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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objeto el desarrollo de un plan de
mantenimiento aplicando la metodologia de Mantenimiento Basado en la Confiabilidad
(RCM) para los equipos criticos de un vehiculo de la flota de Hidrocleaners de la
empresa municipal ETAPA EP de la ciudad de Cuenca, para lo cual se realizara un
andlisis de criticidad para determinar los equipos criticos a los cuales se aplicara la
metodologia RCM. Luego de haber determinado los equipos criticos, se procedio a
realizar un andlisis de modos y efectos de falla (AMEF); para lo cual es necesario
definir las funciones principales y secundarias; sus modos de falla, los efectos de falla y
las causas potenciales. Se ha realizado todo esto con la finalidad de determinar el plan
de mantenimiento que eviten las potenciales fallas, dicho plan est4 constituido por
actividades de mantenimiento, las frecuencias y los especialistas requeridos. Luego de
aplicar el plan resultante se obtuvo una reduccion del: 45% en la tasa de fallas, el 58%
horas de parada y el 80% en costos por concepto de mantenimiento y alquiler de un
camion hidrocleaner sustituto. Se recomienda implementar la metodologia RCM en el

resto de la flota vehicular de dicha empresa.

Palabras clave: <MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD [RCM]>,
<CONFIABILIDAD>, <PLAN DE MANTENIMIENTO>, <HIDROCLEANER>, <TASA DE
FALLAS>, <ANALISIS DE CRITICIDAD>.
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SUMMARY

The present research work takes a maintenance plan development as an object by
applying the methodology Reliability - Based Maintenance (RCM) for the critical
equipment of a vehicle of the fleet of Hidrocleaners of the municipal company ETAPA
E.P. in Cuenca city, for which a criticality analysis is performed to determine critical
equipment to which the methodology RCM is applied. Having determined the critical
equipments, it was possible to proceed to an analysis of failure modes and effects
(FMEA); for which it is necessary to define the main and secondary functions; its
failure modes, effects and potential fault causes. All this has been done in order to
determine the maintenance plan to avoid potential failures, the plan consists of
maintenance activities, frequencies and required experts. After applying the resultant
plan a reduction was obtained of: 45% failure rate, 58% hours of stop and 80% in costs
for maintenance and renting a truck hidrocleaner substitute. It is recommended to

implement the RCM methodology in the rest of the vehicle fleet of the company.

Keywords: <RELIABILITY  CENTRED MAINTENANCE [RCM]>
<RELIABILITY>, <MAINTENANCE PLAN >, <HIDROCLEANER>, <FAILURE
RATE>, <CRITICALITY ANALYSIS>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La empresa publica cuenca, fue creada en febrero de 1948, mediante Ordenanza; como
Empresa Municipal de Electricidad, Agua Potable y Teléfonos -EMLAT-, que asumio
la responsabilidad de los servicios de luz y energia eléctrica, agua potable y teléfonos.
En 1964, la ordenanza fue derogada por la Municipalidad, sumiendo la administracion

de estos servicios la Direccién Financiera del Municipio de Cuenca.

Ante el crecimiento de la ciudad, en aquella época Cuenca tenia 80.000 habitantes y
ocupaba una superficie de aproximadamente 1.000 hectareas, y para satisfacer las
necesidades de la poblacion, se dota de obras como agua potable, alcantarillado y

telefonia.

En enero de 1968, el Concejo de Cuenca, amparado en el Art. 194 de la Ley de
Régimen Municipal, que facultaba a las Municipalidades constituir Empresas Publicas
para garantizar una adecuada prestacién de servicios publicos, aprueba la ordenanza
para la creacién de la Empresa Pablica Municipal de Teléfonos, Agua Potable y
Alcantarillado ETAPA EP. Siendo una empresa con atribuciones, funciones, autonomia
financiera y personeria juridica. Actualmente, son mas de 40 afios, que la empresa
ETAPA EP ha brindado varios servicios, siempre con el enfoque de cumplir con las

demandas de la ciudadania cuencana.

1.2 Problema de investigacién

1.2.1 Planteamiento del problema

La Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones Agua Potable, Alcantarillado y

Saneamiento ETAPA EP, de la ciudad de Cuenca; es una empresa que fue fundada en

febrero de 1948. Para el normal desarrollo de las actividades de los diferentes

-1-



departamentos; la empresa posee una flota vehicular cuya gestion de mantenimiento es
controlado por el sistema de mantenimiento asistido por computador SisSMAC, en el
cual se registran hasta la fecha ciento veinte y nueve (129) vehiculos; de los cuales diez

(10) son del tipo hidrocleaner.

Estos equipos son importantes para la empresa por el servicio que prestan a la
comunidad, realizando las funciones de succionar los desechos que existan en pozos y
sumideros; y de limpiar tuberias con su sistema de alta presion. La mayoria de los
hidrocleaners sobrepasan los veinte (20) afios de operacion, segun los responsables de
mantenimiento de estos vehiculos, por lo que podria considerarse que estan por finalizar

su vida util.

En el afio 2010 se adquirié un nuevo hidrocleaner, cuyo codigo institucional es M654,
el problema que presenta este vehiculo, es el considerable numero de fallas en los
equipos que constituyen el hidrocleaner, del cual segun los registros historicos de
mantenimiento obtenidos del software SisSMAC, se tienen registradas 12 fallas durante

el periodo de operacion correspondiente al afio 2014.

Para los responsables de mantenimiento, el tener 12 fallas anuales, es considerado como
un namero significativo de fallas; lo cual ha impedido contar con el vehiculo para
atender emergencias como lo son reboces de pozos y sumideros, cuyas aguas residuales
contienen agentes bioldgicos que son nocivos para la salud del ser humano y para el

medio ambiente.

Al realizar el analisis del plan de mantenimiento preventivo actual, se evidencian que
una de las causas que genera este problema son las deficiencias en la planificacion de
las actividades de mantenimiento preventivo que deben ejecutarse en el vehiculo de
M654, debido a que el actual plan de mantenimiento preventivo constan las tareas mas
basicas de lubricacion, ademas de que el mismo fue elaborado sin seguir una
metodologia establecida, por lo cual resulta imperioso desarrollar un plan adecuado de
mantenimiento a través de la metodologia denominada “Mantenimiento Basado en

Confiabilidad (RCM)”, que minimice las fallas y sus efectos.



1.2.2 Formulacion del problema

¢El desarrollo de un plan de mantenimiento aplicando la metodologia de Mantenimiento
Basado en la Confiabilidad (RCM) para los equipos criticos de un vehiculo de la flota

de Hidrocleaners de la empresa ETAPA EP permitira reducir el namero de fallas?

1.2.3 Sistematizacién del problema

Los problemas secundarios derivados del problema principal, estan planteados en las
siguientes preguntas:

¢Como el personal responsable del mantenimiento del vehiculo Hidrocleaner Vactor
M654 analiza y evalua las fallas registrados en el software de mantenimiento SisSMAC?
¢Cudles son los equipos criticos del vehiculo Hidrocleaner Vactor M654, que los
responsables de mantenimiento han determinado?

¢Qué metodologia emplean los responsables del mantenimiento para determinar las
funciones y las fallas funcionales del vehiculo Hidrocleaner Vactor M654?

¢Qué metodologia emplean los responsables del mantenimiento para determinar las

actividades de mantenimiento del vehiculo Hidrocleaner Vactor M654?

1.2.4 Justificacion de la investigacion

La Empresa Publica ETAPA E.P. de la ciudad de Cuenca naci6 en 1948, para brindar
los servicios de: luz eléctrica, telefonia, agua potable y alcantarillado a los habitantes de
la ciudad de Cuenca. En la actualidad la ciudadania de Cuenca recibe telefonia, agua
potable, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, como los principales servicios
que la empresa ETAPA EP brinda.

El servicio que presta ETAPA E.P. a la ciudad de Cuenca comprende:

a. Recoleccion, conduccion y disposicién final de aguas residuales

b. Construcciones de nuevas redes de alcantarillado para cubrir la demanda creciente.
c. Operacion y mantenimiento de las redes de alcantarillado

d. Construccién y mantenimiento de sumideros, cdmaras de inspeccion y demas

estructuras hidraulicas.



El servicio de alcantarillado cuenta con una flota de camiones hidrocleaner cuyas
funciones principales como se han mencionado anteriormente son: succionar los
desechos que existan en pozos y sumideros y de limpiar tuberias con su sistema de alta

presion.

Toméandose en cuenta que las aguas residuales contienen agentes bioldgicos como son
microorganismos, hongos, parasitos, etc. que son nocivos para la salud del ser humano y
para el medio ambiente; resulta de vital importancia asegurar la disponibilidad de los

hidrocleaners para que cumplan sus funciones.

Con el proposito de evitar, por ejemplo: que un pozo o un sumidero reboce, causando
contaminacion ambiental y poniendo en peligro la salud de las personas, también se
debe tomar en cuenta que el camidn hidrocleaner almacena las aguas residuales
succionadas y una falla en el sistema de succidn, descarga o de almacenaje tendria
también un gran impacto en el medio ambiente y en la salud de los seres humanos, por
lo cual es imprescindible formular un plan de mantenimiento a través de una
metodologia como es el mantenimiento centrado en confiabilidad RCM que minimice la
ocurrencia de fallas en este vehiculo, considerado como importante, por las funciones

que este realiza.

1.3 Objetivos

131 Obijetivo general

Desarrollar un plan de mantenimiento aplicando la metodologia de Mantenimiento
Basado en la Confiabilidad (RCM) para los equipos criticos de un vehiculo de la flota

de Hidrocleaners de la empresa ETAPA EP, para reducir la tasa de fallos.

1.3.2 Obijetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general, se han planteado los siguientes objetivos especificos:
1. Determinar la tasa de fallos de un vehiculo Hidrocleaner en un periodo de tiempo
determinado en su contexto operacional, para obtener un KPI internacional

normalizado que permita evaluar la situacion actual.
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2. Realizar un andlisis de criticidad para identificar los equipos criticos de un vehiculo

Hidrocleaner a los que se aplicaran la metodologia RCM.

3. Aplicar la metodologia del Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM) segln
los criterios de la norma SAE-JA- 1011, para obtener la informacion necesaria para
llenar la hoja de informacion y la hoja de decision del RCM, que sera la base para

definir el plan de mantenimiento.

4. Proponer un plan de mantenimiento aplicable a los equipos catalogados como
criticos de un vehiculo Hidrocleaner, segun los resultados de la metodologia RCM,

que reduzca la tasa de fallos.

1.4 Hipotesis

El desarrollo de un plan de mantenimiento aplicando la metodologia de Mantenimiento
Basado en Confiabilidad (RCM) para los equipos criticos de un vehiculo Hidrocleaner,

reduce la tasa de fallos.

Variable No. 1: Plan de mantenimiento (desarrollado con la metodologia RCM)

Variable No. 2: Tasa de fallos.

15 Delimitacion

La investigacion se desarrollo en la flota de vehiculos de la empresa ETAPA EP,
empresa que se dedica a la provision de servicios de telefonia, agua potable y
alcantarillado; asi como los servicios de reparacion y mantenimiento asociados a estos.
El trabajo se ha enfocado en la flota de camiones hidrocleaner, especificamente se ha
tomado como caso de estudio al camion hidrocleaner M-654, para el cual se ha
realizado un analisis de criticidad, para identificar los equipos criticos del vehiculo; a
los cuales se aplicara la metodologia RCM (Mantenimiento basado en confiabilidad)

para la determinacion del plan de mantenimiento.



CAPITULO Il

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Breve historia del RCM — Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

El mantenimiento ha evolucionado desde 1930, se han identificado tres generaciones
que destacan por sus diferentes maneras de administrar el mantenimiento (MOUBRAY,

1997).

La primera generacién: Este periodo se desarrolla hasta la segunda guerra mundial.
Los tiempos de inactividad de los equipos de los que se disponian, no se consideraba de

gran impacto debido a que era una generacion industrial poco mecanizada.

La confiabilidad de los equipos era alta, porque su disefio era bueno y simple, lo que
también repercutia en la rapidez de las reparaciones, estos factores llevd a que en esta
generacion la prevencion de fallas no era un asunto al cual los gerentes dieran tanto
interés. EI mantenimiento basicamente, consistia en la limpieza y lubricacién, para lo

cual no se requeria disponer de personal de mantenimiento altamente calificado.

La segunda generacion: Desde la segunda guerra mundial, surgié la necesidad del
desarrollo de més equipamiento, al mismo tiempo que la disposicién de mano de obra
disminuyd. Estos aspectos, crearon la necesidad de mecanizar méas actividades,
multiplicando el numero de maquinas y su complejidad; como consecuencia la industria

se hacia dependiente de las maquinas creadas.

La inactividad de las maquinas, empezé a tener un impacto mayor debido a que la
independencia crecid y la necesidad de prevenir las fallas a través de un mantenimiento

preventivo cobro importancia.

El mantenimiento preventivo empezé a aplicarse desde 1960, la accion preventiva que
se realizaba era el reacondicionamiento de los equipos a intervalos fijos de tiempo, este

tipo de mantenimiento hizo que los costos de mantenimiento se incrementaran, en
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relacion otros costos operativos. Este factor dio inicio a la planificacion de
mantenimiento y los programas de control. Précticas que hasta el dia de hoy se aplican

y que son pilares del mantenimiento.

La tercera generacion: Los cambios en la industria, que surgieron a mediados del afio
1970, produjeron cambios en al &rea de mantenimiento a las que se les ha denominado

“nuevas expectativas, nuevas investigaciones y nuevas técnicas”.

Tercera Generacion

*Mayor disponibilidad v
confiabilidad de las plantas.
* Mayor seguridad

Segunda Generacién * Mejor calidad del producto.
= No perjudican el

“Mayor  disponibilidad | medioambiente.
de plantas * Mias extensa vida de los

Primera . ) . : :

- * Vida de equipos mas | SqUpos

Generacién T * Mejor relacién costo-
* o bt efectividad.
*Repara cuando Gl L
Se rompe.
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 1-2  Expectativas crecientes en el mantenimiento.
Fuente: MOUBRAY, 1997.

Nuevas expectativas: Los efectos que el tiempo de inactividad producen, pueden

clasificarse: efectos en la capacidad productivas de los bienes fisicos, reduccion en su
rendimiento, incremento de costos operativos, afectacion al servicio al cliente. Estos

problemas ya se habian presentado en los afios 1960 y 1970.

Planteamientos claves como garantizar el funcionamiento y la disponibilidad, son
esenciales en sectores diversos como: salud, procesamiento de datos,

telecomunicaciones y administracion de edificios.

La mayor automatizacion de procesos, implican que se dispondran de un mayor nimero
de fallos, lo que al mismo tiempo reduce la capacidad de mantener elevados estandares

de calidad, ya sea en servicios o productos.

Los fallos, tienen consecuencias en diferentes ambitos, no solo productivos y medio

ambientales, sino también ambientales y de seguridad. Lo que se buscan con el
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mantenimiento es la reduccion del namero de fallos y por ende la reduccion de las

consecuencias Yy sus impactos.

Nueva investigacion: Las nuevas investigaciones se han enfocado en determinar la

relacion entre el nimero de fallos y la edad del equipo. Las investigaciones han
demostrado que no es preciso relacionar la edad operativa de los equipos con el nimero
de fallos. Hasta seis modos de fallas pueden producirse por realizar las actividades de
mantenimiento preventivas. Hacer correctamente las actividades de mantenimiento, no

es lo mismo que hacer las correctas de mantenimiento.

Nuevas técnicas: En los ultimos veinte afios se han desarrollado nuevos conceptos y

técnicas de mantenimiento. El énfasis que ponen las nuevas técnicas es en las

reparaciones y en la administracion del mantenimiento. Nuevos proyectos incluyen a:

e Herramientas para toma de decisiones
e Nuevas técnicas de mantenimiento
e Disefio de equipos con énfasis, en mantenibilidad y confiabilidad

e Renovacion del pensamiento organizacional

2.2 Historia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

2.2.1 Historia del RCM

Segin la norma SAE JA 1011 (sAEuA1011, 1999), el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad, (MCC) o en inglées RCM (Reliability Centred Maintenance); fue
desarrollado con el objetivo de mejorar la seguridad y la confiabilidad de los equipos de

la industria de la aviacion.

Fue documentado por primera vez en 1978, escrito por F.S. Nowlan y H.F. Heap y
publicado por el Departamento de Defensa de U.S. en 1978. A lo largo de los afios, ha
sido empleado en diferentes areas de trabajo con el proposito de formular estrategias de

mantenimiento de activos fisicos, en casi todos los paises industrializados.



En la actualidad, existen normas como la SAE JA 1011 y SAE JA 1012 en las que se
describen los criterios minimos que debe cumplir un proceso para que sea considerado
como RCM. Aunque la misma norma SAE JA 1011, indica que no intenta definir un
proceso especifico; la norma SAE JA 1012, es una Guia que amplifica, y donde se
realizan aclaraciones a conceptos y términos clave, especialmente las que son exclusivas

de RCM (SAE:JA1012, 2002).

2.3 Metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM

Todo procedimiento para el desarrollo de la metodologia RCM, debe responder a las
siete preguntas que ha definido RCM, es obligatorio seguir el orden que plantea la

norma (SAE:JA1011, 1999), en la tabla 1-2, Se indican las preguntas y el orden:

Tabla 1-2: Las siete preguntas del RCM.

NUmero
de Descripcion de la pregunta Requisito
pregunta
¢Cudles con las funciones y los pardmetros de funcionamiento .
1 - . . Funciones
asociados al activo en su actual contexto operacional?
2 ¢De qué manera puede fallar al cumplir sus funciones? Fallos funcionales
3 ¢Cual es la causa de cada fallo funcional? Modos de fallo
4 ¢ Qué sucede cuando ocurre cada fallo? Efectos de fallo
5 ¢ De qué manera afecta cada fallo? Consecuencias
6 ¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada fallo? ;I'areas proaCt'Va.S y o
recuencias de ejecucion
7 ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? | Acciones predeterminadas

Fuente: SAE:JA1011, 1999
Elaborado por: VILLACRES, Sergio, 2016.

Un fallo es definido como “la incapacidad de un bien de cumplir con las funciones que
el usuario espera realice” (MOUBRAY, 1997), por tal razon lo primero que se debe realizar
en el proceso de la aplicacion de la metodologia RCM, es definir las funciones del

activo, éstas indicaran cuando se ha producido un fallo.

2.3.1 Las funciones

Para responder a la primera pregunta que plantea la metodologia RCM; se deben definir
las funciones de un activo, segun la norma SAE:JA1011,1999; una funcién es lo que el
usuario desea que el activo haga, en la tabla 2-2 Se identifican los aspectos que involucran

definir las funciones de un activo.



Tabla 2-2:  Aspectos a considerar para definir las funciones de un activo.

Funciones de un activo
Definir el contexto operacional de un activo.

Identificar todas las funciones del activo/sistema (todas las funciones primarias y secundarias, incluyendo
las funciones de todos los dispositivos de proteccion).

Todos los enunciados de una funcidn deben contener un verbo, un objeto, y un estandar de desempefio
(cuantificado en cada caso que se pueda hacer).

Los estandares de desempefio incorporados en los enunciados de una funcién deben tener el nivel de
desempefio deseado por el duefio o usuario del activo/sistema en su contexto operacional.

Fuente: SAE:JA1011, 1999

Elaborado por: VILLACRES, Sergio, 2016.
Contexto operacional: Para aplicar la metodologia RCM, se debe primeramente
definir el contexto operacional del activo que vamos a analizar, esto es definir por parte
del usuario qué se desea que el activo haga, sin sobrepasar las caracteristicas de disefio

del mismo, pero considerando el ambito en el que se desempefia el equipo.

2.3.2 Los fallos funcionales

El orden de responder a las preguntas de la metodologia RCM, es indispensables ya que
la respuesta de la segunda pregunta se deriva de la respuesta de la primera pregunta, al
establecer un estandar en cuanto al funcionamiento de un activo, el fallo funcional es el
incumplimiento a la funcién requerida, asi lo indica la literatura al afirmar que “Una
falla funcional se define como la incapacidad de todo bien de cumplir una funcién a un
nivel de desempefio aceptable por el usuario” (MOUBRAY, 1997). En el caso que el activo
siga funcionando, pero si no cumple con el desempefio deseado, ya se considera un fallo

funcional (UNE 20812, 1995).

2.3.3 Los modos de fallo
Cuando ha ocurrido un fallo funcional, lo que se debe hacer es identificar qué es lo que

causa este fallo funcional, a la causa se le Ilama modo de fallo y es definido como

“cualquier suceso que cause una falla funcional” (MOUBRAY, 1997).
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Tabla 3-2:  Aspectos a considerar para definir los modos de fallo de un activo.
Modos de fallo

Identificar los modos de falla “probables” que puedan causar cada falla funcional.

El método utilizado para decidir que constituye un modo de falla “probable” debe ser aceptado por el duefio o
usuario del activo

Identificar los modos de falla en un nivel de causalidad que haga posible identificar una politica de manejo de
fallas apropiada.

Las listas de los modos de falla deben incluir los modos de falla que han ocurrido antes, los modos de falla que
estan siendo prevenidos actualmente por la existencia de programas de mantenimiento, y los modos de falla que
no han ocurrido adin pero que se piensan probables (creibles) en el contexto operacional.

Las listas de los modos de falla deben incluir cualquier evento o proceso que probablemente pueda causar una
falla funcional, incluyendo deterioro, defectos de disefio, y errores humanos que pueden ser causados por
operadores 0 mantenedores (a menos que el error humano esté siendo activamente dirigido por un proceso
analitico aparte del RCM).
Fuente: SAE:JA1011, 1999
Elaborado por: VILLACRES, Sergio, 2016.

2.34 Los efectos del fallo

Una vez que se han identificado los modos de fallo, se debe describir qué sucede
cuando se presentan los modos de fallo. Un efecto del fallo, no debe ser confundido con
las consecuencias de un fallo. El efecto del fallo responde a la pregunta, ;qué sucede
cuando

se presenta el modo de fallo?, mientras que las consecuencias se refieren a los efectos
que el modo de fallo tiene en areas como: operativa, economica, seguridad y medio
ambiente (Moubray, 1997).

Tabla 4-2:  Aspectos a considerar para definir los modos de fallo de un activo.

Efectos de fallo

Los efectos de falla deben describir lo que puede pasar si no se realiza ninguna tarea
especifica para anticipar, prevenir o detectar la falla.

Los efectos de falla deben incluir toda la informacidn necesaria para soportar la evaluacion de
las consecuencias de la falla, tales como:

a. ¢ Qué evidencia (si existe alguna) que la falla ha ocurrido (en el caso de funciones ocultas,
que podria pasar si ocurre una falla maltiple)?

b. ;Qué hace (si ocurre algo) para matar o dafiar a alguien, o para tener efectos adversos en el
ambiente?

c. ¢Qué hace (si hace algo) para tener un efecto adverso en la produccion o en las
operaciones? d. ;Qué dafio fisico (si existe alguno) causa la falla? e. ; Qué (si existe algo) debe
ser hecho para restaurar la funcion del sistema después de la falla?

Fuente: SAE:JA1011, 1999
Elaborado por: VILLACRES, Sergio, 2016.

Para realizar la recoleccion de informacion, la metodologia RCM ha desarrollado una
hoja informativa, en el que se presente un resumen de las funciones, fallos funcionales,

modos de fallo, efectos y consecuencias.
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Tabla 5-2: Hoja de informacion RCM.

) Hoja
Hoja de Area Sistema n° Facilitador: | Fecha: | N°
Informacion
RCM Sistema Subsistema n® | Auditor: Fecha: | de
Falla
Funcion funcional Modo de falla Efecto de falla
1 1
A 2
n
1
B 2
1
C :
n
1
D 2
n

Fuente: MOUBRAY, 1997
Elaborado por: VILLACRES, Sergio, 2016.

La hoja de informacion permite, establecer un codigo para la funcion y lo que de ello se
deriva, por ejemplo: el codigo 1A1, se refiere a la funcién nimero 1; A, se refiere al
fallo funcional A de la funcién 1y el tercer digito, se refiere al modo de fallo 1 del fallo

funcional A.

2.3.5 Las consecuencias del fallo

Las consecuencias de cada modo de fallo responden a la pregunta ;De qué manera
afecta cada fallo?, entonces las consecuencias son determinantes para el usuario o
duefio para catalogar si los fallos son importantes o no.

Seré necesario evaluar dos aspectos:

1. Si vale la pena realizar actividades proactivas para reducir las consecuencias: Si

fuese posible reducir los efectos de un fallo, en lo relacionado a su frecuencia de
ocurrencia y severidad, consecuentemente se podran reducir las consecuencias,
especialmente cuando la se refiera a consecuencias graves para la seguridad
humana, ambiental o econdmica. Existe la posibilidad que las consecuencias que se
deriven de un fallo sean insignificantes; en tal caso la mejor estrategia sera un
mantenimiento correctivo, dejar que el fallo ocurra para luego realizar las

correcciones (MOUBRAY, 1997).
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2. Si las actividades proactivas son técnicamente posibles de realizar: Se debe

investigar si fisicamente es posible aplicar una tarea proactiva que reduzca la
consecuencia de los fallos a un grado que sea aceptable por el usuario o duefio del

bien.

Las consecuencias deben ser formalmente categorizadas como sigue (SAE:JA1011, 1999):

e Consecuencias provocadas por modos de fallo ocultos y modos de fallo evidentes.

e Consecuencias que tengan afecto sobre la seguridad y/o el ambiente, debe ser
distinguidas de los que soOlo tengan consecuencias economicas (consecuencias
operacionales y no operacionales).

e La valoracion de las consecuencias de falla se debe llevar a cabo como si ninguna
tarea especifica se esté llevando a cabo actualmente para anticipar, prevenir o

detectar la falla.

2.3.6 Funciones evidentes y consecuencias de un fallo

Segln J. Moubray, una funcion evidente “es aquella cuya falla es inevitablemente
evidente por si misma para los operarios bajo circunstancias normales”.
La literatura clasifica en tres categorias a las funciones evidentes, su grado de

importancia va en orden descendente (MOUBRAY, 1997; SAE:JA101, 1999):

1. Consecuencias a la seguridad humana y medioambiente: Se dice que un fallo
tiene consecuencias de seguridad humana, cuando el fallo puede dafiar o terminar
con una vida. Mientras que las consecuencias en el area medioambiental, podran ser
verificadas si el fallo pudiera llevar a una violacion de cualquier norma
medioambiental corporativa, regional o nacional.

2. Consecuencias Operativas: Las consecuencias operativas se encuentran en
segundo lugar en grado de importancia. Se afirmara que un fallo tiene
consecuencias operativas, si afecta la produccion o las operaciones (rendimiento,
calidad del producto, servicio al cliente, o costos operativos, ademas del costo
directo de reparacion).

3. Consecuencias no operativas: Un fallo de esta categoria no afecta ni a la

seguridad, ni a la produccion, implica Gnicamente costos directos de reparacion.
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2.3.6.1 Funciones ocultas

Segtin J. Moubray, una funcion oculta “es aquella cuya falla no sera evidente a los
operarios bajo circunstancias normales si esta se presenta por si misma”’, generalmente
el fallo serd evidente cuando ocurre otro fallo, que evidenciara la funcion oculta, al
presentar un fallo asociado a esta funcidon. Este tipo de funcion esté ligado a equipos de
proteccion que se ponen funcionamiento que existe un fallo en el equipo al que protege

(MOUBRAY, 1997).

Los equipos de proteccion, generalmente son empleados para:

e Alertar a los operadores de condiciones anormales del equipo protegido.

e Apagar el equipo en caso de fallo.

e Eliminar o aliviar las condiciones anormales que siguen a un fallo y que podrian
causar dafios mas serios.

e Reemplazar una funcién que fallo.

e Prevenir la aparicion de situaciones de peligro.

2.3.7 Seleccidn de las politicas de manejo de fallas

Una vez que se han identificado las funciones, modos de fallo y efectos; asi como las
consecuencias de un fallo, el procedimiento continta con la seleccién de la politica de
manejo de fallas, para lo cual se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos

(SAE:JA1011, 1999):

e La probabilidad condicional de algunos modos de fallo del equipo se incrementara
con el tiempo (o con la exposicidn al esfuerzo),

e La probabilidad condicional de que otros modos de fallo del equipo no cambiara
con el tiempo

e La probabilidad condicional de que otros modos de fallo del equipo tampoco

decreceréa con el tiempo.
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Todas las tareas programadas deben ser técnicamente factibles, es decir que sean
aplicables al equipo y que valgan la pena hacerlas, es decir que sean efectivas en
tratar la causa del fallo.

Si dos 0 mas politicas de manejo de fallas propuestas son técnicamente aplicables y
efectivas, se deberd optar por la seleccion de la politica que sea mejor costo-
efectiva.

La seleccion de las politicas de manejo de fallas debe llevarse a cabo como si
ninguna tarea especifica estuviese realizandose actualmente para anticipar, prevenir

o0 detectar la falla del equipo.

2.3.8 Politica de manejo de fallas — Tareas programadas

Todas las tareas programadas deben cumplir con los siguientes criterios (SAE:JA1011,

1999):

Cuando las consecuencias de un modo de fallo tiene efectos sobre la seguridad o el
medio ambiente, se debe plantear una tarea que reduzca la probabilidad de
ocurrencia del modo de fallo hasta un nivel aceptable para el duefio o usuario del
activo.

Cuando las consecuencias de un modo de fallo que se ocasione un modo de fallo
multiple asociado provocado por un fallo oculto afecta a la seguridad y medio
ambiente, se debe plantear una tarea que reduzca la probabilidad de ocurrencia a un
nivel que se disminuya la probabilidad de ocurrencia del fallo multiple asociado, a
un nivel que se ha tolerable para el duefio y el usuario.

Para los modos de fallo que no tengan consecuencias en la seguridad y medio
ambiente, se debe verificar que los costos de la tarea que se propone, sea menor que
los costos directos o indirectos del modo de fallo, calculados en periodos
comparables de tiempo, en caso de ser asi la tarea es aplicable.

Para el caso en el que no se produzcan consecuencias para la seguridad y medio
ambiente, en presencia de un modo de fallo oculto que genere un fallo multiple
asociado; los costos directos o indirectos de las tareas que se planteen deben ser
menores que los costos directos e indirectos de una falla maltiple méas los costos de

reparacion del fallo oculto, calculado en un periodo de tiempo que sea comparable.
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2.3.9 Manejo de fallas — Cambios una vez y operar hasta fallar

La aplicacion de tareas programadas, no siempre son las més efectivas; por lo que otro

tipo de tareas que se pueden adoptar dentro de la politica de fallo, es el cambio del

sistema o0 equipo, este tipo de estrategia debe contemplar los siguientes criterios

(SAE:JA1011, 1999):

En los casos donde la falla es oculta, y la falla mdltiple asociada tiene
consecuencias en la seguridad y en el ambiente, es mandatorio cambios una vez que
reduzcan la probabilidad de una falla multiple a un nivel tolerable para el duefio o
usuario del activo.

En los casos donde el modo de falla es evidente y tiene consecuencias en la
seguridad y en el ambiente, es mandatorio cambios una vez que reduzcan la
probabilidad de una falla maltiple a un nivel tolerable para el duefio o usuario del
activo.

En casos donde el modo de falla es oculto y la falla multiple asociada no tiene
consecuencias en la seguridad ni en el ambiente, cualquier cambio una vez debe ser
costo-efectivo en opinion del duefio o usuario del activo.

En casos donde el modo de falla es evidente y no tiene consecuencias en la
seguridad ni en el ambiente, cualquier cambio una vez debe ser costo-efectivo en

opinidn del duefio o usuario del activo.

Otra manera que se considera para el manejo de fallo es “operar hasta fallar”, esta
q p ) P

politica debe aplicarse cuando satisfaga los criterios apropiados como sigue:

Para el caso, en donde el fallo es oculta y no exista ninguna tarea programada
apropiada, la falla multiple asociada no debe tener consecuencias en la seguridad ni

el ambiente, entonces se operara hasta que el equipo o sistema falle.
En casos donde la falla es evidente y no hay ninguna tarea programada apropiada,

el modo de falla asociado no debe tener consecuencias en la seguridad ni en el

ambiente, entonces se operara hasta que el sistema o equipo falle.
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2.3.10  Un programa de vida

Una vez que se ha implementado la metodologia RCM, en cualquier tipo de

infraestructura, se debera realizar revisiones periodicas, debido a que (SAE:JA1011, 1999):

a) En la mayoria de casos, la informacién que inicialmente se emplea para la
aplicacion de la metodologia RCM, es imprecisa; una vez que se inicia con el
proceso y se continda en él, sera posible disponer de datos mas precisos al
transcurrir el tiempo.

b) La aplicacion de la metodologia RCM, se realiza inicialmente con determinadas
expectativas en cuanto a funcionamiento y desempefio de un sistema o equipo, esto
puede cambiar al transcurrir el tiempo; asi como la manera en la que es operado el
equipo.

c) Laevolucion que la tecnologia de mantenimiento es constante a través del tiempo.

Por estas razones la metodologia RCM, debe ser frecuentemente sometida a revision,
las decisiones que se han tomado asi como los documentos de sustento de las politicas
de manejo de fallos.

2.4 El grupo de trabajo como componente del RCM

Parte de la metodologia RCM, indica la conformacion de grupo trabajo, quienes
generalmente lo forman, son las personas que conocen los sistemas, que incluye a
personal de mantenimiento y operaciones o produccion, quienes son capaces de
responder a las siete preguntas que plantea el RCM, con entrenamiento sobre lo que se

desea lograr, al responder cada pregunta.

La antigliedad de los miembros del grupo es menos importante que el hecho de que
deben de tener un amplio conocimiento de los equipos que se estan estudiando. Cada
miembro del grupo debera también haber sido entrenado en RCM. El uso de estos
grupos no solo permite que los directivos obtengan acceso de forma sistemaética al
conocimiento y experiencia de cada miembro del grupo, sino que ademas reparte de
forma extraordinaria los problemas del mantenimiento y sus soluciones, segun lo indica
Moubray, 2000.
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La conformacion tipica de un grupo de revision RCM se muestra en la figura 2-2:

FACILITADOR

L

Operadores |::>
Técnico Eléctrico, |:>
Técnico Mecanico

Adm. Equipo

Figura2-2 Conformacion del grupo de trabajo RCM.
Fuente: ROJAS, 2010.

2.5 Tasa de fallos

Todos los equipos en algin momento, presentan fallos; entendiéndose como un fallo al
“cese en la capacidad de un elemento para desarrollar una funcion requerida” (UNE-EN
13306, 2002). El nimero de fallos puede ser evaluado a través de un indicador, que se

obtiene matematicamente relacionando el niamero de fallos y un tiempo de operacién

determinado del equipo.

En donde:
A: tasa de fallos (fallos/horas)
Tr. nimero de fallos totales en el periodo de analisis

Tp: periodo analizado

2.6 Analisis de criticidad de los equipos

El propdsito de la presente investigacion, esta orientada a desarrollar una propuesta de
planificacion de mantenimiento de los equipos que se denominaran criticos. Para lo cual
sera necesario realizar un analisis de criticidad. Un analisis de criticidad es una

metodologia, que puede ser cualitativa o cuantitativa; que se emplea para identificar una

jerarquia de criticidad de instalaciones, sistemas, equipos, etc.
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La evaluacion se realiza a través de la estimacion de la ocurrencia de fallas de un
periodo de tiempo determinado, y la evaluacién del impacto del fallo en el area
operativa, econdémica, de seguridad humana y medio ambiente. La determinacion de una
jerarquia de criticidad de los sistemas, equipos, etc. servird como un instrumento para la
toma de decisiones, asi como para el direccionamiento del esfuerzo y los recursos

(AGUERO Y CALIXTO, 2007).

Una vez que se han definido la frecuencia de fallo y el grado de impacto que presente en
las diferentes areas de interés que se analizan, se determina el grado de criticidad a

través de la siguiente expresion matematica:

Tabla 6-2: Criterios y cuantificacion
Criterios para determinar la criticidad Cuantificacion

Frecuencia de fallas:

* Mayor a 4 fallas/mes

* 2-4 fallas/mes

* 1-2 fallas/mes

N |w [

* Minimo 1 falla/mes

Impacto operacional:

* Parada inmediata de toda la empresa 10

* Parada de la planta( recuperable en otras plantas)

* Impacto en los niveles de produccién o calidad

* Repercute en costos operacionales adicionales (insdisponibilidad)

P W (o [0

* No genera ningun efecto o impacto significativo sobre las demas operaciones.

Flexibilidad operacional:

* No existe opcidn de produccion y no hay forma de recuperarlo

* Hay opcion de produccion a la capacidad minima permisible

* Hay opcion de repuesto compartido

= (W ([~ (O;

* Funcion de repuesto disponible

Costo de mantenimiento:
* Mayor o igual a $ 3.000,00 2
* Menor a $ 3.000,00 1

Impacto en la seguridad humana y ambiente:

* Afecta a la seguridad humana tanto externa como interna 8

* Afecta el ambiente produciendo dafios irreversibles 6

* Afecta las instalaciones o personas causando dafios severos 4
Fuente: AGUERO Y CALIXTO, 2007
Realizado por: Sergio Villacrés
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Criticidad total = Frecuencia x Consecuencia Ecuacion 2-2

Criticidad total = Frecuencia x [(Impacto Operacional*Flexibilidad) + Costo

Mantenimiento + Impacto SEH] Ecuacion 3-2

Una vez que se obtiene el valor total de criticidad, se determina el grado de criticidad de

los elementos analizados, a través de la matriz que se indica en la figura 3-2.

1 Preserv.

EP=—0OZmMCOoMmMmA™

(3-12)  (13-24)  (25-36)  (37-48)  (49-60)

CONSECUENCIAS

Figura 3-2  Matriz de criticidad.
Fuente: AGUERO Y CALIXTO, 2007

La matriz de criticidad, se expresa una gama de colores que representan un grado de

criticidad:

Riesgo Alto
Riesgo Medio Alto
Riesgo Medio Bajo
Riesgo Bajo

Figura4-2 Matriz de criticidad.
Fuente: AGUERO Y CALIXTO, 2007
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2.7 Metodologia de estudio

2.7.1 Tipo de investigacion

El enfoque de este trabajo de investigacion es del tipo mixto, que aborda aspectos
cuantitativos, al realizar la estimacion de la tasa de fallos para un periodo de tiempo
considerado, asi como la determinacion de los costos de mantenimiento de un vehiculo
hidrocleaner M654 de la empresa ETAPA EP. La parte cualitativa, corresponde a la

seleccion de un caso de estudio, a través de un analisis de criticidad.

2.7.2 Método de investigacion

El método empleado para llevar a cabo el presente trabajo de investigacion, serad

deductivo: de lo general a lo particular. Se aplicaran técnicas de investigacion como:

e Entrevistas al personal técnico y administrativo, relacionado con la administracion
de los vehiculos de la empresa ETAPA EP.

e Andlisis cuantitativo de los datos registrados en el software para gestion de
mantenimiento SiSMAC, para determinar la tasa de fallos en el periodo 2014 y
2015.

e Entrevistas a especialistas el &rea de mantenimiento del tipo de activo considerado
para este estudio.

e Aplicacion de criterios metodoldgicos internacionales del RCM (Mantenimiento

Basado en Confiabilidad), a los equipos criticos del vehiculo hidrocleaner M654.

La metodologia de RCM, es la descrita en la norma SAE-JA 101 y SAE-JA 1012.
El presente trabajo de investigacion se desarrolla a través de la aplicacion del método

que aqui se describe y consta de los siguientes puntos:

1. Determinar la tasa de fallos de un vehiculo Hidrocleaner en un periodo de tiempo
determinado en su contexto operacional, para obtener un KPI internacional
normalizado que permita evaluar la situacion actual. Para determinar la tasa de
fallos del Hidrocleaner Vactor M654, se recurrird a los datos ingresados durante el

periodo 2014 en el software de gestion de mantenimiento denominado SisMAC, y
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adicionalmente se revisara los registros manuales que el personal del taller de
mecénica automotriz de ETAPA EP. En funcion de esta informacién se procedera a

calculo de la tasa de fallos, a través de un analisis cuantitativo.

Realizar un analisis de criticidad para identificar los equipos criticos de un vehiculo
Hidrocleaner a los que se aplicaran la metodologia RCM. El vehiculo objeto de este
estudio, esta compuesto por diferentes equipos y sistemas que interactdan entre si.
Este trabajo de investigacion se va a centrar en los equipos o sistemas mas criticos
del vehiculo, para lo cual se definirdn de manera conjunta con los técnicos de la
empresa ETAPA EP, los criterios que deben constar en la matriz de criticidad, para

lo cual se realizaran entrevistas.

Una vez elaborada la matriz, se procedera a la aplicacion de la misma, para
determinar la criticidad de cada equipo y sistema, lo cual permitird la determinacién
de los equipos mas criticos, los mismos que seradn objeto de la aplicacion de la
metodologia RCM.

Aplicar la metodologia del Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM) segln
los criterios de la norma SAE-JA- 1011, para obtener la informacion necesaria para
llenar la hoja de informacion y la hoja de decision del RCM, que sera la base para

definir el plan de mantenimiento.

Esta fase exige una activa participacion del personal de la empresa ETAPA E.P. por
lo cual se iniciara definiendo las personas que integran el grupo de trabajo de RCM,
luego de lo cual se capacitard al mismo en la metodologia del mantenimiento
centrado en la confiabilidad RCM, una vez que se cuente con el grupo de trabajo
debidamente capacitado se procedera a definir los siguientes aspectos del camidn
Vactor M654:

Descripcion del funcionamiento del Hidrocleaner VVactor M654
El contexto operacional del camion Vactor M654.

Las funciones

Las fallas funcionales

Modos de Fallo
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f.  Fallas Funcionales
g. Efecto de lafalla

Toda la informacion serd registrada en la hoja de informacion RCM, que se observa en

la tabla 5-2.

4. Proponer un plan de mantenimiento aplicable a los equipos catalogados como
criticos de un vehiculo Hidrocleaner, segun los resultados de la metodologia RCM,
que reduzca la tasa de fallos. Una vez que se haya recopilado y registrado la
informacion generada por el grupo natural de trabajo se procederé a determinar las
tareas de mantenimiento que constituiran el plan de mantenimiento que sera

analizado para ver su efectividad en lo referente a reducir la tasa de fallos.
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CAPITULO Il

3. APLICACION DE LA METODOLOGIA RCM

3.1 Breve descripcion de la empresa ETAPA EP

La Empresa Pablica Municipal de Telecomunicaciones Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento ETAPA EP, tiene operaciones en la ciudad de Cuenca y en ciertas areas

rurales de la provincia del Azuay, los servicios que presta son (ETAPA EP, 2015):

e Agua potable

e Alcantarillado

e Saneamiento

e  Gestion Ambiental
e Telefonia

e Internet Residencial
e Internet Movil

e Television digital

Cuenta con una flota de aproximadamente 129 vehiculos los cuales en su mayoria
facilitan el transporte de personal, herramientas y equipos necesarios para ejecutar las
diferentes operaciones de empresa.

3.2 Flota de vehiculos

Lo flota vehicular de ETAPA E.P estd compuesta por: camionetas, camiones,
maquinaria pesada, motos e Hidrocleaner que suman un total de 129 vehiculos, que

contribuyen al despefio de los diferentes servicios que brinda la empresa ETAPA E.P.

En las tablas: tabla 1-3, tabla 2-3, tabla 3-3, tabla 4-3 Se presenta la lista de los vehiculos, en
donde se indican el departamento al que corresponden, asi como la descripcion de sus

caracteristicas mas relevantes.
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Tabla 1-3: Listado de vehiculos de la empresa ETAPA EP

Dpto. | item | Cod. Descripcion
1 |M-101 |MI101 AMA-1964 SUZUKI GRAND VITARA SZ 2.4L 5P TA 4X4 Motor: J24B1107828 Chasis: SLDCK8370B0078
z 2 |M-100 | M100 AMA-0552 TOYOTA LAND CRUISER 100 Motor: 2UZ1147775 Chasis: JTEHT05JX72099402 Color: BEIGE
S 3 |M-102  |M102 AMA-0555 TOYOTA LAND CRUISER PRADO VX T/M Motor: 1863703 Chasis: 9FH11VJ9579015093
o 4 |M-910 |M910 HYUNDAIH1 DIESEL TM 4X2 Motor: D4BHC019938 Chasis: KMJWA37HADU484831
g 5 |M-103 |M103 AMA-0556 TOYOTA LAND CRUISER PRADO VX T/M Motor: 1864002 Chasis: 9FH11VJ9579015395
2 6 |M-104 |M104 AMA-0576 TOYOTA E6P LAND CRUISER PRADO 5P TM Motor: 1864956 Chasis: 9FH11VJ9589016293
< 7 |M-105 | M105 AMA-0591 SUZUKI GRAND VITARA SZ 2.0L5P Motor: J20A654257 Chasis: 8LDCK135790013577
8 |M-107 |M107 AMA-1963 CHEVROLET LUV DMAX 3.0L DIESEL CD TM 4X4 Motor:4JH1980874 Chasis: SLBETF3EL1B0099468
9 | MO01201 |MO-1201 GA835C A-009809 YAMAHA DT175 Motor: 3TK026839 Chasis: 9FK3TK11571026839
> 10 | M-400 | M400 AMA-0577 TOYOTA E6P LAND CRUISER PRADO 5P TM Motor: 1864947 Chasis: 9FH11VJ9589016291
2 11 |M-404 | M404 AULA MOVIL VOLKSWAGEN Motor: G1T141560 Chasis: 9532F82W2CR242730
N 12 |M-405 | M405 HINO FC9JJSA Motor: JOSETC18489 Chasis: 9F3FCIJISDXX15546
2 13 | M-401 | M401 AMA-0570 TOYOTA BPT HILUX 4X4 CD AA Motor: 2TR6488492 Chasis: MROFX22G181012564
% 14 |M-402 | M402 AMA-0546 CHEVROLET LUV D-MAX C/D V6 4X4 Motor: 6VE1252250 Chasis: SLBETF1G760003014
2 15 | M-403 | M403 AMA-0560 HINO GD1JLUA Motor: JOBCTW14905 Chasis: JHDGD1JLU7XX11048
© 16 | MO1401 |MO-1401 A-007203 SUZUKI TS-125 Motor: F103225157 Chasis: 9FSSF11AA93C091490
17 | MO1402 | MO-1402 GA834C A-006785 SUZUKI TS-185 Motor: TS1852152671 Chasis: TS1855C18028
S 18 | M-500 | M500 AMA-0575 TOYOTA E6P LAND CRUISER PRADO 5P TM Motor: 1864972 Chasis: 9FH11VJ9589016295
S 19 | M-501 [ M501 AMA-0500 TOYOTA LAND CRUISER PRADO GX 3P Motor: 2864221 Chasis: 9FH11UJ9039001557
z a 20 |M-502 | M502 AMA-0207 TOYOTA HILUX 4X2CS Motor: 417306022R Chasis: RN855156360
g% 21 | M-503 | M503 AMA-0542 CHEVROLET NPR71L CHASIS CABINADO Motor: 268983 Chasis: 9GDNPR7196B004983
@ 22 |M-504 | M504 AMA-0547 CHEVROLET LUV D-MAX CD V6 4X4 Motor: 6VE1252410 Chasis: 8LBETF1G760003059
- 23 |M-505 | M505 AMA-0565 CHEVROLET LUV D-MAX CD V6 4X4 Motor: 6VE1274236 Chasis: SLBETF1G680006571

Fuente: ETAPA EP, 2015.
Realizado por: VILLACRES, SERGIO, 2016.
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Tabla 2-3:

Listado de vehiculos de la empresa ETAPA EP

Dpto. | item | Cod. Descripcion

24 | M-506 | M506 AMA-0592 CHEVROLET LUV D-MAX 3.5L V6 CD 4X4 Motor: 6VE1285545 Chasis: SLBETF3G790021739
25 |M-201 | M201 AMA-0233 CHEVROLET LUV C/D 4X2 T/M Motor: 4ZD1375517 Chasis: TFR16HD957106511
26 |M-600 | M600 AMA-1069 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DIESEL CD Motor: 4JH1917435 Chasis: SLBETF3E6B0066515
21 |M-601 | M601 AMA-0599 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DIESEL CD Motor: 4JH1796618 Chasis: SLBETF3EX90028358
28 |M-602 | M602 AMA-1034 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DIESEL CD Motor: 4JH1916884 Chasis: 8LBETF3E5B0066523
29 |M-603 | M603 AMA-1036 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DIESEL CD Motor: 4JH1918338 Chasis: SLBETF3FOB0067376

Q 30 |M-604 | M604 AMA-1038 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DIESEL CD Motor: 4JH1917947 Chasis: SLBETF3FOB0067393

§ 31 |M-605 | M605 AMA-0108 TOYOTA STOUT Motor: 4Y0355186 Chasis: YK1109005904

e 32 | M-606 | M606 AMA-0523 TOYOTA HILUX 4X4 CD Motor: 3417439 Chasis: 9FH33UNG868009791

E 33 | M-607 | M607 AMA-0537 TOYOTA HILUX 4X4 CD Motor: 3417546 Chasis: 9FH33UNG868009792

§ 34 | M-608 | M608 AMA-0538 TOYOTA HILUX 4X4 CD Motor: 3419159 Chasis: 9FH33UNG868010016

N 35 |M-609 | M609 AMA-0600 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DIESEL 4X4 Motor: 4JH1796671 Chasis: SLBETF3E990028464

w 36 |M-610 | M610 AMA-0539 TOYOTA HILUX 4X4 CD Motor: 3417497 Chasis: 9FH33UNG868009793

g 37 |M-611 | M611 AMA-0540 TOYOTA HILUX 4X4 CD Motor: 3419231 Chasis: 9FH33UNG868010020

2 38 |M-612 |M612 AMA-0557 CHEVROLET LUV DMAX CD V64X4 Motor: 6VE1235730 Chasis: SLBETF1G370005117

é 39 |M-614 | M614 AMA-0541 TOYOTA HILUX 4X4 CD Motor: 3417532 Chasis: 9FH33UNG868009795

< 40 | M-615 | M615 AMA-0501 NISSAN C/D 4X2 M/T Motor: KA24110919A Chasis: 3N6CD13533K047974
41 |M-616 | M616 AMA-0593 CHEVROLET LUV D-MAX 3.5L V6 CD 4X4 Motor: 6VE1285544 Chasis: 8LBETF3G390021740
42 |M-617 | M617 AMA-0594 CHEVROLET LUV D-MAX 3.5L V6 CD 4X4 Motor: 6VE1285538 Chasis: 8LBETF3G590021741
43 |M-618 | M618 AMA-0543 CHEVROLET NPR71L CHASIS CABINADO Motor: 268663 Chasis: IGDNPR7126B004985
44 | M-619 | M619 AMA-0601 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DIESEL 4X4 Motor: 4JH1-796500 Chasis: SLBETF3E290028466
45 | M-620 | M620 AMA-0221 TOYOTA HILUX 4X2 CS Motor: 2Y00779196 Chasis: YN800007503
46 |M-621 | M621 AMA-0562 TOYOTA AA HIACE DIESEL CARGA Motor: 516045038 Chasis: JTFHK02P180003631

Fuente: ETAPA EP, 2015.

Realizado por: VILLACRES, SERGIO, 2016.
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Contintia ....

Dpto. | item | CAdd. Descripcion

47 |M-622 | M622 AMA-0516 FORD LN800O Motor: 44936415 Chasis: IFDYR82E3RVA28970
48 |M-623 | M623 AMA-0517 FORD LN800O Motor: 44941908 Chasis: IFDYR82E7RVA28969
49 |M-624 | M624 AMA-0016 MAN KROLL 32331 DF Motor: 13952335345371 Chasis: XWMA4981208M048801X
50 |M-625 | M625 AMA-0077 MAN KROLL 32331 DF Motor: 13952335335371 Chasis: XWMA4981207M048795X
51 |M-626 | M626 AMA-0573 FREIGHTLINER FL80 Motor: 95712671 Chasis: IFVABXAK13DL05595
52 |M-627 | M627 AMA-0602 INTERNATIONAL 4400 4X2 Motor: 470HM2U1533452 Chasis: 3SHAMKAARS9L072726

Q 53 |M-628 | M628 AMA-1035 SUZUKI GRAN VITARA SZ 2.7L V6 5P Motor: H27A292343 Chasis: 8LDCK339XA0039786

§ 54 | M-630 | M630 AMA-0512 CHEVROLET NPR71L CHASIS CABINADO Motor: 993676 Chasis: 9GGDNPR71L4B504009

= 5 |M-631 | M631 AMA-0515 CHEVROLET NPR71L CHASIS CABINADO Motor: 220 Chasis: 9IGDNPR71L4B505109

= 56 | M-632 | M632 AMA-0514 CHEVROLET NPR71L CHASIS CABINADO Motor: 6939 Chasis: SGDNPR71L4B505506

§ 57 |M-633 | M633 AMA-0513 CHEVROLET NPR71L CHASIS CABINADO Motor: 994184 Chasis: 9SGDNPR71L4B504106

N 58 | M-634 | M634 AMA-0553 CHEVROLET NPR71L CHASIS CABINADO Motor: 463886 Chasis: 9GDNPR7117B008804

u 5 |M-635 | M635 AMA-0554 CHEVROLET NPR71L CHASIS CABINADO Motor: 464500 Chasis: 9GGDNPR7157B008806

g 60 |M-636 | M636 AMA-0566 CHEVROLET NPR71L CHASIS CABINADO Motor: 531177 Chasis: 9GDNPR7108B011730

2 61 | M-637 | M637 AMA-0567 CHEVROLET NPR71L CHASIS CABINADO Motor: 525604 Chasis: 9SGDNPR7128B011406

é 62 | M-638 | M638 AMA-0568 CHEVROLET NPR71L CHASIS CABINADO Motor: 525611 Chasis: 9GGDNPR7108B011419

< 63 | M-639 | M639 AMA-0569 CHEVROLET NPR71L CHASIS CABINADO Motor: 575146 Chasis: 9SGDNPR7108B013025
64 |M-640 | M640 AMA-1076 NISSAN T5U41 /MINIHYDRO Motor: TD42512639T Chasis: JNBOT5U419A083193
65 |M-641 | M641 AMA-0215 ISUZU NPR Motor: 460725 Chasis: JAANPR58GP7100210
66 | M-642 | M642 AMA-1046 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DSL CD 4X4 Motor: 4JH1944242 Chasis: 8LBETF3E5B0079918
67 |M-643 | M643 AMA-1043 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DSL CD 4X4 Motor: 4JH1956475 Chasis: SLBETF3E0B0089501
68 | M-644 | M644 AMA-1044 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DSL CD 4X4 Motor: 4JH1966506 Chasis: 8LBETF3E0B0094150
69 |M-645 | M645 AMA-1073 INTERNATIONAL 4300 SBA 4X2 Motor: 2U1575729 Chasis: SHAMMAAR7BL390993

Fuente: ETAPA EP, 2015.

Realizado por: VILLACRES, SERGIO, 2016
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Continda ....

Dpto. | item | CAdd. Descripcion
70 |M-646 | M646 AMA-1962 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DSL CD 4X4 Motor: 4JH1101255 Chasis: 8LBETF3E2B0103480
71 |M-647 | M647 AMA-1961 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DSL CD 4X4 Motor: 4JH1113123 Chasis: 8LBETF3E1B0106550
72 |M-648 | M648 AMA-1960 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DSL CD 4X4 Motor: 4JH1114931 Chasis: SLBETF3E2B0108937
73 |M-649 | M649 AMA-1075 VOLSKWAGEN 9150 4X2 Motor: E1T168354 Chasis: 9533D52R8BR130208
74 | M-800 | M800 AMA-1070 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DIESEL 4X4 Motor: 4JH1917431 Chasis: LBETF3EB0066529
75 |M-801 | M801 AMA-0223 TOYOTA LAND CRUSIER Motor: 1FZ0090264 Chasis: FZJ700003319
Q 76 |M-802 | M802 AMA-0548 CHEVROLET LUV D-MAX C/D V6 4X4 T/M Motor: 6VE1252414 Chasis: 8LBETF1G560003089
§ 77 |M-803 | M803 AMA-0595 CHEVROLET LUV D-MAX 3.5L V6 CD 4X4 Motor: 6VE1285548 Chasis: 8LBETF3G390021737
= 78 |M-804 | M804 AMA-0208 TOYOTA HILUX 4X2 CD Motor: 418995722R Chasis: RN855160855
= 79 | M-805 | M805 AMA-1040 HYUNDAI TQ CARGA 3PAS 2.5 TM DSL AC Motor: D4BH9065447 Chasis: KMFWBX7HAAU212587
§ 80 |M-806 | M806 AMA-0596 CHEVROLET LUV D-MAX 3.5L V6 CD 4X4 Motor: 6VE1285543 Chasis: 8LBETF3G590021738
N 81 |M-852 | M852 AMA-0111 CHEVROLET TROOPER UBS16 CLK STD 4X4 Motor: 4ZD1197729 Chasis: UBS16CLK937103044
u 82 | MO1501- | MO-1501 GAB54C A-006812 YAMAHA DT175 Motor: 3TS078409 Chasis: 3TS078616
g 83 |M-651 | M651 AMA-1072 CHEVROLET NMR 85H CAMION CHAS. CAB Motor:4JJ1147731 Chasis: JAANMRS5HC7100319
2 84 | M-650 | M650 AMA-1072 CHEVROLET NMR 85H CAMION CHAS. CAB Motor:4JJ1147731 Chasis: JAANMR85HC7100319
é 85 |M-652 | M652 AMA-1077 INTERNATIONAL VACTOR 7400 SBA 4X2 2100 Motor:2U1592035 Chasis: IHTWCADRXCJ082014
< 86 | M-653 | M653 INTERNATIONAL VACTOR 7400 SBA 4X2 2100 Motor: Chasis:
87 |M-654 | M654 AMA-1078 INTERNATIONAL 7400 SBA TM 8.7 2P 6X4 Motor:2U1587925 Chasis: IHTWGADT1CJ650800
88 | M-655 | M655 AMA-1067 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DSL CD 4X4 Motor: 4JH1183277 Chasis: 8LBETF3E0C0145146
89 | M-656 | M656 AMA-1068 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DSL CD 4X4 Motor: 4JH1186844 Chasis: BLBETF3E0C0145163
90 |M-658 | M658 AMA-1153 HINO GD1JLUA Motor: JOSETC17757 Chasis: 9F3FCIJISDXX 15066
91 | M-807 | MB807 AMA-1199 MAZDA BT50 ACTION FLAC 2.6 CD 4X4 Motor: G6414251 Chasis: BLFUNY064FMJ05436
92 | MO1601- | MO-1601 GAB36C A-008555 SUZUKI TS185 Motor: TS1852169315 Chasis: 9FSSG11A96C024552

Fuente: ETAPA EP, 2015.

Realizado por: VILLACRES, SERGIO, 2016
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Tabla 3-3: Listado de vehiculos de la empresa ETAPA EP

Dpto. | item | Cod. Descripcion
93 | MO1602- | MO-1602 GAB825C A-008556 SUZUKI TS185 Motor: TS1852169662 Chasis: 9FSSG11A06C024617
o 94 | MO1603- | MO-1603 GAB850C A-008557 SUZUKI TS185 Motor: TS1852169286 Chasis: 9FSSG11A46C024541
f 2 95 | MO1604- | MO-1604 A-008558 SUZUKI TS185 Motor: TS1852169511 Chasis: 9FSSG11A46C024796
g% 96 | MO1606- | MO-1606 GAB852C A-008560 SUZUKI TS185 Motor: TS1852167742 Chasis: 9FSSG11A35C024206
'éf_t 97 | MO1607- | MO-1607 GA824C A-008561 SUZUKI TS185 Motor: TS1852167720 Chasis: 9FSSG11A85C024198
< Z 98 | MO1608- | MO-1608 GA823C A-008562 SUZUKI TS185 Motor: TS1852169504 Chasis: 9FSSG11A66C024783
2% 99 | MO1609- | MO-1609 GA831C A-009767 YAMAHA DT175 Motor: 3TK026840 Chasis: 9FK3TK11571026840
100 | MO1611- | MO-1611 GA832C A-009772 YAMAHA DT175 Motor: 3TK026836 Chasis: 9FK3TK11571026836
101 | MO1612- | MO-1612 GA851C A-009768 YAMAHA DT175 Motor: 3TK026838 Chasis: 9FK3TK11571026838
102 | M-900 | M900 AMA-1037 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DIESEL CD 4X4 Motor: 4JH1944213 Chasis:8LBETF3E3B0079920
103 | M-901 | M901 AMA-0549 CHEVROLET LUV D-MAX C/D V6 4X4 Motor: 6VE1252716 Chasis: 8LBETF1G060003159
104 | M-902 | M902 AMA-0558 CHEVROLET LUV DMAX Motor: 6VE1261711 Chasis: SLBETF2G470000538
105 | M-903 | M903 AMA-0234 TOYOTADYNA Motor: 14B1534341 Chasis: BU2110003442
,?_EJ 106 | M-904 | M904 AMA-0502 CHEVROLET NPR71L CHASIS CABINADO Motor: 930922 Chasis: 9GDNPR71L3B989005
i 107 | M-906 | M906 AMA-0571 TOYOTA BPT HILUX DC 4X4 AA Motor: 2TR6484078 Chasis: MROFX22G481307867
g 108 | M-907 | M907 AMA-1041 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DSL CD 4X4 Motor: 4JH1949012 Chasis: SLBETF3E4B0085127
<zE 109 | MO1901 |MO-1901 GA833C A-008734 SUZUKI TS185 Motor: TS1852170255 Chasis: 9FSSG11A66C024976
g} 110 | MO1902 | MO-1902 GA853C A-008735 SUZUKI TS185 Motor: TS1852170281 Chasis: 9FSSG11A16C024965
& 111 | MO1903 | MO-1903 GA830C A-008736 SUZUKI TS185 Motor: TS1852170282 Chasis: 9FSSG11A66C024962
112 | M01904 | MO-1904 GA857C A-008737 SUZUKI TS185 Motor: TS1852170225 Chasis: 9FSSG11A36C024997
113 | MO1905 | MO-1905 GA841C HONDA XL200 Motor: MD28E9A202575 Chasis: 9C2MD2892AR202575
114 | MO1906 | MO-1906 GAB839C HONDA XL200 Motor: MD28E9A202577 Chasis: 9C2MD2896AR202577
115 1 M01907 |MO-1907 GA843C HONDA XL200 Motor: MD28E9A202406 Chasis: 9C2MD2891AR202406

Fuente: ETAPA EP, 2015.

Realizado por: VILLACRES, SERGIO, 2016




Tabla 4-3: Listado de vehiculos de la empresa ETAPA EP

Dpto. Item | Céd. Descripcién
116 MO-1908 GA840C HONDA XL200 Motor: MD28E9A202353
N MO1908 | Chasis: 9C2MD2896AR202353
< 117 MO-1909 GA842C HONDA XL200 Motor: MD28E9A202366
z MO1909 | Chasis: 9C2MD2894AR202366
= 118 MO-1910 GA844C HONDA XL200 Motor: MD28E9A202523
S MO01910 | Chasis: 9C2MD2895AR202523
< 119 MO-1911 S/IPLACA HONDA XL200 Motor: MD28E9A202357
5 MO1911 | Chasis: 9C2MD2891AR202357
= 120 MO-1912 GA845C HONDA XL200 Motor: MD28E9A202584
o MO1912 | Chasis: 9C2MD2893AR202584
© 121 M905 AMA-1225 TOYOTA HILUX Motor: 2235841 Chasis:
M-905 | 9FH33UNG8Y8000465
12 M950 AMA-0550 CHEVROLET LUV D-MAX C/D V6 4X4
M-950 Motor: 6VE1252871 Chasis: SLBETF1G760003174
Z 123 M951 AMA-0551 CHEVROLET LUV D-MAX C/D V6 4X4
< M-951 Motor: 6VE1252874 Chasis: 8LBETF1G960003175
© 124 M952 AMA-1045 CHEVROLET LUV D-MAX 3.0L DSL CD 4X4
w M-952 Motor: 4JH1995286 Chasis: SLBETF3E6B0103031
3 195 MO-1951 GA855C A-004358 SUZUKI TS185 Motor:
Z MO1951 | TS1852122436 Chasis: TS1852161643
8 196 MO-1952 GA828C A-007899 SUZUKI TS185 Motor:
< MO1952 | TS1852164291 Chasis: TOFSSG11A74C022537
< 197 MO-1953 GA829C A-007900 SUZUKI TS185 Motor:
=) MO1953 | TS1852165452 Chasis: 9FSSG11A75C023107
g 128 MO-1954 GA826C A-009761 YAMAHA DT175 Motor:
< MO1954 | 3TK026827 Chasis: 9FK3TK11571026827
129 MO-1955 GA827C A-009762 YAMAHA DT175 Motor:
MO1955 | 3TK026831 Chasis: 9FK3TK11571026831

Fuente: ETAPA EP, 2015.
Realizado por: VILLACRES, SERGIO, 2016

La distribucion de la flota de vehiculos en los seis departamentos de la empresa, se
presentan en la tabla 5-3, €l departamento con mayor nimero de vehiculos corresponde al
departamento de agua potable y alcantarillado, que utiliza 77 vehiculos para cumplir

con sus funciones.

La flota de vehiculos de los departamentos de: administracion, comercializacion,
gestion ambiental, parque nacional El Cajas, estd compuesta por camionetas, jeeps y
motocicletas. Algunas de las funciones del departamento de telecomunicaciones, son:
instalar nuevas lineas telefonicas y reparar las lineas en las que se haya reportado algun
dafo, para cubrir esta demanda la empresa ha decidido dar estas actividades a
contratistas externos, quienes deberan disponer de personal, herramientas y vehiculo;

por lo cual este departamento posee una reducida flota de vehiculos.



Tabla 5-3: Distribucion vehicular en la empresa ETAPA E.P.

CODIGO CANTIDAD
ADMINISTRACION 8 Vehiculos
COMERCIALIZACION 9 Vehiculos
TELECOMUNICACIONES 7 Vehiculos
A a0
GESTION AMBIENTAL 20 Vehiculos
PARQUE NACIONAL EL CAJAS 8 Vehiculos

Fuente: ETAPA EP, 2015.
Realizado por: VILLACRES, SERGIO, 2016

3.3 Camiones hidrocleaner de la empresa ETAPA EP.

Lo flota de camiones Hidrocleaner estad conformado de diez (10) unidades; con afios de
fabricacion que van desde 1986, que son los méas antiguos (30 afios desde su
fabricacion), y 2012 considerados como relativamente nuevos (4 afos desde su
fabricacion). En la figura. 1-3, se presenta la distribucion de los vehiculos hidrocleaner
segun sus afios de fabricacion. El promedio de afios de fabricacion es de 13,5 afios; los

vehiculos considerados como méas nuevos tienen 4 afos de fabricacion.

Numero de vehiculos Hidrocleaner seguin afios de
fabricacion

30 22 13 7 5

Anfos de fabricacion

w
(6]

w

AN
(6)]

N
|

=
(6)]
|

[EEN
!

o
(6]
|

NUmero de vehiculos hidrocleaner

o

Figura 1-3  Vehiculos hidrocleaner segln sus afios de fabricacion.
Fuente: ETAPA EP, 2015.
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En la tabla 6-3 se presenta la lista de hidrocleaner que ETAPA E.P. posee; segun los
registros de fallos en afio 2014, la flota registr6 un total de 73 fallos.

Tabla 6-3: Listado de camiones hidrocleaner de ETAPA E.P.

Afo No. Fallas

Item Cédigo Descripcion fabricacion 2014

M622 AMA-0516 FORD LN8000 Motor: 44936415
1 M-622 Chasis: 1IFDYR82E3RVA28970 1994 6
M623 AMA-0517 FORD LN8000 Motor: 44941908
2 M-623 Chasis: 1IFDYR82E7RVA28969 1994 10
3 M-624 M624 AMA-0016 MAN KROLL 32331 DF Motor: 1986 8
13952335345371 Chasis: XWMA4981208M048801X
4 M-625 M625 AMA-0077 MA_N KROLL 32331 DF Motor: 1986 5
13952335335371 Chasis: XWMA4981207M048795X
M626 AMA-0573 FREIGHTLINER FL80 Motor:
5 M-626 95712671 Chasis: IFVABXAK13DL05595 2003 8
M627 AMA-0602 INTERNATIONAL 4400 4X2
6 M-627 | Motor: 470HM2U1533452 Chasis: 2009 10
3HAMKAARS59L072726

M645 AMA-1073 INTERNATIONAL 4300 SBA
7 M-645 | 4X2 Motor: 2U1575729 Chasis: 2011 6
3HAMMAAR7BL390993

M652 AMA-1077 INTERNATIONAL VACTOR
8 M-652 | 7400 SBA 4X2 2100 Motor:2U1592035 Chasis: 2012 7
1IHTWCADRXCJ082014

M653 INTERNATIONAL VACTOR 7400 SBA 4X2
9 M-653 2100 Motor: Chasis: 2012 1
M654 AMA-1078 INTERNATIONAL 7400 SBATM
10 M-654 | 8.7 2P 6X4 Motor:2U1587925 Chasis: 2012 12

1HTWGADT1CJ650800

Fuente: ETAPA EP, 2015.’
Realizado por: VILLACRES, SERGIO, 2016

34 Seleccion del caso de estudio

Los camiones Hidrocleaner constituyen el tipo de vehiculo mas importante para
ETAPA E.P. debido al servicio que prestan referente a la limpieza de sumideros vy
reboces de pozos y a la no factibilidad econdémica para alquilar o contratar camiones de

este tipo.

En el afio 2012 ETAPA E.P. procedi6 a adquirir tres nuevos hidrocleaner a los cuales se
les asignd los cddigos M652, M653 y M654. El vehiculo hidrocleaner M654,
considerado como un vehiculo relativamente nuevo, paraddjicamente es el que presenta
el mayor numero de fallas en el afio 2014, como se puede observar en la figura 2-3

comparado con el vehiculo hidrocleaner que tiene mas de 30 afios de fabricacion, que
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present6 8 fallos en el afio estudiado. El significativo nimero de fallos, en comparacion
con el resto de vehiculos de la flota; hace emergente la necesidad de determinar un plan

de mantenimiento que considere los modos y efectos de fallo.

Numero de fallos (2014) en la flota de hidrocleaners
14 =
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Figura 2-3  Fallos en el afio 2014 en la flota de vehiculos hidrocleaner.
Fuente: ETAPA EP, 2015.
Realizado por: VILLACRES, SERGIO, 2016.

34.1 Breve descripcion del camion hidrocleaner M654

El Hidrocleaner M654 es un vehiculo succionador de marca VACTOR de la serie 2100
(ver la figura 3-3), el mismo que se encuentra instalado sobre un camion de marca
International, cuya principal funcion es de succionar fluidos que contengan solidos en

suspension; este vehiculo hidrocleaner desempefia dos opciones de succion:

e La primera opcién de succion es por la parte posterior del camion, el cual permite
succionar fluidos con solidos suspendidos de hasta 6 pulgadas de didmetro con una

manguera de hasta 30 metros de longitud, como se observa en las figura 3-3 Y figura 4-3.
e La segunda opcion de succion es por la parte frontal del camién el cual permite
succionar fluidos con so6lidos suspendidos de hasta 8 pulgadas de diametro con una

manguera de hasta 10 metros de longitud, esto se ilustra en la figura 5-3
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Figura 3-3 Camion hidrocleaner M-654
Fuente: ETAPA EP, 2015.
Realizado por: VILLACRES, Sergio, 2015.

Figura 4-3  Equipos de succion del camion hidrocleaner M-654
Fuente: ETAPA EP, 2015.
Realizado por: VILLACRES, Sergio, 2015.
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Figura 5-3  Principales componentes del camion hidrocleaner M-654
Fuente: VACTOR, 2010
El vehiculo hidrocleaner M654 VACTOR 2100, esta constituido por los siguientes

equipos:

e Motor de combustion interna.

e Transmision de potencia

e Tanque de 8 m3

e Tanque de agua limpia de 1 m3

e Bomba Hidraulica

e Compresor de l6bulos.

e Motor hidraulico del compresor de l6bulos
e Bomba para lavado

e Motor hidraulico para la bomba de lavado
e Filtro ciclén

e Chasis

e Cabina

e Valvulas, tuberias, mangueras y accesorios
e  Sistema hidraulico del Hidrocleaner

e Sistema hidraulico del camioén
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35 Descripcion del departamento automotriz

Las actividades de mantenimiento tanto preventivo como correctivo son ejecutadas
parte en talleres contratados y otra parte por el taller automotriz que ETAPA E.P. posee,
el mismo que esta sujeto a la subgerencia administrativa; esta subgerencia dispone de un
departamento que se encarga del mantenimiento de los vehiculos que es el departamento
de seguridad y transporte, para la gestion del departamento se ha nombrado a un
administrador; el administrador se apoya en un asistente que se encarga de las
actividades administrativas del taller automotriz y su oficina. En la figura 6-3, en donde se

representa el organigrama del departamento de mantenimiento.

SUBGERENCIA ADMINISTRATIVA

ADMINISTRADOR DPTO. DE SEGURIDAD
Y TRANSPORTE

ASISTENTE DE TRANSPORTE |

OFICINA - TALLER TALLER AUTOMOTRIZ

Figura 6-3  Organigrama del departamento de mantenimiento
Fuente: ETAPA EP, 2015.
Elaborado por: VILLACRES, Sergio, 2015.

El departamento dispone de una herramienta informética que utiliza el software para
gestion de mantenimiento SiSMAC para el control, programacién, evaluacion y

optimizacion de la gestion de mantenimiento de la flota de equipos automotrices.

El trabajo de gestiobn de mantenimiento de los hidrocleaners, empieza cuando el
operador del vehiculo ha detectado alguna anomalia en el funcionamiento y lo reporta
verbalmente al asistente de transportes; quien a través del software SisMAC genera una
orden de trabajo que tiene disefiado SisSMAC. En el formato de orden de trabajo que se

observa en la figura 7-3, Se registra varios datos, entre los principales estan:
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e Numero de orden de trabajo (OT)

e Codigo y descripcion del vehiculo

e Fecha de emision de la orden de trabajo (OT)

e Fechade inicio de trabajos

e Descripcion de trabajos a realizar

e Fecha, hora y kilometraje con el que ingresa el vehiculo al taller
e Fechay hora con la que el vehiculo sale del taller

e Personal que intervino en la ejecucion de las tareas

e Lista de repuestos y materiales empleados

e Persona que autoriza el trabajo

e Tipo de trabajo (correctivo o preventivo)

Una vez que se han realizado los trabajos de mantenimiento, el chofer del vehiculo
termina el procedimiento, firmado el documento, con lo que el responsable del vehiculo
hidrocleaner acepta y da testimonio de los trabajos realizados. El llenar esta
informacion en el documento de mantenimiento (orden de trabajo), tiene algunos

objetivos, como son:

e Disponer de un documento, que autorice los trabajos a realizar.

e Tener un documento, que es una evidencia fisica de que se realizaron los trabajos;
con las respectivas firmas de responsabilidad.

e Registro de datos los cuales seran ingresado en SisSMAC y procesados para realizar

el célculo de los diferentes indices de mantenimiento.
3.5.1 Ciclo de la orden de trabajo correctiva
Toda orden de trabaje tiene un ciclo de vida y debido a que se desea conocer la
informacidn respecto al registro de fallas; las cuales se documentan en el formato de la

orden de trabajo correctiva (ver figura 7-3); procedemos a describir a través del diagrama

de la figura 8-3 en que consiste el ciclo de vida de una OT de este tipo.
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1.

Traslado del vehiculo al taller: Cuando el operador de un vehiculo detecta alguna
anormalidad en el funcionamiento del vehiculo del cual es responsable, procede a

llevarlo al taller de la empresa.

- EmAPA QoA T
[ORDEN DE TRABAJO | No. 3746 |
UBICACION

VH-AGUA-M_201__-MMCO0001 Motor de combustion - M201 AMA-0233 CHEVROLET LUV C/D 4X2 T/M Molor: 4ZD1375517

DESCRIPCION DEL TRA3AJO

Cambio de aceite y filtro del motor. / Verificacion del nive! de aceite

SOLICITA " VEHITALLER {EJECUTA VEHITALLER ER‘.’DR. NORMAL X

FECHAPROG.  |FECHA INICIO FECHA FIN DIRECTA  —— |PROGRAMADA ] IMPORTANTE
10/02/2016 | 10/02/2016 10/02/2016 — |URGENTE

TAREAS “IAREAS EXTRAS REALIZADAS

-] VH-AGUA-M_201_ -MMC0001 Cambio de aceile y filtro del motor.
[ VH-AGUA-M_201__-MMCO0001 Verificacion del nivel de aceite

KILOME TRAJE | HOROMETRO: (Km/Hr) : N
| B s31669

‘ FECIIAY I IORA INGRESO: /0 = PP )

SO

FECHA Y HORA SALIDA:

— fo < 02 =l [2.4¢

MOTIVO DE RETRAZO (FECHA Y HORA):

L e —
|

|

| =

1B

| Loperds &exe oo o 36—

PERECNAL REQUERIDG MATERIALES'Y REPUESTOS p
ABRILEDGAR -UUR- [0:0] S e 2023

A\ U‘{
CHILAN P ARTURO -RRR597- (0:0] "%\
r/ %{//(_o ,ﬂ.@,

|
|
b E 3
|O3SERVACIONES DE SEGURIDAD Firma del Chofer

©. Ace: Lo

IS 7y =5

:iAPR‘JEEA T [1002/2018 [CIERRA |

|  OSCARFAICAN
I OWFGO1

Figura 7-3  Formato de orden de trabajo de mantenimiento
Fuente: ETAPA EP, 2015.
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Figura 8-3 Ciclo de la orden de trabajo correctiva.
Fuente: ETAPA EP, 2015,
Elaborado por: VILLACRES, Sergio, 2015.

—~

Creacion de la orden de trabajo: El chofer debe acercarse al asistente de

transporte para que €l proceda a emitir e imprimir la OT correctiva correspondiente,

con los datos basicos como son: nombre del chofer, cddigo y descripcion del

vehiculo.

Registro manual de informacion: El chofer lleva la OT impresa al encargado del

taller para que él, realice el ingreso del vehiculo y registre la fecha, hora,

kilometraje con la que ingresa el vehiculo al taller y el técnico responsable de

ejecutar el trabajo.

Revision y diagnostico del dafio: El técnico responsable de ejecutar el trabajo,

procede a revisar el vehiculo, en el cual se ha reportado la falla y procede a realizar

un diagndstico de la misma. Si él puede repararlo, inmediatamente lo reparo; en el

caso que se requiera de repuestos, elabora la lista de éstos.

Elaboracidn de requisicion: El asistente de transportes procede a elaborar, la o las

requisiciones de repuestos y materiales que haya solicitado el técnico asignado.
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3.6

Ejecucion del trabajo de mantenimiento: Una vez que se ha diagnosticado la
falla y recibido los repuestos y materiales si fueren necesarios, el o los técnicos

asignados proceden a ejecutar el trabajo respectivo.

Elaboracion del informe de mantenimiento: EIl técnico asignado procede a
elaborar un informe de los trabajos realizados y registra las horas de trabajo de cada
técnico que ha intervenido y registra la fecha y la hora que se solvento la falla.
Luego, procede a entregar el vehiculo al operador el cual verifica que se haya
resuelto el problema que tenia el mismo. Si esta a conformidad procede a firmar la

orden de trabajo, recibiendo vehiculo.

Ingreso de datos al CMMS: La orden de trabajo, con los datos en el taller se
entrega al asistente de transportes; que es la persona encargada de ingresar la
informacion al software SisSMAC, que es el CMMS que utiliza la empresa para el

control del mantenimiento.

Cierre de la orden de trabajo: Una vez registrados los datos, el asistente de
transportes procede a cerrar la orden de trabajo en SiSMAC, almacenandose la
informacion en el servidor central que posee la empresa. Esta informacion, sera la

base que SiSMAC, emplee para elaborar los indicadores de mantenimiento.

Administracion del servicio de los camiones hidrocleaner

Los clientes de ETAPA E.P., tanto los ubicados en el sector urbano como rural pueden

Ilamar al call center para requerir los servicios de un camion Hidrocleaner. Este

Ilamado se registra en un sistema informatico, cada uno de los llamados se imprime y

son repartidos entre los diferentes camiones Hidrocleaner, en el formato que se presenta

en la figura 9-3.

Cada camion hidrocleaner tiene un equipo de trabajo conformado por dos o tres

personas, uno de ellos es el responsable del mismo y es el encargado de reportar los

trabajos concluidos. Para eso se ha disefiado el formato que se presenta en la figura 10-3.
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Figura 9-3  Formato de una orden de trabajo del hidrocleaner
Fuente: ETAPA EP, 2015.

PARTE DIARIO DE TRABAJO MANTENIMIENTO URBANO - RURAL
SUBGERENCIA DE OPERACIONES DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

partene 0009793 E-TAP.A.EP.
NOMBRE DEL TRABAJADOR DIRECCION: NOMBRE ABONADO:
CODIGODELPROYEGT®:— .~ -+ CODIGO:
FECHA: TELEFONO:
NRO. MEDIDOR:
EQUIPO UTILIZADO PERSONAL UTILIZADO MATERIAL UTILIZADO
DESCH'PC'ON HDROCLE. | RETROEXC. | COMPRESOR | VOLQUETA INSPEC. ALBANIL PEON Cl AREN TUBCS DE HORIA. (mmj TAPAS DE HORM. OTROS
# HORAS | HORAS | HORAS | HORAS HORAS HOTRAS_ HORAS QUINTAL | M3 M3 _| D=150{ D=200 | D=300] D=400) D=500| D=600| D=400 wim_mom%

RELLENOS 1 BRI || gl |
LIMPIEZA DE POZO Y COLOGACION DE TAPA 2
CONSTRUCCION DE POZOS DE REVISION 3
CONSTRUCCION DE SUMIDEROS 4 B
LIMPIEZA DE CAMARAS TELEFONICAS 5
LIMPIEZA DE COLEGTORES 6 1JIEs.
LIMPIEZA DE DOMICILIARIAS 7
LIMPIEZA DE FOSAS SEPTICAS 8 . ﬁ
LIMPIEZA DE SUMIDEROS g
LIMPIEZA INTERIOR DOMICILIOS 10

RECUPERACION Y/O REPARACION DE POZOS "

REPARACION COLEGTORES A

REPARACION DE DOMICILIARIAS |52

REPARACION DE SUMIDEROS "

GONSTRUCGION DE TRAMOS DE ALCANT. 1

MANTENIMIENTO INTERCEPTOR TOMEBAMEA 16 1| K
MANTENIMIENTO INTERCEPTOR TARQUI 07, ]

MANTENIMIENTO INTERCEPTOR YANUNCAY 18

MANT, INTERCEPTOR MACHANGARA Y MILCHICHIG 19

OTROS {ARREGLOS, BODEGA, LAVADO DE PLATAFORMAS) 2

COLABORACION HIDROGLEANERS CON OTROS MUNICIPIOS | 21

OTROS 2

Figura 10-3 Reporte de trabajos realizados por un hidrocleaner
Fuente: ETAPA EP, 2015.
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO APLICANDO
RCM PARA EL CAMION M-654

4.1

ano 2014.

En el afio 2014, desde el mes de enero a diciembre se han registrado diferentes fallas en

los equipos del hidrocleaner.

Determinacion de tasas de fallos de los equipos del camion M-654 en el

Tabla 1-4:  Historial de fallas del hidrocleaner M654 en el afio 2014
Historial de fallas del camion hidrocleaner M654 (afio 2014 - millas recorridas:
16.120)

Equipo| Fecha Falla Efecto

Blower |02/01/2014 | Rotura de manguera de conexion Fuga de aire

Motor 18/03/2014 | Trizadura de la cafieria Fuga de aceite por la trizadura en cafieria
07/04/2014 | Fusible quemado Se apagaba el vehiculo repentinamente
02/05/2014 | Quemadura de valvula selenoide No acciona el freno de motor
01/07/2014 Spplo un re.ten, dg la caja de la Fuga de.ac.elte, sonido gxtra_np y

direccion hidraulica endurecimiento de la direccion
07/08/2014 Perfo[acmn del diafragma del Baja en presion del S|ste§ma de frenos de
pulmén aire y se bloquea el vehiculo

Chasis Ani i

ol 12/08/2014 Desgaste en el sello mecénico de la | Subida de temperatura del motor (alarma en

el bomba panel )

Camion  [14/08/2014 | Quemadura de valvula selenoide | No se accionaba el freno de motor
02/09/2014 | Quemadura de valvula selenoide No se accionaba el freno de motor
04/09/2014 Dario de_valvula selenoide de Se apagaba el vehiculo repentinamente

combustible
Descentrado de la polea del
08/12/2014 | ventilador // rotura de banda de Activacion de alarmas en el panel

ventilador

Fuente: ETAPA EP, 2015.
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015

Para el calculo de la tasa de fallas, se empleara la formula general de calculo de acuerdo

a la siguiente expresion, indicada en la ecuacion 1-2:

T,
A =L
Tp
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En donde:
A: tasa de fallos (fallos/horas)
T+ numero de fallos totales

Tp: periodo total

41.1 Calculo de la tasa de fallos del Blower del camion M-654

El periodo total (Tp), que se tomara para la determinacion de la tasa de fallos es el
periodo de un afio que equivale a 8760 horas, el afio analizado corresponde al 2014.
Tr. 1 fallo
Tp: 8760 horas
fallos

hora

)\ = % = 0,000114

4.1.2 Célculo de la tasa de fallos del motor del camion M-654

El periodo total (Tp), que se tomara para la determinacion de la tasa de fallos es el
periodo de un afio que equivale a 8760 horas, el afio analizado corresponde al 2014.
Tr. 1 fallo
Tp: 8760 horas
fallos

A
hora

=0,000114

~ 8760

41.3 Célculo de la tasa de fallos del chasis del camion M-654

El periodo total (Tp), que se tomaré para la determinacion de la tasa de fallos es el
periodo de un afio que equivale a 8760 horas, el afio analizado corresponde al 2014.

Tt 9 fallos

Tp: 8760 horas

9
A= 3760 0,0010274 fallos/hora
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414 Céalculo de la tasa de fallos del camion hidrocleaner M-654

Considerando que los equipos que componen el camion y que han fallado, se
encuentran dispuestos en serie la formula que se empleara para el calculo de la tasa de

fallos global del camion, es la siguiente:

}\del camion = }\equipo 1t }\equipo 2+ }\equipo n

Adel camién 2014 = 0,000114 + 0,000114 + 0,0010274 = 0,001255 fallos/hora

Adet camion 2014 = 11 fallos/afio

4.2 Determinacioén de los equipos criticos del camion M-654

Para el andlisis de criticidad, se utilizara la metodologia cualitativa que es de facil
manejo, que emplea la frecuencia de fallo y criterios de evaluacion, que se enfocan en
identificar el grado de impacto en las reas: operacionales, verifica si existe flexibilidad
operacional, evalta el impacto en los costos de mantenimiento y el impacto en la

seguridad humana y el ambiente.

El valor de criticidad total, se obtendra del producto entre la frecuencia de la ocurrencia

y el valor de la consecuencia; para lo cual se emplearan las siguientes férmulas.

Criticidad total = Frecuencia de ocurrencia x Consecuencia

Criticidad total = Frecuencia de ocurrencia x [Impacto operacional*flexibilidad

operacional + Costo de mantenimiento + Impacto seguridad humana y ambiente]

Para evaluar el impacto de la falla, se han determinado los criterios que se describen en
la tabla 2-4, l0s mismos han sido adaptados para que sean aplicables al tipo de equipos
que se analizan. En la tabla 2-4 se presentan los criterios y la cuantificacion
correspondiente a cada uno, siendo los valores mas altos los que indican que tienen un

impacto mayor.
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Para la aplicacién de la metodologia de analisis de criticidad, se requiere tener
informacion histérica del mantenimiento del vehiculo que se analiza, como: nimero de

fallas, costos de mantenimiento, etc.

La empresa ETAPA EP, emplea como herramienta para la gestion de mantenimiento un
software denominado SiSMAC, de donde se ha extraido la informacion del vehiculo
M654, registrada en el afio 2014, periodo en el que le vehiculo ha recorrido 16.120
Millas. En la tabla 3-4, de acuerdo a las 6rdenes de trabajo emitidas en el afio 2014, se

indica el nimero de fallos de cada equipo analizado.

En la tabla 4-4, se presenta los fallos registrados en al afio 2014, durante este periodo se
ha registrado que tres equipos del vehiculo M654, presentaron al menos un fallo. El
chasis es el equipo que presentd nueve fallos, lo que representa el mayor numero de
fallos en el periodo de estudio.

Por otra parte, el fallo que generd el mayor nimero de horas de operacién perdidas se
produjo en el chasis; el operador del vehiculo hidrocleaner M654 describié el modo de
fallo de la siguiente manera “Se apagaba el vehiculo repentinamente- no existia sefial
de corriente - borrar cddigos de error y cambio de la valvula selenoide de

combustible”; el nimero de horas que produjo este fallo es de 890 horas.

Este mismo fallo es el que registr6 el mayor costo total, el mismo que incluye los costos
de reparacion y los costos determinados por pérdidas en operacion, el costo total fue de
USD 19.688,58. En la tabla 4-4, se presenta informacion como: los tiempos de parada y
los costos de mantenimiento de los equipos del vehiculo M654, que se han considerado

para el andlisis de criticidad.
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Tabla 2-4:  Criterios para cuantificar el analisis de criticidad de equipos.

CRITERIOS PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS

DESCRIBCION DE LOS CRITERIOS

Cuantificacion

Frecuencia de fallos:

* Mayor a 4 fallos/afio 4
* 2-4 fallos/afio 3
* 1-2 fallos/afio 2
* Minimo 1 fallo/afio 1
Impacto operacional:

* Parada inmediata de todo el camidn hidrocleaner 10
* Parada inmediata de todo el camién hidrocleaner (recuperable con otro camién) 8
* Impacto en los niveles de produccion o calidad 6
* Repercute en los costos operacionales adicionales (indisponibilidad) 3
* No genera ningun efecto o impacto significativo sobre las deméas operaciones 1
Flexibilidad operacional:

* No existe otra opcion de produccion y no hay forma de recuperarlo 5
* Hay opcién de produccion a la capacidad minima permisible 4
* Hay opcion de repuestos 3
* Funcién de repuesto disponible 1
Costo de mantenimiento:

* Mayor o igual a $ 3.000,00 2
* Menor a $ 3.000,00 1
Impacto en la sequridad humana y ambiente:

* Afecta a la seguridad humana tanto externa como interna 8
* Afecta el ambiente produciendo dafios irreversibles 6
* Afecta las instalaciones o0 personas causando dafios severos 4

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015

Tabla 3-4: Numero de fallos del camioén hidrocleaner M654.

Numero de fallos registrados en el vehiculo M654 en el afio 2014
- . # Numero S . .
Sistema Equipos Descripcion del trabajo realizado
quip OT | defallos P J

Blower 957 1 Cambio de manguera del silenciador del sistema Vactor.
< = - .
B Motor 1183 1 Arreglo de Ie_1 cafieria del medidor de aceite y arreglo de
= la barra de direccion.

Revision de cortocircuito - cambio selenoide de paso de
1248 -
combustible
o 1323 Cambio de valvula del ahogador (valvula solenoide)
<Z( 1542 Relleno de aceite hidraulico en caja de direccion
i
d 1672 Cambio de la cAmara de freno posterior (pulmaén)
% Chasis 1695 9 Realizar trabajos para desmontaje de bomba de agua
T 1710 Por cambio de valvula
pd
) 1784 Arreglo de la vélvula electro neumatica
= Revision con scanner falla y codigos de error - revisar
< 1793
o apagado de motor.
2191 Reparacion y cambio de modulo del ventilador.

Fuente: ETAPA EP. Software para gestion de mantenimiento SisMAC.
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015
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Tabla 4-4: Historial de fallos y costos del hidrocleaner M654 en el afio 2014.
Historial de fallos del camidn hidrocleaner M654 (afio 2014 — millas recorrido en el afo: 16.120 millas)
8 locul £ | o8s| =
£ Fechay h Fechay h s25/8s8 8 _ | 855 g
. echa ora echa ora ., = (S -
& | Equipos | # ot y y Descripcion de fallo 8 T 85 S9 25< o
@ de parada de arranque Teagl ooy 82| 8= X% 2
T © Q Z® @)
o @) ©
Blower 957 |02/01/2014 9:03 | 03/01/2014 11:03 | Rotura de manguera de conexidn - fuga de corriente de aire. 2 2 13,24 170 183,24
Motor 1183 | 17/03/2014 9:00 | 18/03/2014 11:00 I;]ﬁ‘l’:ra de la cafieria- fuga de aceite por la trizadura en 26 11| 131,53 935| 1066,53
07/04/2014 16:30 | 07/04/2014 17:00 | ¢ apagaba el vehiculo repentinamente- no existia sefial de 05 05 4,58 425| 47,08
Vs 1248 corriente.
o
2‘ 1323 02/05/2014 8:30 | 02/05/2014 11:00 | Se quemo¢ la valvula selenoide. 2,5 2,5 22,91 2125 235,41
. . Soplo un retén de la caja de la direccion hidraulica - fuga de
o 1542 01/07/2014 8:45 | 01/07/2014 9:00 aceite sonido extrafio y endurecimiento de la direccidn. 0,25 0,25 1.2 21.25 22,46
Lu - -7z - -
> 07/08/2014 8:00 | 07/08/2014 16:00 Bajz? en presion del_ §|stema_ de frenos de aire y se bloquea el 8 8 132,40 680 812.4
5 1672 vehiculo - perforacion del diafragma del pulmon.
3 25/07/2014 8:22 | 25/07/2014 15:22 | Subida de temperatura del motor (alarma en panel) - desgaste 7 7| 94,08 505 689,08
8 Chasis 1695 en el sello mecénico de la bomba.
% 1710 14/08/2014 8:00 | 14/08/2014 8:30 Se quemod la vélvula selenoide. 0,5 0,5 4,58 42,5 47,08
pd
o 1784 02/09/2014 9:00 | 02/09/2014 11:00 | Se quemo¢ la valvula selenoide. 2 2 36,36 170 206,36
3 Se apagaba el vehiculo repentinamente- no existia sefial de
o 1793 04/09/2014 10:00 | 11/10/2014 12:00 | corriente - borrar codigos de error y cambio de la valvula 890 215| 1413,58 18275 | 19688,58
selenoide de combustible.
Se descentro la polea ventilador - rotura de banda de
2191 08/12/2014 8:00 | 08/12/2014 10:00 | ventilador, // cambio de kit del embrague neumatico del 2 2| 2938,00 170 3108
ventilador.
Valores totales: 940,75 250,75 | 479247 21313,75| 26102,22

Fuente: ETAPA EP. Software para gestion de mantenimiento SisMAC.
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015




Una vez que se dispone de la informacién necesaria para realizar el analisis de
criticidad, se procede a realizar los calculos, que permitan determinar, cual de los
equipos es el més critico, en la tabla 5-4 se indican los equipos a los que se evaluara su
criticidad, con el cédigo respectivo.

Tabla 5-4: Listado de equipos para analisis de criticidad

Equipos para andlisis de criticidad
Cddigo Descripcidn de los equipos
MMCO1 | Motor de combustién interna.

MSTO01 | Transmision de potencia
MDPO01 | Tanque de 8 m3

MDP02 | Tanque de agua limpia de 1 m3
MCPO1 | Compresor de l6bulos.

MBBO01 | Bomba para lavado

MSPO1 | Filtro ciclon

MCKO1 | Chasis del camion

MCBO01 | Cabina

Fuente: ETAPAEP, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015

4.2.1 Calculo de criticidad del MMCO01-Motor de combustién interna.

Frecuencia de ocurrencia: 2 fallos /afio
Consecuencia: 10*5 +2+4 = 56
Criticidad total: 2*56 =112

P=—0OZmMmCcOomam

(312)  (13-24)  (25-36)  (37-48)  (49-60)

CONSECUENCIAS

Figura 1-4  Criticidad del MMCO1-Motor de combustidn interna.
Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
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4.2.2 Célculo de criticidad del MST01-Transmision de potencia

Frecuencia de ocurrencia: 1 fallo /afio
Consecuencia: 10*5 +2+4 =56
Criticidad total: 1*56 =56

P=0OQZmMmcCcOmMAOm

(312)  (1324)  (25-36)  (37-48)  (49-60)

CONSECUENCIAS

Figura 2-4 Criticidad del MST01-Transmision de potencia
Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015

4.2.3 Calculo de criticidad del MDP01-Tanque de 8m?

Frecuencia de ocurrencia: 1 fallo /afno
Consecuencia;: 10*3 +1+8 = 39
Criticidad total: 1*39 =39

Tangque
1 de 8m3

P=0DZmMmCcomaxm

(312)  (13-24)  (25-36)  (37-48)  (49-60)

CONSECUENCIAS

Figura 3-4 Criticidad del MDPO1-Tanque de 8m?
Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015

4.2.4 Calculo de criticidad del MDP02- Tanque de agua limpia de 1m3

Frecuencia de ocurrencia: 1 fallo /afo
Consecuencia; 1*3 +1+4 =8
Criticidad total: 1*8 =8
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P=0OZmMmCOmITm

(312)  (1324)  (25-36)  (37-48)  (49-60)

CONSECUENCIAS

Figura 4-4 Criticidad del MDP02-Tanque de 1m?3
Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015

4.2.5 Célculo de criticidad del MCP01- Compresor de I6bulos

Frecuencia de ocurrencia: 2 fallos /afio
Consecuencia: 10*5 +2+4 = 56
Criticidad total: 2*56 =112

P=—0OZmMmcoOomam

(312)  (1324)  (25-36)  (37-48)  (49-60)

CONSECUENCIAS

Figura 5-4 Criticidad del MCP-01-Compresor de l6bulos
Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015

4.2.6 Célculo de criticidad del MBBO01- Bomba para lavado

Frecuencia de ocurrencia: 1 fallo /afio
Consecuencia; 1*1 +1+4 =6
Criticidad total: 1*6 =6
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FP=—0OZmMmcoOomaom

(3-12) (13-24) (25-36) (37-48) (49-60)

CONSECUENCIAS

Figura 6-4 Criticidad del MBBO1-Bomba para lavado
Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015

4.2.7 Calculo de criticidad del MSPO1- Filtro ciclon

Frecuencia de ocurrencia: 1 fallo /afno
Consecuencia;: 10*3 +1+6 = 37
Criticidad total: 1*37 =37

P=0DZmMmcCcoOoOmMmIm

1 Filtro
Ciclon

(3-12)  (1324)  (25-36)  (37-48)  (49-60)

CONSECUENCIAS

Figura 7-4 Criticidad del MSPO1-Filtro ciclon
Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015

4.2.8 Calculo de criticidad del MCKO01- Chasis del camion
Frecuencia de ocurrencia: 4 fallos /afio

Consecuencia: 10*5 +2+4 = 56
Criticidad total: 4*56 =224
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P=0O0ZmcOomam

(3-12)  (1324)  (25-36)  (37-48)  (49-60)

CONSECUENCIAS

Figura 8-4 Criticidad del MCKO01-Chasis del camién
Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015

4.2.9 Calculo de criticidad del MCBO01- Cabina del camién

Frecuencia de ocurrencia: 1 fallo /afno
Consecuencia: 6*5 +1+4 =35
Criticidad total: 1*35 =35

P—0OZMmMcOmMmam

1 Cabina del
camion

(3-12)  (13-24)  (25-36)  (37-48)  (49-60)

CONSECUENCIAS

Figura 9-4 Criticidad del MCBO01-Cabina del camién
Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015

4.2.10 Andlisis de criticidad de los equipos del camion hidrocleaner M654.

En la tabla 6-4, se presenta el analisis de criticidad de los equipos del vehiculo M654,
para la evaluacion de la criticidad, se ha realizado una entrevista a los responsables del
mantenimiento de los vehiculos de la empresa ETAPA EP, quienes como conocedores
de los equipos, dan su valoracion del impacto de las consecuencias de un fallo sobre las
areas que se analizan como: operativa, costos de mantenimiento y seguridad humana y

ambiental.
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Descripcion de los equipos

Motor de combustion interna.

Transmision de potencia

Tanque de 8 m3

Tanque de agua limpia de 1 m3

Compresor de l6bulos.

Bomba para lavado

Filtro ciclon

Chasis del camién

Cabina del camién

Cod.

MMCO01
MSTO1
MDPO01

MDPOQ2
MCPO01

MBBO01
MSP01

MCKO1
MCBO01

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015

Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015



En la tabla 7-4 se presente un resumen del analisis de criticidad de los equipos del
vehiculo M654, se ha identificado a un solo equipo con riesgo alto, el cual es el chasis
del camion, tres equipos tiene un riesgo medio alto, estos son; motor de combustién

interna, transmision de potencia y el compresor de l6bulos.

Tabla 7-4: Resultados de criticidad de los equipos del vehiculo M654.

Cad. Descripcion de los equipos Criticidad

MMCO1 | Motor de combustion interna. Riesgo Medio Alto

MSTO01 Transmision de potencia Riesgo Medio Alto
MDPO1 | Tanque de 8 m3 Riesgo Medio Bajo
MDP02 | Tanque de agua limpia de 1 m? Riesgo Bajo
MCPO1 Compresor de ldbulos. Riesgo Medio Alto
MBBO01 Bomba para lavado Riesgo Bajo
MSP01 Filtro ciclon Riesgo Medio Bajo
MCKO1 Chasis del camion Riesgo Alto
MCBO01 | Cabina del camion Riesgo Medio Bajo

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015

4.3 Descripcion del contexto operacional del camién hidrocleaner M-654

El vehiculo hidrocleaner M654, es parte de la flota de vehiculos hidrocleaner, brinda sus
servicio en la zona urbana y rural del canté Cuenca, su régimen de trabajo es de lunes a
viernes desde las 8:00 am hasta las 16:00 pm (8 horas diarias); este vehiculo tiene como
funcion principal succionar fluidos con solidos suspendidos de hasta 6 pulgadas por la

succion posterior y hasta de 8 pulgadas de diametro por la succion frontal.

4.4 Analisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFE)

Una vez que se ha aplicado el analisis de criticidad, éste dio como resultado que el
equipo mas critico es el chasis del camion, el cual se desglosa en los siguientes
componentes:

e Sistema de frenado

e  Sistema eléctrico

e Sistema de direccion

e Sistema de suspension

e Sistema hidraulico
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Luego de definir cuél es el equipo mas critico, el método de RCM indica que se debe
realizar un analisis AMFE (Analisis de Modos de Fallos y Efectos); en el caso del
presente estudio se hara el AMFE de los componentes del equipo maés critico, el chasis.
En las tablas desde la tabla 8-4 hasta la tabla 17-4, se presentan la funcion, el fallo
funcional, el modo de fallo y los efectos que éstos provocan de los sistemas
componentes del chasis; asi como la hoja de informacion RCM; en el que se evaltan las
consecuencias de los efectos del fallo y se establecen las tareas sean preventivas o
correctivas con las frecuencias y el especialista encargado de la ejecucion para

contrarrestar los efectos del fallo.
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4.4.1 Analisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFE) del sistema de frenado

Tabla 8-4: Analisis de modos de fallo y efectos del sistema de frenado.

Sistema Sisteman® | Facilitador: Fecha: | Hojan®
S 18-03-
. . ., Camioén hidrocleaner M654 S )
Hoja de informacion M654 Ing. Sergio Villacrés |16 1
RCM Equipo Subsist. N° | Auditor: Fecha: De
; ; 18-03-
MCKO1 Chasis / sistema de frenado
001 16 1
Comp Funcién Falla funcional Modo de falla Efecto de falla
1 Desgaste excesivo de los
elementos de frenado Cuando el operar acciona el freno el vehiculo no frena inmediatamente.
2 Mala calibracion Cuando el operar acciona el freno el vehiculo no frena inmediatamente y
jala la direccién
% Detener el A | No detiene 3 Rotura de diafragma de los
‘@ vehiculo pulmones accionadores Cuando pisa el freno se oye una fuga de aire en los pulmones y no se detiene
s 1 cuando el
= operador lo 4 Elementos de frenado se
7 requiera cristalizan .
n Existe un olor a guemado y no frena
Se frena sin Fuga de aire en sistema La presion en el mandmetro que esta en el panel de instrumentos registra un
que el neumatico descenso. Se enciende la lAmpara testigo. Se frena el carro.
B operador 1
accione el
freno

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015
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Tabla 9-4:

Hoja de decision RCM del sistema de frenado.

Descripcién del vehiculo Area n° Facilitador: |Fecha:
CAMION HIDROCLEANER Ing. Sergio

Hoja de decision RCM M654 M654 Villacrés | 18/03/16 Hoja N° 1

Sistema Cod. Sistema: | Auditor: Fecha: de

CHASIS / SISTEMA DE FRENADO | M654-MCKO01-001 18/03/16 1

. Evaluacion de .
Referenue}'de las H1 | H2 | H3 Acciones a Tareas Propuestas Frecuencia A realizar por:
Informacién . Inicial
consecuencias | g1 | s2 | S3 falta de
F|{FF| FM |H| S |[E|O ol 102 O3
N1|N2| N3 |H4 | H5| S4
1A 1 S| S|IN[N|] S | N N Inspeccion de los elementos de frenado 10.000 mi Mecénico Automotriz
1 2 S| S|IN|N|J] N | S N Calibracion de los frenos 10.000 mi Mecénico Automotriz
1A 3 S| S|IN[N| N | N S Cambio de pulmén 30.000 mi Mecénico Automotriz
1l A 4 sl s ININI NI N N Redisefio _-’Desarrollar procedimiento Jefe de mantenimiento
de operacion

1| B 1 S| S IN|N Mantenimiento correctivo Jefe de mantenimiento

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015
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4.4.2

Andlisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFE) del sistema eléctrico

Tabla 10-4:  Anadlisis de modos de fallo y efectos del sistema eléctrico

Sistema
Hoia de Sistema n° Facilitador: Fecha: Hoja n°
)
. ., CAMION HIDROCLEANER M654 io Vi 4
informacioén - M654 Ing. Sergio Villacrés 18/03/16 1
quipo
RCM Subsist. N° Auditor: Fecha: de
MCKO01 CHASIS / SISTEMA DE ELECTRICO 002 18/03/16 1
. FALLA
COMP | FUNCION FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
No provee 1 | Quema de fusibles No se encienden las luces
q A energia
o | Proveerde eléctricaala
L energia iluminacion o )
5 eléctrica 2 | Corto circuito No se encienden las luces
D
3 para
2 iluminacion . -
po el Se acciona un cadigo de falla como . . 14 .
g y ) 1 son: temperatura. bresion de aceite. etc No se enciende motor y se encienden lamparas testigos
s funcionamie No provee - lemp P '
17 nto del B energia
motor eléctrica al . . y . . o
motor 5> | Rotura de cables de conexién l(;leoesrioernuende motor y se encienden lamparas testigos y se enciende un cddigo

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015
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Tabla 11-4:

Hoja de decision RCM del sistema eléctrico

Descripcion del vehiculo Area n° Facilitador: Fecha: |Hoja N°
Hoja de decision RCM | _CAMION HIDROCLEANER M654 M654 Sergio Villacrés 18/03/16 1
Sistema Sistema n° Auditor: Fecha: de
CHASIS / SISTEMA ELECTRICO M654-MCKO01-002 18/03/16 1
Referenciade | Evaluaciondelas [ H1 | H2 | H3 Acciones a
Informacién consecuencias 1 2 fal i
(S)l (532 (S)?; alta de Tareas Propuestas Frfﬁ:ﬁgf 1 A realizar por:
FIFFI|FM [H| S | E| O
N1 | N2 | N3 |[H4 |H5|54
1| A 1 S| N N | N N N N Cambio de fusibles § Sin . Automotriz eléctrico
recuencia
1l A 2 s| N N | s N N N Ca~mb|o de cables o elemento eléctrico Sin _ Automotriz eléctrico
dafiado frecuencia
1| B 1 S| N|N|S N N N Reparacion del sistema eléctrico Sin . Automotriz eléctrico
frecuencia
1| B 2 S| N N | S N N N Reparacion del sistema eléctrico f Sin . Automotriz eléctrico
recuencia

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015
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Tabla 12-4: Analisis de modos de fallo y efectos del sistema de direccion

Andlisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFE) del sistema de direccion

Sistema Sistema n° | Facilitador: Fecha: Hoja n°®
Hoj o
_hoja d(.e, CAMION HIDROCLEANER M654 M654 Ing. Sergio Villacrés 18/03/16 1
informacioén -
RCM Equipo Subsist. N° | Auditor: Fecha: de
MCKO1 CHASIS / SISTEMA DE DIRECCION 003 21/03/16 1

P FALLA
COMP. | FUNCION FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
1 | Fuga del aceite hidraulico Al mover el volante suena 'y es muy dura para girarla
No responde la
a | direccion a los| 2 | Nivel bajo de aceite de hidraulico Al mover el volante suena y es muy dura para girarla
S requerimientos del
§ Dirigir el operadr Deterioro mecénico en los varillaje
5 vehiculo 3 10ro mecanico en 10s Vantiajes | s endura la direccion, chillido de las ruedas se arrastran en vez de girar
o seqtn | de la direccion
° gun lo
© requiera el
e
5] operador . -
@ Desgaste de las piezas mecanicas de . .,
175] 1 : - Vibracion en el volante
L la direccion
Vibracion de la
B, -
direccion
5 Desbalanceo de las ruedas y/o Vibracion en el volante
torcedura de los aros

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015
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Tabla 13-4: Hoja de decision RCM del sistema de direccion.

Descripcion del vehiculo Areane Facilitador: | Fecha: Hoja n°
Hoja de decision CAMION HIDROCLEANER M654 M654 Sergio Villacrés 18/03/16 1
RCM SISTEMA SISTEMA N° Auditor: Fecha: de
CHASIS / SISTEMA DE DIRECCION | M654-MCKO01-003 18/03/16 1
Referencia ., H1 |H2| H3
de Evaluacién d_e las Acciones a
., consecuencias i
Informacion S1 |s2]| s3 falta de Tareas Propuestas Frfg:ggf 1a A realizar por:
01 |02 03
FIFF|FM[H|S | E | O H4 | H5 | s4
N1 | N2 | N3
1Al 1 |s|IN|N|[S]| s |N|N zes"i'sigqadﬁi' d”rgfﬁ'ifcf aceite y fugas en 1 semana
Mecanico Automotriz
1/A| 2 |S|N|N S S N N Revision del nivel de aceite 1 semana
Mecanico Automotriz
1/A| 3 [S|S|N|N N N | N Reparacion del sistema de varillaje
Mecanico Automotriz
ilel 1 1lsININIS N s | N C_amblo pro_gramado de terminales, 35.000 mi
pines y bocines -~ .
Mecanico Automotriz
1lB > lsInl N s s N N Rews_,llon de los aros, balanceo y 10.000 mi
rotacion de llantas L .
Mecéanico Automotriz

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015
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Tabla 14-4:  Analisis de modos de fallo y efectos del sistema de suspension

Analisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFE) del sistema de suspension

Sistema Sistema n® | Facilitador: | Fecha: Hoja n°
Hoja de Ing. Sergio
. s, CAMION HIDROCLEANER M654 : .
informacién M654 Villacrés 18/03/16 1
RCM Equipo Subsist. N° | Auditor: Fecha: De
MCKO01 CHASIS / SISTEMA DE SUSPENCION 004 21/03/16 1
Comp. Funcién Falla funcional Modo de falla Efecto de falla
ﬁg?gg%enlg Desgaste partes moviles de la
iMDaCtos 1 | suspension: terminales, pines, | Golpeteo en la suspension
- P No bocines y bujes de ballestas
S generados A
2 absorbe
2 por el
2 | desnivel del
3 suelo 2 | Rotura de amortiguadores Inestabilidad del vehiculo y golpeteo
(<5}
E
2 1 | Amortiguadores reventados Al mover la direccion no responde adecuadamente
g Pegar las
Ilantas al B | Nopega )
suelo 2 tI?otyra 0 desgaste de pines y Golpeteo en la suspension
ocines

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015
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Tabla 15-4:

Hoja de decision RCM del sistema de suspension.

Descripcién del vehiculo Area n° Facilitador: Fecha: Hoja n°
. L, CAMION HIDROCLEANER M654 M654 Sergio Villacrés 18/03/16 1
Hoja de decision RCM Sistema Sistema n° Auditor: Fecha: de
] M654-
CHASIS / SISTEMA DE SUSPENSION MCKO01-004 18/03/16 1
Referencia . H1 H2 |H3
de Evaluacion d_e las
- consecuencias Frecuencia )
Informacion s1 | s2 |s3!| Acciones afalta de Tareas Propuestas Inicial A realizar por:
FIFF|FM| H | S E (0] o1 02 103
N1 N2 |N3| H4 | H5 S4
1/Al1|s|{N|[N|[S| N | NS Cambio periodico de pines, bocines, | 55 000 i | Mecnico Automotriz
terminales y bujes
1A 2 S|{N|N S N N S Cambio periddico de amortiguadores | 35.000 mi Mecénico Automotriz
1B |1 S|{NI|N S N N S Cambio periddico de amortiguadores |  35.000 mi Mecanico Automotriz
1/Bl2|s|IN|[N|S|N|N/|s Cambio periodico de pines, bocines, | 15 00 i | Mecanico Automotriz
terminales y bujes

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015
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4.4.5 Analisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFE) del sistema hidraulico

Tabla 16-4:  Analisis de modos de fallo y efectos del sistema de hidraulico.

Sistema Sistema N° | Facilitador: | Fecha: Hoja N°
Hoja de CAMION HIDROCLEANER M654 Ing. Sergio
informacién _ M654 Villacrés 18/03/16 1
RCM Equipo Subsist. N° | Auditor: Fecha: de
MCKO1 CHASIS / SISTEMA HIDRAULICO
005 21/03/16 1
., Falla
Comp. Funcién funcional Modo de falla Efecto de falla
Fuga de aceite hidraulico No funcionan los diferentes accionamientos hidraulicos.
Dafio bomba hidraulica No funcionan los diferentes accionamientos hidraulicos.
Transmitir No se Rotura de mangueras y caferias . . . . -
o . A | transmite la NP No funcionan los diferentes accionamientos hidraulicos.
2 presion presion hidraulicas.
3 adecuada a
E los elementos Soplagio de sellos en los acoples y No funcionan los diferentes accionamientos hidraulicos.
conexiones
E que lo
2 requieran Trabado de valvulas No funcionan los diferentes accionamientos hidraulicos.
para ser
[72) ;
accionados ., .
Obstruccion de una valvula . . . .
L . No funcionan correctamente los diferentes accionamientos
No hay reguladoras de presion o valvulas|, . .
s hidréulicos.
B | presion reguladoras de caudal (governores)
adecuada - - - -
i No funcionan correctamente los diferentes accionamientos
Fuga de aceite hidraulico P
hidraulicos.
Obstruccion de filtros hidraulicos N_o ] fL_mC|onan correctamente los diferentes accionamientos
hidraulicos.

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015
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Tabla 17-4:

Hoja de decision RCM del sistema hidraulico.

Descripcién del vehiculo Area N° Facilitador: Fecha: |HojaN°
CAMION HIDROCLEANER M654 M654 Ing. Sergio Villacrés 18/03/16 1
Hoja de decision RCM | sjstema Sistema N° | Auditor: Fecha: de
i M654-
CHASIS / SISTEMA DE HIDRAULICO MCKO01-005 18/03/16 1
Referencia de | Evaluacion de las H1 H2 H3 Acci
i6 i cciones a .
Informacion | consecuencias S1 S2 S3 falta de Tareas Propuestas Frfﬁ:ﬁgf 'a A realizar por:
01 02 | O3
FIFFIFM| H | S | E | O ™ w2 | n3 va s | s
1A 1] S|N|N|S S N N Ejz\g:'gggtiloslmema hidraulico en bisqueda Semanal Mecanico Automotriz
1A |2 S S| N|N N N S Cambio programado de bomba hidraulica. %’Iﬁgg Mecénico Automotriz
1l als Revision del sistema hidraulico en busqueda
S|S|N|N]J| s N N fugas o goteo. Semanal Mecanico Automotriz
11 ala Revision del sistema hidraulico en busqueda
S| S|N|NJ| s N N fugas o goteo. Semanal Mecanico Automotriz
1l als Cheqyear las lecturas de mandmetro de
S| S|N|NJ| s N N presion Semanal Mecanico Automotriz
118 1 Cheqyear las lecturas de mandmetro de
S|S|N|N]J| s N N presion Semanal Mecanico Automotriz
118 9 Revision del sistema hidraulico en busqueda
S| S|N|NJ| S N N fugas o goteo. Semanal Mecénico Automotriz
118 3 Cheqyear las lecturas de mandmetro de
S| S|N|N]J| s N N presion Semanal Mecanico Automotriz

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015

Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015




4.5 Plan de mantenimiento de los equipos criticos del camion M-654

En la elaboracion del plan de mantenimiento mediante la metrologia RCM particip6 el
personal de ETAPA E.P. que conocen el funcionamiento y tienen experiencia en el
mantenimiento de este tipo de vehiculos, a continuacion en la tabla 18-4 se presenta el

plan de mantenimiento resultado de la implementacion de la metodologia RCM.

Tabla 18-4: Plan de mantenimiento segun RCM, para el vehiculo M654.

Sistema Sistema N° Facilitador: | Fecha: Hoja N°
CAMION HIDROCLEANER Ing. Sergio
M654 M 654 Villacrés 18/03/2014 1
Equipo . .
Subsistema N° Auditor: Fecha: De
CHASIS
M654-MCKO1 21/03/2014 1
Cadigo Componente Actividad Frecuencia Departamento
responsable
Inspeccion de los elementos de frenado 10.000 millas Taller .
) automotriz
SISTEMA DE . L . Taller
MCK-001 FRENADO Calibracion de los frenos 10.000 millas automotriz
. . . Taller
Cambio de pulmén 30.000 millas automotriz
Revision del nivel de aceite y fugas en el 1 Taller
. S 0 semana -
sistema hidraulico de la direccion automotriz
SISTEMA DE LA | Cambio programado de terminales, pines y . Taller
MCK-003 J
DIRECCION | bocines 35.000millas | o motriz
Revision de los aros, balanceo y rotacion 10.000 millas Taller )
de llantas automotriz
Cambio periddico de pines, bocines, . Taller
SISTEMA DE LA | terminales y bujes 85.000 millas automotriz
MCK-004 DIRECCION Taller
Cambio periddico de amortiguadores 35.000 millas .
automotriz
SISTEMA DE LA | Revision del sistema hidraulico en . Taller
MCK-005 HIDRAULICO blsqueda de fugas o goteo. 10.000 millas automotriz

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015

Adicionalmente, se elabor6é un plan de mantenimiento con las actividades adicionales
minimas para el resto de componentes de del camidén M654, que se deben aplicar como
mantenimiento preventivo. En la tabla 19-4, se presenta este plan; en el que se establecen:
componente en el que se va a realizar la actividad con su respectivo cddigo, la actividad,

la frecuencia y el departamento responsable.
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Tabla 19-4: Tareas basicas de mantenimiento preventivo para el vehiculo M654.

Sistema Sistema N° Facilitador: | Fecha: Hoja N°
CAMION Ing. Sergio
HIDROCLEANER M654 M 654 Villacrés 18/03/2014 1
Equipo Subsistema N° Auditor: Fecha: de
CHASIS M654-MCK01 21/03/2014 1
Cadigo Componente Actividad Frecuencia Departamento
responsable
Cambio de aceite y filtro de motor 5.000 millas Taller .
automotriz
MMC MOTOR Cambio de filtro de combustible 5.000 millas Taller .
automotriz
Cambio de filtro de aire 10.000 millas Taller .
automotriz
MCK- SISTEMA DE 50.000 millas Taller
003 | LADIRECCION [ cambio de aceite hidraulico de la direccion ' automotriz
. Taller
Cambio de aceite de la caja de cambios 50.000 millas automotriz
TRANSMISION . Taller
MST DE POTENCIA | Cambio de aceite de la caja COTA 50.000 millas automotriz
. Taller
Cambio de aceite de la corona 50.000 millas automotriz
Taller
MCP BLOWER Cambio de aceite 500 horas automotriz
. Taller
MCK- SISTEMA DE | Cambio de liquido de freno 50.000 millas automotriz
001 FRENADO _ 50,000 millas Taller _
Cambio de zapatas automotriz

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015

4.6

Una vez que se implementd la metodologia RCM por un periodo de 12 meses, se
procedio a la verificacion de la tasa de fallo en el afio 2015, con la informacion que fue
extraida del software para gestion de mantenimiento SiSMAC. En la tabla 12-4, Se
presenta el registro de fallos del vehiculo M654, se observa que el Unico equipo que ha
fallado es el motor, el mismo que registré seis (6) fallos durante el afio 2015, el chasis
que fue determinado como critico, no registré ningun fallo, este puede considerarse
como un indicador de que las actividades planteadas fruto de la aplicacion de la

Evaluacion de la tasa de fallos luego de la aplicacién del RCM en el
vehiculo M654.

metodologia RCM, fueron eficaces.

Si se compara la tabla 4-4 de resultados del 2014 con la tabla 12-4 del 2015 podemos a
preciar que el chasis produjo 11 fallos y luego que se cambio el cableado blindado vy el
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modulo electrénico no volvié a fallar; en cambio en el 2015 el sistema de freno de

motor es el tnico sistema que género fallos.
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Tabla 20-4:

Historial de fallos y costos del hidrocleaner M654 en el afio 2015.

Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
Elaborador por: VILLACRES, Sergio, 2015

Historial de fallas del camién hidrocleaner M654 (afio2015 — 16132 millas)
i S | &g
45} =) = _—
(4] > O
2 ks 3 :E g ° o< g
. . # |Fechayhorade | Fechay horade 2L |lanolT SAO © X o
Sistema | Equipos Falla TS| 8S8T Fon © 0 o
OT | parada arranque calsgy £ | T® 2
S8 T &9 2 20| §
— n n N @)
o o oD
I (@) O
No funciona el freno de
2473 | 20/02/2015 15:30 20/02/2015 18:00 motor. Valvula selenoide
quemada 25 25| 2201| 2125| 2354
x 2808 | 15/05/2015 10:00:00 | 15/05/2015 12:00:00 | N0 S€ accionabael freno
w de motor - Dafio Retenes
z 2 2 41,18 170| 211,22
u No funciona el freno de
8 < 2853 | 29/05/2015 8:00 29/05/2015 18:00 motor. Valvula selenoide
x 3 Motor quemada 10 8| 69883  680| 1379
T
> No funciona el freno de
O 3312 | 07/10/2015 8:00 07/10/2015 13:00 motor. Valvula selenoide
> quemada 5 5| 168,88 425| 5939
O
3398 | 28/10/2015 16:30 29/10/2015 9:00 Rotura de cafierias
16,5 1 74,96 85 160
3419 | 04/11/2015 8:56 06/11/2015 8:56 Dafio fuera de maquina
48 16 90 1360 | 1450
940,75| 250,75| 1096,81| 29325| 4029




46.1 Célculo de la tasa de fallos del camion M-654

Para la determinacion de la tasa de fallos en el afio 2015, el periodo total (Tp) que se
tomara es de 12 meses que equivale a 8760 horas.
T 1 fallo

Tp: 8760 horas

fallos

6
A ——— = 0,00068
hora

~ 8760

Adet camion 2015 = 6 fallos/afio

4.7 Discusién de resultados

4.7.1 Comparacion de resultados entre el afio 2015y 2014

En la figura10-4, se representa graficamente el niamero de fallos registrado durante los dos
periodos de estudio, se observa que en el afio 2014 el numero de fallos en el vehiculo
M654 es el doble de los que presentaron en el afio 2015; esto significa una reduccién en

el 50% del niimero de fallos en el vehiculo M654.

NUmero de fallos en los periodos 2014 y 2015
14
12
[72)
2 10 -
o
g 8-
X
£,
z
2 4
O -
2014 2015
Afos analizados

Figura 10-4 Numero de fallos en los periodos 2014 y 2015.
Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
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En el afio 2015, no solo se redujo el nimero de fallos; sino también las horas calendario

de parada y por tanto las horas de operacion perdidas se redujeron en 86%, esta
comparacion se puede observar en la figura 11-4.

Gréfico comparativo de horas

940,75 Horas m Horas calendario de parada

m Horas de operacion perdidas

250,75 Horas

84 Horas 34,5 Horas

2014 2015

Figura 11-4 Gréfico de horas calendario de parada y operacion.
Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015

En la figura12-4, se presentan los resultados de los costos que produjeron todos los fallos
registrados en los vehiculos, coincide que al reducir el nimero de fallos también redujo
los costos que producen este tipo de fallos. Los costos mas elevados se dieron en el afio

2014 y corresponden a pérdidas por horas no operadas.

Resultado de costos
30000

25000

20000

m 2014
10000

Costos (USD)
(=Y
()]
o
o
o

m 2015
5000

Costos de Costos de alquiler Costo total
reparacion

Tipos de costos

Figura 12-4 Resultados de costos.
Fuente: VILLACRES, Sergio, 2015
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CONCLUSIONES

Luego de realizar la presente investigacion, se presentan las siguientes conclusiones en

concordancia con los objetivos que han sido planteados:

El célculo de la tasa de fallos se realizo en el vehiculo hidrocleaner M654, que fue el
que presentd mayor namero de fallos, en el afio 2014, periodo de estudio de esta
investigacion. El valor de la tasa de fallos, que se determind es de: Age; camion 2014 =
11 fallos/afio .

Previo el analisis de la aplicacién de la metodologia RCM, se determinaron los equipos
criticos del vehiculo hidrocleaner M654, resultando que existe un (1) solo equipo con
riesgo alto, que es el chasis; tres (3) equipos con riesgo medio alto (Motor de
combustion interna, Transmision de potencia, Compresor de 16bulos); tres (3) equipos

con riesgo medio bajo y dos (2) equipos con riesgo bajo.

En el proceso de aplicacion de la metodologia RCM, en base a los datos registrados en
el software SiSMAC y con la participacion del personal taller automotriz se realiz6 el
Anélisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFE) de cinco (5) sistemas del vehiculo
hidrocleaner M654 (sistema de frenado, eléctrico, direccion, suspensién, hidraulico). De
este analisis se obtuvo que el sistema eléctrico del chasis presentaba un fallo recurrente
que gener6 mas de 890 horas calendario de parada, 215 horas de parada operativa y un

costo asociado de USD 19.688,58 para la empresa en el afio 2014.

A través de la aplicacién de la metodologia RCM; se ha determinado el plan de
mantenimiento que permita la reduccién de la tasa de fallos en los componentes del
chasis, que es el equipo critico. Para 26 modos de fallo analizados, se logré determinar
una actividad preventiva para 22 de ellos y para los 4 modos de fallo restantes se ha
planificado actividades de mantenimiento correctivo. Para el modo de fallo que generd
la mayor cantidad de horas de parada y de costos de mantenimiento, se corrigio
cambiando el cableado blindado y el modulo electronico. Este plan de mantenimiento,
entro en vigencia a partir del primero de enero del afio 2015.
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Luego de la aplicacion del plan de mantenimiento a partir del afio 2015 y de haber
ejecutado las actividades correctivas (determinadas a traves de la aplicacion de la
metodologia RCM), se determiné que la tasa de fallos se redujo de 11 a 6 fallos por afio;

esto representa una reduccion del 45% de la tasa de fallos en el nuevo periodo de

analizado.
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RECOMENDACIONES:

Del presente trabajo de investigacion se puede realizar las siguientes recomendaciones:

Realizar periédicamente un analisis de criticidad, debido a que la tasa de fallos no es un

valor constante en el tiempo.

Revisar periodicamente los planes de mantenimiento, obtenidos a través de la

metodologia RCM; debido a que el contexto operativo del vehiculo cambia.

Capacitar al personal de mantenimiento del taller en la metodologia RCM; para que ésta

pueda implementarse en el resto de vehiculos de la flota.

Capacitar al personal de mantenimiento en temas referentes a gestion de mantenimiento,

con énfasis en la planificacion de mantenimiento.
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GLOSARIO DE TERMINOS

RCM: Reliability Centered Maintenance.

ETAPA EP: Empresa Publica de Telefonia, Agua Potable y Alcantarillado

SisMAC: Sistema de mantenimiento asistido por computador.

AMFE: Anélisis modal de fallos y efectos.

CMMS: Computer Maintenance Management System

A : tasa de fallos

R(t): Riesgo

P(t): Probabilidad de ocurrencia de un evento

C(t): Consecuencias que produce la ocurrencia del evento.

Tr. Numero de fallos presentados en un periodo de tiempo determinado.

Tp: periodo de analisis de la tasa de fallos.

A.C.: Andlisis de criticidad
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ANEXOS



Anexo A Documento que valida el costo hora de alquiler de un hidrocleaner.

www.gestionderiesgos.gob.ec/sngr-contribuye-con-la-limpieza-de-sumideros-en-loja/ Ea|¢c Q Buscar

. Secretaria de

Gestion de Riesgos

Secretaria de Gestion de Riesgos > Comunicamos > Noticias > SNGR contribuye con la limpieza de sumideros en Loja

SNGR contribuye con la limpieza de sumideros en Loja

LOJA (LOJA).- Con la finalidad de contribuir con la limpieza de tuberias y sumideros
obstruidos por las fuertes lluvias presentadas en los Ultimos meses en Loja, la
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR) a través la Direccion Provincial,
gestiono con la Empresa Publica Municipal (ETAPA) de Cuenca, el envio de un
hidrocleaner, que se encuentra trabajando en diversos sectores de la ciudad.

El alquiler de este equipo paliara los efectos de la estacion invernal evitando
inundaciones, ya que extrae el material granular proveniente de los drenes
longitudinales y transversales de |os sistemas de alcantarillado de |a urbe lojana,
asolvado por las intensas y recurrentes lluvias.

La SNGR cancelara a ETAPA $ 4.250,00 por cincuenta horas de trabajo, cada hora
tiene un valor de $ 85.00. (SRC)
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Anexo B Diagrama de decision (Moubray, 2004)
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