a los sistemas que sean

iguales en modelo, condiciones operativas y potencia ya que el factor de

criticidad sera el mismo.

Tabla 14

Criticidad de componentes

LLl 9 =z 2] e}
= ox - o) <
< z zz =zZ < wo g =
5 WS G @0 Yz 208 vg 2 w 2 9
Z o0 om 00 Ox 28< 83 W 28 A4
Wy FS FO @y O0R- = 2 £0 O
0 2P 50 A0 9< 2% GE 9 27 =
¥ Sp S0 s £ ads <2 2 O O
L = =W Tao < Sw a< O
s =0 =N == ©O
|_ —
Motor 3 3 2 5 5 4 4 15;) 327
_Slstema hidraulico de 3 5 5 5 4 4 5 89 267
implementos
Sistema de direccién 2 5 2 4 4 2 57 114 |SC
Sistema de 1 3 2 4 3 88 88
transmision
Sistema de frenos 1 5 2 5 3 4 2 69 69
Sistema eléctrico
electronico 4 1 1 3 2 2 3 17 68
Implementos 1 1 1 4 2 4 2 36 36

68



350
300
250
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CRITICIDAD DE SISTEMAS

PUNTAJE DE CRITICIDAD

B Motor

B Sistema hidraulico
de
implementos
Sistema de direccion

W Sistema de
transmision

W Sistema de frenos

Figura 9. Criticidad de componentes

Tabla 15

Criticidad de subsistemas
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UEJ o ED O
Sistema de 10
combustible 1 1 2 > > 4 > 8 108
Sistema de 2 1 2 3 3 4 2 a4 8
lubricacion
slstgmade admision 1 1 1 5 3 4 5 67 67 SC
e aire
Slsterr)a_electnco 4 1 1 4 1 2 2 12 48 SC
electronico
Sistema de escape 3 2 1 2 2 11 11
Sistema de 1 1 1 3 1 2 2 10 10

refrigeracion
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80
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PUNTAIJE DE CRITICIDAD

M Sistema de combustible

B Sistema de lubricacion
Sistema de admisién de aire
Sistema eléctrico electrénico

M Sistema de escape

M Sistema de refrigeracion

Figura 10. Criticidad de subsistemas
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Tabla 16

Camioén cisterna Volvo

EQUIPO

CAMION CISTERNA VOLVO

SISTEMA SUBSISTEMA

Sistema de
lubricacion
Sistema de admision
de aire

Sistema de
refrigeracion

Sistema eléctrico -
electronico

Sistema de escape

Convertidor de par

Caja de transmision

Sistema de
transmisién Diferencial
Mandos finales
Miscelaneos
Sistema Implementos
hidraulico
Sistema Sistema eléctrico
eléctrico
- electrénico  Sistema electrénico
Implementos  Cucharén
Cilindro
Sistema de
direccion Sistema de direccién
Sistema de
Tambor de frenos
frenos

COMPONENTES

PRINCIPALES

Bomba de aceite, filtro, Carter

Tubo compresor, Mdltiple de
admisién

Bomba de agua, radiador,
termostato

Baterias, ECM, sensores,
Harnes, motor de arranque,
alternador

Multiples de escape,
silenciador, tubo de escape
Impulsor, turbina, estator,
carcasa, eje de salida
Planetarios, discos de
embrague, plato presor,
coronas

Pifidén de ataque, satélites,
planetarios, corona, eje de
salida

Planetario, eje de salida
Tanque de aceite, filtro,
enfriador, corona, eje de salida
Bombas, cilindros, caja de
valvulas, filtros, enfriador de
aceite,

tanque de aceite, mangueras
Baterias, motor de arranque,
alternador, luces, harneses

ECMs, sensores.
Cucharén

Véstago, piston, carcasa
Filtro, Tanque de aceite,
bomba de direccion

Zapatas, resortes, tambor,
bombin
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Contexto operacional de los sistemas mas criticos de los camiones

El contexto operacional de los equipos Volvo viene enmarcado en lo
siguiente: su condicion de trabajo, a qué altura trabaja, si interviene climas
adversos, si su disefio es 6ptimo para realizar trabajos de gran envergadura
gue el usuario requiere y si sus principales sistemas, subsistemas se
comportan adecuadamente en la operacion sin general fallas algunas en

un determinado tiempo de operacion.

El contexto operativo de los motores Volvo, como sistema de los

camiones Volvo se definio de la siguiente forma:

Finalidad: Transformar la energia calorifica en energia mecanica dando
una potencia al motor de combustién interna, en el cual, se da un proceso
de encendido de 4 tiempos, que vienen hacer admisién, compresion,
ignicion y escape dentro de los cilindros y parte de la camara de
combustién, esto se conoce como el proceso de encendido con la
pulverizacién del combustible por los inyectores y la entrada de aire con la

ayuda del turbocompresor para este tipo de camiones.

72



Figura 11. Motor Volvo

Fuente: Manual de motor volvo D12D

Descripcion: Durante la produccion de las versiones 340 a 460 de CV de
potencia, se han incorporado algunas modificaciones técnicas con respecto
a las D12C a D12D. Estas modificaciones se describen en el material
educativo anterior y en la informacion de servicio.
A continuacion, se ofrece un breve resumen

a. Culata

b. Junta

c. Camisa de cilindro/pistén

d. Bloque de cilindros

e. Chérter de aceite
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f. Enfriador de aceite/tapa

g. Inyectores bomba electronicos

[ o

Figura 12. Parte lateral del motor

Nota: Manual de motor volvo D12D

Herramientas de servicio: Las principales herramientas utilizadas en una

reparacién o mantenimiento correctivo del motor son las siguientes:

e Hoja calibradora
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e Llaves mixtas y juego de dados

e Compresimetro

e Removedor de camisas de cilindros

e Removedor de bancadas y cojinetes

e Probador de inyectores

e Removedor e instalador de anillos de pistones

e Lubricantes especiales para montaje de componentes de motor

Mantenimiento: Haciendo un mantenimiento preventivo al subsistema
mas critico, como es el sistema de combustible que se da con una

frecuencia de 500 horas, como se ve a continuacion:

e Cambio de pre filtro de combustible.

e Cambio de filtros del decantador o separador de agua

e Inspeccion en las lineas de combustible.

e Revision de parametros de presion de combustible.

e Inspeccion de fugas de combustible.

e Revision de bomba de la combustible e inyectores.

e Verificar la aceleracién en maximay minima.

e Verificacion de la hermeticidad del tanque de combustible y la
calidad del combustible que se usa para el equipo.

e Chequear ruidos anormales de la combustion del motor.
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e Escanear el equipo cada 500 horas

Figura 13. Sistema de combustible

Nota: Manual de motor Volvo D12D

El funcionamiento del sistema de combustible como se observa en la
figura 14, la bomba de combustible (1) succiona el combustible pasando
por el colador del tanque de combustible (2) pasando por el filtro principal
de combustible, el prefiltro (4) el intercambiador de temperatura de la ECU
(5), el distribuidor de combustible y de ahi la aspiracién de la bomba de

combustible.
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Desde la bomba de alimentacion de combustible se aspira el
combustible hacia el filtro de combustible principal (7), lineas de
combustible (8) que van a la culata, que se dirigen hacia los inyectores
bomba (9). La valvula distribuidora (10) situada en el distribuidor de
combustible, la que controla la presién de combustible y el retorno del

combustible sobrante hacia el tanque de combustible.

Para la unidad de control del motor (ECU) se han incorporado
sensores y actuadores nuevos. Se describen con mas detalle en la
seccion de la ECU. Para hacer un buen reemplazo de algun
componente critico se debe ser seguimiento exhaustivo de los
componentes mas criticos y realizar una buena inspeccion diaria de los
equipos 0 semanales para tener un mejor panorama del estado actual
de cada equipo. En los motores actuales no hay un orden y analisis

para evaluar de manera precisa los parametros del motor.
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Figura 14. Sistema de Alimentacion

Fuente: Manual de motor volvo D12D

Operacion: ElI motor Volvo funciona 10 horas diarias aproximadamente,
este puede variar dependiendo de la utilizacion de los equipos. El trabajo
gue realiza es diverso, como por ejemplo en el transporte de agua, en el
transporte de materiales de construccién, en el traslado de maquinas y
herramientas, en montajes de componentes mayores, asi como otras

funciones dentro de la operacion.
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Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Se determind aplicar la metodologia del MCC al motor Volvo y a su
subsistema del circuito de alimentacion diésel por ser el subsistema mas
critico. Para su andlisis se tomaron diferentes equipos, pero cada equipo
cuenta con el mismo motor y los mismos sistemas, aplicando una correcta
metodologia del AMEF a un motor cualquiera de la serie D12D. Las partes

principales del motor Volvo D12D se aprecian a continuacion:

Motor:
e Culata
e Valvulas de admision y escape e inyectores de alta presion
e Tapa de balancines
e Bancadas
e Cojinetes y juego de axiales principales
e Plato presor
e Amortiguador del cigtefal
e Polea del ciguenal
e Volante del motor
e Cubierta del volante

e Cabezas de pistdn y anillos de pistén
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e Biela

e Camisa de cilindros

Con las partes del motor mencionados se procedié a realizar el cuadro del
AMEF con cado uno de ellos con sus respectivas fallas encontradas en el historial

de los equipos relacionas con el motor.

10 6 5 9 8
| | |
! ial L| )] 1) & al
: =
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‘o i

T
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Figura 15. Sistema de combustible
Fuente: Manual de motor volvo D12D

- Bomba de combustible
- Unidad de tanque combinado
- Soporte de los filtros y bomba eléctrica

- Pre filtro de combustible
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- Tubo “U” dela ECU
- Mdltiple
- Circuito de alimentacion

- Unidades de inyeccion

Valvula

Con los componentes citados anteriormente y conjuntamente con el
procedimiento de analisis, se procedio a elaborar el cuadro del AMEF de
cada componente hallado con su falla, cumpliendo con el llenado de la hoja

de informacién y hoja de decision.
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Tabla 17
AMEF de motor

HOJA DE
INFORMACION RCM

Sistema

Motor

NRO 1. MOTOR

SISTEMA/ACTIVO 3516B

SUBSISTEMA NRO 2. MOTOR

Funcion Falla Funcional

1. Transmitir 2220 HP
de potencia al tren de
fuerza del camion

A. No transmitir
potencia al tren de
fuerza

o No b~ w NP

10
11
12
13

14

15
16
17

18

FACILITADOR
FECHA

Modo de Falla

Block fisurado
Alojamientos de insertos mal
maquinados de block
Rotura de block

Culata fisurada

Fuga de aceite y/o
refrigerante por culata

Metales de bancada
desgastado

Fatiga de ciguefial

Lébulos de eje de levas
desgastados

Rotura de eje de levas

Rotura de biela

Efecto de Falla

Block fisurado genera fuga de aceite y/o refrigerante
Fugas de aceites y/o refrigerante por insertos

Detencién de motor por falla catastréfica
Ingreso de refrigerante al aceite de motor
Generacion de humo azul y/o humo blanco
Generacion de humo azul y/o humo blanco
Traba hidraulica de motor

Pérdida de refrigerante y/o aceite por fuga

Contaminacion de aceite de motor y desgaste de partes
internas de motor

Desgaste excesivo de ciglefal

Falla de motor por rotura por fatiga de cigliefial
Inadecuada sincronizacién del motor

Inadecuada sincronizacion del motor

Contaminacion de aceite de motor y desgaste de partes
internas de motor

Rotura de varillas de eje de balancines

Falla de motor por rotura de eje de levas

Falla de motor por rotura de biela

Rotura de block por piston fracturado
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AMEF del motor (Continuacién Tabla 17)

Motor

1. Transmitir 2220 HP
de potencia al tren de
fuerza del camién

A. No transmitir
potencia al tren de
fuerza

19

20
21
22
23
24

25

26
27
28
29

30

32
33

34
35
36

37

38
39

40
41

42

Metal de biela
desgastado

Pistén dafiado

Anillos de piston
desgastados

Camisa fisurada

Dientes de engranajes
de tren posterior de
motor picados

Dientes de engranajes
de tren delantero de
motor picados

Desgaste de trust
washer de PTO

Rotura de véalvulas de
admision y/o escape

Rotura de eje de
balancines

Contaminacion de aceite de motor y desgaste de partes
internas de motor

Rotura de pistén

Rotura de block por piston fracturado

Desgaste de camisa de motor

Pérdida de hermeticidad de camara de combustion
Pérdida de hermeticidad de camara de combustion

Pérdida de hermeticidad de camara de combustion

Perdida de hermeticidad de camara de combustion
Traba hidraulica de motor por pase de refrigerante
Pérdida de hermeticidad de camara de combustion
Pérdida de hermeticidad de camara de combustion
Contaminacion de aceite de motor y desgaste de partes
internas de motor

Contaminacion de aceite de motor y desgaste de partes
internas de motor

Falla de motor

Contaminacion de aceite de motor y desgaste de partes
internas de motor

Contaminacion de aceite de motor y desgaste de partes
internas de motor

Falla de motor

Contaminacion de aceite de motor y desgaste de partes
internas de motor

Contaminacion de aceite de motor y desgaste de partes
internas de motor

No transmite potencia a mando de bombas

Rotura de camisa de motor

Traba hidraulica de motor
Rotura de vélvulas de admision y/o escape

Dafio a inyector
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AMEF del motor (Continuacién Tabla 17)

Referencia .,
de Evalui::;on de H1 H2 H3 Tareas "afalta

informacion . S1 S2 S8 de"
consecuencias 4y 55 3

FFFMEHSE o NN2ZN s

1 A 1 S NN S N N N

1 A 2 S N N S S

1 A 3 S NN S S

1 A 4 S N N S S

1 A 5 S NN S S

1 A 6 S NN S S

1 A 7 S NN S S

1 A 8 S NN S S

1 A 9 S NN S S

1 A 10 S NN S S

1 A 11 S NN S N N N

1 A 12 S NN S S

1 A 13 S NN S S

1 A 14 S N N S S

1 A 15 S N N S N N N

1 A 16 S N N S N N N

1 A 17 S N N S N N N

1 A 18 S N N S N N N

1 A 19 S N N S S

1 A 20 S N N S N N N

1 A 21 S N N S N N N

Tareas propuestas

Ningiin mantenimiento preventivo

Inspeccidén de fugas de aceite y/o culata de motor

Ninguin mantenimiento preventivo

Inspeccién de fugas de aceite y/o culata de motor
Monitoreo de aceite

Monitoreo de parametros de motor

Monitoreo de aceite

Inspeccién de fugas de aceite y/o culata de motor
Monitoreo de aceite e inspeccion de tapdn magnético/Corte
de filtro de aceite de motor

Monitoreo de aceite e inspeccion de tapdn magnético/Corte
de filtro de aceite de motor

Ningun mantenimiento preventivo

Monitoreo de aceite e inspeccion de tapdn magnético/Corte
de filtro de aceite de motor

Monitoreo de parametros de motor

Monitoreo de aceite e inspeccion de tapdn magnético/Corte
de filtro de aceite de motor

Ningln mantenimiento preventivo

Ningun mantenimiento preventivo

Ningln mantenimiento preventivo

Ningun mantenimiento preventivo

Monitoreo de aceite e inspeccion de tapon magnético/Corte
de filtro de aceite de motor

Ningln mantenimiento preventivo

Ningln mantenimiento preventivo

Frecuencia
inicial

cada 250 h

cada 250 h
cada 250 h
Diario
cada 250 h
cada 250 h

c/250 h

cada 250 h

cada 250 h

Diario
cada 250 h

cada 250 h

Realizado por

técnico Mecéanico

técnico Mecéanico
técnico Mecéanico
Monitor de Flota
técnico Mecéanico
técnico mecanico

técnico mecanico

técnico mecanico
técnico mecanico

Monitor de Flota

técnico mecanico

técnico mecanico
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AMEF del Motor (Continuacion Tabla 17)

1 A 2 s N N S S Monltqr_eo de aceite € Inspeccion de tapon c/250 h Técnico mecanico
magnético/Corte de filtro de aceite de motor

1 A 23 S N N S s Monltqr_eo de aceite € Inspeccion de tapon c/250 h Técnico mecanico
magnético/Corte de filtro de aceite de motor

1 A 24 S N N S S Monitoreo de pardmetros de motor Diario Monitor de Flota
Monitoreo de aceite e inspeccion de tapon P .

1 A 2 S N N S S magnético/Corte de filtro de aceite de motor ¢/250 h Técnico mecanico

1 A 26 S N N S S Monitoreo de pardmetros de motor Diario Monitor de Flota

1 A 27 S N N S N NN Ningln mantenimiento preventivo

1 A 28 S N N S S Momtqr_eo de aceite € Inspeccion de tapon c/250 h Técnico mecanico
magnético/Corte de filtro de aceite de motor

1 A 29 S N N S S Monitoreo de pardmetros de motor Diario Monitor de Flota

1 A 30 S N N S S Monitoreo de aceite e inspeccion de tapon ¢/250 h Técnico mecanico
magnético/Corte de filtro de aceite de motor

1 A 3 S N N S S Videos copia de tren de engranajes posteriores Condncmn;:l;tgnah&s de Técnico mecanico

1 A 32 S N N S N NN Ningln mantenimiento preventivo

1 A 38 S N N S S Monitoreo de aceite e inspeccion de tapén ¢/250 h Técnico mecanico
magnético/Corte de filtro de aceite de motor

1 A 34 S N N S S Videos copia de tren de engranajes delanteros Condnmon;l:i\tgnah&s de Técnico mecanico

1 A 3 S N N S N NN Ningun mantenimiento preventivo
Monitoreo de aceite e inspeccion de tapon A L.

1 A 36 S magnético/Corte de filtro de aceite de motor G/250h Tecnico mecanico

1 A 37 S N N S S Videoscopia de tren de engranajes delanteros Condlcmn;g:iltgnahsw de Técnico mecéanico

1 A 3 S N N S N NN Ningln mantenimiento preventivo

1 A 3 S N N S N NN Ningln mantenimiento preventivo

1 A 40 S N N S N NN Ningln mantenimiento preventivo

1 A 41 s N N S S Monitoreo de parametros de motor Diario Monitor de Flota

1 A 42 S N N S N NN Ningln mantenimiento preventivo

85



Tabla 18. AMEF de sistema de combustible

HOJA DE
INFORMACION  g|STEMA/ACTIVO  NRO 1. COMBUSTIBLE FACILITADOR
RCM
SUBSISTEMA NRO 2. COMBUSTIBLE FECHA
Sistema Funciéon Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla

1. Pulverizar y
dosificar la cantidad A. Insuficiente presion 2
exacta de combustible ' P

Combustible en los inyectores de . de combL_JstibIe 0
A incapaz de inyectar la
alta presion dentro de

presion de combustible

la cAmara de 3
combustién
4
5

Tobera de inyector pagada
y cerrada

Tobera de inyector
desgastada

Sellos de inyector
desgastados

Inyeccion irregular de
combustible

Lineas de suministro de
combustible taponadas

Block fisurado genera fuga de aceite y/o
refrigerante

Atomizacion deficiente

Pérdida de potencia de motor

Limpieza de tobera de inyector

Limpieza de tanque de combustible
Cambio de filtros de combustible

Baja potencia del motor

Exceso de combustible dentro de camara
Atomizacion deficiente

Pérdida de potencia de motor

Reemplace inyector defectuoso

Ingreso de combustible al aceite de motor
Baja presiéon de combustible

Cambio de sellos de inyectores

Humo negro por mala combustion
Verifique calibracién de valvulas e inyectores
Realice prueba de corte de cilindros
Reemplace inyector defectuoso

Pérdida de potencia

Funcionamiento irregular del equipo
Realizar limpieza de sistema de combustible
Realizar cambio de filtros de combustible
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AMEF de Sistema de Combustible (Continuacion Tabla 18)

_ Bajo flujo de suministro de combustible
1 Falla de bomba de_ transferencia - Pérdida de potencia
desgaste interno

Reemplace bomba de transferencia
Fuga de combustible al exterior

5 Fuga de combustible por lineas de Pérdida de potencia

2. Suministrar combustible A. Incapaz de suministro Funcionamiento irregular del motor
Combustible _ desde el tanque_ alos y transferir combustible Ajuste las abrazaderas de las lineas de
inyectores a una baja presion suministro

Ingreso de aire al sistema, pudiendo dafar
inyectores
3 Falta de combustible en tanque Apagado del equipo
Inspeccionar nivel de tanque de combustible
Dafio interno en bomba de transferencia

4 Bomba de transferencia no gira )
Reemplace bomba de transferencia
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AMEF de Sistema de Combustible (Continuacion Tabla 18)

Referencia
de
informacién
F FF MF
1 A 1
1 A 2
1 A 3
1 A 4
1 A 5
2 A 1
2 A 2
2 A 3
2 A 4

Evaluacién de

las

consecuencias

H S E
S N N
S N N
S N N
S N N
S N N
S N N
S N N
S N N
S N N

O

S

n nu un u un Z2

H1 H2 H3
S1 s2 s3
01 02 03
N1 N2 N3
s1

s1

s1

s1

s1

N N

N N

Tareas "a
falta de"

H4 H5 S4

Tareas propuestas

Evaluacion de motor, prueba de corte de cilindros, cambio de filtros
de combustible, tomar muestra de combustible para su andlisis

Evaluacion de motor, prueba de corte de cilindros, cambio de filtros
de combustible, tomar muestra de combustible para su andlisis

Evaluacion de motor, prueba de corte de cilindros, tomar muestra de
aceite de motor para su analisis

Calibrador de véalvulas de motor y ajuste de altura de inyectores
Ningun mantenimiento programado

Ningun mantenimiento programado

Inspeccion de lineas de suministro de combustible para descartar
fugas

Inspeccidon de nivel de refrigerante cada inicio de turno

Ningin mantenimiento programado

Frecuencia

inicial

250 h

250 h

250 h

4000 h

Diario

Diario

Realizado por

Técnico Mecénico

Técnico Mecanico

Técnico Mecanico

Técnico Mecanico

Operador
Operador
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Disefo del Plan de Mantenimiento de la flota de camiones

Ya ejecutada el AMEF, toda la informacion recopilada se utilizara para

responder las Ultimas tres preguntas del MCC vy realizar los trabajos de

mantenimiento a través de un arbol de decision logica. Se puede utilizar

para completar las tres primeras partes de la tabla de decisiones, a saber:

informacion recolectada, resultados del analisis y actividades a realizarse

para evitar fallas. En este caso, se decidio:

Las actividades de planificacion basadas en condiciones
(pronésticos) se centran en la mayor parte de los modos de falla no
ocurren de inmediato, sino que se hacen gradualmente durante una
frecuencia de tiempo.

Las tareas de rehabilitacion se refieren a las tareas regulares
realizadas para restaurar los activos a su estado original.

La tarea de reemplazo (reemplazo planificado) tiene como objetivo
especifico reemplazar piezas o componentes viejos por piezas
nuevas o activos, y el intervalo de tiempo es mas corto que su vida
atil (antes de la falla).

Las tareas de busqueda de fallas ocultas incluyen inspecciones

regulares de activos con funciones ocultas para detectar si estas
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funciones estdn en un estado operativo normal o en un estado
defectuoso.

e El propésito del redisefio es minimizar o eliminar las consecuencias
del modo de falla en caso de que no se logren tareas preventivas
gue ayuden a minimizar el modo de falla que afecta la seguridad o
el medio ambiente a un nivel aceptable.

e Actividades de mantenimiento no planificadas, decidiendo esperar
a que ocurra la falla y tomar las medidas correctivas, en este caso
las actividades preventivas no seran econd0micamente mas baratas
gue el posible impacto del modo de falla. O consecuencias no

operativas.

Ya escogida las actividades y sus respectivos periodos, los
resultados seran sometidos al grupo de trabajo multidisciplinario para su
verificacion, y se le asignara el personal responsable de realizar estas
tareas. La siguiente tabla muestra la primera tabla de decisiones del
analisis MCC del sistema de camiones. Por otro lado, para calcular, resumir
y graficar el nimero de funciones, modos de falla, etc., es necesario
transcribir la tabla de decisiones y la tabla de informacion al programa

Excel, y usar este programa para construir las tablas.
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Programa de Mantenimiento

Al formular el plan de mantenimiento, se consider6 la tabla de
decisiones generada por el andlisis MCC. Teniendo en cuenta que la
definicion de la frecuencia de mantenimiento de una determinada tarea esta
establecida en la tabla de tareas de MCC de acuerdo con las normas
estandarizadas, se ha desarrollado un programa. Estas reglas son las
siguientes: la primera es que todas las disciplinas usan formatos de trabajo
estandar; la segunda regla incluye garantizar que haya coherencia entre
las tareas realizadas en el mismo elemento en diferentes intervalos de
tiempo, y la tercera regla estipula que las reglas nunca deben escribirse en
ejecutar "Si es necesario” operar la tarea, porque significa la falta de
especificaciones estandar a seguir, y también permite que cambie el tiempo
de ejecucion de la tarea. Sin embargo, cuando la tarea de mantenimiento
se incluye en el sistema de mantenimiento, la tarea de mantenimiento se

puede modificar.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Prueba de normalidad de datos

Como analisis estadistico se procedié como primer paso a realizar

una prueba de normalidad para la verificacion del modelo y poder escoger
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el modelo estadistico correcto para la seleccién de datos. La prueba de
kolmogorov Smirnov, es una prueba que se utiliza para cerciorarse
supuestos, sobre la distribucion de la poblacion (equipos) de la que se
extraen las variables aleatorias. Donde la hipétesis nula de una prueba de
bondad de ajuste, es la distribucién de la poblacién en una distribucién

dada, y el otro caso es que los datos no se ajustan a la distribucion dada.

Se determiné dos hipotesis para esta prueba, que son:
H,: Hipotesis nula

Los datos de disponibilidad son de una distribucién normal
H,: Hipotesis alterna

Los datos de disponibilidad no son de una distribucién normal

El nivel de confianza escogido es del 95 %y el de significancia (a) 5 %

(0,05)

La disponibilidad mecénica del camion cisterna antes del MCC
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Tabla 19
Disponibilidad mecéanica anual antes del camion cisterna

DISPONIBILIDAD MECANICA DE
CAMION CISTERNA (%)

85.66
85.75
86.98
87.12
87.28
87.62
87.90
87.95
88.45
88.62
88.98
90.31

Tabla 20
Célculo de parametros de la distribucion normal de la tabla 27

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION NORMAL

Media 87.7200%
Desviacion Estandar 1.3123
Minimo 85.6634
Maximo 90.3100
Rango 4.6466
Numero de datos 12.0000
Numero de Intervalo de Sturges 45613
Numero de Intervalo de Raiz de N 3.4641
Tamanio de Intervalo 1.3414
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Tabla 21
Intervalos y frecuencias calculadas

Tabla de - ;

oo oo .. Frecuencia Frecuencia
intervalos Yy Ilr_1:‘r:rlit§r Sll_Jm:elrti?)r Frecuencia gfg:ﬁ/gﬂg Observada Esperada (F.O.R.A -
frecuencias (%) E)%) Observada Relativa Aii:elaﬁiva El;elatliva F.E.RA)
calculadas soluto soluta

1 85.66 87.00 3 0.25 0.25 0.2929  -0.0429
2 86.77 88.11 3 0.25 0.5 0.6165 -0.01165
3 87.87 89.21 3 0.25 0.75 0.8721 -0.1221
4 88.97 90.31 3 0.25 1 0.9759 0.0241
Total 12 1
Tabla 22

Célculo del estimado de Kolmogorov Smirnov

Encontramos Est_lmador de 0.0241498

Kolmogorov Smirnov

Grado de libertad 12.00

Nivel de significancia de 0.05 0.375
se acepta

Se observa la region de aceptacion (Estimacion de Kolmogorov Smirnov)

es: Sig.(kolmogorov)=0.024149831 y nivel de significancia a = 0.375

Decision: Siendo Sig. E. de Kolmogorov< 0.375, (0.024149831<0.375) se

acepta la hipotesis nula, es decir los datos provienen de una distribucion

normal.
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Critical Values for thz Kolmogorov—-Smirnov Statistic (d)

Sample Size Level of Significance (&)

o Q.20 0.10 0.05 0.0z 0.01
1 0.900 0.950 0.975 0.990 0.995 .
2 O.684 0.776 0.8342 | 0.900 0.929
3 0565 0.636 0.708 ©0.785 0.829
4 0.493 0.565 0.624 0.689 0.734
5 0.447 0.509 0.563 0.627 0.669
6 0.410 0468 0.519 0.577 0617
7 0.381 0.436 ©.483 0.538 0.576
8 0.358 0.410 0.454 0.507 0.5az2
o 0.339 0.387 0.430 0.480 0.513

10 0.323 Q369 0.409 0.a57 0.489

11 0308 0352 0391 0437 D468

S 0.296 0.338 0.375 0.419 0.449

13 0.285 0325 0361 0.404 0452

14 0.275 0314 0.349 0.390 0418

15 0.266 0.304 0.338 0.377 0.404

16 0.258 0.295 0.327 0.366 0.392

17 0.250 0.286 0.318 0.355 0.381

18 0244 0.279 0.309 0.346 0.371

19 0.237 0.271 0.301 0.337 0.361

20 0.232 0.265 0.294 0.329 0.352
21 6226 0.259 0.287 0321 0.314
22 0.221 0253 0.231 0.3 14 0.337
23 0216 0.247 0,275 0.307 0.330
24 021z 0.242 0.269 0.301 0.323
25 0208 0.238 0.264 0.295 0317
26 0.204 0.233 0.259 0.290 0.311
27 0.200 0.229 0.252 0.284 0305
28 c.197 0.225 0.250 0.279 0.300
29 0193 0.221 0.246 0.275 0.295
30 0.190 0.218 0.242 0.270 0.290
31 0187 0214 0.238 0.266 0.285
32 o.184 0zZ13 0.234 0.262 0281

3 0.182 0.208 0.231 0.25% 0.277
34 0.179 0.205 0.227 0.254 0.273
35 0.177 0.202 0.224 0.251 0.269
36 o.172 0.199 0.221 0.2a47 G.265
37 0.172 0.196 0.218 0.224 0.262
3 0.170 0.194 0.215 0.241 0.258
39 0.168 C.191 0.213 0.23 0.255
20 0.165 0.189 0.210 0.235 0252

Over 4G 1.07/Jn 1.22/0n 1.36/~- 0 1.52/ 1.63//n

Scource: Sheskin, D.J., HFandbook of Parametric and Nonparamerric Starisriceal
Procedures. 3rd ed.. Chapmoan & HallCRC. London., 2004, {Reprinted with

permission of Chapman & Fl2ll/CRCL)

Figura 16. Valores criticos para el Test Kolmogorov-Smirnov Statistic (da)
Nota: Con apoyo del estimador Kolmogorov-Smirnov Statistic
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Tabla 23
Disponibilidad mecéanica anual después del MCC del camidn cisterna

DISPONIBILIDAD MECANICA
DE CAMION CISTERNA (%)

89.94
89.97
90.42
90.78
90.87
91.13
91.48
91.93
92.57
92.83
92.84
92.89

Tabla 24
Célculo de parametros de la distribucion normal de la tabla 31

PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION NORMAL

Media 91.4721%
Desviacion Estandar 1.1205
Minimo 89.9398
Maximo 92.8938
Rango 2.9540
NuUmero de datos 12.0000
Numero de Intervalo de Sturges 45613
Ndmero de Intervalo de Raiz de N 3.4641
Tamano de Intervalo 0.8528
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Tabla 25
Tabla de Intervalos y Frecuencias calculadas

Frecuencia Frecuencia

Limite Limite . Frecuencia
Intervalos Inferior Superior ggg;ir;g: Observado O}g:gxsga E;gz;ﬁ/daa (ECE)SQ)
(%) (%) Relativa Absoluto Absoluta o
1 89.94 90.79 4 0.25 0.25 0.27216 -0.02216
2 90.79 91.64 4 0.25 0.5 0.56051 -0.06051
3 91.64 92.49 4 0.25 0.75 0.81881 -0.06881
4 9249 93.34 4 0.25 1 0.95248 0.04752
Total 16 1
Tabla 26

Célculo del estimado de Kolmogorov Smirnov

Encontramos Estimador de Kolmogorov

. 0.04752
Smirnov
Grado de libertad 16.00
Nivel de significancia de 0.05 0.375
se acepta

Se observa la region de aceptacion (Estimacion de Kolmogorov Smirnov)

es: Sig.(kolmogorov)=0.04752 y nivel de significancia a = 0.375

Decision: Siendo Sig.E.de Kolmogorov< 0.375, (0.04752<0.375) en
conclusién la hipétesis nula se acepta por lo tanto viene de una distribucion

normal.

97



Tabla 27
Cuadro de disponibilidad mecéanica del antes y después del equipo critico
camién cisterna Volvo

DISPONIBILIDAD DE ANTES Y DESPUES DE LOS
CAMIONES VOLVO

Meses Antes Después
Enero 85.66 89.94
Febrero 85.75 89.97
Marzo 86.98 90.42
Abril 87.12 90.78
Mayo 87.28 90.87
Junio 87.62 91.13
Julio 87.90 91.48
Agosto 87.95 91.93
Setiembre 88.45 92.57
Octubre 88.62 92.83
Noviembre 88.98 92.84
Diciembre 90.31 92.89
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Tabla 28

Cuadro de analisis de datos de la disponibilidad antes y después

Media
Varianza
Observaciones

Coeficiente de correlacién de

Pearson

Diferencia hipotética de las

medias

Grados de libertad
Estadistico t
P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

Variable 1
87.7199586

1.722092277
12

0.93563867

0

11

-27.33840777
0.0000000000091
1.795884819
0.0000000000183
2.20098516

Variable 2
91.47212899

1.255621788
12

Formulacion de la hipotesis:

Ho: Que no mejora la disponibilidad del camion Cisterna Volvo aplicando

el MCC

M1 = U2

H1: Que si mejora la disponibilidad del camion Cisterna Volvo aplicando el

MCC
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Distribucién 7T de Student

k\ Pos o060 o065 om o35 o o0ss  oso [om oo o099 o5 ogms
0158 0325 0510 0727 1,000 138 19 3078|6314 |1271 318 637 637
0,142 0289 0445 0617 0816 106 139 1886]2920 ] 430 69 992 316
0,137 0277 0424 0584 0765 0978 125 1,638]2353]318 454 58 129
0,134 0271 0414 0569 0741 0941 1,19 1533|2132 |278 375 460 86l
0,132 0267 0408 0559 0727 0920 1,16 1476 2,015 257 336 403 686
0,131 0265 0404 0553 0,718 0906 1,13 1440|1943 | 245 3,14 371 59
0130 0263 0402 0549 0711 089% 1,12 1415]1,895 | 236 300 350 540
0,130 0262 0399 0546 0,706 0889 111 1397|1860 | 231 29 336 504
0,129 0261 0398 05343 0,703 0883 1,10 13831833 |22 282 325 478

R - B N R N

=

0129 0260 0397 0542 0700 0R79 100 1372 P1R12 1293 274 317 459
0,129 0,260 0,39 0,540 0,697 0876 109 136311796 1220 272 311 444

—_—
—
—

Yo
o

0,128 0259 039 0539 0695 0873 1,08 1356 1782 2,18 268 306 4732
13 0128 0259 0394 0538 0694 0870 108 1350 1,771 2,16 2,65 301 422
14 0,128 0258 0393 0537 0692 0868 108 1341 1,761 214 262 298 414
15 0128 0258 0393 0536 0691 0866 107 1337 1,753 213 260 295 4,07
16 0128 0258 0392 0535 0690 0865 107 1333 1,746 212 258 292 402
17 0,128 0257 0392 0534 0689 0863 107 1330 1,740 2,11 257 290 3%
18 0,127 0257 0392 0534 068 0862 107 1328 1,734 2,10 255 28 392
19 0,127 0257 0391 0533 0688 0861 107 1325 1,729 209 254 28 388
20 0,127 0257 0391 0533 0687 0860 106 1323 1,725 209 253 284 385
21 0127 0257 0391 0532 068 0859 106 1321 1721 208 252 28 38
22 0,127 0256 0390 0532 068 0858 106 1319 1,717 207 251 28 3719
23 0127 0256 039 0532 0,685 0858 106 1318 1,714 207 250 281 377
24 0,127 0256 0390 0531 0,685 0857 106 1316 1,711 206 249 280 374
25 0,127 0256 03% 0531 0684 085 106 1315 1708 206 248 279 372
26 0,127 0256 039% 0531 0684 0856 106 1314 1,706 2,06 248 278 371
27 0,127 025 0389 0531 0684 085 106 1313 1,703 205 247 277 3,69
28 0,127 0256 0389 0,530 068 0855 106 1311 1,701 205 247 276 3,67
29 0,127 0256 0389 0530 0683 0854 105 1310 1,699 204 246 276 3,66
30 0,127 0256 0389 0530 068 0854 1,05 1303 1,697 204 246 275 3,65

® 0126 0253 0385 0524 0674 0842 104 1282 1645 19 233 258 329

P (T = t) para k grados de libertad. Por ejemplo, para k = 2 grados de libertad,
P (T =0,142) = 0,55. P (T = 0,142) = 0,45.

Figura 17. Valores de la Tabla de Distribucion T Student
Nota: Con apoyo de la Tabla T Student
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Establecemos los resultados:

Como a =0.05, y por tabla ver fig.17 es 0.375 y el t estadistico es -27.3384
por tabla del t student se considera 0.95=p y k=1.796, como tabla quiere

decir que:
1.796>-27.3384.

En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula (H,) y se acepta la hipotesis

alterna (H,) esto quiere decir, en conclusion.

“Se mejora la disponibilidad mecéanica del camidén cisterna Volvo

aplicando el MCC”
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ANALISIS DE COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO,
CORRECTIVO Y PREDICTIVO
Tabla 29
Cuadro de costos de PM1
Materiales Cantidad Precio/und Total

Aceite de motor 15W-40 12 54 S/ 648.00

Filtro de aceite de motor 3 32 S/ 96.00

Filtro de combustible 2 40 S/ 80.00

Grasa Volvo X60 (Kg) 2 42 S/ 84.00

Filtro de aire 1 85 S/ 85.00

PM1 S/ 993.00
Tabla 30
Cuadro de costos de PM2
Materiales Cantidad Precio/und Total
Aceite de motor 15W-40 12 54 S/ 648.00
Filtro de aceite de motor 3 32 S/ 96.00
Filtro de combustible 2 40 S/ 80.00
Filtro Raccor 1 82 S/ 82.00
Aceite de corona 85w-140 10 65 S/ 650.00
Filtro de caja y corona 3 255 S/ 76.50
Aceite de caja 80W-90 4 60 S/ 240.00
Filtro de aire primario 1 85 S/ 85.00
Grasa Volvo X60(Kg) 2 42 S/ 84.00
Aceite de cubos 1 65.5 S/ 65.50
Filtro de refrigerante 1 35 S/ 35.00
PM2 S/ 2,142.00
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Tabla 31
Cuadro de costos de PM3

Materiales Cantidad Precio/und Total

Aceite de motor 15W-40 12 54 S/ 648.00
Filtro de aceite de motor 3 32 S/ 96.00
Filtro de combustible 2 40 S/ 80.00
Filtro Raccor 1 82 S/ 82.00
Aceite de corona 85w-140 10 65 S/ 650.00
Filtro de caja 1 25.5 S/ 25.50
Aceite de caja 80w-90 4 60 S/ 240.00
Filtro de aire primario 1 85 S/ 85.00
Aceite de cubos 1 655 S/ 65.50
Filtro de refrigerante 1 35 S/ 35.00
Aceite de direccion 1 40 S/ 40.00
Filtro de direccion 1 555 S/ 55.50
Grasa Volvo X60(Kg) 1 42 S/ 42.00
Aceite de cubos posteriores 2 65.5 S/ 131.00

PM3 S/ 2,275.50
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Tabla 32
Cuadro de costos de PM4

Materiales Cantidad Precio/und Total

Aceite de motor 15W-40 12 54 S/ 648.00
Filtro de aceite de motor 3 32 S/ 96.00
Filtro de combustible 2 40 S/ 80.00
Filtro Raccor 1 82 S/ 82.00
Aceite de corona 85w-140 10 65 S/ 650.00
Filtro de caja 1 25.5 S/ 2550
Aceite de caja 80w-90 4 60 S/ 240.00
Filtro de aire primario 1 85 S/ 85.00
Aceite de cubos 1 65.5 S/ 65.50
Filtro de refrigerante 1 35 S/ 35.00
Aceite de direccion 1 40 S/ 40.00
Filtro de direccién 1 55.5 S/ 55.50
Grasa Volvo X60(Kg) 1 42 S/ 42.00
Aceite de cubos posteriores 2 65.5 S/ 131.00
Retén delantero 2 72 S/ 144.00
Bateria 2 250 S/ 500.00
Corre de alternador 1 40 S/ 40.00
Anélisis de aceite 1 52 S/ 52.00
Filtro de aire secundario 1 95 S/ 95.00
Templadores de suspension 4 56.5 S/ 226.00

PM4 S/ 3,332.50
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Tabla 33

Cuadro anual de costos de mantenimientos preventivos

. . Frecuencia 1.5 Aceites
Horémetro Mantenimientos v FiItrosy
250 PM1
500 PM2
750 PM1
iggg Emi ler. ANO S/ 13,864.00
1500 PM2
1750 PM1
2000 PM4
2250 PM1
2500 PM2
2750 PM1
2228 Emi 2do. ANO S/ 13,864.00
3500 PM2
3750 PM1
4000 PM4
4250 PM1
4500 PM2
4750 PM1
5000 PM3 N
5950 PM1 3er. ANO S/ 13,864.00
5500 PM2
5750 PM1
6000 PM3
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Tabla 34

Cuadro de costos de remuneracion de personal técnico

MECANICOS
. . COSTOPOR COSTO POR DIiA
ATEGORIA ELD DIAS PROMEDI .
CATEGO SUELDO SPROMEDIO iy (s/. /dia) (s/. /dia)
M1 S/. 2500,00 30,00 83,33 $/.10,42
M2 S/.1.800,00 30,00 60,00 S/.7,50
M3 S/.1500,00 30,00 50,00 S/.6,25
ELECTRICISTAS
. . COSTOPOR  COSTO POR DIiA
CATEGORIA SUELDO DiAS PROMEDIO DIA (/. /dia) (s/. /dia)
E1 S/. 2500,00 30,00 83,33 $/.10,42
E2 S/. 2000,00 30,00 60,00 S/.7,50
E3 S/. 1 600,00 30,00 50,00 S/.6,25
SOLDADORES
, . COSTOPOR COSTO POR DIiA
CATEGORIA SUELDO DiAS PROMEDIO DIA (/. /dia) (/. /dia)
S1 S/.3500,00 30,00 116,67 S/.14,58
S2 S/. 1.800,00 30,00 60,00 S/.7,50
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Tabla 35

Cuadro de costos de modo de falla mas critico del camién cisterna volvo (cafierias obstruidas)

CALCULO DE COSTO ANUAL DE UN MODO DE FALLO, COMPARACION DE ALTERNATIVAS
Costo de Mantenimiento mas costo de todas las CONSECUENCIAS sobre las Gananc. Y Pérd.)

1

MODO DE FALLA:

caferias tapadas tiempo 180 min
2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO cantidad 1
PREVENTIVO 180 3
Limpieza e inspeccidon general de caferias de
altas y baja presion del sistema de combustible 4 meses
Calculo Cantidad Unidad Cost/unid COSTO
COSTO P. PREVENIR Soles
3 Repuestos 1 unidades - -
4 Mano de Obra directa hs.H/ 3 horas 11 s/ 33.00
5 Otros costos directos de Mantenimiento
6 Tiempo de parada del equipo para el mant. 3 horas - -
7 Tiempo de proceso detenido 4 horas - -
8 Utilidades perdidas por proceso detenido hours x $/h 594 S/ 2,376.00
9 Costo de M. de O. de produccién ocioso hs. Homb - -
10 Costo adicional (horas extra, etc) hs extra, etc O horas - -
11 Materiales perdidos o deteriorados por MF - -
12 Otros costos de Mantenim. Ocasionados
13 COSTO TOTAL cada vez que se hace SUMA de anter. S/ 2,409.00
14 Frecuencia de ocurrencia anual Vida util 4.12 veces/afos
15 COSTO TOTAL PARA REPARACION ANTICIPADA S/ 9,925.10
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Cuadro de costos de modo de falla mas critico del camién cisterna volvo (continuacion tabla 35)

COSTO DE REPARACION (NO ANTICIP.)
MODO DE FALLA

17 Repuestos 6 unids. 66 S/ 396.00

18 Mano de Obra directa de Mantenimiento mec-elec 3 hs.Hx$ 11 s/ 33.00

19 Otros Costos directos de Mantenimiento S/ 1.00

20 SUB-TOTAL por MF SUMA de ant. $ S/ 430.00
DANOS SECUNDARIOS (si los hay)

21 Repuestos 1 und 10050 S/ 10,050.00

22 Mano de Obra directa de Mantenimiento hs.H x$/h 2 hs.H x$ 11 s/ 22.00

23 Otros Costos directos de Mantenimiento

24 Sub-Total para el dafio secundario SUMA de ant. S/ 10,072.00

25 % Dafo secundario/MF 10%

26 SUB-TOTAL dano secund X % ocurrencia [24] x [25] S/ 1,007.20
COSTOS DE LAS CONSEC. OPERAC.

27 Tiempo de equipo detenido 3 horas

28 Tiempo de proceso detenido 4 horas

29 Utilidades perd. Por interrup.de proceso hs parada x $/h 594 s/ 2,376.00

30 Costo de M. de O. de prod. Ociosa por el MF hs. Hx $/h 4 16 S/ 64.00

31 Costo adicional para recup. (hs extra, etc.)

32 Cost. De perdidas de CALIDAD

33 Costo de pérdidas de SERVICIO

34 Materiales perdidos por el MF

35 Costos de Energia Eléctrica Adicionales

36 Otros costos originados por el MF Auxilio Meca 1 30 s/ 30.00

37 Costo Oper. Total (sum. Al costo de repar.) SUMA de anter. $/ocurr. S/ 2,470.00

38 COSTO TOTAL SI "NO ANTICIPADO" [20]+[26]1+[37] $/ocurr. S/ 3,907.20
Frecuencia de ocurrencia de la falla TMEF 4.12 Veces/ano

39 COSTO TOTAL SI NO ANTICIPADO $/ario S/ 16,097.70
COMPARE LINEA [15] CON LINEA [39] 594
La diferencia es el beneficio adicional $/afio -6.173 a favor de PREVENTIVO
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Tabla 36

Comparacion de costo de antes y después del disefio del Plan de

mantenimiento

Antes de la implementacién del disefio
del plan de mantenimiento

No habia seguimientos

No habia planner.

No se contaba con ratios.

No habia muchos indicadores

Solo se hacen mantenimientos preventivos
Costo por afio en la muestra de 19
unidades.

S/. 13,864.00 * 19 =S/. 263,416.00

Reparacién de 1 bomba de combustible,
mas la mano de obra= S/. 10 800 como no
se contaba con el historial se cambié la
bomba de inyeccion, la probabilidad de
falla por afio es 4 seria =S/.23,161.00

Costo por predecir el mantenimiento de las
lineas del sistema de combustible =S/.
2,276.00

La diferencia por predecir y realizar
correctivo de reemplazo de la bomba de
inyeccién es =S/.20,885.00

Costo de la mano de obra por la reparacion
por las 4 veces seria =S/.1200.00

Total = S/.263,416.00+23,161.00+S/.1200
Total=S/. 287,777.00

Ahorro anual = S/. 287,777.00- S/.
263,416.00 = S/. 24,361.00

Después de la implementacion del disefio
del plan de mantenimiento

Se cuenta con base de datos del equipo.
mejora en la parte operativa y administrativa
Hay 6rdenes de trabajos establecidos

Se cuenta con mayores indicadores

Los preventivos se realizan cada 1.5 mes.

Costo por afio

S/. 13,864.00 * 19 =S/. 263,416.00
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DISCUSION

De acuerdo con los datos de la tabla 3, se puede decir que el sistema del
camién Volvo consta de siete (7) sistemas principales, cada uno de los
cuales tiene componentes principales, que son esenciales para la

operacion y puesta en marcha del equipo.

Continuando con la fase de diagndstico del estado actual, la tabla 5 muestra
el tiempo de operacion, el tiempo de investigacion y el numero de fallas por
camion Volvo, y muestra las unidades 07-279 (4944.28h), 07-234 (4938.15
h) y ejecuciones mas largas de horas de servicio. En la misma tabla,
también se observa que la unidad con mayor Tiempo Fuera de Servicio
(TFS) es el equipo 07-312 (204.62 h). Asimismo, se describen en detalle
los camiones con mayor numero de fallas, los cuales presentan el mismo

namero de fallas (12) respectivamente las unidades 07-212 y 07-379.

La tabla 6 representa el niumero de fallas recolectadas en un afio
aproximadamente, y la falla mas grave observada es la presién insuficiente
de combustible (12 fallas recolectadas). Esta falla puede ocurrir porque la
bomba de alta presién de combustible no envia la suficiente presion al riel

de distribucion de combustible o los inyectores de alta presién, no dosifican



lo suficiente para enviar a la camara de combustién del motor del equipo.
La causa de este evento puede estar relacionada con problemas
mecanicos y/o eléctricos. Sin embargo, una observacion detallada de las

fallas relacionadas con el motor.

Para el analisis de criticidad, donde se utilizo factores de ponderacion para
establecer los sistemas y subsistemas de los equipos, considerando que la
ponderacion es parte del objetivo de investigacion. Para implementar este
método, se realizaron los siguientes pasos: seleccion de una flota de
equipos, hallar el o los equipos mas criticos, sistema y subsistema mas
critico. En la tabla 13 se muestra los equipos mas criticos de la flota de
camiones volvo, en la tabla 14 los sistema y subsistemas con mayor

proporcion de todos los sistemas y subsistemas estudiados.

Después de la realizacion del andlisis de criticidad, se hizo funcionar el
sistema mas critico del sistema motor y el subsistema de combustible. El
entorno operativo le permite demarcar el estudio de MCC y determinar la
funcién de los componentes del camién en funcion de los motores Volvo, y
determinar los componentes que se analizaran y los que no. La descripcion
detallada del entorno operativo se realiza con la ayuda de mecanicos,

electricistas y expertos en instrumentos, que son el personal responsable
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de los trabajos de mantenimiento y tienen un amplio conocimiento de las

caracteristicas del motor y sus componentes

Tras una descripcién detallada del entorno operativo, se han elaborado
hojas de informacion que se pueden utilizar para determinar la funcién de
cada componente del motor Volvo. Ademas, permitio la clasificacion de
fallas funcionales y modos de falla. También puede indicar el impacto

causado por el modo de falla.

A través del arbol de decision logica (ALD) visto en el anexo 8, se estudio
cada modo de falla generado en la tabla de informacién, de manera que se
puedan realizar actividades de mantenimiento para eliminar o reducir la
posibilidad de modos de falla. Una vez hechas todas estas tareas y sus
periodos de recambio, se comenzo a recopilar toda esta informacion y a
elaborar un plan de optimizacién en el control del mantenimiento. Para
reducir el riesgo, se estudiaron las mejores alternativas en el ALD y fueron
analizados a fin de disminuir el riesgo, para encontrar la mejor
disponibilidad del equipo. En las tablas 17 y 18 se resumen las funciones,
fallas funcionales, modos de falla y efectos de falla estudiados para cada

componente del sistema motor y sistema de combustible para el camion
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Volvo critico hallado, se han identificado 2 funciones y 42 modos de falla

del motor; 2 funciones y 9 modos de falla del sistema de combustible.

Resulta que el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) es un
instrumento que se puede utlizar para realizar estrategias de
mantenimiento efectivas para asegurar el cumplimiento de los estandares
requeridos por el proceso de transporte. Utilizar "MCC" brinda los

siguientes beneficios:

e Establecer un espiritu altamente critico entre todo el personal en
afrontar fallas y disfunciones.

e Reducir considerablemente los costos de mantenimiento.

e Mejorar la confiabilidad operativa de la flota de camiones Volvo y sus
activos, maximizar la disponibilidad y / o mejorar su mantenibilidad.

e El mantenimiento integro de las tareas de mantenimiento con el entorno
operativo.

e Promover el trabajo en grupo.

e Mejorar la seguridad operativa y la defensa al ambiente.

e Considerando la criticidad e importancia de los activos en el entorno
operativo, mejorando la aplicacion de las actividades de mantenimiento.

e Establecer un sistema de mantenimiento preventivo eficaz.
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e Permita que todos los empleados relacionados con el mantenimiento
participen en la organizacién de la empresa.

e Desarrollar un sistema eficaz de gestion y registro de datos.

En la tabla 36 se observa que los parametros calculados como el “t de
student”para muestras relacionadas, ya encontrado la zona de rechazo, se
acepta la hipotesis alterna (H,), en conclusion, la disponibilidad mecéanica

mejora luego de aplicar la metodologia del MCC.

En la tabla 45 de comparacion de costos se aprecia que, aplicando el

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se puede ahorrar anualmente

S/. 20,361.00 referente a mantenimientos preventivos y correctivos.
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CONCLUSIONES

. Al diagnosticar la situacion actual de la flota de camiones Volvo, se
aplicé la metodologia centrada a la confiabilidad (MCC) de la empresa

Confipetrol Andina S.A.

. Através del método de analisis de criticidad a la flota de camiones Volvo

se establecio que el equipo mas critico es el camion cisterna.

. Analizando los modos y efectos de fallas de la flota de camiones Volvo
mediante la hoja de informacién MCC, se identificé cada una de las
funciones de los sistemas con sus convenientes fallas de funcion,
modos de fallas y efectos de fallas, para luego detectar las

consecuencias de la falla y seleccionar las tareas de mantenimiento.

. La mayor cantidad de fallas de la unidad critica es la baja presion de

combustible del camion cisterna.

. Se logr6 mejorar la disponibilidad en un 3,80 % del camién cisterna
mediante la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad,

obteniéndose un 91,47 % mas que la disponibilidad anterior (87,67 %).
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RECOMENDACIONES

. Emplear el plan de mantenimiento recomendado en el desarrollo de

este trabajo.

Instruir a los empleados para que utilicen MCC para mejorar la cultura

de mantenimiento de la empresa Confipetrol Andina S.A.

. Preparar practicas operativas para facilitar los procedimientos de

capacitacion del personal respecto a las actividades de mantenimiento.

. En el estudio de seguimiento dentro de la empresa Confipetrol Andina
S.A., se implementdé un plan de evaluacién de criticidad para los

camiones Volvo u otros activos dentro de las instalaciones.

. Emplear constantemente indicadores de mantenimiento para tener un
mayor control en los equipos como: la disponibilidad mecanica, tiempo
promedio entre fallas y el tiempo promedio entre reparaciones; entre

otras, encaminadas a mejorar las operaciones.

. Aplicar el analisis de MCC a todos los subsistemas restantes que

componen los camiones Volvo.
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ANEXOS



Anexo 1

Formato de Registro de Fallas

CONFIPETROL

CONFIPETROL ANDINA S.A DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

SOLICITUD DE SERVICIO

Tipo de Mantenimiento: l M ‘ Corectivo:

Ubicacion: (;”%,Q ne /| g”ﬁr de FﬂéA_J‘eos Lwt'ago.s

Solicitado por: Qg]m 201 dim‘)#gg Fecha: 21 [02/ 2020
Equipo: !)}"‘: s ngg:lm.mn’ g]ﬁk‘m:odgo- O%*C’)IZ

&\_d_&an_ {a Preo twn mm\q,lco 2Y¢

P51 enunbandoy con 22. s.os,

Realizado Por: Fecha de Hora Fecha de Hora Duracién
) inicio Culminacién
linzom Peclriguee | X /02/ 20] D8’ 00 pm /0.00 hys
Materiales Utilizados Cantidad Precio Total
—.Hloszz Accifes ydohire | Gund |7120
cale y Peprigeremle 10glns [f200 | #7320 PNY

Total
General

PM Y f’aza

e,

meﬂmaL&mww_%si_m Ponee
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Anexo 2

Cartilla de Mantenimiento preventivo de camion cisterna

(= SEmMANA
DE MA| L] P

CONFIPETROL 3004
P uNioap: 07-312 HRS: _Lm-» I WW;I
Cobicosar T lyHswJ1989 |FECHA INGRESO ! 24-Feb-20
[DETALLES DE EQUIPO [CAMION CISTERNA VOLVO | wicio | o) 0D a;ﬁ
SECCION/TALLER ELECTRICIDAD PALAS ¥ PERY. ¢ |Hora Fin | & 00 Pm
MecAnicoencarsave: Jnao (ossio /"J?’Sos Hcdma {caNT. Hrs, | 10 '00hrs

2 O 2 A O O 7 ; = o S

EXTRAER MUESTRAS DE ACEITE DE MOTOR

EXTRAER MUESTRAS DE ACEITES: ONY IALES

INSPECCION DE ALGUNA FUGA DE ACEITE POR EL MOTOR (ARADIR EN OBSERVACIONES
REEMPLAZO DE ACEITE Y FILTRO DE ACEITE DE MOTOR

REEEMPLAZO DE FILTRO BY-PASS DE ACEITE DE MOTOR (VOLVO/MACK)

|REEMPLAZO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE
REEMPLAZO DE FILTRO DE SEPARADOR DE AGUA (COMBUSTIBLE)
REEMPLAZO FILTRO DE AIRE PRIMARIO

REEMPLAZO FILTRO DE AIRE SECUNDARIO (ALGUNOS MODELDS,
INSPECCION DEL TEMPLADOR DE FAJA DE ACCESORIOS 2
INSPECCION FAJA DE DISTRIBUCION (FAJA VENTILADOR/ALTERNADOR Y COMPRESOR]

INSPECCION DE FAJA DE ACCESORIOS (FAJA VENTILADOR/ALTERNADOR Y COMPRESOR) ==

INSPECCION DE RADIADOR Y ESTADO DE MANGUERAS Y SOPORTES.

INSPECCION DEL NIVEL DE REFRIGERANTE

INSPECCION DE MANGUERA DE RESPIRADERO DE MOTOR

INSPECCION DE SISTEMA DE ESCAPE: SILENCIADOR Y TUBO DE ESCAPE -

INSPECCION DE TURBOCOMPRESOR (POSIBLES SONIDOS EXTRANOS A SU FUNCIONAMIENTO)

INSPECCION DE LOS SOPORTES DE MOTOR

INSPEC
INSPE
CALIBRACH

DRENAR T

N DE BOMSA DE AGUA

N ¥/O CAUBRACION DE INYECTORES

N DE VALVULAS DE MOTOR (ALGUNOS MODELOS|

ANQUE DE AIRE E INSPECCIONAR ESTADO

INSPECC

AR ESTADO DE MANGUERAS DE AIRE

INSPECCI

NAR ESTADO DE MANGUERAS DE VALVULAS DE AIRE

e o

DE FILTRO SECADOR AIRE( CAMBIAR DE ENCONTRARSE SATURADO)

INSPECCI

INSPECCIO
2

REEMPLAZ

N
N DE COMPRESOR DE AIRE
'O DE FILTRO SECADOR AIRE

INSPECCH
INSPECCH

O
[=]

INAR ZAPATAS DE FRENO, TAMBOR DE FRENO (POSIBLE DESGASTE,

INAR/REGULAR FRENO DE PARQUEO

INSPECCIONAR ESTADO DE LOS PEDALES DE FRENO, EMBRAGUE Y ACELERADOR

INSPECCION Y LIMPIEZA DE BATERIA Y BORNES o
INSPECCION DE TABLERO DE INSTRUMENTOS : INDICADORES ¥ TESTIGOS =

INSPECCION DE LUCES EXTERIORES E INTERIORES (INCLUYE: CIRCULINA / PERTIGA/ PIRATAS) : =
INSPECCION DE SISTEMA DE CARGA : ALTERNADOR = T
INSPECCION DE SISTEMA DE ARRANQUE : ARRANCADOR 8

REALIZAR MANTENIMIENTO A ALTERNADOR Y ARRANCADOR 2

INSPECCION DE FILTRO HIDRAULICO DE DEPOSITO DE DIRECCION —
REEMPLAZO DE FILTRO HIDRAULICO DE DEPOSITO DE DIRECCION 28
INSPECCION DE NIVEL DEL FLUIDO DE DIRECCION -

REEMPLAZO DE FLUIDO DE DIRECCION L
INSPE N DE CAJA DIRECCION HIDRAULICA (POSIBLE FUGA DE ACEITE, SONIDO EXTRARO) T P
INSPEC! N DE AMORTIGUADORES (VERIFICAR S| TIENE DESGASTE) = g

LUBRICAR E INSPECIONAR PINES, BLWJES A

INSPECO!S! DE MUELLES DELANTEROS Y PORTERIORES i

INSPECCIONAR Y LUBRICAR EXTREMOS DE LA BARRA DE DIRECCION =

INSPECCIONAR Y LUBRICAR TERMINALES DE DIRECCION = E =
INSPECION DE PERNOS Y TUERCAS DE CHASIS Y CARROCERIA i B = 1
INSPECCION DEL NIVEL LIQUIDO DE EMBRAGUE - -

VERIFICACION DE MEDIDAS DE DESGASTE DE LOS DISCOS DE EMBRAGUE

INSPECCION DE FILTRO DE TRANSMISI 9 2
INSPECCION DE RADIADOR DE ACEITE DE TRANSMISION (VOLVO, POSIBLE FUGA DE ACE! %

REEMPLAZO DE FILTRO DE TRANSMISH =

INSPECCION DE NIVEL DEL FLUIDO DE TRAN! P

INSPECCION DE FILTRO DE DIFERENCIAL (ALGUNOS MODELOS] L]
REEMPLAZO DE FILTRO DE DIFERENCIAL (ALGUNOS MODELOS!

REEMPLAZO DE FLUIDO DE CAJA DE TRANSMISION

REEMPLAZO DE FLUIDO DE DIFERENCIAL DELANTERO Y POSTERIOR .
MEDIR EL DESGASTE DEL DISCO DE EMBRAGUE (considerar datos en Observaciones)
LUBRICAR JUNTA UNIVERSAL (CRUCETAS) DEL DIFERENCIAL

Fuente: Confipetrol Andina S.A
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Cartilla mantenimiento preventivo de camion cisterna (continuacion Anexo

2)

REEMPLAZO
INSPECCION DE FUCIONAMIENTO DE PUERTAS, CHAPAS Y ESCOTILLAS

INSPECCION DE_ESTADO DE TOMAFUERZAS - PTO (EQUIPOS CON: GRUA, CABLESTANTE!
INSPECCION DE ESTADO DE BOMBAS HIDRAULICAS(EQUIPOS CON: GRUA, CABLESTANTES, LUBRICADORES)

DE FILTRO RESPIRADOR DE TANQUES DE COMBUTIBLE (VOLVO/MACK)

S, LUBRICADORES)

INSPSCC_ )N DE CINTURONES DE SEGURIDAD STADO DE ASIENTOS
INSPECCION DEL NIVEL LAVAPARABRISAS

INSPECCION DEL VACUOMETRO
INSPECCION ¢

INSPECC! DE CLAXON ¥ ALARMA DE RETROCESO

UMPIEZA INTERIOR Y
VERIFICAR MEDIDAS DE D
PRUEBA DE VE! O EN RUTA:

DELA UNIDAD. s
DE LAS FAJAS DE FRENO

DE ACCESORIOS (PLUMILLAS, ESPEJO RETROVISOR Y LATERALES) Y AUIDOS
INSPECCION FUGAS EXTERNAS (MANGUERAS, TUBERIAS, VALVULAS, TANQUE )
INSPECCION ESTADO DE BARANDA SUPERIOR (FIACION DE LA I’S'II:‘:\!ILAMQ@QU!IO}i!OUPOS)

AN

MEDIDA
MEDIDA#1

(o L
l/,
x

CION #1
POSICION #2

POSICION #3

POSICION na

POSICION #5
POSICION #6

~ MEDIDA#2
=rid Ll e

N ( sin el gue); " tomada

real (;

lm DE AVANCE:

PORCENTAJE DE AVANCE:
T MARCAR
MATERIALES ¥ REPUESTOS -
DESCRIPCION DE MATERIALES 173 uso( 2

ENJA aN/A o1 La
FILTRO SEPARADOR DE AGUA DEL COMBUSTIBLE 21380488 01 =

21479106 o1

20576003 / 22480372 o1

345619 o1 /7

21041296 o1

21834199 o1

21707132 01 -

del afio 2020

MECA

v'a* ERVISO! TALLER

Fuente: Confipetrol Andina S.A.
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Anexo 3

Cartilla de Inspeccion de Volquetes

< CARTILLA DE INSPECCION e e
voLQuETsE
CONFIPETROL SETASS X eeontm x
o
CORGO tauro - TS P O
UACA 8 3 ¥ 3
Gou s o
OATOS DF UNIDAD
PAARCA T
l——— Mconio [T EHX - 3O
semie |
— ) m—
L)
BATOS OF MGTOR
WA VAT b
— T izl
AAERO D% A8 MIE |
ASGNADD.
CONTRATA ASIGNAGA CONI T TROL ANDINA S A
MESUMEN DEL ESTADO
MoOTOR Caseavacomes [FTena omrccion )
Eitado de Ic Inspeccion de cala de direccion DL
G Sel sisterma de | 3 1o de servo Qi
tovel de aceite = K €3tado de mangueras de hidroiina A
e aral. oK ¢35 tado de Morolina y filtro de 0,
O permos de culats DK [S5TEMA O RIF G ERACON EsTA CwmemvACOmES
el Radiador =
2 de ia de aire a [Ventitador oy &
[Verficacion y estado del Mitro de aire 0ok Faja ae D45
i!mum!nu“&utwm‘.-lm Bomba e agus 0L
[Venficacion y estado de fiitro secador de aire Isma Sceite de motor o)
ins peccion de damper de motor re) o scwite Qi
Inspeccion de polcas de giro de motor e [Tapa de radiador =
e Se ia OFr oe Y DA
del estado de Carter o~ Fugas o D4
Ins peccidn de bombas de aceits (prwsion) ©
[mmumvm exTAO OwsemvACIONES e radiador %
Filtro de sire 5 - CuntmyACIONES
Turbe o~ det (carga) [>Y <
P £ [Revision det Y. =
= o= ,?é e e -t
o —
¥ e gates de e QE Bomes de bateria — o CAos
Iwnm:——nm ¥ COMBUSTIBLE | faco | cemmvacomss | [cabies de batera [ v
Borrtie ae Y6 Bombe e ey d Faros y luces wn general K
¥ O [T
Bomba de cebado y/o g [Swicht de corte de enecgia
Tapa de tangue de .
fatesin o= e g D5 — T &=
s OK_ [sisTEMA OE TRANSMISION -% o -
> oK isco de (573
du barra (Sujes) (o1 A
Ge barra (bujes) LS e depatance de| O
13
€1tado oe paquate de & de los caja de bk
Catado juete de musiies (o " o
SISTEMA OE FRENOS eTaco Cmsewvacone Cardan
nivel de lguido de frencs (653 . nivel de sceite
s — R Hacerretites) i ses
Gel sisterma n 3 o %ﬁ
Juego Axial Jos
Freno de Mano [®) ag
Eatado de e mire £ e asiente s
Lstado de liness de Alre o —
VA a0 OeAEWY ACIOMTS
Estado de los
Estado de los zapatas Z\§ [Fugas de sceite por bombe (o)
Estado de las zapatas D pe "‘s -
SOAT :¥;—7 [Praron Z
Py Yo E g 3
[Tanets de OK Bomte =2
Luces de toha DK
Cardan de toma fuersa Py
STAso. Cestwacowes | w_a% [ cmewacows |
ruedas [e22
72 Auede de
s . remot y tuareas de reedes Iy -
Luces Cstado de aros K
an-k—
[Tapts de puertas oF
e de vidrio de puertas
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Cartilla de Inspeccién de Volquetes (Continuacion de Anexo 3)

[__OK+BUINO RE<REGUAR WA=MALD FASTALTA WA =NOPUCH |

{1 NOTAS GENERALES / CONDICIONES OBSERVADAS

Hazer Meciciwes al —Stome el !fol'a}fl()

\Qu_a:;,;&u\'po Y- engrege Fener =0y, efup o

% /

NOMBRE: \'—05 §547] f‘(’s
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Anexo 4

Cartilla de Mantenimiento de Camiones

— Codigo] MANTTO-5&501-001
CP ~ CARTILLA MANTENIMENTO PREVENTIVO EQUIPO MEDIANO Version] °
DIESEL CAMIONES Feche e
CONFIPETROL Pagina 1
INFORMACION DEL EQUIPO:
wRo.uamabA] (Y1 — Yy Y KILOMETRAJE{ -——— ORDEN TRABAJO{ ————
Pacal  xo¢ - FD HoromETRO] 5 O A 8 Jyes | FECHADENGRESO] 02 /02 /2020
warcal oLy O ViN noracemcreso] 0§ 30a0]
mooeo gy . 3720 worn] PM L FECHADE SAUDA{ 67 /02 /2020 |
DESCRPAON] C A ey proXPM:| 125 O hys| HORADESADA] o DO am

Yeo Frmnk ao' gauchwonea '

N* TECNICOS:

H

Lldie Ponc

Nota: Tokrance (1) 30 Hrs

Frecuencia: PM1-250 hrs / PM2-500 hrs / PM1-750 hrs / PM3-1000 hrs / PM1-1250 hrs / PN2-1500 hes /PM1-1750 hes / PM4-2000 hrs

OK = Aceptable / RC = Requiere coreccion

(OBSERVACIONES

LAVADO ¥ LMPEZA GENERAL

LMPUR RESPIRADERO DE MOTOR

ENGRASE GENERAL

DRENAR TANQUES DE ARE

[CAMBIO DE ACEITE DEMOTOR

wlolelalwin]a

(CAMBWAR FLLTRO DE ACEITE DE MOTOR

CAMBWUR FLTRO DE PETROLED

[CAMBIAR FLTRO SEPARADOR DE AGUA DE

SISTEMA DE COMBUSTELE

(CAMBIAR FLTRO DE ARE PRMARD

FLTRODEARE

[CAMBIAR REFRIGERANTE

FLTRODE TE

[CAMBWR FLTRO SECADOR DEARE

CAMBWR ACEITE DE DRECCION

CAMBWR FILTRO DE ACEITE DE DRECCION

[CAMBIAR FLTRO DE ACEITE DE TRANSM SION

CAMBWR ACEITE DE TRANSMSION

(CAMEWR ACEITE DE CORONA

LTRO DE CORONA

Slo|u|a|s|a|z|e|n|=2]|s]|-

CAMBWR ACEITE HDRALLCO

CAMBWAR FLTRO HDRALLCO

wlelealvlalolalo|lalaulv]|ale]la]le

—Jworawco

CAMBMR FLTRO RESPIRADOR DE TANQUE

NSPECCIONAR NIVEL DE REFRIGERANTE

INSPECCIONAR NIVEL DE AGUA (PARABRISAS)

NSPI R NIVEL DE L

INSPECCIONAR NIVEL DE ACEITE DE RUEDAS,
CUBOS Y CAJA

ETC

INSPECCIONAR FUGAS ARE AGUA REFRIGERANTE.

INSPECCIONAR PERNERW DE TODO EL EQUPO

(INSPECC A\
coneccones

INSPECCIONAR ESTADO DE CORREAS DE
VENTLADOR Y ALTERNADOR (MOT!

|NSPECCIONAR ESTADO DE ALTERNADOR

|mse ESTADODE

Y YN RISR Y SN T SR

Fuente: Confipetrol Andina S.A.
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Cartilla de Mantenimiento de Camiones (continuacion de Anexo 4)

n NSPECCIONAR ESTADO DE BATERIA

b INSPECCIONAR ESTADO DE LUCES EN GENERAL

" NSPECCIONAR ESTADO DE LOS INSTRUNM ENTOS
DE CONTROL

INSPECCIONAR ESTADO DF LOS ASIENTOS
(CONDUCTORE'S EN GENERA|

NSPECCIONAR ESTADO DE LOS SENSORES EN

i GENTRAL

NSPECCONAR ESTADO DE RUSTER Y SELECTOR

NSPECCIONAR ESTADO DE WTERRUPTORES
ELECTREOS DE CONTROL

NSPECCIONAR ESTADO DE AM ORTIGUADORES

» DELANTEROS POSTERIORE S ¥ CABINA

NSPECCIONAR ESTADO DE SISTEMA DE GASES DE
[SCAPE

a INSPECCIONAR ESTADO DE LLANTAS

“a NSPECCIONAR PERNOS DE RUEDAS DE TODO £L
3 0

NSPECCIONAR ESTADO DE PINES, BUWES Y
MLFLLES

NSPECCONAR ESTADO DE ESPEJOS CINTURON
DE SEGURDAD

- INSPECCIONAR SOPORTES (MOTOR, RADIADOR.
ICARDANES £TC)

@ INSPECCIOMAR CRUCETAS (DIRECCION,
(CARDANE

« NSPECCIONAR ROTULAS DE DIRECCION (LARGO,
CORTO EN V)

o NSPECCONAR PTO

NSPECCIONAR ESTADO DE MANGUERAS FRENO,
HDRALLICA FUEL

" REVISARREGULAR SSTEMA DE FRENOS

2 REVEARREGULAR SSTEMA DE EMBRAGUE

L1 REVEARIAJUSTAR SOPORTES DE MOTOR

s REVISAR/A JUSTAR SOPORTES DE CARROCERS

REALZARMANTENMENTOA LASFAJAS DE
FRENOS

REALZARMANTENMENTOA nunuom?s 13
RUEDAS AJUSTES

REALUZARMANTENM ENTOA VALVULA
GOBERNADORA OF ARE

REALZARMANTENMENTOA CRUCETAS DE
CARDAM

0 REAL A

"“ REALZAR MANTENN ENTO ARRANCADOR

. DE ACEITE DE MOTOR

" WEDIR COMPRESION DE MOTOR

" REALZAR CALIBRACION DE VALVULAS DE MOTOR

L] INSPECCION DE BARRAS ESTABLZADORAS

INSPECCION NTEGRAL SISTEMA

- LNPUPARABRTAS

- INSPECCION OE ALARMA DE RETROCESO

[ INSPECCION CRCULINA PERTIGA. CLAXON

T T YR T NS R

(W ] ﬁwfgm Hﬁmn}

DETALLER

Fuente: Confipetrol Andina S.A.
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Anexo 5

Cartilla de Mantenimiento de Volquetes

0

| CONFIPETROL

CARTILLA MANTENIMIENTO PREVENTIVO EQUIPO MEDIANO
VOLQUETES

MANTTO-S4501-001

6/02/2020

1

INFORMACION DEL EQUIPO:

NRO. LLAMADA |

O3 =316

KILOMETRAJE.

N* ORDEN TRABAJO

PLACA

Z2e00hS

06 [p2/20

MARCA

VOLVO

K. 1S A

MODELO

ENY - 3N

TIPO PM

FECHA DE SALIDA

03/0D2/

DESCRIPOON

Camion abklero

PROX PM-

TEC RESP

Nota: Tolerancia () 1000 Km

o

N* TECNICOS

o
3

SUPERVISOR |

| ‘..?q Exﬁ' e

OK = Aceptatia / RC = Requiere ¢

PM2.500 hrs / PM1-750 hes / PM3-1000 hrs / PM1-1250 hrs / PM2-1500 brs / PM1-1750 hrs / PM4-2000 hrs
ACCCIONES DE MANTENMIENTO

e

LAVADO ¥ LIMPIEZA GENERAL

LIMPIAR RESPIRADERO DE MOTOR

ENGRASE GENERAL

|orear TanauES oE ARe

CAMESO DE ACEITE DE MOTOR

Frecuencia: PM1.250 hrs /

20

L]
20
10

10

s (G a7 Topo 48 Uenadlo |

FALTRO DE ACEITE DE MOTOR
FLTRO DE PETROLED

FLTRO SEP DE AGUA DE SISTEMA
|DE COMBUSTIBLE

CAMEIAR FILTRO DE AIRE PRIMARIO
FILTRO DE AIRE SECUNDARIO

é
%
:

& vl v |lelojejajlnleainle el

s Coh\bl?‘!- obrodero

RINS SIS NN YT § [ e

Fuente: Confipetrol Andina S. A.

129



Cartilla de Mantenimiento de Volquetes (Continuacion de Anexo 5)

n ESTADO DE

" ESTADO DE LUCES I'N GENERAL

Ao etetbid b et s S
" INEPEOCIONAR £51AD0 DF LOS INS TIRMIENTOS (F
CONTROL

" L e LOS
CONDUCTORES N G NERAL

» [INSTPETOIONAR ESTADO DF LOS SENSORES IN

. e

" INSPEOORWAR ESTADO [ IUSTER ¥ SELFCTOR

» ESTADO DE ToREs
FLETTRIODS DF CONTIOL

P INSPEOURONAR £5 TADO D8 AMORTICUIADORT S
(LA}

Py INSPECTIONAR ESTADO DF SIS TEMA DE CASES DF
FSCARE

ad INSPEOCIONAR £3TADO DF LLANTAS

- PERNOS DE DE TODO 1L
POUNO

| NSPECCIONAR ESTADO DE PINES, BUUES ¥ MUELLES

- INSPECCIONAR £S5 TADO DE ESPEI0S, CINTURON DE
M
™ INSPECCIONAR SOPORTES (MOTOR, RADMDOR,

«© NS CRUCETAS

- INSPECCIONAR ROTULAS DE DIRECTION (LARGO,

JCORTO. EN W)

had INSPECCIONAR PTO

to b Cneggrav @ od P T U

" oe FRENO,
| FEDRAULICA FUEL

. AR DE

. REVISAR/AJUSTAR SOPORTES DE MOTOR

e REVISAR/AJUSTAR SOPORTES DE CARROCEFRIA

\

" REALIZAR A LAS FAIAS DE FRENOS

FAUEDAS AJUSTES

o REALIZAR DMAGNOS TICO ELECTRONCO oE

)

REALIZAR MANTENIMIENTO A VALVULA

- REAL

eslajes|e| v |(d]| 3 |o|v|e]|e|a|S|e|e|a|e]|=

REAL A

s (CAMENAR SI ES NECESARIO)

-
~

REALIZAR MANTENIMIENTO A VALVULAS DE
| DESFOGUE Y SERVICIO DE FRENO

. REAL ALACAIADE

.. DE ACEITE DE MOTOR

- MEDIR COMPRESION DE MOTOR

. REALIZAR CALIBRACION DE VALVULAS DE MOTOR

L INSPECTION DE BARRAS 3 TAINLIZADORAS

WYY YN Y SR T RN T

” INA, WGA, CLAXON

hrs

"
(£

=i =

Fuente: Confipetrol Andina S.A.
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Anexo 6

Fotos de Camién Volvo FMX440

Fuente: U.M. Cuajone
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Anexo 7

Fotos de Camién Volvo FMX440

Fuente: U.M. Cuajone
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Anexo 8

Fotos de Camién Volvo FMX380

SOUTHERN COPPER

SOUTHERN PRI

Fuente: U.M. Cuajone
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Anexo 9

Gréfica del Arbol de diagrama légico

Tareas prog. de descarte
Mant. No prog. Mant. No prog.

|

Redisenar es compulsivo Redisenar es compulsivo
Tareas de bisqueda de falla No 5 s Redisenar es compulsivo
Redisenar es compulsivo Mant. No programado.......Redisenar puede ser deseable

Fuente: (Jhon Moubray ,1997)
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Anexo 10

Plan Final de Mantenimiento Flota de Camiones Volvo

CONFIPETROL

ACTIVIDADES DEL MANTENIMIENTO

PLAN DE MANTENIMIENTO - FLOTA DE CAMIONES VOLVO

COD. CANT. FREC 250

B
50

A

70

©

A

B

A
1000 150 1500 1750 2000 250 500 250 300 %0 B0 IO 400 40 400 470 500 50 GO0 570 6000 6250 600 670 7000 70 70 770 800 850 800 870 900 950 9600 970 10000

g

A

B

A

g

A

B

A

©

A

B

A

g

A

B

A

g

A

B

A

0

A

B

A

g

A

B

A

U

A

B

A

0

Muestrear acete de motor antes de crenay L X [y x [ x] e x e x e e x o] xfx] e x e x e e x e x e ] el x e ] el x e ] x|
Cambio de acelte de motor DX o xfxypx (o xfxpoepx ey xfxpoefxpepx ey pxpoefxpeyp e xpefxpe]p ey rfr]x
Cambio 0el fitro de acate de motor PyB X [y x e xfx]poepxfxjpx x| xfxfoejpx{xyxfxpxfxpeypx ey xfxpoefxfxyx{x]px{x]pefxfx]pxfe]xfx]x
Cambio del firo combustidle B X (e x (x| xfxjpoepxfxyp x| xfxfpoepxfxyxfxpxfxpoepx ey xfxpoefx|pepxfc]px{x]poefxpepxfe]pefr]x
Cambio del fitro aire B X (x (x(x(xf{x{x{xfxf{xfx{xf{xyxpxypepxypepep ooy e ey xr]x]x
(Camio del itro Separador AG L X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Lubricar mecanismo del reno de motor Bl X [ x el x e el e el x el x el x e e x e e x ]
\Verficar estado correas del motor (examinar ¢l estado) Bl x [l x e el x el el x e el x e e el x e e x|
Verficar estado de firo de airey hase BOf X [ X[ x| x| x [ x x| x x| ey e e ey x| e[ XXX xfx XX xfxlxpxxpxfr]pr]n]n]x
Verficar estado el funcionamiento de freno de motor comprobr el estado BOf X [ X[ x| x| x x| ey x x| xpx X x ] ]epe]pe]pe]pe]e] e
\Verficar estado tensor de as correas de motor Bl x [ x el x e el x e el x e el x el el x e e e x e e x o]
Verficar estanqueidad y estado de motor y sus fiaciones y Soportes BOf X [ X[ x| x| x x| x]x x|y e ey e x XXX x XX xfxlxfxxpxfr]e] ]
WOTOR \Verficar estanqueidad y estado de a tuberias y mangueras de admision Bl X[ x el x e el x el x e el x e el x e e el x e e x|
Verficar estanqueidad y estado del turbocompresor BOf X [ X[ x| x| x x| x| x e o]y ey e e[ x XXX xfxfxfx e ]e] ]
Verficar estangueidad y estado del atercooler BOf X [ X[ x| x| x| x| x| e ey e x x| x XX xfxfxfx]p e ]epe]pe]pe]pe]e] e
\Verficar estanqueidad y estado deposios, tuberfas y mangueras de acete y combustile del motor BOf X [ X[ x| x| x [ x]x e x| ey e e ey e e[ x XXX x X x X xfxlxpxxpxfr]r]n]n]x
Verficar estanqueidad y estado sistema de escape (multple, tubo de escape, Sienciador) BOf X [ X[ x| x| x x| x]x e e e ey e e ey e x XXX x X xfx x|
\Verficar estado de bomba refigerante Bl X [l x e el el x el x e el x e e e x e e oo x|
Inspeccitin de manguera de respiradero de motor BOf X [ X[ x| x| x x| x| x e ep ey e e ey e x XXX xfxfxfxfx e ]r]n]n]
Calbracion de véulas e inyectores (con motor enfiado desde 30 minutos antes como miimo) 10 X X X X X X X X X X
(Cambiar empagues de as tapas de los halancines 150 X X X X X X X X X X
Cambiar correa de atemador, revia evaluacion 20 X X X X X
(Cambiar corea de compresor, previa evaluacion 20 X X X X X
Realizay mantenimiento-feparacion de bomba de refrigerante, previa evaluacion T X
Realizay mantenimiento-feparacion de compresora de aie, previa evaluacion 50 X
Revisar metales de vielay bancada 10700 X
Controlar concentracion de fiquido rfrigerante y nivel (nivelar i es necesari) By X x x| e xfep ey xpe]p e xp oo ey e x| ey Xl xfxg]x
REFRIGERACION Vericar estado de radiador, venlador y efecto e ae, conol o deae BOf X [ X[ x| x| X[ x]x|xpepepepepe]p e e ey e e e e x XXX x e
Cambiar el iuido refigerante 30 X X X
\Verficar estanqueidad y estado deposito, tanques, tuberias y manqueras de combustible Bl X [l x e el x e x el x e el x e e e x e e x o]
COMBUSTRLE Limpieza de hoya de tanque de combustbl, i es necesario 0 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Drenar agua y sedimentos deltangue de combustile BOf X [ X[ x x| x x| x| e ey x e xfxfxfxfxfr] e e
Efectuar impieza interor depdsto de combustioe 150 X X X X X X X X X X
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Plan Final de Mantenimiento Flota de Camiones Volvo (Continuacion Anexo 10)

ACTVDADES DEL MANTENIMIENTO 0 O 1) 10 |

Contlar e de i enelcepasto o lyido de embragee Bp XX fefep e e e ey ey ey ey e pep e fepep e e e e ey ey ey ep e pepe]pe]r]t

Vercar estaqueady etado deposos, bers  manguera e e de ebrae By XX frfefep e e e ey ey ey ey e p ey fefepepep e e e e ooy ey ep e pepe]pe]e]

Conrly uncionamienn e aconameno o el emagee Bp ey e e e e e e e ey e ey p ey ey p ey ey pep ey e efepep ooyl
ENBRAGUE |Controly elespesordl s de emivaqu a e del cadr s despase 0 | I ! f | I ! f I I ! \ I I \ I I I \ I

Camia it emivage, e evalacion 0 I I

Caiar senvembrage, v iliacin 50 I !

Cambi i vansmior e emirae omdi) 50 | I

Verca estanueiady estadode caa e camtis y readadr Bp ey e e e e e e e e e e ey ey ey ey e ey ey e ey ep ey

Verica stado el Stema ds cams (ncroche d cambis) By XX fefep e e e ey ey ey ey e p ey fepepep e e e e ooy ey e fepepe]pe]r]t

Verica stado e Sopones e ca e cambios Bp XX fefep e e e ey ey ey ey e p e fefepepep e e e e ooy ey ep e fepepe]pe]r]

Verca el el e cambis o e s encesa Bp X ey e e ey e e e e ey ooy ey pey ey pep ey ey e efepepep e ey

Verca el el readador o ey sies encesa Bp X ey e e e e e e e e e e ey ey ep e ey ef ey ooy
CAIADE CAVBIOS  |Westear aveie o ca decambios aesdedene L | I ! \ I I ! \ I I I | I ! \ | I ! f I

Mt auede e ecaor s e s L \ I ! f | I I | I I I \ I ! \ | I ! f \

iy acefe e ceade cambis IE] I | I | I | I | ! I

Canio el acete dl readadr LI I f I | I | ! I ! I

Caia memrana d eacdy, reviacialicin i f I

Realzar mantenmento-egaacinde aca e cambis, v ciacin il !

Examira 12 ACUone enen g  resen desgese el ol ransisin Bp ey e e ey e e e p e e e ooy ey e e ey e efep e ooy
ARBOL DE: - nspeciondeunnes cacancas de s e e ransmis (e BLd e ey e e e e ep e ep e ep e ep e ep e ep e ep e epepefep e e eprs
TRANSHSION - {Cani s sl de i v el 50 I

Caiacuceas derieayposter, v evaiacin &0 !
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ACTIVIDADES DEL NANTENINIENTO
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B0 B0 450 N0 S0 X0 o) G0 620 600 6% 7000 TA0 0 TR0 K00 850 G0 &m0 N0 a0 A0 9%0 1000

Werar el ivel e acefe desistema de dreccion i nvela Bp X e e ey e e e e e e e ey e e e ey e ey e e xf
erfcar estanquedad y estado e tuberis y mangueres de aceie de dreccion 50 S S A S I I S T S A S O O O O O A O O
Veriar estanqueidad  estado e anque, Servobmt, caade dreccionycindio de dreccion 51 1 S S A A A A A O A S S I S A S O S A S 0 S A S I S I S I SR I S IR B I
Ispeccionar sisema de varle mecénco de dreccion (sanas, ot y soportes de dreccidn 0 S S A S S O O O O O A O O
ORECCIN Nuestrearageitedgdirecciénantes (e drenar 12l X X X X X X X X X X
Cambio ge i hicrolna L] 1 X X X X X X X X X X
Camby acete oe dreccion L] X X X X X X X X X X
Camby a bomba de dreccion, revia evaiacin 50 X X
Realzar mantenimientoeparacion de f caa d dreccidn, revi eveluacion 10 X
Controlr el juego e adireceidn, ¢ juego y el estado de vl def reccion 51 1 S S S A A A A A A A S O A A S I O A S I B O
erfica alstecmiento celgasrefigerante el are acondicionad Bp X e e ey e e e ey e ek e ey e e e ey el e e e e xf
\erfcar stado de motor de amanque 50 S S A S S A I S S S O O O O O A O O
ercar estado e atemador Ny ey xpepxpefpepxpepxpepepxpepxpepepepoeypxpoepepepepxpoepepe ey ey e
Werfcar stado de bateras y coneiones amasa 50 S A S S I A I S S A S S O O O O A O A
Controly funcionamiento de faos yluces 1 1 S S S A A A S A A S S A O 0 A S I S A S O S R S I SR I S IR B
Controla uncionamiento de claxon y darma de reroceso 50 S S A S S A I S T A S A O O O A O A
Controlr funcionamientodeltaler de nsumentos 51 1 S T A A A A A A A A S O O A S I O A S I B O
ELECTRICO  |Conto fiovamenode s sisema g WX e e ey e e e e e ey e e e e e el e e e e
erfcar estado nstalacion elética o reparar i stan en mal estado 50 S A S I I S A O O A O A O O
Comprobay funcionamientodel acondcionador e are -1 1 S S A S A A A S A A S S S A S S A O O S O S I S I S I B O
Comprobar el enfogue y austaos faros 0 S S A S I A S S A O O O O O A O A
Realzartest lctrica de eiraday saida vaniamientode cagos de emores) 51 T S S S A A A A O A O O I S A S O A A S 0 S A S I S R S I SR I SR IR B I
Realzay mantenimiento-epatacionde anancador, preiaevelacion Ll X
Realzay mantenimiento-eparacionde aemadr, previa evaiacion L X
Cambiar bteras (02, previ evaiacion 4] X X
Revisin general el istema d frenos pedal y el e freno ce e 0 S S A S S I S A S S O A O O O A O O
Vrfar estanqueida y estado deposos, tuberias  mangueras e acets de fienos B X e e e e e e e e e e ey e e e ey e ey e e xf
WVericar vl e ivico de fieno 1 S S S I I W W S S S S I I I I S W W S S S S S I S O O IO S ¢
RS Conoky ¢ desgaste delas faas de fino. st i resenta dsgeste Bp X e ey e e e ey e e e ey el e e e e e e e e
Controlar el fncionamientoy 1 s necesano egular s zapetas de rens. 0 S S A S A A I A A S A O O O A O A
Cambi de rachets de no,preia evaliion 800 X
Cambi de faas de feno,previa evalacion 540 X X
Revision gneral de tamfores itemamente  ajamiento de s pemos. 540 X X
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ACTMDADES DEL MANTENIMIENTO COD. CAT. FREC 20 50 7 100 150 B[R0 A0 25 BN IR0 M0 VA B0 TR0 A0 450 A0 %0 S0 FE) B0 SR 600 6D 600 6% M0 A WD 7H 00 G0 D M N0 UK M o 1000
Verarestangueidady estado tberis y manqueras de e comprimido . T T T S S S S A S A A I O 0 O A O
\orar estanqueidad y esado compresora ;0 T A S A S A A T S A I O 0 O A O O
Vriar estanqueidad y estado de angues .0 T T S S A S A O O O A O
ARE Verica estangueiad  esado de secador ) 1 0 S S I S S S S S S I S S S S S S S W S W I W S S S 0 I O I O O
Verficar estangueitad  estado de viwias By X oo ey xpep e e ey e e ey e e e pep e ey
Vorar caiga deae cormecta in percdas .0 T A I A I S A I A O 0 O A S O
Cambiy i de secador [ |1 X X X X X X X X X X
Lubicar s bsagres y e de puerts, mspeccione selos ce e BiX e epepepef e e epefefef e e fey ey ep e
Vrfar s vidios e losrerovsres yidios de puertas 0 1 A S A S S A T S A I O O O A O O
Verarestadd de s amoriguadores defateros e cabia . T T S S S A I A I S A O 0 O A O
Vriarestadd de los amoriguadore posterioes de cabina ;0 T T S A S A T S A I O 0 O A O O
Vercar el estado de parachoque denero . T I S S S S I S S S S A O O O O O A O O
Verfcar el estados de los cisposiivs e cieney bascuamientode cabia . T A I S A S A S A U O 0 O A
CABINA-{nspecccn  fuconamieto o puertas de opeso, poster, bodeges y s chapas By X e e e e oo e e ey e e ey pep ey
Ispeccin e ucionamient degrades de ngresoy escodla de e (echos). . T T I S S A S A T S O O 0 O A O
Ispeceidn de crones de sequrdad de operador y pasairs. ;0 T T I A A A A T S O 0 O O
Ispeccin de esado de asenio e aperador y pasairs. . T U T S S S S A I S A O O O A O
Ispeccidn de accesoros (olumils, eSpeforeovisory leereles|y idos ;0 T T S A S A T I A U O O O A O
Ispeccion de clidio neumatco e aperturade puerta de pasaros . T U A S S S A I I S A I S A A O O 0 O O A O O
Examina el etadode pinturay carocer .0 T T T I S S A T S A A I O O O A O
Ispecciona esadode batras estaizadoras dekteray posteror B x| pepep e x]xp e pepepep e e e pepep ey fepep ey e e ey pepel
Ispecciona estadode bt templadores e asuspension . T T S S S A S A O O 0 O A
PRI Examiar visuamente mueles deantros y poserres Bl pepep e x]xp e pepepep e e ey e ey e ey peprp
Examinarestado e os opartes centales (hogges) de f Suspension posterir . T T S A S A S A U O 0 O A S
Cambi cojh de gom debara esabilzadora delntera, peviaevluacion 0 X X X X X
Cambar ¢gjnde goma de bata estabizadora posterir,previaevluacin 0 X X X X X
RUEDS Camtiode rodamietode uedas ddlateras, previaevluacin ) X
Cambio e etenes de bocamaza eeriorOe ruedas denteras, revi evaiacion ) X X
HiERL Engrasar e fodos os puntos e lubricacion (chsis y astdo) . T O T S S S A A T S A O 0 O A S
Realzar lvantamiento dg bservaiciones e check s e operador 0 T A I A S A T S A O O 0 O A O
EUTCES Verficar presion de infado desgaste delremanerte delos neumétos .0 T T I S S S A T S A O 0 O A O
Realstar, i era necesaio s uercas de rueda con el oroue de uerza especicads, . T T I A S S A T S A A O O O A O O
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