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RESUMEN

La presente investigacion es de tipo aplicada, con disefio no experimental, la cual se
basa en la elaboracion de un plan de mantenimiento empleando la metodologia del
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) en cuatro motores Mercedes Benz,
por ser uno de los motores criticos de la empresa de buses y los principales equipos
gue permiten generar ingresos para la empresa, por tanto, es indispensableque éstos

se encuentren operativos y disponibles al pronto alcance.

El objetivo general de esta investigacion es disefiar un plan de mantenimiento
basado en analisis de aceite para mejorar la disponibilidad de los motores Mercedes
Benz de los buses de la empresa Nuevo California, determinando el grupo de trabajo
de RCM, conociendo el contexto operacional de los motores y analizando las
funciones principales, fallas en la operatividad funcional; asi como los posibles
causales y efectos que generan falla en los principales sistemas que conforman el
motor, para posteriormente, por medio del diagrama de decision, poder determinar
las tareas de mantenimiento y frecuencia de cada tarea a realizar para la elaboracion

del plan.

Los resultados obtenidos, luego de la aplicacion del plan de mantenimiento basado
en analisis de aceite, se realiz6 el muestreo de aceite en cuatro oportunidades,
logrando identificar las fallas, de esta manera se logré aumentar la disponibilidad de
los motores, reduciendo de esta manera, el tiempo de reparacion y aumentando el
tiempo medio entre fallas. Concluyéndose que el indice de disponibilidad aumento
en un 4.7% para el sistema de lubricacion con respecto al promedio de la
disponibilidad que se daba antes de implementar el plan de mantenimiento basado

en analisis de aceite.

Palabras Clave: Plan de mantenimiento preventivo, disponibilidad, tiempo medio

entre fallas, tiempo medio para reparar.
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ABSTRACT

This research is of an applied type, with a non-experimental design, which is based on
the elaboration of a maintenance plan using the reliability-centered maintenance
(RCM) methodology in four Mercedes Benz engines, as it is one of the critical engines
of the bus company and the main equipment that allows generating income for the
company, therefore, it is essential that these are operational and available within

reach.

The general objective of this research is to design a maintenance plan based on oil
analysis to improve the availability of the Mercedes Benz engines of the buses of the
Nuevo California company, determining the RCM work group, knowing the operational
context of the engines and analyzing the main functions, failures in functional
operability; as well as the possible causes and effects that generate failure in the main
systems that make up the engine, for later, by means of the decision diagram, to be
able to determine the maintenance tasks and frequency of each task to be carried out

for the preparation of the plan.

The results obtained were that, after the application of the maintenance plan based on
oil analysis, it was possible to increase the availability of the engines, thus reducing
the repair time and increasing the mean time between failures. Concluding that the
availability index increased by 4.7% for the lubrication system with respect to the
average availability that occurred before implementing the maintenance plan based

on oil analysis.

Keywords: Preventive maintenance plan, availability, mean time between failures,

mean time to repair.salto
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I. INTRODUCCION



Realidad problematica

Desde el principio de la humanidad, hasta finales del siglo XVII, las funciones de
preservacion y mantenimiento que el hombre aplicaba a las maquinas que utilizaba
en la elaboracion de productos o servicios que vendia a sus clientes, no tuvieron un
gran desarrollo debido a la menor importancia que tenian éstas con respecto a la
mano de obra que se empleaba. En esa época, el enfoque se centraba
especificamente en una conservacion correctiva, las maquinas soélo se reparaban en
caso de paro o falla importante; en pocas palabras, Unicamente se proporcionaban
acciones correctivas pensado que el arreglo de la maquina era la solucibn mas
accesible e importante; no se consideraba el servicio que ésta suministraba
(Guevara,2014).

Con el paso del tiempo, la idea del mantenimiento ha sufrido significativos cambios,
los cuales se deben al incremento en la industrializacion, la complejidad de la
magquinaria, la introduccién de nuevas técnicas de mantenimiento, ademas de un
nuevo enfoque de la organizacion y de sus responsabilidades. El mantenimiento ha
evolucionado ante nuevas expectativas, las cuales otorgan mayor importancia a los
criterios de seguridad y medio ambiente, al seguimiento de la conexion existente entre
el mantenimiento y la calidad del producto y la consecucién de una alta disponibilidad
de la maquinaria al mismo tiempo que el proceso se optimiza. Debido a esta
avalancha de cambios, el personal encargado de dirigir el mantenimiento se enfoca
en la busqueda de nuevos caminos, con los cuales se pretende evitar equivocarse

cuando se toma alguna accion de mejora (Calderén, 2016).

La gestion y planificacion de los procesos de mantenimiento son temas de gran
relevancia a nivel micro o macro empresarial, sobre todo, considerandose de
empresas que proporcionan un servicio centrado en el cuidado de la vida de los
usuarios, como es el caso de las empresas de transporte publico de pasajeros
(Braco,2018).

Se considera que la postergacion de los tiempos de mantenimiento y el uso de
componentes (repuestos) alternativos no recomendados por el fabricante para losbuses,
puede comprometer otros sistemas o componentes, generando egresos adicionales o
contabilizados en un vehiculo relativamente nuevo, por lo que ha influido notablemente

en el hecho de que los empresarios puedan tomar mayor relevancia al



mantenimiento programado de sus vehiculos; esto a su vez, repercute en la reduccion
de costos provenientes de otras intervenciones destinadas a reparacion, lo que
consecuentemente contribuye a una vida util mas larga del equipo asi como mejora la

calidad del servicio brindado al publico y la rentabilidad empresarial(INACAP, 2015).

A nivel internacional uno de los paises que viene mostrando cultura de mantenimiento
es Ecuador, Buscando reducir las fallas no programadas de los vehiculos, surge el
mantenimiento preventivo, siendo recomendado, en su principio, por los fabricantes de
los vehiculos buscando anticiparse a las fallas no programadas y poder alargar la vida

atil de los vehiculos (Vera, 2019).

A nivel nacional, la flota de una empresa de buses, que brinda servicio a la empresa
minera Cerro Verde, en el traslado de su personal, no cuenta con un programa de
mantenimiento preventivo de sus unidades, viéndose obligados a realizar los
mantenimientos preventivos de lubricacién por concesionarios, generando elevados
costos de mantenimiento y a la vez la no existencia de indicadores que favorezcas la
gestion integral para el mantenimiento de las unidades vehiculares. Propone una
programacion para la mejora en el mantenimiento integral de las unidades vehiculares
gue conforman la flota de Cruz del Sur para el servicio institucional a Cerro Verde,

basados en el mantenimiento preventivo, seguimiento y control (Sosa,2018).

A nivel local, la empresa Nuevo California S.A., es una empresa que brinda el servicio
de transporte urbano a la poblacion en la ciudad de Truijillo. Actividad de transporte que
implica tener una carga de trabajo muy grande y a la vez son cortos los tiempos para
poder realizar los mantenimientos de las unidades. Actualmente, en la empresa nuevo

california se realiza mantenimientos correctivos, lo que genera paradas imprevistas.

Con la informacién recolectada se encuentra al sistema de lubricacion como el mas
critico, informacién que nos brinda el indicador de nivel de aceite, que se encuentra en
el tablero de las unidades, y el cuadro de resumen de los mantenimientos correctivos,
surge como alternativa de solucion a la probleméatica actual de la empresa, el uso de la
herramienta del andlisis de aceite, donde se realiza la toma de las muestras de aceite
periodicamente debido a las condiciones de trabajo y a los intervalos de mantenimiento
sugeridos por el fabricante de los buses, la toma de muestra sera realizadas por la
empresa Divemotor por cortesia, siendo los proveedores de los lubricantes a laempresa

Nuevo California S.A. Con los resultados de los anélisis de aceite, se observa



y se diagnostica la contaminacion y los niveles de degradacion del aceite (porcentajes
de agua, combustible, suciedad, oxidacion, entre otros). Proporciona medidas
confiables para la evaluacién de la condicion del aceite y asi aplicar de una forma mas
exacta el plan de mantenimiento preventivo, logrando mejorar la disponibilidad de las

unidades de la empresa Nuevo California S.A.

Para dar respuesta a la realidad problematica, se plantea la siguiente formulacion del
problema ¢ Como mejorar la disponibilidad de los motores Mercedes Benz de los buses

de la empresa Nuevo California SA.?

Para dar soluciébn a la problemética, se plantea el siguiente objetivo general:
Implementar un plan de mantenimiento preventivo basado en analisis de aceite en los
motores Mercedes Benz de los buses de la empresa Nuevo California SA con la

finalidad de mejorar su disponibilidad.

Y para contribuir a la solucion del objetivo general, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

1. Analizar la situacion actual de los motores Mercedes Benz de los buses de la
empresa de transportes Nuevo California S.A.

2. Analizar la criticidad de los motores Mercedes Benz de los buses de la empresa

Nuevo California S.A.

3. Evaluar los reportes de analisis de aceite de las unidades criticas para elaborar

el plan de mantenimiento preventivo.

4. Determinar la nueva disponibilidad y confiabilidad con el plan de mantenimiento
preventivo basado en analisis de aceite de las unidades.

5. Evaluar econbmicamente el nuevo plan implementado.

Para responder al problema planteado se realiza la siguiente hipotesis: Con el plan de
mantenimiento preventivo basado en analisis de aceite mejorara la disponibilidad de

los motores Mercedes Benz de las unidades de la empresa Nuevo California S.A.


https://uvcv.edu.pe/mod/resource/view.php?id=431787

II. MARCO TEORICO



A continuacion, se muestran trabajos previos internacionales, locales y nacionales,

relacionados al desarrollo del tema.

Arévalo (2015) propuso un plan de mantenimiento basado en analisis de aceite,
usando la herramienta de analisis de aceite, herramienta que le permitio identificar y
jerarquizar a los elementos mas criticos dentro de los motores de la flota, con lo que
obtendra un soporte documental que le permita tener un control exacto de la situacién
de los motores ya la ves poder diagnosticar los problemas antes de que las maquinas
paren, logrando reducir los tiempos de reparacion y costos de mantenimiento de la

magquinaria de la empresa COANDES Cia.

Huancaya (2016) realizé un programa de mantenimiento preventivo de las maquinas
cosechadoras de cafia de azucar, lo realiz6 mediante métodos de calculo en
disponibilidad, confiabilidad y analisis de criticidad, con los célculos se logra identificar
las maquinas cosechadoras de cafia de azUcar con mayor frecuencia de fallas, con
los datos obtenidos por los calculos, se selecciona actividades de mantenimiento en
las maquinas cosechadoras de cafia de azucar con mayor frecuencia de fallas,
logrando aumentar la disponibilidad de las maquinas cosechadoras de cafia de

azucar.

Alvares (2018) disefi6 un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
buscando mejorar la disponibilidad de los motores CAT 3516, lo realizo analizando
las funciones, fallas funcionales y los posibles modos y efectos de falla de los
principales sistemas que componen al motor, para luego, mediante el diagrama de
decision, determinar las tareas de mantenimiento y la periodicidad de cada tarea,
logrando aumentar la disponibilidad de los motores CAT 3516, reduciendo el tiempo

de reparacion y aumentando el tiempo medio entre fallas.

Guevara (2014) desarrollé un plan de mantenimiento preventivo buscando aumentar
la productividad y reducir el nimero de paradas por fallas en los buses marca Hino y
Escania de una empresa interdepartamental, que sera realizado siguiendo los
intervalos de mantenimiento sugeridos por las empresas concesionarias, logrando

obtener el aumento de la productividad y disminuir en el nimero de paradas por fallas.

Lopez (2016) realiz6 un plan de monitoreo y control, buscando aumentar la
confiabilidad de la flota de buses Mercedes de la empresa SOMOS K. lo realizd

usando la herramienta de los analisis de aceite (motor y transmision), obteniendo



como resultado, la generacion de un plan de mantenimiento que garantice la

confiabilidad de los equipos.

Espinoza (2014) disefié un plan de mantenimiento buscando incrementar la vida util
de los equipos de la empresa Coopsol Mineria y Petréleo S.A. Para realizarlo recopilo
datos sobre los requerimientos de mantenimiento preventivo de las unidades y realiz
un registro de las actividades de mantenimiento, logrando incrementar la vida util de

los equipos de la empresa Coopsol Mineria y Petréleo S.A.

La investigacion desde el criterio tecnoldgico, cuenta con las sucesivas bases
tedricas, las cuales se fundamentan en libros de ingenieria de trabajos cientificos y

tesis.

Motor Diésel: La caracteristica principal de este motor es que el funcionamiento
térmico se basa en el motor de combustion interna y se enciende por la alta
temperatura que se genera al comprimir el aire en el cilindro. El fundador patentd con
exito Rudolf Diesel en 1985. Por lo tanto, se le dio el nombre de "motor diesel" en
honor al fundador. Primero su disefio y presentacion tuvo lugar en la Feria
Internacional de Paris de 1990 y es considerado el primer motor de biocombustible

como carbon, palma virgen y aceite de coco (Diaz, 2010).

La direccion funcional principal de un motor de combustion interna esta determinada
por dicha conversion de energia de una explosion rotacional. Ademas, la cantidad
de electricidad producida por un motor va a depender de la regularidad con la que el
motor produce energia. Es decir, cuantas mas carreras tenga el motor, mas potencia

se genera para hacer funcionar el motor. (Diaz, 2010).

Del mismo modo, tenga en cuenta que la fuerza depende de la velocidad y el peso.
Como resultado, el peso y las dimensiones de las piezas moviles estan limitados o
el uso de la potencia del motor. Por ende, a razén que incrementa la velocidad del
motor, el piston gira mas rapido a lo largo de la pared del cilindro, aumentando la
friccibn y aumentando la probabilidad de desgaste. a; Este problema se puede
solucionar aumentando los pistones, reduciendo la carrera, reduciendo la friccion y

reduciendo el desplazamiento de las camisas (Diaz, 2010).

Continuando con el marco tedérico, se explicara mas sobre la clasificacion de

motores, tipos de mantenimiento y los indicadores.



Motor térmico: Es una maquina, herramienta que convierte el calor en energia
mecanica. La energia térmica es obtenida de otras fuentes de energia como la

guimica, la electricidad y los atomos. (Desante, 2011).

Motores de combustién interna alternativos: Un motor alternativo de combustion
interna (MCIA) es un motor que captura la energia mecéanica de una explosion de
combustible quimico que se produce en la camara para crear un movimiento
alternativo. Este se convierte en un movimiento de rotacion basado en un mecanismo
de biela (volante) (Desante, 2011). En tales motores, la compresién alcanza una
temperatura suficientemente alta en la camara de combustion y el autoencendido de
la mezcla donde inicia la combustién. Para controlar libremente el tiempo de
encendido, solo se aspira aire durante la admision y se inyecta combustible al final de
la carrera de compresion, momento en el que el aire alcanza una temperatura alta y
se enciende espontaneamente (Desante, 2011).

Este cambio en el tamafio de la carrera del pistdbn permite que el motor realice mas
explosiones y mas movimiento o rotacion del cigliefial. Este aumento en la rotacion

del ciguefial se denomina velocidad del motor (Diaz, 2010).

Motores rapidos: Estos motores exceden las 2000 RPM en funcién. Ven motores
de alta velocidad porque tienen un rango de movimiento de 4000 a 5000 rpm (Arévalo
2015).



Figura 1: Motor Diésel.

Fuente: (Arévalo, 2015).
Partes principales de un motor diésel:

Bloque motor: Esta es la parte del motor donde se ubica la camara de combustion,
ademas de la tuberia de enfriamiento y la tuberia de aceite. Estas piezas forjadas
suelen ser de una sola pieza de hierro, acero o aleaciéon de aluminio, la caja y el

cabezote sellados con juntas (Arévalo 2015).

Es la pieza fundamental del motor y contiene el cilindro, cigtiefial, arbol de levas, etc.
El resto de piezas del motor estan instaladas alli. Suelen estar fabricados en hierro
fundido o aluminio. Los cilindros se pueden fabricar en columnas o en V. Tiene un
cilindro, una varilla de empuje de valvula, una manguera de refrigerante, un arbol de
levas, una carcasa de cojinete principal y una serie de aberturas o carcasas con

orificios en la parte superior con la culata. (Arévalo, 2015).



Figura 2: Block De Motor Mercedes Benz OM 904.

Fuente: Manual de Reparaciones Motores series 904.

Ciguefial: Convierte el movimiento de traslacion en movimiento de rotacion es un
componente de la maquina. Estd montado en el bloque de cojinetes principal
lubricado. Se puede pensar en el cigiiefial como una serie de pequefias manivelas,

una para cada piston (Arévalo, 2015).

El radio va a determinar la distancia que pueden moverse la biela y el piston (Arévalo,
2015).

Figura 3: Ciguefial De Motor Mercedes Benz OM 904

Fuente: Manual de Reparaciones Motores mercedes benz series 904.

Culata: La cerradura del cilindro superior es parte del motor. Puede ser de hierro
fundido o aluminio. Soporta otros componentes del motor como valvulas, palancas e
inyectores. Hay un orificio de apriete de pernos entre esta y el bloque del motor, y hay
orificios para la entrada de aire de la valvula de admision, escape de la valvula de

escape, entrada de combustible del inyector y varilla de empuje. Entre la culata y el
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motor, los bloques del motor, como el eje del brazo oscilante, y la via fluvial entre el
bloque de refrigeracion y la culata, hay una junta que se presiona entre los dos y se

denomina comunmente junta de culata. (Arévalo, 2015).

Figura 4: Culata De Motor Mercedes Benz OM 904.

Fuente: Manual de Reparaciones Motores mercedes benz series 904.

Pistones: Es un piston cilindrico que se desliza dentro del cilindro del motor y se
mueve hacia arriba y hacia abajo. Por lo general, estan hechos de aluminio, cada uno
con 2 segmentos. La parte superior es un anillo de compresion armado para no tener
salidas de gas. El anillo inferior es un anillo de grasa disefiado para limpiar las paredes
del cilindro de aceite a medida que desciende el piston. Se pueden comprimir o
lubricar diferentes segmentos segun el disefio del fabricante. El eje es central y actla

como acoplamiento entre el piston y la biela (Arévalo, 2015).

Figura 5: Piston De Motor Mercedes Benz OM 904.

2

Fuente: Manual de Reparaciones Motores series 904.

Camisas: Son cilindros por los que circula el piston. Por lo general, estdn hechos de
hierro fundido y tienen una superficie interior pulida que se puede tocar. Por lo general,

11



son reemplazables y se pueden reconstruir instalando un motor nuevo, pero en otras
situaciones se pueden mecanizar directo en el bloque, lo que hace que las
reparaciones sean mas complejas. Para motores humedos o refrigerados por agua,
los revestimientos reemplazables generalmente tienen ranuras en la parte inferior
para insertar una junta de anillos toricos de goma para cerrar el enfriador y una
pestafia en la parte superior hendiduras en el bloque para asegurar un asiento

perfecto. (Arévalo, 2015).

Figura 6: Camisa.

Fuente: David Erazo, 2012.

Segmentos o Anillos: Se trata de piezas circulares de metal auto tensado unidas a
las ranuras del piston para actuar como un sello movible a través de la camara de
combustion y carter. Se produce una cerradura a través de la pared del anillo y el
piston, por lo que el conjunto de piston y biela convierte la expansién del gas
combustible en un trabajo de mucha utilidad para rotar el cigiefal. El piston no toca
la pared del cilindro. Este efecto de cierre debe producirse en diversas indoles de
rapidez y aceleracion. El anillo de sellado evita un exceso de pérdida de aceite al
entrar en la camara de combustién, dejando una fina capa de aceite en la pared del

anillo para su lubricacion. Por tanto, un segmento cumple tres funciones.
e Sellar la camara de combustion

e Trabajan para controlar la pelicula de aceite que existe en la pared del

revestimiento.

e Genera la disolucion del calor, pasando del piston al casquillo (Arévalo 2015).
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Figura 7: Segmento o anillos.

Fuente: David Erazo, 2012.

Bielas: La biela es lo que conecta el pistdn y el cigliefial y transfiere la potencia de un
objeto a otro. Ambos anillos permiten girar libremente alrededor del eje que lo conecta
al ciguefal y al piston. La biela debe mover el piston y atraer las fuerzas dindmicas
gue se necesitan para detener el piston al principio y al fin de la carrera. De la misma
manera, la varilla transciende la fuerza producida por la carrera explosivaal ciguefal
(Arévalo 2015).

Figura 8: Biela.

Fuente: David Erazo, 2012

Cojinetes: Puede definirse como un soporte de muiequilla. Debes ser lo
suficientemente fuerte para soportar el estrés de las carreras explosivas. El cojinete
principal esta lubricado a presién, con un orificio en la mitad superior y el aceite se
suministra a través de un tubo de lubricacion dentro del bloque. La superficie de
trabajo del rodamiento tiene ranuras que distribuyen el aceite cada vez mas rapido.
También hay pestafias que aseguran la cubierta del rodamiento a cada ranura del

bloque. Estas pestafas alinean los cojinetes y evitan que los cojinetes se deslicen
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hacia adelante y hacia atras debido al empuje. La mitad inferior que corresponde a la
tapa es lisa. Todos los motores tienen cojinetes de empuje que evitan que se cierren
en el extremo del cigliefial. Se utilizan varios tipos de cojinetes para corregir el eje.
Tiene la forma de un sombrero de una pieza. La apariencia del aceite concuerda con

el conducto de lubricacion del bloque (Arévalo, 2015).

Figura 9: Cojinetes.

Fuente: David Erazo, 2012.

Vélvulas: Son la parte del mecanismo que permite que los liquidos y gases ingresen
a la cAmara de combustién y al cilindro. El primero se utiliza para regular la entrada
de la mezcla aire-combustible y el segundo permite que escape el gas combustible
(Arévalo, 2015).

Por tanto, la valvula debe soportar presiones y temperaturas muy elevadas. Por lo
tanto, las valvulas estan hechas de materiales muy duraderos y requieren el uso de

procedimientos precisos (Arévalo, 2015).

Vélvula de admisién: Generalmente de acero aleado con cromo Yy silicio, tiene muy

buena resistencia a las tensiones termo mecanicas (Arévalo, 2015).

Valvula de escape: El platillo y el vastago suelen estar hechos de acero aleado al
cromo-manganeso y pueden soportar la oxidacion y las altas temperaturas. Sin
embargo, la parte superior del tallo suele estar formada por cromo-Silicio (Arévalo,
2015).
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Figura 10: Valvulas admision y escape.

=

Fuente: David Erazo, 2012.

Arbol de levas: Se utiliza un arbol de levas para abrir la valvula en sincronizacion con
la sincronizacion del motor y tiene una velocidad igual a la mitad de la velocidad del
ciglefal. Por lo tanto, el didmetro del engranaje es el eje giratorio del motor diésel,que
es el doble del diametro del ciglefal. El mecanismo de empuje de la valvula es
diferente para situaciones similares (Arévalo, 2015).

Figura 11: Arbol de levas.

Fuente: David Erazo, 2012.

Sistema de enfriamiento:

Su desempefio fundamental es separar el exceso de calor generado dentro del motor
de las rebabas internas de la friccion generada entre los componentes internos del
motor. Este sistema utiliza refrigerante como componente principal del proceso de
separacion térmica. El aceite también se usa para la separacion de calor cuando hay

corta distancia entre los elementos y el agua imposible tener contacto con el elemento

15



primero. El motor de combustion interna genera una gran cantidad de calor, por un

lado, utiliza el sistema de enfriamiento para mantener constante la temperatura optima

para que el motor funcione, y por otro lado disipa el calor hacia el exterior.
(Dominguez,2014).

6.

7.

Figura 12: Sistema de enfriamiento.

Fuente: David Erazo, 2012.

Bomba de agua

Enfriador de aceite

Block y cabeza de motor
Termostato y caja de termostato
Radiador

Tapa de radiador

Anticongelante.

Sistema de lubricacion:

Es muy importante. Lubrica las partes internas del motor, también lubrica el motor al

tiempo que reduce el roce y el deterioro de las partes internas del motor. Al mismo

tiempo, la superficie se extrae del archipiélago de superficie (utilizado para enfriar los

elementos dentro del motor). Asi, se revela que el aceite lubrica y enfria los
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componentes internos a los que no llega el refrigerante del motor. También tiene la
capacidad de quitar desechos. El aceite lleva diminutas particulas separadas por
desgaste, depositos de carbon y suciedad y lo transporta a través del conducto del
sistema de lubricacion hasta el filtro donde se retiene y detiene la circulacion en el
sistema. Evite el desgaste excesivo de los componentes internos, incluidas las

membranas de friccion, para evitar dafios a otros componentes. (Dominguez, 2014).

Figura 13: Sistema de lubricacion

aleria de aceite
Enfriador de aceite !

“Valvula de alivio
Bomba de aceite

T Carter

Mirilla de nivel de aceite

Fuente: Calleja, 2015.

Bomba de aceite.
Carter de aceite.
Vélvula de descarga.

Filtro de aceite.

a & w0 bhE

Sistema de refrigeracion del aceite.
6. Sistemas de medicion del nivel de aceite.
Sistema admision escape
El sistema de admision es un conjunto de elementos que entregan aire limpio al motor

a la velocidad y temperatura requeridas para la velocidad del motor (Dominguez,
2014).
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Figura 14: Sistema de admision.

Fuente: Dominguez, 2014.

1. Prefiltro

2. Filtro de aire

3. Turbo alimentador

4. Conductores de admision

El sistema de escape del vehiculo se encarga de eliminar los residuos generados por

el motor de combustién interna.
Sistema de alimentacién de combustible

El sistema de inyeccidn se utiliza para impulsar el motor. Consta de una etapa de baja
presién y una etapa de alta presién con una bomba de inyeccion. Esto crea la presion
de inyeccién necesaria y alimenta el circuito de alto voltaje. Luego, la bomba de
inyeccién transporta y filtra desde el tanque de combustible suministrado a través del
circuito de baja presion, lo que le permite ingresar al circuito de alta presion sin

impurezas ni humedad (Dominguez 2014).
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Figura 15: Sistema de alimentacion.

Fuente: Gil, 2007.

Sistema eléctrico

Consiste en producir y conducir electricidad, para el arranque o encendido del motor
diésel, a su vez debe generar la energia suficiente para el buen funcionamiento del
motor diésel. Ademas, debe proporcionar un sistema de seguridad y comodidades
como luces, limpiador de parabrisas, radio, instrumentos, indicadores o medidores del
funcionamiento del motor diésel. Permitiendo que el operador del motor diésel, esté

monitoreando su buen funcionamiento.
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Figura 16: Sistema eléctrico

Fusible ‘

Interruptor de
encendido
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Generador
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de voltaje

Fuente: Gil,2007.

Lubricaciéon en los motores: Lubricante perturbado por depdsitos de calor La calidad
del combustible afecta la calidad de la combustién del combustible, lo que afecta la
lubricidad. Dado que el sistema de escape del motor no elimina todos los depdsitos
de combustible, pueden permanecer en el motor debido a fugas en las juntas y otras

grietas cerca de la camara de combustion.

Algunos modelos, especialmente los ultimos motores diésel, estdn equipados con
ventilacion activa del carter, que hace circular los productos de combustion que han
escapado del aceite a través del sistema de admision. Esto no garantiza la eliminacion
efectiva de los productos anteriores. Por lo tanto, siempre se pueden encontrar
elementos especificos producidos por combustion a partir del petréleo, que también

es uno de los principales productos dentro de la cAmara de combustion:
- Dibxido de carburo.
- Agua.

- Componentes acidos.
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- Hidrocarburos parcialmente quemados.
- Oxidos de nitrogeno.

De estos elementos producidos por dicha combustién, la mayoria de los desechos
realizan productividad de agua. Se recuerda que estos elementos se encuentran en
un estado ligeramente cerrado o incluso dentro de la camara de combustion. Si se
filtra en el cérter, se puede formar condensacion o contaminacion de aceite en el
carter. Esta contaminacion por aceite es facilmente visible como depoésitos en

superficies frias, mas cominmente en las tapas.

Lubricacion: Esta es una técnica que se utiliza para disminuir el roce de ambas
superficies muy cercanas y en movimiento. Mientras tanto, se interpone una sustancia
conocida como lubricante (se genera presién) que soporta la carga o ayuda a
soportarla.

Lubricante: Sustancias de naturaleza soélida, semisdlida o liquida; La funcion
principal de origen animal, vegetal, mineral o sintético es reducir la friccion entre los

elementos ensamblados o adheridos en condiciones apretadas o sueltas.

La siguiente tabla muestra la clasificacion utilizada para los lubricantes. Al analizar el
lubricante para un motor, es necesario identificar las caracteristicas importantes que
desea lograr en este proceso. Dado eso que estas cualidades estan orientadas por la

funcién de lubricacién dentro del motor. Sus principales caracteristicas son:

1. Admite la refrigeracién del motor para eliminar el calor generado por las

superficies de friccion.
2. Puede reducir el deterioro de las superficies de contacto.

3. Nos da un excelente sellado entre el pistén y el anillo del cilindro para

omitir la liberacién de gases inflamables.

4. Mantiene el motor extento de carbon y de cenizas, dado que los disuelve
(accion “detergente”), para mantener la suspensién y eliminarlo durante

los cambios de aceite.
5. Cuida el motor del desgaste y ataque de acidos.

6. Minimiza el efecto de la carga sobre los cojinetes de la transmision.

21



7. Pueden ser productos emulsionados.

8. Evita la formacion de lodos, esparce los contaminantes y los mantiene

suspendidos.

Cuando se trata de otros aspectos importantes de la lubricacion, es importante
conocer las diversas propiedades adicionales de los aceites y accesorios que se

pueden aplicar para realizar estas funciones més alla de la lubricacion y son:

Enfriamiento: El funcionamiento interno de un motor de combustion es el resultado
de la combustion interna del combustible. Por ende, el estado encapsulado del
compartimento puede transferir calor al exterior de la camisa y obstruir el equipo

interno.

Sellado: Se realiza entre el cilindro y el piston, reduciendo la pérdida de aire y gas de

combustion que se produce en la camara de combustion.

Detergencia: Para mantener limpio el motor, deben eliminarse o destruirse algunos
desechos internos y la humedad (generalmente generada por el aire). Su presencia
afecta el desgaste y los factores internos que lo crean. Quizas el efecto mayormente
perjudicial que tendria un motor con el detergente incorrecto es una reaccion quimica

con el producto de oxidacion que forma un precipitado de compuestos insolubles.

Emulsién del agua: Esto es inevitable ya que es uno de los productos de la
combustion de los motores diésel con aire, pero si puedes evitar afectar partes
sensibles del motor, debes tener cuidado con la presencia de agua. Entonces, una
emulsion de aceite es la capacidad de un aceite para absorber agua. Intenta ludir que
el agua este en contacto con la superficie de la parte movil y evita la aparicion de
burbujas de agua y también de oxigeno, que pueden provocar la cavitaciéon de las
partes internas del motor después de provocar una punta rota en el aceite. deterioro
de la calidad del aceite.

Proteccion antioxidante: Comunmente conocido como antioxidante, ayuda a
prevenir la formacion de viscosidad, la generacion de acidos organicos y la formacién

de materia carbonosa.

Mejoradores de viscosidad: La viscosidad varia mucho con la temperatura, por lo

gque para asegurar que la viscosidad del aceite no se vea artificioso por cambios de
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temperatura, es necesario asegurarse de que la viscosidad del aceite no caiga de

manera significativa.

Control del punto de fluidez de un aceite: Las unidades necesitan atencion ya que
la temperatura ambiente puede ser muy baja, muchos aceites pueden volverse solidos

y la lubricacion puede ser dificil.

Control de la basicidad del aceite: Esta es una propiedad imprescindible a tener en
cuenta, ya que su valor depende del estado del que se encuentre el aceite y de la
agrupacion de sustancias &cidas en el aceite. Este pardmetro generalmente se
verifica mediante un analisis de aceite usado llamado TBN o Total Basic. (TBN por

sus siglas en inglés).

Control de la ceniza sulfatada: Se puede medir con petroleo y residuos no
guemados en un lubricante llamado ceniza sulfatada. Los aditivos en lubricantes que
tienen derivados metalicos como bario, calcio y magnesio producen cenizas.
Demasiada ceniza puede causar fallas en el motor y tener un impacto grave tanto en

la potencia como en el rendimiento.

Los aceites deben clasificarse de acuerdo con las necesidades del equipo. Dado que
los aceites lubricantes deben formularse en un combustible especifico, se crea la
primera clasificacién importante de aceites lubricantes. La viscosidad del aceite no
depende del combustible.

Por ende, discutiremos la clasificacion de los aceites lubricantes por viscosidad y

calidad.

La norma SAE: Fue creado para clasificar los lubricantes por viscosidad, que es la

condicién mas importante que presentan los lubricantes:

La viscosidad. Tenga en cuenta que la viscosidad esta directamente relacionada con
la viscosidad del aceite y forma una pelicula que separa las superficies que pueden
entrar en contacto, aunque solo es espeluznante. al mismo tiempo. En otras palabras,
la capa de lubricacién se vuelve mas gruesa y se pierde la capacidad de lubricacion
del fluido. Por estas razones, se han creado aceites de rango unico y de clasificacion

multiple.

La norma SAE J300 de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) clasifica los
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aceites segun su viscosidad (con un sistema de numeracién como SAE 10W, SAE
30, SAE 15W40, etc.).

A partir de hoy, las condiciones de arranque del motor se analizan con los requisitos

del fabricante:

Tener la viscosidad apropiada. Si la viscosidad es muy baja, la pelicula de aceite se
puede agrietar facilmente y las piezas se pueden pegar. Por el contrario, si es
demasiado alto, obstaculizara el movimiento, lo que provocara botas pesadas y cortes

de energia.

La viscosidad debe mantenerse relativamente constante y se debe tener cuidado de
no cambiar significativamente el indice de viscosidad para no cambiar con loscambios

de temperatura.

El aceite de motor es oportuno para su uso con metales. Prevencion anticorrosion y
oxidacion. Asegurate de que el movimiento no genere burbujas. Es decir, debe

contener un agente antiespumante.

La viscosidad: Cambiar este parametro cambiara el grosor de la pelicula lubricante.
Cuando se diluye, la pelicula lubricante se destaca en el aceite, cuando se calienta
se vuelve mas facil de fluir y cuando se enfria se vuelve méas espesa. Algunos aceites

son inicialmente espesos (Mas 0 Menos Viscosos).

Corrosién y herrumbre: En lubricantes liquidos, participa en la produccion de
sustancias 4&cidas. Dado que el combustible diésel contiene azufre en su
conformacién, en algin momento el elemento reacciona con el agua producto de la
combustion para formar &acido sulfarico, que es una de las principales causas de

corrosion superficial de los elementos internos y tiene una larga vida al deterioro.

La norma API: Al hablar de las normas API, los fabricantes se refieren a la calidad
de los lubricantes en relacion con las normas API. Esta explicacion es necesaria
porque el estandar API ha sido disefiado y actualizado en base a las mejoras que la
ciencia puede ofrecer a los cientificos. Por lo tanto, los aceites se clasifican segun las

normas API, segun el tipo de combustible utilizado en el motor.
El analisis de aceite usado:

Es un arte y se basa en un conocimiento meticuloso y en la toma de decisiones
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humanas para todas las actividades grupales.
e Para la interpretacion se requiere contar:
e Cognicion sobre quimica de los aceites
e Conocimiento sobre materiales petroquimicos utilizados en el equipo.
e Conozca los limites de las pruebas que se estan ejecutando.

e Adecuada asistencia y coordinacion entre nosotros y los usuarios que

proporcionan las muestras es primordial una explicacion definitiva del estudio.

Obtencion de la muestra de aceite:
Una muestra apropiada, representa el aceite que fluye por el sistema a la temperatura

de funcionamiento o cerca de ella.

Método del tapon de drenaje.

Se toman muestras mientras se vacia el dispositivo.

» Tomar después de cambiar de 1/3 a 1/2 del aceite. (Muestra representativa).

* Nunca muestree en un congelador.

Método de la bomba de muestreo:

» La bomba drena en el frasco y el aceite fluye a través de la boquilla hacia la botella.

* La desventaja es que el tubo debe limpiarse o reemplazarse después de cada

muestra (contaminacion).
Método del grifo:

Esta es probablemente la forma mas precisa de muestrear el lubricante, tomando esta

muestra usando una boquilla especialmente conectada al dispositivo.
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Figura 17: Métodos de muestreo de aceite.

o

Maesires 3 aves
del tapn de drecaje

Muastra o traves de la
tapa de llerado con

Muestra a través de punto
lateral y tubo de extensién

Fuente: Mobil Peru

Contaminantes y metales de desgaste: El metal abrasivo es una particula de metal
se incorpora al aceite y es causada por el roce, la presion o el deterioro de los
componentes interiores. Pruebe los aditivos (aceite hidraulico, de transmision, de
motor, etc.) para determinar la clasificacion del aceite en la muestra. Los
contaminantes son elementos de aceites incorporados externamente que se analizan
para determinar la utilidad de los lubricantes y determinar la causa de problemas
reportados en otras pruebas.

Hierro (Fe)
e Demasiado desgaste en los cilindros.
e Sistemas de valvulas.
e Ejes.
e Desgaste de engranajes.
e Guias de valvulas.
Cobre (Cu)
e Aleaciones de bronce y laton.

e Tubos de enfriadores de aceite.
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e Descansos.
e Bujes.

e Discos de friccion.

El cobre estd normalmente asociado al plomo y al estafio.

Plomo (Pb)
¢ Descansos de ciguefal y biela.
e Sellos.
e Soldaduras.

e Pinturas.

Aluminio (Al)

e Descansos de ciguenal, biela bomba de aceite.

e Descansos de empuje del cigtieial.
e Pistones.
e Block Motor
Estafio (St)
e Descansos de ejes de levas.
e Descansos del ciguiefal.
e Bujes.
Plata (Ag)
e Descansos.
e Soldadura de Plata.
e Etc.
Cromo (Cr)

¢ Anillos de pistones.
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e Cojinetes de friccién (rodamientos).

e Cigueial bafiado en cromo.

e Fugas de refrigerante.
Niquel (Ni)

e Alabes de turbina.

e Cojinetes y valvulas.

e Guias de valvulas.
Molibdeno (Mo)

¢ Anillos de pistén.

e Contaminacién externa.

e Aditivos del lubricante.
Titanio (Ti)

e Soporte de cojinetes.

e Discos de compresor.

e Alabes de turbinas.

Silicio (Si)

El silicio es particularmente interesante porque su presencia esta asociada al polvo

absorbido por los dispositivos, lo que conduce a un desgaste generalizado. No hay

qgue olvidar que la formulacion del lubricante contiene silicona (silicona), aditivos,

principalmente antiespumantes hasta 20 ppm.

Sodio (Na)

e Fugas de refrigerantes.

e Contaminacion con grasa.

e Contaminacion ambiental.

Potasio (K)
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e Fugas de refrigerante.
Boro (B)

e Refrigerante.

e Aditivo del lubricante.
Vanadio (V)

e Combustibles residuales.
Magnesio (Mg)

e Depositos y contaminacion con agua de mar.

e Aditivos del lubricante.
Calcio (Ca)

e Contaminacion con grasa.

e Aditivo del lubricante.
Fésforo (P)

e Fugas de refrigerante.

e Aditivos del lubricante.
Zinc (Zn)

e Cojinetes 0 descansos.

e Fugas de refrigerante.

e Contaminacion con grasa.

e Aditivo del lubricante.
Limites tentativos de desgaste. ppm (Motor)

A continuacion, en la tabla 1, se podréa visualizar los limites tentativos en desgaste

permitidos en ppm en los elementos internos del motor.
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Tabla 1: Limites tentativos de desgaste. ppm (Motor)

Metales (ppm) Caterpillar Cummins Mack General
Silicio 16 - 20 16 - 20 16 - 20 16 - 20
Hierro 71 -100 71-100 161-190 161 - 190
Cobre 16 - 30 31-50 36 -55 31-50
Plomo 24 - 40 31-50 51-70 31-50

Aluminio 16 - 20 16 - 20 16 - 20 16 - 20
Cromo 11-15 11-15 16 - 20 11-20
Estafo 6-15 6-15 6-15 6-15

Fuente: Mobil

La hoja de decision del AMEF

En la figura 18 se muestra los detalles que deben ser analizados en la hoja de
decisién del AMEF. En esta etapa determinaremos las tareas propuestas
segun el algoritmo del diagrama de decision del RCM.

Figura 18: Hoja de decisiéon RCM.

AMFE (Analisis del Modos y Efectos de
Falla)
HOJA DE DECISION RCM

SISTEMA: REALIZADO POR: HOJA
FECHA DE ANALISIS: DE
SUB-SISTEMA
Hi[ H2[ H3
REFERENCIA DE | EVALUACIONDE| S1| S2| S3| TAREAS"A
o1l 02| o3 MODO DE CONTROL | PERIODICIDAD | pea | 17apA
F.|FF|MF[EF| H| s| E| O H4| H5| s4 (Tarea propuesta) (Horas) POR

Fuente: Moubray, 2004

La tabla de decisiéon se divide en 17 columnas, columnas F, FF, MF y EF, que definen
los modos de falla y el impacto de la falla analizados en estas filas. Extracto de la

tabla de informacién consultada anteriormente.
Las siguientes 10 columnas responden a las preguntas del diagrama de decision de
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RCM. Se utiliza para registrar respuestas a preguntas relacionadas con columnas
etiquetadas como H, S, E, O, N. Establece el resultado Y o N del modo de error (para

"si" 0 "no", disponible).

Las siguientes tres columnas (encabezados H1, H2, H3, etc.) indican qué tipo de

actividad esté activa y qué tipo de actividad se selecciona.

Si tiene que responder una pregunta "si no", las columnas H4, H5 y S4 son las filas

donde puede registrar esa respuesta. Configure S o N ("si" 0 "no" si esta disponible).

Las ultimas tres columnas registran la accion seleccionada (si corresponde), la

frecuencia con la que se ejecutara y quién ha elegido realizarla. (Moubray, 2004).

Mantenimiento: EI mantenimiento es un concepto muy amplio y es parte integral de
la evolucion diaria de cualquier proceso, sea eficiente o no. Por lo tanto, debe
considerar los objetivos e ideales de su negocio e industria. Es esencial brindar
confiabilidad al equipo para que se ejecute dentro del marco de los gastos
presupuestarios, se desarrolle de acuerdo con el desempefio de la industria en varios

campos Y logre la productividad esperada. (Galeno, 2018).

Objetivo del mantenimiento: Es almacenar todos los productos que componen los
enlaces del sistema a través de servicios de interés directo e indirecto en niveles
aceptables de confiabilidad, calidad, menor costo y mejores condiciones de

operacion. (Galeno, 2018).

Mantenimiento correctivo: Se trata de un conjunto de acciones encaminadas a
solucionar los defectos que existen en varios dispositivos, que son transmitidos al

departamento de gestion por los usuarios de estos dispositivos. (Galeno, 2018).

Mantenimiento Predictivo: El mantenimiento preventivo examina los cambios
temporales en ciertos pardmetros para identificar situaciones que les crean
condiciones excepcionales durante un periodo de tiempo asociado con la apariciéon
del trastorno. Recibo este error. Sin graves consecuencias y fallas inesperadas en los

equipos. (Galeno, 2018).

Mantenimiento preventivo: También conocido como "gestion del plan”, se ejecuta
antes de que ocurra una falla o falla para que el sistema no falle y funcione en

condiciones controladas. (Galeno, 2018).
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Ciclo de Vida de los Equipos: Este es el periodo durante el cual el equipo puede

operar en condiciones de operacion, y en este momento, las posibles fallas del equipo

no son uniformes a lo largo de su vida, y son herramientas que no solo se encuentran

en las etapas inicial y final, sino también indefinidamente en la etapa final. a largo

plazo. es. El periodo durante el cual la cantidad o tasa de discapacidad es

relativamente constante. (Galeno, 2018).

Tabla 2: Ciclo de vida de un equipo.

CONTRAMEDIDAS

acentuaciony
control de

arranque

Operacion apropiada

FALLA FALLA POR
CATEGORIA PREMATURA | FALLA ACCIDENTAL | DESGASTE
Errores de
CAUSA disefioy Errores de Desgaste
fabricacion fabricacién
Ensayos para Mejora

preventiva y de
mantenibilidad

Fuente: Galeno,2018.

Andlisis de criticidad. Se utiliza una matriz de frecuencia después del error para

determinar la gravedad del dispositivo 0 equipo. Un eje representa la frecuencia de

fallas y el otro eje muestra el impacto o las consecuencias del dispositivo 0 equipo

bajo investigacidon en caso de falla. (Galeno, 2018).
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Figura 19: Matriz de criticidad.

NUMERODE 15
FALLAS

SC

200 250 300

CONSECUENCIA

Fuente: Galeno, 2018.
¢, Qué elementos deberiamos tomar en cuenta para determinar la criticidad?

Esta se determina cuantitativamente, multiplicando la frecuencia de
ocurrencia de un error por la adicion de las consecuencias de la misma,

otorgando rasgos de valores para unificar los criterios de evaluacion.
Criticidad = FFX CO...coevvvvvvviiiiie, (01)
Consecuencia es:
Consecuencia = FOP x IOP * CMA * SHMA .........cccoiiiiieiens (02)
Donde:
FF: Frecuencia de fallas
CO: Consecuencia
FOP: Flexibilidad operacional
IOP: Impacto operacional
CMA: Costos de mantenimiento

SHMA: Seguridad humana y medio ambiente
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Figura 20: Criterios para el andlisis de criticidad

Frecuencia de fallas
Elevado mayor a 40 fallas/afio 4
Promedio 20-40 fallas/afio 3
Buena 10-20 fallasi/aiio 2
Excelente menos de 10 fallas/afio 1
Impacto Operacional
Parada fotal del equipo 10
Parada parcial del equipo y repercute a otro equipo o subsistema | 7-9
Impacta a niveles de produccion o calidad 5-6
Repercute en costos operacionales asociado a disponibilidad 2-4
No genera ningln efecto significativo 1
Flexibilidad Operacional
Mo existe opcion igual o equipo similar de repuesto 4
El equipo puede seguir funcionando 2-3
Existe otro igual o disponible fuera del sistema (stand by) 1
Costo de mantenimiente
Mayor o igual a US$ 400 (incluye repuestos) 2
Inferior a US$ 400 (incluye repuestos) 1
Impacto a Seguridad Ambiente e Higiene
Accidente catastrofico 8
Accidente mayor serio B-7
Accidente menor & incidente menor 4-5
Cuasi accidente o incidente menor 2-3
Desvio 1
Mo provoca ningdn fipo de riesgo 0

Fuente: Galeno, 2018.

Indicadores de Mantenimiento. Este se calcula regularmente utilizando los
resultados numéricos de una actividad en particular para permitir la evaluacion de esa

actividad durante un periodo de tiempo especifico (Galeno 2018).

Puede definir métricas de gestidn para todo tipo de mantenimiento, asi como métodos
especificos de mantenimiento preventivo. Esta métrica calculada perpetuamente

proporciona una descripcion general de la productividad de la gestion (Galeno 2018).

Las administraciones modernas de mantenimiento es una forma eficaz de evaluar el
desempefio de los gerentes y debe incluir indicadores de compensacion (Galeno
2018).

El tema de los indicadores de mantenimiento es cada vez mas importante y debe

recibir una atencion especial. Métricas a considerar:

Disponibilidad. El indice de eficiencia de mantenimiento muestra la relacion entre el
tiempo hasta la produccion planificada (TPP) y el tiempo de inactividad no planificado.
(TPNP) (Galeno, 2018).
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MTBF

_ X1
D = 37BF + MiTR ~ 100

Confiabilidad. Probabilidad de no sufrir dafios durante el funcionamiento del
dispositivo. Se evalta por el tiempo medio entre fallas (TPEF). En inglés (MTBF)
(Montes, 2013).

TPEE = Tiempo.Funcionamiento (horas de operacion)
Numero de puestas en servivio intervencion

Mantenibilidad. Probabilidad de que un dispositivo pueda estar en funcionamiento
durante un cierto periodo de tiempo cuando el mantenimiento se realiza de acuerdo
con procedimientos predeterminados. Puede evaluarse mediante el tempo medio de
reparacion (TPPR) o el tiempo medio entre fallos (TFP) (Montes, 2013).

TPPR = Tiempo de no funcionamiento (h,no operacwn)

n? intervenciones de Mantenimiento intervenciones

TFP:Tiempototalfefallas ( h )

n2de fallas falla

Tiempo de reparacion. Es una medida de la asignaciéon promedio de tiempo dedicado
a restaurar equipos, maquinas y procesos para que funcionen después de una falla,
como el tiempo que lleva analizar y diagnosticar fallas y el tiempo para recibir errores.
(Galeno,2018).

Frecuencia de fallas. Interrupciones por desperfectos en los componentes del motor.

Caélculo del indicador:
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lIl. METODOLOGIA
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3.1 Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 El tipo deinvestigacidn: es aplicada, porque se usaron conocimientos
tedricos, actualizacion de métodos e implantacion de rutinas y de frecuencias
para solucionar los diferentes problemas que beneficien a la sociedad en
este caso el disefio de un plan de mantenimiento preventivo para asegurar

una alta disponibilidad de los motores mercedes benz.

3.1.2 El disefi6 de esta investigacion: Es no experimental de tipo
transversal, ya que considerando la variable independiente como el plan de
mantenimiento basado en andlisis de aceite no se modifica intencionalmente
debido a que se basa solo en el método del RCM para obtener un resultado
anico en el tiempo de la variable dependiente que es la disponibilidad de los
motores mercedes benz de los buses de la empresa nuevo california.
(Hernandez,2014).

3.2 Variables y su operacionalizacion
La tabla de operacionalizacion de variables esta en anexo 10.
3.2.1 Variables independientes: Plan de mantenimiento preventivo.
3.2.2 Variables dependientes: Disponibilidad
3.3 Poblaciéon, muestray muestreo

3.3.1 Poblacion: buses de la empresa Nuevo California S.A. marca

Mercedes Benz.

3.3.2 Muestra: 4 buses de la empresa Nuevo California S.A. marca

mercedes Benz.
3.3.3 Muestreo: Aleatorio.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para la recoleccién de datos del presente trabajo de investigacion, se emplearon las

siguientes técnicas:
3.4.1Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas, que se usaran en la recoleccion de los datos para el desarrollo de la
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presente tesis seran:
e Observacion del sistema.
e Analisis documental.
e Entrevista.
3.4.2 Instrumentos de recolecciéon de datos:
Los instrumentos que se usaran, en la recoleccion de los datos seran los siguientes:
e Test cualitativos.
e Fichas de registro de fallas.
e Registro de reparaciones de fallas.
e Encuesta al personal de operacion.
La tabla de resumen de las técnicas e instrumentos estara en el anexo 11.
3.5 Procedimientos
Se realiz6 la siguiente tesis siguiendo los siguientes pasos:

Paso 1, se realiz6 el analisis de la situacion actual de los motores Mercedes Benz de

los buses de la empresa Nuevo California S.A.
Paso 2, se realiz0 el andlisis de criticidad de las unidades de la empresa de transporte
Nuevo California S.A.

Paso 3, se evalud los reportes de analisis de aceite de las unidades criticas para

elaborar el plan de mantenimiento preventivo.

Paso 4, se determind la nueva disponibilidad y confiabilidad con el plan de

mantenimiento preventivo basado en analisis de aceite de las unidades.
Paso 5, se evalu6é econémicamente el nuevo plan implementado.
3.6 Método de andlisis de datos

Para analizar los datos cuantitativos, se utilizO matrices de datos, tablas y graficos

almacenados y generados en el software de Excel.
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3.7 Aspectos éticos

El autor de la presente investigacion se compromete a respetar la propiedad
intelectual, la veracidad de los resultados y la confiabilidad de los datos
proporcionados por las instituciones dedicadas al rubro a las cuales esta basado este

proyecto respecto a la investigacion que se presenta.
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V. RESULTADOS
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4.1 Analisis de la situacion actual de los motores Mercedes Benz de los buses

de la empresa Nuevo California S.A.

Se procedi6 a evaluar a las unidades de la empresa de transportes Nuevo california

S.A. especificamente a 4 unidades.

Tabla 3: Tiempos de operacién y frecuencia de fallas de las unidades de transporte.

UNIDADES FRECUENCIA (vez/afio) TPR (Hrs/afio)
MERCEDES BENZ LO 812 50 421
MERCEDES BENZ LO 915 29 335
MERCEDES BENZ LO 915 25 241
MERCEDES BENZ LO 916 11 82

TOTAL 115 1079

Fuente: Elaboracioén propia.

En la tabla numero 4 se puede observar la frecuencia de fallas por afio
especificamente, 115 fallas y el tiempo que se emplea para reparar las fallas
especificamente 1079 horas, de las unidades mercedes benz modelo LO-812, LO-
915 Y LO916.
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Tabla 4: Fallas de la unidad de transporte Mercedes Benz LO 812.

CONCEPTO DE LA FALLA | FRECUENCIA(VEZ/ANO) | TPR (Hrs/afio)
SIST. LUBRICACION 25 220
SIST. ADMISION 8 50
SIST. ALIMENTACION 6 79
SIST. REFRIGERACION 10 60
SIST. ELECTRICO 1 12
TOTAL 50 421

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5: Fallas de la unidad de transporte Mercedes Benz LO 915.

SIST. LUBRICACION 10 136
SIST. ADMISION 2 22
SIST. ALIMENTACION 5 58
SIST. REFRIGERACION 7 94
SIST. ELECTRICO 5 25
TOTAL 29 335

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6: Fallas de la unidad de transporte Mercedes Benz LO 915.

SIST. LUBRICACION 14 111
SIST. ADMISION 1 14
SIST. ALIMENTACION 7 92
SIST. REFRIGERACION 2 19

SIST. ELECTRICO 1 5
TOTAL 25 241

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7: Fallas de la unidad de transporte Mercedes Benz LO 916.

CONCEPTO DE LA FALLA | FRECUENCIA(VEZ/ANO) TPR (Hrs/afio)
SIST. LUBRICACION 6 40
SIST. ADMISION 1 12
SIST. ALIMENTACION 3 25
SIST. REFRIGERACION 1 5
SIST. ELECTRICO 0 0
TOTAL 11 82

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar de las tablas 5,6,7,8 que la frecuencia de fallas y los tiempos de
reparacion cuando se refiere al sistema de lubricacion siempre es la mas alta,

evidentemente es el sistema del motor que necesita un analisis mas profundo.
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4.2 Analisis de criticidad de las unidades de la empresa de transportes Nuevo
California S.A.

Se utilizé una matriz de frecuencia después de la falla para determinar la gravedad
del equipo. Un eje representara la frecuencia de fallas y el otro eje mostrara el impacto

o las consecuencias del equipo bajo investigacion en caso de falla. (Galeno, 2018).

Tabla 8: Ponderacién para la unidad de transporte Mercedes Benz LO 812.

PONDERACION SEGUN CRITERIOS MERCEDES BENZ 812
(VER TABLA 4)

Numero de fallas al afio 50

Periodicidad de la averia 4

Consecuencia operacional 10

Consecuencia de costos de 2

mantenimiento

Consecuencia de flexibilidad 4

Consecuencia en seguridad y ambiente 3

PONDERACION DE CONSECUENCIAS co= 2224*2*3

, C=FF*C
CRITICIDAD C=4%240 = 960
NIVEL DE CRITICIDAD _

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9: Matriz de criticidad para la unidad de transporte Mercedes Benz LO 812.

CRITICIDAD

ol
FRECUENLIA(FF)

SC| SC | SC

20/ NC| NC | NC| NC| NC| NC| NC| NC | NC| NC| SC | 5C | 5C

TO|NC| NC | NC| NC| NC| NC| NC| NC| NC| NC| NC| NC| NC| NC| NC| NC| NC| NC

50 | 100 150( 200( 250 | 300| 350( 400 | 450 500( 550 600 | 650| 700 750( 800 | 850( 500

CONSECUENCIA (CO)

960
Fuente: Elaboracion propia.

Usando la matriz de criticalidad tomando en cuenta su frecuencia de fallas 50 resulto
gue la unidad de transporte mercedes Benz modelo LO-812 es una unidad critica con

960 de consecuencias.

Tabla 10: Ponderacion para la unidad de transporte Mercedes Benz LO 915.

NUmero de fallas al afio 29
Periodicidad de la averia 4
Consecuencia operacional 7
Consecuencia de costos de mantenimiento 2
Consecuencia de flexibilidad 4
Consecuencia en seguridad y ambiente 3
CO= 7*4*3*2
PONDERACION DE CONSECUENCIAS
168
C=FF*C
CRITICIDAD
C=4*168 = 672
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11: Matriz de criticidad para la unidad de transporte Mercedes Benz LO-915

CRITICIDAD

2

[1s]

FRECUENCI

CONSECUENCIA| 72

Fuente: Elaboracion propia.

Usando la matriz de criticidad tomando en cuenta su frecuencia de fallas 29 resulto
gue la unidad de transporte mercedes Benz modelo LO-915 es una unidad critica con
672 de consecuencias.

Tabla 12: Ponderacion para la unidad de transporte Mercedes Benz LO 915.

Numero de fallas al afio 25
Periodicidad de la averia 4
Consecuencia operacional 9
Consecuencia de costos de mantenimiento 2
Consecuencia de flexibilidad 4
Consecuencia en seguridad y ambiente 3
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CO= 9*2*4*3
PONDERACION DE CONSECUENCIAS
216
C=FF*C
CRITICIDAD C=4*216
864

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13: Matriz de criticidad para la unidad de transporte Mercedes Benz LO-915.

CRITICIDAD

(FF)

FRER

3C | 5C | SC

10| NC[ NC [ NC| NC| NC | NC| NC | NC | NC| NC| 5C | 5C | 5C

3[NC| NC| NC| NC| NC| NC[NC| NC| NC| NC| NC| NC| NC| NC | NC| NC| NC

20| 100( 150| 200) 250 | 300| 350| 400 | 450| 500| 550 00| 650

CONSECUENCIA (CO)

Fuente: Elaboracion propia.

Usando la matriz de criticidad tomando en cuenta su frecuencia de fallas 25 resulto
gue la unidad de transporte mercedes Benz modelo LO-915 es una unidad critica

con 864 de consecuencias.
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Tabla 14: Ponderacién para la unidad de transporte Mercedes Benz LO 916.

PONDERACION SEGUN CRITERIOS
(VER TABLA 02) MERCEDES BENZ LO-916
Numero de fallas al afio 11
Periodicidad de la averia 4
Consecuencia operacional 7
Consecuencia de costos de mantenimiento 2
Consecuencia de flexibilidad 4
Consecuencia en seguridad y ambiente 3
) CO= 7*4*3*2
PONDERACION DE CONSECUENCIAS
168
C=FF*C
CRITICIDAD C=4*168
672

NIVEL DE CRITICIDAD

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15: Matriz de criticidad para la unidad de transporte Mercedes Benz LO-916.

CRITICIDAD

HE

HE

5C

Fuente: Elaboracion propia.

MNC | 5C | 5C | 5C
SINC| NC| NC| NC|NC| NC| NC| NC|NC| NC| NC| NC| NC rC NC| NC | NC| NC| NC | NC
50| 100| 150| 200] 250| 300| 350 | 400) 450 ( 500| 550| 600 | 650( §JOO| 750| 800 850] 00| 1000| 1100| 1150
CONSECUENCIA ({ 672

Usando la matriz de criticidad tomando en cuenta su frecuencia de fallas 11 resulto

que la unidad de transporte Mercedes Benz modelo LO-916 es una unidad critica con

672 de consecuencias con respecto a todas las unidades evaluadas.

Tabla 16: Valores Criticos de las unidades de transporte de la empresa Nuevo
California S.A.

UNIDADES DE TRANSPORTE

VALOR CRITICO

CLASIFICACION

Mercedes Benz LO-916 672 CRITICO
Mercedes Benz LO-915 864 CRITICO
Mercedes Benz LO-915 672 CRITICO

Fuente: Elaboracion propia.

Con el analisis de criticidad realizado a las unidades encontramos que, la unidad

Mercedes Benz modelo LO-812, tiene mas frecuencia de fallas y mas consecuencias.

Con el analisis de criticidad realizado a las unidades encontramos que, la unidad

Mercedes Benz modelo LO-916, tiene menos frecuencia de fallas y menos
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consecuencias con respecto a todas las unidades evaluadas.

Por lo consiguiente, siendo la unidad Mercedes Benz modelo LO-812 la mas critica,

sera la unidad que se evaluara, principalmente el motor, especificamente el sistema

de lubricacion, por presentar mayor porcentaje de fallas.

Tabla 17: Seleccion del origen de la falla.

CONCEPTO DE LA FALLA | FRECUENCIA(VEZ/ANO) TPR (Hrs/afio)
SIST. LUBRICACION 25 220
SIST. ADMISION 8 50
SIST. ALIMENTACION 6 79
SIST. REFRIGERACION 10 60
SIST. ELECTRICO 1 12
TOTAL 50 421

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Evaluar los reportes de andlisis de aceite de las unidades criticas para

elaborar el plan de mantenimiento preventivo.

A continuacién, se presentara reportes de analisis de aceite realizado por el

laboratorio Smart lab, laboratorio de la empresa Mobil.

Se realizé a la unidad modelo LO-916, antes mencionada por presentar como falla

perdida de potencia del motor (turbo compresor averiado). El reporte es de gran

importancia, porque nos indicara que contaminante esté ingresando al aceite para

gue se presente esta falla.
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Tabla 18: Reporte de analisis de por falla, perdida de potencia.

8« Reporte de Analisis

®
SmartLab? S ERE e

Ludncan Analyss Piata o Aowa BUSES - WUEVO CALIFORNES

i

Fuente: laboratorio Smart lab.

Dilucién con combustible causando baja viscosidad: Localizar y corregir la fuente
de dilucion de combustible que causa baja viscosidad, normalmente esto deberia ser
cero, pero un buen aceite puede tolerar hasta un 2% o0 3% sin mucho problema.

Algunas causas posibles de dilucibn con combustible en motores diésel

incluyen:
e Lineas de combustible con fugas.

e Patron de pulverizacion defectuoso.
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¢ Inyector goteando.

¢ Fugas en sellos de bombas de transferencia.

e Bomba de inyeccion defectuosa.

¢ Anillos de sellos ("Orings") de inyector gastados.
e Baja temperatura del motor.

e Excesivo ralenti.

e Baja compresion.

Se evidencia un desequilibrio térmico en la camara de combustion, por las
exageradas diferencias de temperatura de los gases de escape, el motor se
encuentra trabajando en un desbalance térmico, el aceite esta perdiendo su
propiedad dispersante, por las altas temperaturas por lo que en consecuencia,
produce la acumulacién de hollin en las ranuras de los anillos produciéndose una
mescla abrasiva, desgastando de una formas acelerada los anillos de comprension,
de los pistones y las camisas ocasionando la perdida de potencia del motor
(Alvares,2016).
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Tabla 19: Reporte de analisis de aceite por falla, presion baja de aceite.

Se realiz6 a la unidad modelo LO-812, antes mencionada por presentar como falla,
presion baja de aceite, que se pudo visualizar en el indicador que lo encontramos en
el tablero de instrumentos. Se realizo el analisis de aceite y el reporte nos indicé que
encontr6 como contaminante cobre. (desgaste de los cojinetes de bancada y biela),

02?50 E:Portf :; Analisis
Smanwkawlz ol =

M‘M‘ DIVEMOTOR

| 130a. 2020 |
[ oe7em |
e
——
— -
[ o Ovtetasn
[ oo |
124
i v
s v
-
i
N T

Fuente: laboratorio Smart lab.
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Contaminacion por tierra: Localizar y corregir la fuente contaminante Si la
viscosidad aumentd y el hollin esta por debajo del 1%, revise si hay contaminacion de

tierra (silicio); 100 ppm de silicio.

Algunas causas posibles de contaminantes por tierra en motores diésel

incluyen:

e Falla del filtro de aire.

e Perforaciones en el sistema de entrada de aire.

Aumenta la viscosidad del aceite mientras lija los cojinetes de bancada, biela y
asientos del cigtiefial ocasionando la disminucion de la presidén de aceite dando como
consecuencias. calentamiento del motor, perdida de potencia y desgaste de los

elementos superiores del motor (Widman,2018).
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Tabla 20: Hoja de informacion del sistema de lubricacién

A continuacion, se elaboré hoja de anélisis de modos y efectos de fallas para los

sistemas del motor.

AMFE (Andlisis del Modos y Efectos de

Falla)
HOJA DE INFORMACION RCM
MOTOR MERCEDES BENZ
SISTEMA OM-364A. REALIZADO POR: Zavaleta de la Cruz Cesar HOJA|1
SUB-SISTEMA LUBRICACION FECHA DE ANALISIS: 14/10/2020 DE |1
N° FUNCION |N°[ FALLA FUNCIONAL |N° MODOS DE FALLA N° EFECTO DE
(Posibles motivos) FALLA
(Que ocurre)
1 |Filtros de aceite 1 |Particulas extrafias en el sistema ocasionan
saturados. aumento en el rozamiento de los componentes del
Reducir el motor.
rozamiento entre 2 1 |Las propiedades del aceite no son las adecuadas
los elementos del Incapaz de reducir el Aceite inadecuado. para lubricar al motor generando
motor que estan rozamiento. sobrecalentamientos por rozamiento y mala
1 |[en contactoy en lubricacion.
movimiento. 1 3 1 |Fugas de agua que llegan al Carter contaminan el
aceite y reduce sus propiedades de lubricacion.
Aceite contaminado. 2 |Fugas de combustible que llegan al Carter
contaminan el aceite y reduce sus propiedades de
lubricacién.
1 |Incapaz de bombearel | 1 1 |El aceite no es enviado a las galerias del motor
aceite lubricante. Pifiones de la bomba de por deficiencia de los pifiones de la bomba de
aceite rotos. aceite.
1 [Desgaste en los 1 |Exceso de juego entre el mufién y el metal de
mufiones de bancada. bancada ocasiona una pérdida de presion en el
sistema.
2 |Filtros de aceite sucios. 1 |Suciedad en los filtros impide que el aceite salga a
la presién recomendada.
3 |Nivel bajo de aceite en el | 1 [Desgaste prematuro de las piezas del motor.
Bombear el aceite Bombea aceite a una Carter.
lubricante a una presion menor de 40 4 |Pifiones de la bomba de [ 1 [Holgura entre los pifiones de la bomba ocasionan
presion de 40 a PSI.
aceites desgastados. una baja presién de aceite.
80 PSl desdeel |2
5 |carter hasta 5 |Valvula de alivio 1 |Resorte de la valvula de alivio fatigado ocasiona
todos I0s permanece abierta. una pérdida de presion por recircular el lubricante.
componentes del 6 |Campana de succion de | 1 [La bomba aspira el aceite lubricante con dificultad
sistema de aceite obstruida. mandando menor presién al sistema.
lubricacion. 1 [Nivel alto de aceite en el | 1 |Puede dafiar empagues y sellos produciendo
Carter. fugas de aceite.
2 |Valvula de alivio atascada | 1 [El aceite no libera la presion a la salida de la
Bombea el lubricante a en posicién cerrada. bomba y aumenta la presién del sistema.
3 |una presion mayor alos | 3 [Ductos y cafierias del 1 |La obstruccion de los ductos genera que disminuya
80 PSI. sistema obstruidos. el espacio para que fluya el lubricante y aumente la
presion.
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Contener el aceite

Incapaz de contener el

lubricante.

w

1 |aceite.

1 |turbocompresor, guias de

Fugas de aceite por los 1
sellos de la bomba,
enfriador de aceite,

las véalvulas o anillos del

piston.

Constante pérdida de aceite por fugas en los
componentes del sistema ocasiona un aumento en

el consumo de aceite.

2 |Carter fisurado o roto 1

Constante pérdida de aceite.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21: Hoja de informacién del sistema de admisién

AMFE (Andlisis del Modos y Efectos de Falla)

HOJA DE INFORMACION RCM

MOTOR MERCEDES BENZ

SISTEMA REALIZADO POR: Zavaleta de la Cruz Cesar HOJA 1

OM-364A.
ADMISION DE AIRE Y .

SUB-SISTEMA FECHA DE ANALISIS: 15/11/2020 DE 1

ESCAPE
N° FUNCION N° FALLA FUNCIONAL N° MODOS DE FALLA Ne EFECTO DE FALLA
(Posibles motivos) (Que ocurre)
1 1 |Elaire no ingresa a los cilindros produciendo un

No suministra aire al

Filtro de aire saturado por

particulas extrafas.

exceso de combustible en la cAmara de
combustién, parando inmediatamente el motor.

2 1 |Lafalta de succion del turbocompresor impide el
motor. L . ) . -
Turbocompresor inmovil por falta flujo de aire necesario en los cilindros para la
! de lubricacién o mala lubricacién combustién del motor.
€en cojinetes. 2 |Dafios en el turbocompresor por trabajo forzado
sin lubricacion de cojinetes.
Flujo de aire insuficiente | 1 1 |Mala relacién de aire combustible en la cdmara
Suministrar un flujo . . . i .
0] 2 Filtro de aire sucio. de combustion y el motor pierde
de aire a los .
potencia.
cilindros del motor - — - -
1 1 |[Agua de refrigeracién con particulas extrafias
1 |a una temperatura
Aftercooler con exceso de obstruyen las celdas del aftercooler
méxima de 115°C. . . ) .
particulas extrafias. generando una inadecuada transferencia de
calor entre el agua de refrigeracion y el aire.
Temperatura de ingreso a | 2 1 |Eltermostato no envia el agua de refrigeracion del
3 |los cilindros excede los aftercooler al radiador y la mala transferencia de
115°C Termostato dafiado calor con el aire dafia los anillos de los pistones y
se genera la explosién antes de que el pistén
llegue al
PMS.
1 1 [Los gases de escape no se expulsan con
normalidad por obstruccién de los alabes de la
Turbocompresor inmévil por falta turbina con agentes externos o exceso de
1 |No permite el escape de de lubricacién o mala lubricacion corrosion, ocasionando que el compresor no
los gases. en cojinetes. succione el aire y que el motor se detenga.
Los gases de escape 1 1 |Los gases de combustién salen de la caAmara
salen con una Cabeza de valvula de escape antes de la carrera de escape del pistén y con
2 [temperatura mayor a desgastadas (Soplado de valvula) mayor temperatura.
620°C.
1 1 |Restriccion en la admisién del aire ocasiona una
» Filtro de aire sucio. mala relacion de aire combustible en la camara
Permitir el escape )
de combustion.
de los gases de -
Gases de escape 2 | Aftercooler con exceso de 1 [Alno haber una buena transferencia de calor en el

combustién a no
mas de 620°Cy

3 |presentan un color negro.

particulas extrafias.

aftercooler, el aire muy caliente adelanta la

combustién en la camara.
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N

con una coloracién

casi transparente.

presentan un color

Gases de escape 1 1 [Presencia de aceite en la camara de combustion.
presentan un color azul. Anillos del piston desgastados.
4 2 [Retenes de valvulas en mal 1 |Elaceite entra a través del vastago de la
estado. vélvula a la caAmara de combustion.
Gases de escape 1 |Camisas de los cilindros fisuradas. 1 [Fisura de camisa permite el pase de agua

ala camara de combustion.

5 |blanco. 2 | Manifold de escape con presencia | 1 |Elagua que ingresa por el manifold de
de agua externa. escape desciende hasta la camara de
combustion.
Contener al aire Incapaz de contener el 1 |Mdltiple de admisién con fuga de 1 [Pernos desajustados del multiple de admision
de admisiony a aire de admisioén y los aire por vibracién del motor. ocasionan fugas de aire.
los gases de 1 |gases de escape 2 | El turbocompresor presenta fugas 1 |Exceso de combustible en la cAmara de
3 |escape. de aire. combustion.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22: Hoja de informacién del sistema de alimentacion.

AMFE (Analisis del Modos y Efectos de Falla)
HOJA DE INFORMACION RCM
MOTOR MERCEDES
SISTEMA BENZ OM-364A. REALIZADO POR: Zavaleta de la Cruz Cesar HOJA| 1
SUB-SISTEMA ALIMENTACION FECHA DE ANALISIS: 21/11/2020 DE |1
N° FUNCION N°|FALLA FUNCIONAL| N°¢ OS DE FALLA (Posibles motiv| N° EFECTO DE FALLA (Que ocurre)
Cafieria hacia los filtros de El combustible impulsado por la bomba
1 |combustible obstruida. 1 de transferencia no llega a los filtros.
Los filtros no permiten el paso del
) . combustible hacia las véalvulas de
Filtros de combustible saturados »
2 1 |regulacion.
Incapaz de inyectar
) La valvula de regulacién atascada en su
el combustible a la
11, ) posicion cerrada no permite el paso del
céamara. Vélvula de regulacién atascada . ) )
3 1 |[combustible hacia los inyectores.
La suciedad en los filtros no permite el
1] . . 1 |buen paso del combustible hacia los
Filtros de combustible sucios .
inyectores.
La obstruccion de algunos inyectores
) impide que el combustible llegue a las
) 2 [Boquillas de los Inyectores 3 .
Abastecer e inyectar el . camaras y que el motor trabaje a la
] obstruidas 1 -
combustible a las potencia indicada.
camaras en el momento Boquillas de los inyectores 1 Exceso de combustible en la camara de
preciso para generar una 3 |desgastadas combustion
1 correcta combustion. Inyecta el La inyeccién del combustible de manera
combustible de una adelantada o retardada produce perdida
) manera deficiente. de potencia en el motor asi como una
mala combustién y perdidas de
4 |Mala sincronizacién del motor 1 .
combustible.
Incapaz de bombear 1 Engranajes de la bomba de La bomba de transferencia no envia el
1 |el combustible transferencia rotos 1 |combustible hacia las camaras.
1 Engranajes de la bomba de 1 La bomba no mantiene la presion
transferencia desgastados necesaria.
Bombear el combustible 2 |Cuerpo de la bomba desgastado 1 |La bomba no mantiene la presién
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a una presion normal de necesaria.
50 a 75 PSI, con una
presién maxima de Bombea el Valvula Bypass de la bomba de Parte del combustible recircula por la
trabajo de 125 PSidesde | 2 |combustible a una transferencia atascada en bomba de transferencia impidiendo llegar
el tanque hasta las presion menor a 50 3 |posicion abierta. 1 |ala presion requerida.
camaras de combustion. PSI La bomba no capta el combustible
2 4 |Falta de combustible 1 [suficiente y succiona aire parcialmente.
Bombea el i B )
. Valvula Bypass de la bomba de La sobre presion en el sistema genera
combustible a una . . .
B transferencia atascada en que el combustible empiece a fugar por
presiéon mayor a 125 L . .
3 psI 1 |posicion cerrada. 1 [la conexiones o inyectores.
Constantes fugas en las lineas de
Lineas de combustible rotas o combustible ocasionan una baja presion
desajustadas del combustible y un elevado consumo
1 1
del mismo.
Incapaz de contener — -
. . La presion del sistema genera que el
Contener el combustible | 1 |al combustible ) )
3 ) Sellos en los filtros en mal estado 1 combustible fugue por los sellos en mal
estado.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23: Hoja de informacion del sistema de refrigeracion.

AMFE (Andlisis del Modos y Efectos de Falla)

HOJA DE INFORMACION RCM

MOTOR MERCEDES
SISTEMA BENZ OM-364A. REALIZADO POR: Zavaleta de la Cruz Cesar HOJA 1
SUB-SISTEMA REFRIGERACION FECHA DE ANALISIS: 07/11/2020 DE 1
FALLA MODOS DEFALLA
N° FUNCION N° N° . . N° EFECTO DE FALLA (Que ocurre)
FUNCIONAL (Posibles motivos)
Temperatura del El refrigerante es enviado solo al radiador ocasionando que los
1 |refrigerante por Termostato atascado en |1 |[componentes del motor no presenten una dilataciéon normal de
debajo de 79°C. 1 [su posicion abierta. trabajo al momento del arranque.
Termostato atascado en El refrigerante no pasa por el radiador y ocasiona un
1 |su posicion cerrada. sobrecalentamiento del motor.
Paneles del radiador No se produce una buena transferencia de calor del refrigerante
2 |sucios y obstruidos. ocasionando un sobrecalentamiento del motor.
i . El eje del ventilador patina y no se produce una buena
Fajas del ventilador . X .
transferencia de calor ocasionando un sobrecalentamiento del
3 |destempladas.
Mantener la motor.
temperatura del . . .
. | Temperatura del Falta de refrigerante en el 1 El refrigerante no enfria completamente todas las partes del
refrigerante de . 4 |sistema. sistema ocasionado un sobrecalentamiento del motor.
refrigerante por
1 motor entre los 79 |2
o encima de los 85°C. Concentracion » o »
y 85°C. . Desproporcion en la combinacion del agua con el aditivo
equivocada del 1 ) )
5 i ocasionando un sobrecalentamiento del motor.
refrigerante.
Rotura del eje del 1 El refrigerante no circula por el sistema ocasionando un
1 |impulsor. sobrecalentamiento del motor.
. . No se produce la transferencia de movimiento a la bomba
Dientes del pifién de la . . ) .
ocasionando que el refrigerante no circule por el sistema,
Incapaz de bombear | 2 [bomba rotos.
. aumentando la temperatura del motor.
1 |elrefrigerante
Alabes del impulsor de la . » 3 X
1 [La bomba pierde presién y no envia el refrigerante.
3 |bombarotos.
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Sello de la bomba

Fuga del refrigerante por el sello de la bomba ocasiona que el

Bombear el 1 |desgastado. sistema pierda presion.
refrigerante alas . . Se produce una transferencia de movimiento
Dientes del pifién de la o . . .
partes del deficiente a la bomba ocasionando que el refrigerante no circule
! 2 |bomba desgastados. B . .
sistema de a la presion requerida por el sistema.
2 |refrigeracion. 3 Alabes del impulsor de la La bomba pierde presién y no envia el refrigerante
bomba desgastados. correctamente.
El aire atrapado en el sistema ocasiona que la bomba no llegue
Bombea el ) . o .
X o . a la presion requerida y que las burbujas implosionen causando
refrigerante de 4 | Cavitacion en el sistema. o .
erosion en las partes internas de la bomba y del motor.
2 |manera defectuosa.
| . El tapon del radiador no mantiene sellado el sistema
Tap6n del radiador ) . » )
ocasionando que pierda presion y que no refrigere de manera
5 |defectuoso.
adecuada.
Abrazaderas desajustadas en conexiones de
Mangueras de circulacion mangqueras ocasionan una pérdida del refrigerante.
1 con fugas. Fisuras en tubos de circulacién ocasionan perdida del
refrigerante.
Paneles del radiador con Fisuras en los paneles del radiador ocasionan
2
fugas. perdida del refrigerante.
Fuga por el sello del termostato ocasiona una
3 | Sello del termostato roto. . .
perdida del refrigerante.
El refrigerante fuga hacia el exterior ocasionando una
perdida del refrigerante.
El refrigerante fuga hacia la cAmara de combustion
4 Empaquetadura de culata ) ocasionando una mala combustién y sobrecalentamiento del
Contener el 1 Incapaz de contener rota motor por perdida de
refrigerante. al liquido refrigerante. refrigerante.
3
Fisuras en los El refrigerante fuga hacia el exterior ocasionando una
5 componentes interiores perdida del refrigerante.

del sistema de

refrigeracion.

El refrigerante fuga hacia el interior del motor

ocasionando sobrecalentamiento del motor.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24: Hoja de decision del sistema de lubricacion.

A continuacion, se elaboré las hojas de decision para los sistemas del motor, donde

se dara prioridad a las tareas méas importantes.

AMFE (Andlisis del Modos y Efectos de Falla)
HOJA DE DECISION RCM
SISTEMA: | ORMERCEDES BENZ OM-364A. REALIZADO POR: [Zavaleta de la Cruz Cesar |HOJA|1
SUB-SISTEMA LUBRICACION FECHA DE ANALISIS: 14/10/2020 DE |1
REFERENCIA DE EVALUACION DE | H1 [H2 | H3 | TAREAS"A PERIODICIDAD
INFORMACION LAS S1 [S2 |S3 FALTA DE"
ol bl b MODO DE CONTROL C5/G4 REALIZADA
F.lFRE|™M|er|ln]|s|E|o H4 [H5 | S4 (Ve oy Jesie) (KM) POR
E. N1 [N2 [N3
P |
1|2 1s|{n|nN|s|{nN]|N]|s | _|_|_ Cambio de filtros 7500 ersonal de
mantenimiento
Ningdn mantenimiento
1l a2 2N _|_|_|IN|ININ]|N|N]|_ programado
fps . Personal de
1 1 3 1 Nl _ | _|_1S]|_1|_ N Andlisis de aceite. 7500 o
Inspeccion
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. . Personal
1 1 3 N | | | S| _|_ _ Andlisis de aceite. 7500 q
e
Inspecci
on
2 1 1 s| n| | sls| | ~ Revisar los componentes de 15000 Técnicos de
la bomba Mercedes
2 2 2 Nl I N NN _ Verificacion de la presion 4
del Conductor
diferencial de aceite.
2 2 3 Nl N NN ~ Revisar el nivel del aceite 8
en Conductor
el Carter
2 2 6 Nl N NN ~ Ningtin mantenimiento
programado
3 1 s| Nl N| sl s| | _ Inspeccién visual al 8
comienzo Conductor
de cada turno
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 25: Hoja de decision del sistema de admision
AMFE (Analisis del Modos y Efectos de
Falla)
HOJA DE DECISION RCM
Zavaleta dela Cruz
SISTEMA: MOTOR MERCEDES BENZ OM-364A. REALIZADO POR: c HOJA |1
esar
SUB-SISTEMA ADMISION FECHA DE ANALISIS: 15/11/2020 DE |1
REFERENCIA -
EVALUACIONDE | H1 [ H2| H3| TAREAS"A
DE CONSECUENCIAS | s1| s2| s3| FaLTA DE" PERIODICIDAD
5 MODO DE CONTROL
INFORMACION o1l ozl o3 G5/ G4
REALIZADA POR
F M. Nt N2 | s (Tarea propuesta) (KM)
F. F. £ E.F.| H S El O H4| H5| S4
Limpieza / Cambio de Filtro Personal de
1l 1] 1] 1| s| N[ Nl S| N[ S| | _| _| _ 7500
de aire Mantenimiento
Cambio de aceite y filtro de Personal de
12|21 s| N[ N[ s| N| S| | _| _| _ 7500
aceite Mantenimiento
2| 2 1 1 S| N[ N| s| s| _| _| _| _ Test de Compresion A condicién Técnico Mercedes
Verificacion de la presion de
21 4 (1] 12| N[ _| _| _] N| N[ N] S| _| _ 4 Conductor
aceite del motor
Verificacion del nivel de aceite
21 4 2 1| s| N[ N[ S| s| _| _| _| | _ 8 Conductor
en el Carter
Verificacion del nivel del agua
21 5 1 1| s| Nf N[ S| s| _| _| _| | _ 8 Conductor
en el radiador
Ningln mantenimiento
2 51 2|1 s| N[ N[ s| N| N| N[ [ _| _
programado
Inspeccién de fugas de aire al
31 1 [ 2 2| s| Nf N[ S| S| _| _| _| _| _ 8 Conductor
inicio de cada turno
31 1 2 1 S| N| N[ s| s| _| _| _| _| _/[!nspeccién de fugas de aire al 8 Conductor

60



inicio de cada turno

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26: Hoja de decisiéon del sistema de alimentacion.

MOTOR MERCEDES BENZ OM-364A.

ALIMENTACION

Cambio de filtros

Zavaleta de la Cruz
Cesar

21/11/2020

Personal de

mantenimiento

1 2 2 1| N 1t 1S | | 1| — 1| _ |'nspeccionar/ Ajustar los 25000 Personal de
inyectores mantenimiento

1 2 4 1| N 1S ] _| _1| _ | _ [Calibracién de valvulas e 45000 Personal de
inyectores mantenimiento

2 1 1 1(S NI N|S|S]| _|_| _1| _ 1 _ |Revision de la bomba de 100000 Personal de
transferencia mantenimiento

2 2 4 1] S N[N S|S]| _|_1]_1_1 _ [Verificar el nivel en el tanque 8 Conductor
de combustible

3 1 1 1] S NIN]S| S| _| _| _1| _ | _ |inspeccionar las mangueras y 8 Personal
abrazaderas técnico.

3 1 2 1] S N|[NJ]S|N]|]N|[N]_| _ | _ [Verificacion de la presion de 4 Conductor
combustible

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27: Hoja de decision del sistema de refrigeracion.

AMFE (Analisis del Modos y Efectos de
Falla)
HOJA DE DECISION RCM
SISTEMA: MOTOR MERCEDES BENZ OM-364A. RIEALIZADO) FOIRE Zavaleta de la Cruz Cesar AL
SUB-SISTEMA REFRIGERACION AREHS PIS AL 07/11/2020 D= i
REFERENCIA DE | EVALUACION DE TAREAS"A
HL| H2)| H3 PERIODICIDAD
INFORMACION | CONSECUENCIAS| S1| S2| S3| FALTA DE" MODO DE CONTROL
o1l 02! 03 ODO DE CONTRO G5/G4 REALIZADA
. area propuesta
Flrr| M H|s|E|O|nlna|nalbe|Hs|s4 (Tarea propuesta) {fazs) POR
FlF
. Personal de
1 1 1 1| N |l _ | _ I NI N[S| _| _1| _ |Cambio del termostato 100000
mantenimiento|
1 2 1 1l N L NI NN s Verificacion de la| 4 Conductor
temperatura
del agua en el sistema
12 2lals | n|IN|s|s]| _|_|_|_1|_|tmpieza externa del 30000 Personal de
radiador mantenimiento
1 2 3 1] s npns st Templado de fajas y ajuste 20000 Personal de
de mantenimiento
pernos de chumaceras
1 2 4 1ls N N s s R Inspeccionar el nivel del 8 Conductor
refrigerante
1 2 5 11S N[ N[S|N|[N]|] S| _| _ | _ |Cambiodelrefrigerante 90000 Personal de
mantenimiento|
2 1 1 1] s N ns s L Inspeccionar la bomba de 100000 Técnico de
refrigerante Caterpillar
2 P 5 1] s N s st L Verificacion de la 20000 Personal de
hermeticidad del tapon mantenimiento|
3 1 1 1] s N s st L Inspeccionar / Ajustar las 25000 Pers?nal
mangueras técnico.
3 1 2 1ls N N s NN N Ninguin mantenimiento
Programado
3 1 4 1] s N s s L] Verificacion de las fugas en 8 Piars?nal
los componentes del técnico.
sistema.
3 1 4 2| N L o IN NN s Verificacion de la| 4 Conductor.
temperatura
del agua en el sistema
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Determinar la nueva disponibilidad y confiabilidad con el plan de

mantenimiento preventivo basado en analisis de aceite de las unidades.

Se elaboro un check list para evaluar el estado de las unidades y las condiciones de
operacion.

Tabla 28: Check list

e :
2, * Empresa de Transportes | CHECK LIST
— Nuevo California S.A.

REVEADO POR: N* INTERNO: KLOMETRAE /HOROMETRO
PATENTE : MARCA MOCELC:

SISTEMA ELECTRICO BUENO | MALD N/A OBSERVACIONES

LUCES ALTAS

LCESBAIS

LUCES CE PRING

LUCES DE ESTACONAVIENTO O POSCION
FOCIR FALMEHOS TIASIRCS YA MACHA ATIG
LUCES DIRECOONALES

JLucss D¢ EAEREENOA

L PATENTE
LULZ I O CASINA

PANEL IS LIS NTOS ¥ MARCZOIONES
ALZAVDROS

ALANAA IE RETROCESO

SIBATERAY
14J0OC NA
13 JFADIO BASE O MANCY

16 JBALEA ESTROBOSCOMCA

o U 5 O O (0 O

- -
L0 0 50 Gl

17jreRnca
N SISTEMA MOTOR BUENO | MALO NA OBSENY ACIONES
3 JRUCO £ A0S

FOT ENUAMOTOR

FLGAS MIDRALIUCAS

1 UCA OF REFRCERANTL

I OGA DE COMBISTELE

MAEL ACEITE MO TOM

NIVE L DE REMIGEANNTE

ALAAMAS (SONORAY/O LLE DE ADVERIERCN

SISTEMA DE TRANSMISION BUENDG | MALO N/A DESERVADIDNES
PAANCA SELECY ORA MARCHA
FUGA UE METE DE CAA. DFERENCIAL O ANIDS
ALIDD EXTRARO
NVIL OF UCUA00 DE EVIBRAGUT (W AFUCA)
E3TADO O} $MOLAL UL / S0

SISTEMA DE FRENOS BUENO
NAEL OLL SCUA00 DE FMEMNDS (5 APLCA)
PEESENCIA DE FUGAS DE ARE WO LOW00
CAMODAD CX PRENA
[ st 28 ML CIR J RET M BALCA
FINO O ESTADONAME NTD

g, .m:::u%’ﬁ’m.—‘ = : .
S 1000 AMND A

.........................................................

RESPONSABLE MANTENIMIENTD CONDUCTOR

;

OBSERVADIONES

J]b-w-‘, winjwin e & o] o e e s

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29: Plan de mantenimiento preventivo de los motores Mercedes Benz OM-
364A, OM-904, OM-924.

Se recopil6 la informacién obtenida en la hoja de informacion y la hoja de decision del

AMEF para determinar el plan de mantenimiento a los motores Mercedes Benz OM-
364A, OM-904, OM-924. de la Empresa Nuevo California.

PLAN DE MANTENIMIENTO

EQUIPO: MOTORES MERCEDES BENZ OM-364, OM-904,

OM-924.
oT SISTEMA DESCRIPCION DE PERIODICIDAD (KM) REALIZADA POR
TAREA OM-364 OM-904 OM-924
Al | Admisionde | innieza/ | 7500 | 7500 | 7500 | Personal de
aire Cambio de mantenimiento
escape  ffiltros de aire
R1 |Refrigeracion |Limpieza 3000 | 30000 | 30000 Personal de
externa del 0 mantenimiento
radiador
R2 | Refrigeracion |INSPECCionar | 540 | 20000 | 20000 | Personal de
el enfriador 0 mantenimiento
de aceite
RS |Refrigeracion |Verficacion | 4000 | 40000 | 40000 | Personal de
dela 0 mantenimiento
hermeticidad
del Tapon del
radiador
R4 | Refrigeracion |NSPeccionar/l o500 | 25000 | 25000 | Personal de
Ajustar las 0 mantenimiento
abrazaderas
de las
mangueras
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L1 | Lubricacion |Cambio de 7500 | 7500 7500 Personal de
aceite Mantenimiento

L2 | Lubricaciéon |Limpieza del | 1000 | 10000 | 100000 Personal de
respiradero 00 0 Mantenimiento
del Carter

C1l | Combustible |Cambio de 7500 | 7500 7500 Personal de
filtros de mantenimiento
combustible

A2 | Admision de | |nspeccion 5000 | 50000 | 50000 | Personal de

aire del 0 mantenimiento
Y escape  |turbocompres

or

L3 | Lubricacion |Andlisis de 7500 | 7500 7500 Personal de
aceite. Inspeccion

€2 | Combustible |Inspeccionar /| 25000 25000 | 25000 Técnico de
Ajustar los Mercedes
inyectores

C3 | Combustible |Calibracién 45000{ 45000 | 45000 Técnico de
de valvulas e Mercedes
inyectores

RS | Refrigeracion |Cambio del 9000 | 3000 3000 Personal de
refrigerante 0 mantenimiento

A3 | Admision de ||nspeccionar | 5000 | 50000 | 50000 Técnico de

aire elintercooler | 0 Mercedes
Y escape

R6 | Refrigeracion |Cambio del 1000 | 10000 | 100000 Personal de

termostato 00 0 Mantenimiento




R7 | Refrigeracion [Inspeccionar | 1000 | 10000 | 100000 Técnico de
la bomba de 00 0 Mercedes
refrigerante

L4 | Lubricacion |ReVisarios | 15000, 150000] 150000 | Técnico de
componentes 0 Mercedes
de la bomba
de
aceite

C4 | Combustible |Revision de la| 10000, 100000{ 100000 Personal de
bomba de 0 mantenimiento
transferencia

C5 | combustible |Cambio de 7500 | 7500 7500 Personal de
filtro mantenimiento
separador

A% | Admision de Test de condi | Condi | Condici Técnico de

aire Compresion | cion | cion 6n Mercedes
Y escape

= | Lubricacion | campiode | 7500 | 7500 | 7500 | Personal de

filtro de aceite mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia

Disponibilidad anual de los de los sistemas del motor OM-364 (chasis LO-812).

Se procedi6 a calcular la disponibilidad basicamente el sistema de lubricacion,

sistema que es el mas critico en todas las unidades.

Disponibilidad del sistema de lubricacion.

Calculamos el tiempo medio de reparacion (MTTR)

Tiempo total de reparaciones

MTTR =

Numero de reparaciones

220
MTTR = E = 8.8 horas
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Calculamos la confiabilidad y el tiempo medio entre fallas (MTBF).

Tiempo total de produccion

MTBF =
Numero de fallas
4608 — 220
MTBF = ———— = 175.5horas
25
Calculamos la disponibilidad.
MTBF
= X 100.
MTBF + MTTR
b 175.5
= ——— X100 = 95.2¢9
175.5+8.8 %

Disponibilidad del sistema de admision.
Calculamos el tiempo medio de reparacion (MTTR)

Tiempo total de reparaciones

MTTR = .
Numero de reparaciones

50
MTTR = i 6.25 horas

Calculamos el tiempo medio entre fallas (MTBF).

Tiempo total de produccion

MTBE = Numero de fallas
4608 — 50
MTBF = — g = 569.75horas
Calculamos la disponibilidad.
MTBF
D = X 100.
MTBF + MTTR
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569.75
D= 56975+ 6.25

X100 =98.9%

Disponibilidad del sistema de alimentacion.

Calculamos el tiempo medio de reparaciéon (MTTR)
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Tiempo total de reparaciones

MTTR = -
Numero de reparaciones

79
MTTR = - = 13.16 horas

Calculamos el tiempo medio entre fallas (MTBF).

Tiempo total de produccion

MTBE = Numero de fallas
4608 — 79
MTBF = e = 754.83horas
Calculamos la disponibilidad.
MTBF

D = X100.
MTBF + MTTR

754.83

= X100 = 98.28%
754,83 +13.16

Disponibilidad del sistema de distribucién.
Calculamos el tiempo medio de reparacion (MTTR)

Tiempo total de reparaciones
MTTR =

Numero de reparaciones
48
MTTR = i 12 horas

Calculamos el tiempo medio entre fallas (MTBF).

Tiempo total de produccion
MTBF =

Numero de fallas

os la disponibilidad.

MTBF =
Calculam



4608 — 48
4

1140hora
S

_ MTBF

~ MTBF + MTTR

X100.
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1140 X100 = 98.95%
1140 + 12

Disponibilidad del sistema de refrigeracion.
Calculamos el tiempo medio de reparaciéon (MTTR)

Tiempo total de reparaciones
MTTR =

Numero de reparaciones
60
MTTR = — = 6 horas
10

Calculamos el tiempo medio entre fallas (MTBF).

Tiempo total de produccion

MTBF = Numero de fallas
4608 — 60
MTBF = —— = 454.8horas
10
Calculamos la disponibilidad.
MTBF
= X 100.
MTBF + MTTR
454.8

= —— X100 = 98.699
4548 + 6 %

Disponibilidad del sistema eléctrico.
Calculamos el tiempo medio de reparacion (MTTR)

Tiempo total de reparaciones

MTTR = -
Numero de reparaciones

12
MTTR = T = 12 horas

Calculamos el tiempo medio entre fallas (MTBF).
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Tiempo total de produccion

MTBEF = Numero de fallas
4608 —12
MTBF = f = 4596 horas
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Calculamos la disponibilidad.

MTBF
= X100.
MTBF + MTTR
4596
= —— X100 = 99.739
4596 + 12 &

Tabla 30: Disponibilidad anual de los sistemas del motor OM-364A (LO-812).

En la siguiente tabla se muestra los datos obtenidos mediante lo céalculos de
disponibilidad en donde podemos observar que el sistema de lubricacion es el sistema
con mas baja disponibilidad,95.2% y el sistema eléctrico con mas alta disponibilidad
99.7%, con respecto a los demas sistemas del motor. Datos obtenidos antes de

implementar el plan de mantenimiento preventivo basado en andlisis de aceite.

MOTOR MERCEDES BENZ OM-364A(L0O-812)
SISTEMA TO TR NaF MTBF MTTR A
| o [ e me] | e ] o0 e
Admision 4608 50 8 569.75 6.25 98.9%
Alimentacion 4608 79 6 754.83 13.16 98.2%
Refrigeracién 4608 60 10 454.8 6 98.6%
Eléctrico 4608 12 1 4596 12 99.7%
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Tabla 31: Tiempos en horas programadas y no programadas actualmente.

En la siguiente tabla se muestra las horas programadas por la empresa para que la
unidad trabaje y las horas no programadas en mantenimiento. Datos obtenidos antes

de implementar el plan de mantenimiento preventivo basado en analisis de aceite.

Horas programadas de las unidades | Horas no programadas de las unidades

4,608 horas/unidad *4 unidades =
18,432 horas totales

1079 horas

Tiempo programado para que sus | Tiempo perdido en reparaciones que

unidades de la empresa nuevo actualmente se emplea en las unidades
california trabajen sin presentar de la empresa nuevo california.
fallas.

Fuente: Elaboracion propia.
Calculamos el tiempo medio de reparacion (MTTR).

Tiempo total de reparaciones
MTTR =

Numero de reparaciones

1079
MTTR = —— = 9.38 horas
115

Calculamos el tiempo medio entre fallas (MTBF).

Tiempo total de produccion
MTBF =

Numero de fallas

18432 —-1079
MTBF = 11c = 150.89horas

Calculamos la disponibilidad total.

MTBF

= X 100.
MTBF + MTTR
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150.89h

150.89h +9.38

X100 =94.1
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Tabla 32: Orden de trabajo antes de implementar el plan de mantenimiento
preventivo.

En la siguiente tabla se identificara los tipos de trabajos que se realizara, en que
sistema se trabajara y los tiempos empleados en corregir las fallas antes de

implementar el plan de mantenimiento basado en andlisis de aceite.

ORDEN DE TRABAJO

Empresa de Transportes
Nuevo California S.A.
MODELO:
KILOMETRAJE:
LUGAR: PLACA:
CHASIS: INTERNO:
N° MOTOR: N° DE ORDEN DE TRABAJO:
CONDUCTOR: TELEFONO:
PROGRAMAD Mtto PREVENTIV
TIPO DE TRABAJO 06 0 TRABAJO REALIZADO 10 0
AUXILIO MECANICO
SISTEMIAS ELECTRICO DIRECCION TRANSMISION CABINA
NEUMATICO FRENOS SUSPENSION MOTOR
INCONVENIENTE
ENCONTRADO
N° DESCRIPCION CANTIDAD N° DE PARTE
2
REPUESTOS INSTALADOS 3
4
TRABAJOS EFECTUADOS
RECOMENDACIONES
TECNICAS
OBSERVACION
HORA DE LLEGADA: _;  AM/PM | HORA DE SALIDA:_;  AM/PM | DURACION DEL TRABAJO (hrs):

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33: Tiempos en horas de operacion y frecuencia de fallas con el plan de
mantenimiento preventivo basado en analisis de aceite de las unidades de la empresa

Nuevo California S.A.

En la siguiente tabla se muestra la frecuencia de fallas y los tiempos empleados en

reparar las fallas con el plan de mantenimiento preventivo basado en analisis de

aceite.
FRECUENCIA
UNIDADES (vez/afio) TPR (Hrs/afio)
MERCEDES BENZ LO 812 15 100
MERCEDES BENZ LO 915 10 80
MERCEDES BENZ LO 915 8 45
MERCEDES BENZ LO 916 5 30
TOTAL 38 255

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34: Tiempo en horas programadas y no programadas de las unidades de
transporte de la empresa Nuevo California S.A. con el plan de mantenimiento
preventivo basado en analisis de aceite.

En la siguiente tabla se muestra las horas programadas por la empresa para que
trabajen las unidades y el nimero de horas no programadas que son empleadas en
corregir las fallas inesperadas.

Numero de horas programadas Numero de horas no programadas

4,608 horas/unidad *4 unidades =
18,432 horas totales

255 horas

Tiempo programado para que sus | Tiempo perdido en reparacion con el

unidades de la empresa Nuevo | plan de mantenimiento preventivo

77



California trabajen sin presentar fallas. | basado en andlisis de aceite.

Fuente: Elaboracion propia.

Calculamos el tiempo medio de reparacion (MTTR).

Tiempo total de reparaciones
MTTR =

Numero de reparaciones

255
MTTR = § = 6.71 horas

Calculamos el tiempo medio entre fallas (MTBF).

Tiempo total d produccion
MTBF =

Numero de fallas

18,432 — 255
MTBF = T = 478.34horas

Calculamos la disponibilidad total.

MTBF

D= X 100.
MTBF + MTTR

b 478.34
T 47834 +6.71

X 100 = 98.61.
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Tabla 35: Orden de trabajo con el plan de mantenimiento preventivo basado en

andlisis de aceite.

En la siguiente tabla se identificara los tipos de trabajos que se realizara, en que

sistema se trabajara y los tiempos empleados en corregir las fallas con el plan de

mantenimiento basado en analisis de aceite.

ORDEN DE TRABAJO

Empresa de Transportes
Nuevo California S.A.
FECHA: MODELO:
SOCIO: KILOMETRAJE:
LUGAR: PLACA:
CHASIS: INTERNO:
N° MOTOR: N° DE ORDEN DE TRABAJO:
CONDUCTOR: TELEFONO:
PROGRAMADO Mtto PREVENTIVO
TIPO DE TRABAJO TRABAJO REALIZADO
AUXILIO MECANICO Mtto CORRECTIVO
ELECTRICO DIRECCION TRANSMISION CABINA
SISTEMAS
NEUMATICO FRENOS SUSPENSION MOTOR
INCONVENIENTE
ENCONTRADO
N° DESCRIPCION CANTIDAD N° DE PARTE
2
REPUESTOS INSTALADOS 3
4
TRABAJOS EFECTUADOS
RECOMENDACIONES
TECNICAS
OBSERVACION
HORA DE LLEGADA:__;  AM/PM HORA DE SALIDA:__;  AM/PM | DURACION DEL TRABAJO (hrs):

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 Evaluar econémicamente el nuevo plan implementado.

Con el plan de mantenimiento preventivo basado en analisis de aceite se reducira

los costos de mantenimiento.

Tabla 36: Costos por la implementacion del plan de mantenimiento preventivo

basado en analisis de aceite.

ftem Descripcion Costo (S/)
1.0 Mejoras en la Organizacion. 7000
1.1 Desarrollo de mejoras. 1000
1.2 Contratacién de personal. 6000
2.0 Creacioén de registros y documentos. 300
2.1 Desarrollo de registros. 150
2.2 Desarrollo de documentos. 150
3.0 Identificacion de maquinas y equipos. 1500
3.1 Desarrollo de codificacion de maquinas vy 1500
componentes.
4.0 Plan de mantenimiento basado en analisis de 2000
aceite
4.1 Desarrollo del plan de mantenimiento. 2000
5.0 Planeamiento de herramientas. 3200
5.1 Desarrollo de la planificacion de herramientas. 100
5.2 Implementacion de herramientas. 1200
5.3 Implementacion de equipos de proteccion 300
personal.
5.4 Implementacion de utiles de oficina. 1600
6.0 Capacidad humana 2000
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6.1 Costos de capacitaciones 2000

Costo Total por implementacion de Gestion de Mantenimiento 16000

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37: Costos por tiempos muertos del personal de mantenimiento antes de

implementar el plan de mantenimiento preventivo basado en analisis de aceite.

TECNICO 6 7.5 45

SUPERVISOR 6 10 60

Fuente: Recursos humanos.

Tabla 38: Costos por tiempos muertos de mantenimiento antes de implementar el

plan de mantenimiento preventivo basado en analisis de aceite.

CONDUCTOR 6 5 30
PROD/BUS/DIA 6 20 120
LOCAL 6 3.3 19.8
HERRAMIENTAS 6 8.3 49.8

Fuente: recursos humanos.



Tabla 39: Costos de repuestos antes de implementar el plan de mantenimiento

preventivo basado en andlisis de aceite.

Al

1 Turbo OM 924 2845 2845

1 Empag.Turbo 9 9

2 Arandela 3 6

4 Tuerca 12.75 51

1 Filtro de aire 86.50 86.50

1 Filtro de aceite 28.10 28.1

1 Balde aceite 311.80 311.80

1 Filtro separador | 59.50 59.50

1 Filtro de 41.80 41.80
combustible

Tabla 40: Costos totales por mantenimiento antes de implementar el plan de

mantenimiento preventivo basado en andlisis de aceite.

Fuente: Elaboracion propia.

105

219.6

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se presentan los costos generados en soles por realizar la

inspeccion del estado del motor y la posterior orden de trabajo de mantenimiento

preventivo por parte del personal tecnico.

Se realiza una inspeccion inicial, etapa donde el técnico realiza una revision general

de los sistemas del motor y genera un diagnostico acerca del estado de

funcionamiento de los componentes del motor. Durante esta primera visita, el técnico

ejecuta una limpieza general de los componentes, como también ajustes rapidos que

son convenientes efectuar en ese momento.

Tabla 41: Costos de inspeccion personal de mantenimiento con el plan de

mantenimiento preventivo basado en andlisis de aceite.

ACTIVOS N° HORAS | COSTO UNTS/ (h). | COSTO TOT S/(h).
TECNICO 3 7.5 22.5
SUPERVISOR 3 10 30
TOTAL 3 175 525

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 42: Costos por tiempos muertos de mantenimiento con el plan de

mantenimiento preventivo basado en andlisis de aceite.

ACTIVOS N° HORAS COSTO UNTS/ (h). | COSTO TOT S/(h).
CONDUCTOR 3 5 15
PROD/BUS/DIA 3 20 60
HERRAMIENTAS 3 8.3 24.9
LOCAL 3 3.3 9.9
TOTAL 3 36.6 109.8

Practicamente todas las actividades que el personal técnico ejecuta en esta etapa

son sencillas, siendo realizadas por parte de taller como, por ejemplo, la limpieza
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de los componentes por medio de una manguera con aire comprimido, para

remover escoria, polvo y suciedad acumulada sobre los elementos, como también

el ajuste de pernos, abrazaderas, ver en qué condiciones se encuentran las

cafierias y mangueras, vitales para la disponibilidad del funcionamiento de la

maquina.

Tabla 43: Costos de repuestos para el mantenimiento preventivo basado en

analisis de aceite para el motor.

CANT REFERENCIA DESCRIPCION PRECIO UNI.
1 15w/40 Balde de aceite 311.80
1 D-36 Filtro de combustible 41.80
1 D-28 Filtro de aceite 28.10
1 WK-1060 Filtro separador 59.50
1 C20-457 Filtro de aire 86.50
TOTAL 527.7

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 44: Costos en horas con el plan de mantenimiento preventivo basado en

analisis de aceite cada 7500 km.

oT oT REPUESTOS ACTIVOS ACTIVOS | PARADA
REALIZADAS
Al Cambio de 86.50 Tecnico nuevo 7.5
filtro de aire california
Cambio de
C1 fitro de 418 Supervisor 10
combustible
Cambio de
g | 2ceitemotor 311.80 Conductor 6.6 597.6
L3 | Muestreo de 00.0 Prod/bus/dia 20.8
aceite
Cambio de
L5 filtro de aceite 28.10 Local 33
Cambio de Tecnico
cs filtro 59.50 divemotor o5
separador

Fuente: Elaboracién propia.

En base al estimado del nimero de veces que se realizaran los trabajos requeridos

se proyecta los costos generales (repuestos, equipos requeridos y consumibles) tal
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como se muestra en las tablas,42,43 y se proyectan los costos de mano de obra tal

como se muestra en la tabla 41.

Se proyecta en la recuperacion de la inversidon en un afo, cuya inversion que fue
realizada por la empresa nuevo california, en la implementacion del plan de

mantenimiento preventivo basado an andlisis de aceite.

Tabla 45: Post test cualitativo del mantenimiento de las unidades de la empresa
Nuevo California S.A.

Se evalu6 un post test, para conocer el grado de impacto que tendria el plan de
mantenimiento preventivo basado en analisis de aceite; éste se realizo al personal de
la empresa Nuevo California S.A., formado por 3 técnicos mecéanicos,1 supervisor y
el administrador (propietario). Asimismo, la empresa cuenta con 4 conductores que

operan las unidades. Por lo consiguiente el nimero de personas evaluadas son 9.

Muy
N° Pregunta bueno BuEe ikt WlugyiElle Puntaje |Promedio
1 2 3 4
1 ¢Usted cree que el actual_plan de mantenimiento es eficiente para las 0 0 6 2 26 288
unidades de transporte?
2 ¢Las unidades cumplen con las metas de produccidn establecidas 0 4 6 5 46 51

por la empresa?

¢Cree usted que las fallas ocasionadas en las unidades de
3 transporte se deben a la deficiente organizacion del area de 0 2 1 8 39 4.3
mantenimiento?

¢Cree usted que los técnicos tienen conocimiento en mantenimiento

4 - 0 0 8 6 48 53
preventivo?
5 ¢Cree usted que los cgnductores tienen lcopommlento de las buenas 0 3 6 7 52 577
practicas del mantenimiento?
6 ¢Creé usted que los actuales registros _(check list) permiten un buen 0 0 5 8 a7 522
control del mantenimiento?
7 ¢Cree usted que la e_mpresa tiene una bgena planeacion del 0 0 0 10 0 444
mantenimiento para sus unidades?
8 ¢Cree usted que existe una buenall comunicacion erjtrfa técnicos y 0 0 7 8 53 588
operadores respecto a la practica del mantenimiento?
TOTAL 0 9 39 54 351 38.89

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION
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En la presente tesis se busca desarrollar un plan de mantenimiento preventivo basado

en analisis de aceite para los motores Mercedes Benz de la empresa Nuevo California

SA.

Se evaluo en el afio 2020, la disponibilidad de 4 buses Mercedes Benz de la
empresa Nuevo California S.A, buses que prestan el servicio urbano en la
ciudad de Trujillo. Usando la técnica de observacién, se evalué el
funcionamiento de los sistemas del motor basicamente, en donde se encontro
al sistema de lubricacion, como el sistema mas critico, sistema donde se
presenta la mayor frecuencia de fallas, en todas las unidades. En la unidad
Mercedes Benz modelo LO-812, por tener mayor recorrido (kilometraje) y la
falta de mantenimientos preventivos, se presentan con mayor frecuencia las
fallas y el tiempo empleado en corregir las fallas son mayores, caso contrario
se da en la unidad mercedes benz modelo LO-916 por tener menor recorrido
(kilometraje). Estas fallas por falta de plan de mantenimiento preventivo,
también se presentaron en las unidades que estudio (Arévalo, 2015, p.11). En

su trabajo de investigacion, siendo las fallas mas comunes en las unidades.

Con el estudio de criticidad, siendo una estrategia sumamente valida que

permite enfocar las tareas de mantenimiento sobre los equipos que requieren

el mayor nivel de atencion de parte del personal de mantenimiento, el

desarrollo de tareas de mantenimiento, como la realizacion de procesos

preventivos sobre los buses que estdn operando correctamente y por

consiguiente dejar de lado a otros que requieren una intervencion inmediata,

trae como consecuencia la perdida de recursos humanos, técnicos y

econdmicos. Situacibn no aceptable dentro de una empresa donde el

personal debe ser mas habil, principalmente en la deteccion y correccién de

las causas que generan el desgaste que conducen al fallo de los buses, el

aprovechamiento de los recursos es una de los principales objetivos de contar

con un adecuado proceso de mantenimiento. Este estudio de analisis de

criticidad, también lo realiz6 (Huancaya, 2016, p.37). Logrando identificar la

unidad critica de la flota que estudio.

Se evaluo los reportes de analisis de aceite de las fallas presentadas en el
sistema de lubricacién informacion que nos permitird elaborar tareas

preventivas, buscando tener mayor disponibilidad de las unidades, en los
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reportes antes mencionados, en la tabla 19 nos muestra en un primer reporte
al diésel como contaminante en donde el aceite pierde sus propiedades de
lubricacion, enfriamiento y en el segundo reporte que lo encontramos en la
tabla 20, donde muestran como contaminante al cobre proveniente del
desgaste de los cojinetes de bancada, biela y a cientos del ciglefial |,
producidos por el ingreso de tierra (silicio) en la parte interna del motor. . Estos
resultados son parecidos a los resultados encontrados por (Arevalo,2015,
p.79), donde pudo identificar, la cantidad ppm en el aceite y determinar el
contaminante e implementar tareas preventivas, con lo cual se corrobora que

los informes presentados son validos.

En base a la hipotesis general de esta investigacién: Con el plan de
mantenimiento preventivo basado en andlisis de aceite mejorara la
disponibilidad de los motores Mercedes Benz de las unidades de la empresa
Nuevo California S.A, se realiz6 el andlisis de los histéricos de falla de los
motores determinando los tiempos de reparacién y frecuencia de fallas,
realizando el calculo de la disponibilidad determinando los porcentajes
correspondientes al 2020, para luego mediante la aplicacion de un plan de
mantenimiento preventivo basado en andlisis de aceite se pudo demostrar que
la disponibilidad aumenté en un 4.47%, tanto de cada motor asi como del
sistema, aumentd con respecto al promedio de la evaluacion inicial. Este
aumento también se refleja en el trabajo de (Alvarez,2018, p.56). Donde

implemento un plan de mantenimiento preventivo en las unidades que estudié.

Se evaluo los costos de mantenimientos actuales y los costos con el plan de
mantenimiento preventivo basado en analisis de aceite. En base al nimero de
veces que se realizaran los trabajos requeridos, proyectando los costos
generales (repuestos, equipos requeridos y consumibles) y proyectando los
costos de mano de obra. Inversidén que se recuperaria en termino de un afio de
haber implementado el plan de mantenimiento preventivo basado en analisis
de aceite. Esta reduccién de costos por mantenimiento se vio reflejados en el
trabajo de (Huancaya,2016, p.82). Una vez implementado el plan de

mantenimiento, principalmente en la compra de repuestos.
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Se lograron reducir, los tiempos de reparacién en un 76% y la frecuencia de
fallas disminuyo en un 66% al afo.

Se logro identificar, a la unidad méas con mas indice de criticidad, siendo la
unidad Mercedes Benz modelo LO-812 y la unidad mercedes benz modelo LO-

916 la menor indice de criticidad.

Se logr6 identificar, los resultados de los muestreos de aceite realizados a los
buses, logrando de esta manera identificar las causas de las fallas presentadas
entre las mas perjudiciales se encontrd, disolucion de diésel con el aceite y
presencia de particulas de silicio (tierra, polvo), por ausencia de un

mantenimiento preventivo en el sistema de admision, (filtro de aire).

Se logré aumentar la disponibilidad en un 4.47%, con la implementacion de las
tareas de mantenimiento adecuadas descritas en las hojas de decisién, en un
tiempo de 6 meses de haber sido implementado el plan de mantenimiento
basado en analisis de aceite.

Se lograron reducir los costos de mantenimiento y se demostré la factible
recuperacion de la inversion, de 16000 soles en un afio, inversion propia de la
empresa nuevo california, para la implementacion del plan de mantenimiento

preventivo basado un andlisis de aceite.

91



VIl. RECOMENDACIONES

92



En trabajos futuros se recomienda realizar el mantenimiento preventivo
usando la herramienta de analisis de aceite, teniendo en cuenta que los
técnicos y demas personas involucradas deberan ejecutar las labores de
manera ordenada y correcta, teniendo conocimiento en la interpretacion de los
resultados, de esta forma propondran actividades preventivas, logrando la

mayor disponibilidad de los equipos.

A fin de mejorar el proceso para la obtencion de la disponibilidad, se
recomienda el compromiso del conductor de los buses para realizar la toma de
los siguientes datos: horas de operacion, tiempo de reparacion del equipo,
namero de fallas en un periodo de tiempo, ocurrencias del dia a dia y
soluciones que se dieron en el caso de una falla.

Con el fin de obtener el mejor resultado del analisis de modos y efectos de
falla, se recomienda ser especifico al determinar el modo de falla de una falla
funcional de manera que sea posible tener un manejo de fallas para la toma de
acciones y reducir los tiempos del analisis de cada modo de falla.

Se debe identificar de manera correcta que tipo de falla se esta evaluando, ya
sea una falla evidente o una falla oculta, para asi poder evaluar el tipo de tarea
gue se debe implementar, sobre todo en las tareas que presentan fallas que

el operador no las puede percibir

Se sugiere realizar andlisis de aceite respetando las horas estipuladas en los
catalogos de mantenimiento de cada unidad para determinar el grado
contaminaciéon en ppm (partes por millén) de hierro contenido, (alto nivel de
silicio, alto nivel de agua, sodio, potasio, etc., con la finalidad de proponer

intervalos de lubricacion optimos.

Se recomienda investigar el comportamiento de la unidad vehicular mercedes
benz en base al historial de la velocidad de rotacion del motor la cual se

registra en la unidad de control electrénico del vehiculo, (ECU).

Se recomienda aplicar la metodologia del trabajo realizado en otras realidades

para aumentar la disponibilidad en flotas similares.
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Anexo 1: Ingreso de unidad a taller de la empresa Divemotor por falla critica

Anexo 2: Mantenimiento inapropiado

P —
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Anexo 3: Aceite de motor degradado

Anexo 4: Inspeccidén visual de las unidades
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Anexo 5: Fugas de aceite del motor

»
.

Anexo 6: Indicador de nivel de aceite del motor

B 67012 km |
B 00167066
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Anexo 7: Seguimiento de las unidades

Anexo 8: Reporte de andlisis de aceite contaminante (cobre)

Limites tentativos de desgaste. ppm

[ Wetsles | Caterpiiar | Cummins | Wack | General

161 - 180
36 - 55
51-70

16 - 20
16 - 20
6-15
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Anexo 9: Tabla de operacionalizacion de variables

Variable Definicién Definicidn Dimension | Indicadores | Escalade
conceptual operacional medicién
Independiente
Plan de Analisisde | Numero de Horas/
mantenimiento modo y posibles intervalos
) Denominado
preventivo. _ efecto de fallas.
también
o falla.
"mantenimient
o planificado",
tiene lugar Programa — - -
g ¢ Seleccion Tipo de tarea hoja de
antes de que realizado para
de tareas ) I
ocurra una la realizacion _ y periodo. decision.
en la hoja
falla o averia, de los procesos de
se efectla bajo | de L
decision.
condiciones mantenimiento.
controladas sin
la existencia
de algun error
en el sistema
(Montes,
2013).
Dependiente | Porcentaje del Tiempos de | MTTR (tiempo Horas
tiempo en que Expresa la reparacion medio en
) o las unidades operatividad que reparacion).
Disponibilidad ]
estan listas para | tendran los
de los buses. ] i :
funcionary buses para estar | Frecuencia | MTBF (tiempo
producir operativos. de fallas medio entre
Horas
(Nufez, 2018). fallas).
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Anexo 10: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Observacion del sistema Ficha de registro de fallas.

Analisis documental Reguistro de reparaciones de fallas.

Encuesta al personal de operacion

Entrevista Test al personal de mantenimiento

Anexo 11: Revision técnica de las unidad critica con el nuevo plan de
mantenimiento
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Anexo 12: Encuesta al personal técnico de la empresa nuevo california

Cuestionario de encuesta a los Técnicos encargados del mantenimiento de los

buses de la empresa nuevo california S A. — Trujillo

Por favor sirvase contestar con la verdad a cada una de las
siguientes preguntas marcando con una X o detallando lo solicitado.
Su informacion es importante para la empresa y seré registrada en

forma anénima.

Cargo: oo Afos de experiencia en el cargo:
1. ¢Su situacion laboral en la empresa es?

a) Estable

b) Contratado eventual
2. ¢Cual es su Nivel de Instrucciéon?

a) Basico

b) Técnico

c) Universitario

3. ¢La empresa siempre tiene unidades disponibles para cumplir con el

servicio que ofrece?
a) Si
b) No
c) A veces

4. ¢Cbmo considera Ud. al servicio que brinda esta empresa?

a) Confiable
b) Confiabilidad media
c) No confiable

5. ¢Existe en la empresa un departamento encargado del mantenimiento

de los vehiculos?
a) Si
b) No
6. ¢Conoce usted algunos tipos de mantenimiento?

a) Mantenimiento preventivo

104



b) Mantenimiento correctivo
c) No conozco
7. Los cambios de aceite, filtros, engrase se realizan:
a) Cuando los conductores lo creen conveniente
b) Cuando las unidades empiezan a fallar
c) De acuerdo a una programacion
8. Las reparaciones menores se hacen:
a) Por los conductores, en cualquier lugar
b) Por el mecanico encargado, en el taller de la empresa
c) Fuera de la empresa, en talleres particulares
d) Otro (indique)......c.cviviiiiiii e
9. Las reparaciones mayores se hacen:
a) Por el mecanico encargado, en el taller de la empresa
b) Fuera de la empresa, en talleres particulares

10. ¢ Pararealizar las actividades de mantenimiento en la empresa se cuenta

con los materiales, repuestos, herramientas y equipos necesarios?

a) Siempre
b) A veces
c) Nunca

11. ¢ En los mantenimientos que se realizan, se controla?
a) La calidad
b) Los tiempos
c) Los costos
d) No se controla nada

12.¢ Se planifica el mantenimiento de las unidades de la empresa?
a) Si
b) No

13. ¢ Se brinda capacitacion técnica a los conductores y mecanicos?
a) Solo a los conductores
b) Solo a los mecéanicos

c) A los conductores y mecanicos
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d) A ninguno
14.¢Estaria dispuesto a recibir una capacitacion para mejorar las
actividades de mantenimiento de los vehiculos de la empresa?
a) Si
b) No
15.¢La empresa cuenta con formatos para el registro y control de equipos,

repuestos y herramientas?

Gracias por su

colaboracion.
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Anexo 13: Encuesta a los conductores

Cuestionario de encuesta a los conductores de los buses de la empresa
Nuevo California S A — Truijillo.

Por favor sirvase contestar con la verdad a cada una de las
siguientes preguntas marcando con una X o detallando lo solicitado.
Su informacién es de mucha para la empresa y sera registrada en

forma anénima.
Vehiculo @ SU Cargo: .....ouiiriiii e,

TIPO: e Numero de asientos:

MarCa: ..o Modelo. ...,

1. ¢Cudl es su situacion laboral?
a) Permanente
b) Eventual
2. Tipo de licencia de conducir:
a) Clase A Categoria IlI-A
b) Clase A Categoria lll B
c) Clase A Categoria lll C
d) Otra (Indicar).........coooieiiiiiiiiie,

3. ¢Se realiza un mantenimiento de las

unidades de la empresa?

4. Como considera usted, para mantener el perfecto
estado de funcionamiento de los buses en la

empresa ¢Es la mas adecuada o de buena

calidad?
Si......... No..........
5. ¢Existe un plan de
mantenimiento claramente
definido?
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6. ¢Los cambios de aceite, filtros, engrases, etc...., donde se

realizan?
a) En el lugar de trabajo
b) En el taller de la empresa

c) Entaller privado

7. ¢Ante pequeiias averias sabe usted darle solucion inmediata?
a) Siempre
b) A veces
c) Nunca

8. ¢El mantenimiento especializado y reparaciones mayores, se

realiza?
a) En el lugar de trabajo
b) En el taller de la empresa
c) En taller privado

9. ¢Conoce cuando un vehiculo necesita un

mantenimiento especializado?

10.¢La empresa lleva un control de los equipos,
repuestos y herramientas que se encuentran a su

cargo?

11.¢;Tiene informacién técnica de los equipos y
repuestos que estan a su cargo?

12.;Existe una buena relacibn entre el personal de
mantenimiento y usted permitiéndole cumplir a cabalidad su

funcion?

13. ¢ Considera usted que los materiales, herramientas, equipos

y repuestos que se encuentran en almacén son suficientes
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para cumplir con el mantenimiento de las unidades?

14. ¢ Estaria usted dispuesto a recibir una capacitacion para
mejorar las actividades de mantenimiento de los vehiculos

de la empresa?

15.Calidad de repuestos que instala en los buses.
a) Muy buena calidad
b) Regular calidad

c) Baja calidad

Gracias por su colaboracion
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