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RESUMEN

En el presente proyecto técnico se realiza un plan de Gestion de Mantenimiento con el
disefio de un software mediante el analisis de indicadores CMD: Confiabilidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad para la flota de vehiculos livianos del Consejo
Provincial de Chimborazo. Primeramente, se dio paso al estudio de la situacion actual del
parque automotor en lo que corresponde a la flota de vehiculos livianos. Los datos
recolectados corresponden a actividades de mantenimiento programado y correctivo,
tiempos empleados, base de datos de los vehiculos existentes, estado de las instalaciones
y como se desarrolla la administracion de actividades de mantenimiento en la flota de
livianos con la ayuda de encuestas realizadas al personal administrativo, bodega,
conductores y técnicos. En segundo lugar, el calculo de indicadores CMD se lo realiz6 en
un periodo de seis meses desde Mayo—2016 hasta Octubre—2016 obteniendo resultados
de una Disponibilidad alcanzada promedio de la flota de 89,44%, confiabilidad en
actividades correctivas de 41,30%, confiabilidad en actividades programadas de 39,83%,
mantenibilidad de actividades correctivas de 59,65%, mantenibilidad de actividades
programadas de 50,47%. Mediante un analisis de fallas con herramientas como un
diagrama de Pareto y el método AMFEC se consiguié determinar la criticidad en los
sistemas que componen un vehiculo liviano. Por ultimo, se disefia e implementa el
software de mantenimiento con una aplicacion web ASP.NET, base de datos SQL
SERVER y un lenguaje de programacion C#. Es de gran importancia utilizar el software
propuesto de forma permanente en conjunto con el analisis de indicadores CMD para la

evaluacion de la gestion de mantenimiento vehicular.

PALABRAS CLAVE: <GESTION DE MANTENIMIENTO>, <CONFIABILIDAD>,
<MANTENIBILIDAD>, <DISPONIBILIDAD>, <ANALISIS CMD>, <PLAN DE
MANTENIMIENTO>, <VEHICULOS LIVIANOS>, <SOFTWARE DE
MANTENIMIENTO>, <MAQUINAS Y HERRAMIENTAS>.



SUMMARY

This Project research is related to a Maintenance Management plan, which is being
developed with a software design through the analysis of CM indicators: Reliability,
Maintenance and Availability for the fleet of light vehicles of the Consejo Provincial of
Chimborazo. First of all, the study of the current situation of the fleet of vehicles, was
carried out with a light vehicles one. The data collected relates to activities of scheduled
and corrective maintenance, times used, database of existing vehicles, condition of the
facilities and how the administration of maintenance activities in the light fleet is
developed, through the application of different surveys to administrative, warehouse,
drivers and technicians. Secondly, the calculation of CMD indicators was carried out over
a six-month period from May-2016 to October-2016, obtaining results of an average
availability of the fleet of 89,44%, reliability of corrective activities of 41,30% Reliability
in programmed activities of 39,83%, programmed of 50,47%. Through a fault analysis
with tools like Pareto diagram and the AMFEC method was possible to determine the
criticality in the systems that are part of a light vehicle. Finally, maintenance software is
designed and implemented with an ASP web application. NET, SQL SERVER database
and a C# programming language. It is important to use the proposed software permanently
in conjunction with the analysis of CMD indicators for the evaluation of vehicle

maintenance management.

KEY WORDS: <MAINTENANCE MANAGEMENT>, <RELIABILITY>,
<MAINTENANCE>, <AVAILABILITY>, <CMD ANALYSIS>, <MAINTENANCE
PLAN>, <LIGHT VEHICLES>, <MAINTENANCE SOFTWARE>, <TOOLS AND
MACHINES>.



CAPITULO |
1. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes.

El consejo provincial de Chimborazo tiene a su disposicion una flota de vehiculos livianos
comprendida de camionetas con sistema de inyeccion Diésel en mayor proporcion y
también vehiculos a gasolina en menor proporcion; al igual dispone de una flota de
vehiculos pesados y una flota de maquinaria pesada, todos estos vehiculos de diferentes

marcas Yy anos.

Con un estudio previamente realizado para la propuesta de este trabajo de titulacién, se
pudo verificar que el taller del consejo provincial del Chimborazo no cuenta con un plan
de mantenimiento eficiente con lo cual los vehiculos pertenecientes a la flota de livianos
presentan inconvenientes o no se encuentran a disposicién del personal al momento de su

utilizacion.

Las actividades que se desarrollan en el taller del consejo provincial de Chimborazo estan
a cargo del jefe de taller y dos mecéanicos. El control de las actividades de mantenimiento
se las realiza de forma manual mediante un listado de los vehiculos y los dias que se

destinan para que sean revisados en el taller.

La mision del taller es garantizar la vida util de los componentes tanto mecanicos como
electronicos que constituyen a los vehiculos en la actualidad, proporcionando asi un mejor
servicio y que se puedan realizar con eficiencia las actividades para los cuales estan

destinadas las unidades dentro de su cronograma de trabajo.

1.2 Justificacion.

En el taller del consejo provincial de Chimborazo en la ciudad de Riobamba se observa
que en la flota de vehiculos livianos no existe un control estricto en lo que se refiere a
actividades de mantenimiento lo mismo que provoca un aumento de costos de mano de

obra, reparacion y mantenimiento.



Debido a esta situacion, se ve en la necesidad de la implementacién de un software
informético que permita tener un control estricto de actividades de mantenimiento de

cualquier tipo.

Los indicadores de mantenimiento son una herramienta que nos proporcionara
informacion si el plan de mantenimiento establecido en el software es eficiente o se
necesita realizar modificaciones. Con estas dos herramientas se pretender salvaguardar a
los vehiculos de la flota de livianos y proporcionar beneficios al taller de consejo

provincial de Chimborazo en el control de operaciones a realizar.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Implementar un plan de mantenimiento automotriz con indicadores CMD mediante el
disefio de un software especializado para la flota de vehiculos livianos del GAD

Provincial de Chimborazo.
1.3.2 Objetivos especificos:

e Realizar un estudio sobre la situacion actual del parque automotor de vehiculos
livianos mediante los registros existentes para obtener datos reales sobre la
situacion mencionada.

e Disefiar el plan de mantenimiento en funcion de los indicadores de confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad para resolver la problematica actual de la flota de
livianos.

e Disefiar un software seguro y adecuado, previamente realizando un andlisis de lo
que se necesita para llevar a cabo el control eficaz de los procedimientos de cada
tipo de mantenimiento.

e Elaborar una guia basica del uso y aplicacién del software especializado en
mantenimiento de vehiculos mediante un nimero adecuado de utilizacion del
software para dar facilidad a los ejecutores del mismo.

e Realizar diversas pruebas y verificaciones sobre el eficaz funcionamiento del
software con la puesta a prueba del personal encargado de efectuar las tareas
pertinentes de mantenimiento para lograr el dptimo desarrollo de la flota de

livianos.



CAPITULO 1
2. MARCO TEORICO.

2.1 Introduccion.

Se puede hablar de la historia del mantenimiento desde el mismo instante de la aparicion
de las maquinas, en cuyos inicios no se tenia una relevancia necesaria porque el nimero
de maquinas era inferior con respecto al personal que las manejaba, ya que estos eran los
que realizaban la mayor cantidad de trabajos en las empresas. Por tal motivo, las acciones
que se realizaban en ese momento eran de aspecto Unicamente correctivo pues existia la
consigna de que cuando la maquina falle esta seria reparada (DOUNCE VILLANUEVA,
2000 pag. 3).

Conforme avanzaba el tiempo, las méquinas fueron cada vez mas necesarias y las
empresas fueron creciendo, con lo que la necesidad de contar con servicios de
mantenimiento era cada vez mayor. Las empresas adoptan la idea de destinar o crear un
departamento de mantenimiento dedicado en lo absoluto al cuidado de las maquinas o
elementos permitiendo alargar su vida Gtil. Todo elemento o maquina esta destinado para
un determinado tiempo de funcionalidad, con la aplicacion de un mantenimiento
adecuado se busca disminuir al maximo su pérdida de funcionalidad, pero ningun
mantenimiento puede evitar el deterioro por completo del elemento (DOUNCE
VILLANUEVA, 2000 pag. 3).

Una méaquina o equipo a lo largo de toda su vida util sufre degradaciones consecuencia
del mismo funcionamiento o porque se va deteriorando en lo que respecta al
cumplimiento de sus funciones, razon por la cual la idea de un mantenimiento a dichos
equipos 0 maguinas va ganando cada vez mas fuerza. Mantenimiento se define como un
conjunto de actividades necesarias para la mantencion o reparacion de un bien, de modo
que éste puede obtener un estado 0ptimo de funcionamiento. EI mantenimiento se divide
en varios tipos dependiendo del tiempo en que se lo realice siendo estos: correctivo,
modificativo y preventivo (DOUNCE VILLANUEVA, 2000 pag. 4).



2.2 Tipos de mantenimiento.

2.2.1 Mantenimiento correctivo.

Mantenimiento correctivo es un conjunto de actividades que se realizan en una maquina
0 equipo una vez que se produce el deterioro completo y por consecuencia sufre la pérdida
total de su funcionalidad. Este tipo de mantenimiento surge en cualquier instante que
puede ser previo o durante la etapa de funcionamiento. Este tipo de mantenimiento tiene
influencia total en la produccion y en los costos de los repuestos que deben ser sustituidos
de forma inmediata una vez ocurrida la falla 0 anomalia (MUNOZ ABELLA, 2012).

2.2.2 Mantenimiento modificativo.

Se refiere a las actividades de mantenimiento para modificar las caracteristicas de un
elemento o equipo con el fin de obtener una mayor fiabilidad o mantenibilidad de los
mismos. Este tipo de mantenimiento se presenta durante tres etapas de vida de los
componentes; la primera es durante el funcionamiento primerizo del elemento, la segunda
es durante toda su vida util y la tercera es en la denominada vejez del elemento (TORRES,
2010 pag. 130).

2.2.3 Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo se refiere a la realizacidn de un conjunto de tareas periddicas
y programadas aplicables a todas las instalaciones, maquinas o equipos permitiendo un
mayor tiempo de funcionalidad durante su vida util. Este tipo de mantenimiento es
realizado con el objetivo de disminuir la probabilidad de falla, por tal razén, se efecttian
las actividades antes de la falla (TORRES, 2010 pag. 131).

2.2.3.1 Mantenimiento sistematico.

Es el mantenimiento efectuado basado en un plan establecido en funcién del tiempo o del
namero de unidades. En este mantenimiento se requiere un conocimiento previo sobre la
fiabilidad de los equipos, maquinas o instalaciones, por lo cual es de gran utilidad un

estudio estadistico para determinar los tiempos de intervencion que al pasar de un tiempo



conforma lo que se conoce como el registro histérico de fallas de cada equipo, maquina
o instalacién (TORRES, 2010 pag. 132).

2.2.3.2 Mantenimiento Condicional o Predictivo.

Un mantenimiento predictivo se estudia como un método que no requiere una
periodicidad constante como en el mantenimiento preventivo sino mas bien como la
media de una variable, permitiendo generar una orden de trabajo o reparacion preventiva
cuando la variable analizada se encuentra en riesgo de funcionalidad, esto es antes de que
se produzca una falla funcional. El proceso de realizar un mantenimiento predictivo es la
adquisicién de datos, transferencia a una base de datos computarizada, intervencion antes
del fallo y realizar el diagndstico segun criterios de técnicos especializados (GONZALES
FERNANDEZ, 2012 pégs. 157-160).

2.3 Mantenimiento de grandes flotas.

Todos los talleres dedicados al mantenimiento de vehiculos se ven en la necesidad de
contar con ciertos recursos con los cuales desarrollan sus actividades y garantizan su
viabilidad econdémica y una rentabilidad en el futuro. Los recursos a utilizarse en un taller
de mantenimiento se los puede clasificar en tres grandes grupos: recursos humanos,
recursos materiales y recursos econémicos, el eficiente desempefio del taller depende de
contar o no con estos recursos (CASANOVA ARRIBAS, 2011 pag. 82).

2.3.1 Recursos en un taller de vehiculos.

2.3.1.1 Recursos Humanos.

Recursos humanos hace referencia a cualquier persona destinada a la ejecucion de una
actividad profesional en el marco de una empresa. Constituye la mano de obra de la cual
se beneficia los procesos de produccion en una determinada empresa. Basicamente se
pueden determinar dos tipos de mano de obra en una empresa: mano de obra directa y
mano de obra indirecta (CASANOVA ARRIBAS, 2011 péag. 82).



2.3.1.2 Recursos Materiales.

Los recursos materiales definidos por (CASANOVA ARRIBAS, 2011 péag. 83) hace
referencia a toda entidad no humana que hace posible el desarrollo de una actividad en

una empresa. Entre los cuales se distinguen:

e Inmueble: se refiere a la construccion o edificio en la cual se aloja la actividad
empresarial, instalaciones, equipos y herramientas.

¢ Instalaciones: son los sistemas globales que hacen posible las actividades de
mantenimiento y reparacion tales como: la red de aire comprimido, calefaccion,
tomas de corriente, extractores y tomas de ventilacion, cabina de pintura, etc.

e Equipos y herramientas: son los utensilios utilizados por los operarios para llevar
a cabo las actividades de mantenimiento en los vehiculos, como son: equipo de

diagnostico, herramientas, pistola de pintura, medidor de presion, etc.

2.3.1.3 Recursos Econémicos.

Es el capital que una empresa gestiona y utiliza para cubrir todas sus necesidades de
financiacion, bien sea para justificar sus inversiones o para soportar los costos fijos de
una determinada estructura. Es importante que toda entidad o empresa disponga de un
capital necesario debido a las necesidades que pueden llegar a ofrecerse en el proceso de
mantenimiento de vehiculos desde un terreno hasta equipos especializados.
(CASANOVA ARRIBAS, 2011 pag. 83).

2.3.2 Definicién de los planes de mantenimiento.

Los vehiculos son utilizados para el transporte de determinados elementos o equipos
dentro de una empresa, por lo tanto, deben recurrir a un taller para la sustitucion de piezas
0 el cuidado de todos sus componentes mediante un cronograma establecido. Cuando una
empresa que cuenta con un numero determinado de vehiculos (flota), se ve en la necesidad
de tener un plan de mantenimiento mediante el cual se puede conseguir (CASANOVA
ARRIBAS, 2011 péag. 84):



e Disminucién de averias.
e Permitir la optimizacion del uso de la flota.

e Reducir los elevados costes de las averias.

2.3.2.1 Control de incidencias.

Una de las maneras més eficientes de llevar a cabo el control de incidencias, averias, etc.,
es la de elaborar un historial de cada maquina, equipo o vehiculo en el que se han
desarrollado actividades de mantenimiento tanto correctivo como preventivo, en este
historial se especifica la actividad realizada y el tiempo empleado en dicha actividad, esta
informacidn resulta importante a la hora de realizar el mantenimiento predictivo que mas
conveniente encuentre el técnico (CASANOVA ARRIBAS, 2011 pég. 86).

Un método para realizar el control del estado de los vehiculos y disminuir los fallos
repetitivos que afectan la productividad, es realizar un analisis de fallos con el cual se
puede prever la revision y/o el cambio de las piezas usadas antes de que se produzcan las
pérdidas de funcionalidad o incluso la rotura que se produce por desgaste. Uno de los
sistemas de andlisis de fallos es el diagrama de Pareto, 0 mediante una simple tabla en
donde queda registrado el historial de fallos (CASANOVA ARRIBAS, 2011 péag. 88).

La codificacion de las operaciones que se realizan en una empresa por parte de los
operarios de mantenimiento es de gran utilidad para no perder el tiempo escribiendo
(debido a que el taller no es el sitio adecuado por la suciedad y liquidos que existen), y
proporciona ayuda al jefe de taller o la persona encarga de la supervision a analizar de
una forma sistematica las operaciones que se realizan (CASANOVA ARRIBAS, 2011
pag. 89).

2.3.2.2 Revisiones periddicas o programadas de la flota.

Los técnicos de mantenimiento realizan de actividades de mantenimiento predictivo y
correctivo en la flota, pero hay veces que se deben realizar también actividades de
mantenimiento recomendadas por el fabricante, las cuales se las puede encontrar en el
manual de cada vehiculo o en los distintos programas informaticos (TecDoc, Tolerance

Data, GtEstimate, Audatex, Workshop, Autodata, etc.) existentes en el mercado, estos



programas son de ayuda para saber los tiempos y los precios, si la empresa se decidiera a
realizar actividades de mantenimiento en un taller de la marca (CASANOVA ARRIBAS,
2011 péag. 90).

2.3.3 Organizacion de los planes de mantenimiento.

Dentro de un plan de mantenimiento que se va realizar en una flota, algunas de esas horas
pueden ser dedicadas al mantenimiento del taller, maquinaria y de los puestos de trabajo,
por lo tanto, en el plan de mantenimiento que se elabore deben constar los siguientes
parametros que resultan de gran importancia no solo para la flota de vehiculos sino
también para los diferentes equipos, herramientas o instalaciones (CASANOVA
ARRIBAS, 2011 pég. 94):

e Mantenimiento de la flota.
e Mantenimiento de equipos e instalaciones de la flota de vehiculos: aqui se debe
realizar un listado sobre qué tipos de mantenimiento puede hacer el operario en

los diferentes equipos.

2.3.3.1 Tiempos de parada del operario durante el mantenimiento de la flota.

En el taller de mantenimiento se requiere evitar las horas no aprovechadas por parte de
los técnicos, para eso, se necesita contar con un plan de mantenimiento equilibrado con
las horas que pueden realizar un técnico respecto a la cantidad de vehiculos que necesiten
mantenimiento. En el momento de la planificacion de las tareas de mantenimiento, hay
que tener en cuenta la disponibilidad de los operarios ya que dicha planificacion resulta
alterada por ausencias, permisos, etc., de los operarios. A continuacién, se muestran las
horas (CASANOVA ARRIBAS, 2011 pag. 97):

e Horas retribuidas: son las horas por las que el operario recibe un salario.

e Horas de presencia: son las horas en las que el operario realiza las tareas de
mantenimiento.

e Horas productivas reales: son las horas en las que el operario estd realizando

activamente los trabajos de la orden de reparacion.



2.3.3.2 Programacién y elaboracién del plan de mantenimiento.

En la programacion del mantenimiento, en inicio se debe establecer qué y quien lo va
hacer. En el taller no se pueden realizar todas las tareas de mantenimiento deseadas debido
a que resultaria muy costoso, un ejemplo es la comprobacion y calibracién de las bombas
de inyeccion diésel y los inyectores que las realiza un especialista en estos sistemas en
sitios destinados segun un analisis previo (CASANOVA ARRIBAS, 2011 pag. 99).

Para la optimizacion de las tareas de mantenimiento, se debe establecer el lugar donde se
van a realizar las actividades, ya que las empresas con grandes flotas cuentan con varios
lugares repartidos en la ciudad donde realizan las diferentes actividades. Por lo tanto, las
tareas de mantenimiento se pueden desarrollar en (CASANOVA ARRIBAS, 2011 pég.
99):

e Taller de un garaje de la flota: se realizan los trabajos sencillos.

o Taller de mantenimiento preventivo: puede ser el propio taller de un garaje o un
taller previamente seleccionado.

e Taller de intervenciones importantes: talleres destinas a reparaciones importantes
donde se necesita maquinaria especifica.

e En el propio lugar de la disfuncion: se procede al desplazamiento del operario al

sitio donde ocurri6 el desperfecto.

Una de las alternativas de las empresas es la contratacion de un técnico o una empresa
para que realice las tareas de mantenimiento, pero no siempre resulta beneficioso porque
dicha empresa no puede contar con los suficientes recursos, esto obliga a los operarios a
realizar estudios sobre los vehiculos, maquinarias, etc., siendo el primer mantenimiento
a cumplir el que determina el fabricante. Los tipos de planes a elegir son (CASANOVA
ARRIBAS, 2011 pég. 100):

e Planes de mantenimiento basados en recomendaciones de fabricante: este tipo de
mantenimiento es de cumplimiento obligado, se basa en normas y aspectos
técnicos de reparacion que se aprovecha para elaborar las fichas de

mantenimiento.



¢ Planes de mantenimiento basados en la experiencia y en los datos histdricos: es
un plan eficiente, la desventaja que presenta radica en la recogida de la
informacion necesaria para después aplicarla al plan de mantenimiento.

¢ Planes de mantenimiento basados en los anélisis de fallos de los vehiculos: cuando
se tiene el total conocimiento de un vehiculo, el técnico se permite intuir en qué
momento va ocurrir la disfuncion, es de gran importancia aqui los datos histéricos

de los vehiculos.

Los planes de mantenimiento temporalizados pueden ser (CASANOVA ARRIBAS, 2011
pag. 101):

e Diario: se refiere a comprobaciones que las realiza el conductor, no es un
mantenimiento en si, pero proporciona informacion.

e Semanal: la realiza el personal de mantenimiento mediante inspecciones visuales
béasicas de los elementos que conforman el vehiculo.

e Mensual: sigue un plan especifico basico generado por el personal de
mantenimiento.

e Trimestral: sigue un plan especifico intermedio y lo realiza el personal de
mantenimiento.

e Anual: la realiza el personal de mantenimiento o alguna empresa subcontratada,
sigue el plan de mantenimiento determinado por el fabricante.

e Técnicos externos: son los encargados del mantenimiento de los equipos del taller.

Las tareas mas comunes en un plan de mantenimiento temporalizado y que deben constar
en la ficha de mantenimiento son (CASANOVA ARRIBAS, 2011 pag. 101):

e Inspecciones visuales.

e Cambios de aceite, engrases, etc.

e Verificaciones con equipos especificos que dispone el taller.

e Verificaciones del correcto funcionamiento del vehiculo, realizadas con
instrumentos

e externos del taller.

e Tareas de limpieza.

e Tareas de ajuste y cambios de piezas.
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e Tareas de mantenimiento programado (tareas obligadas por el fabricante).

2.4 Aplicacion de sistemas informaticos.

La aplicacion de los sistemas informaticos en una empresa resulta primordial para su
funcionamiento, y entre los méas importantes se encuentra la gestion de mantenimiento.
Un programa integral informatico de mantenimiento tiene como objetivo la planeacion,
programacion, control y costeo, por lo tanto, sus prestaciones seran técnicas, econoémicas
y administrativas (TORRES, 2010 péag. 289).

2.4.1 Ventajas y desventajas de la implementacion de un Sistema Informético.

El sistema de control de mantenimiento mediante una computadora representa las
siguientes ventajas con respecto a un control de mantenimiento manual (TORRES, 2010
pags. 289-290):

e Elimina pérdidas de tiempos por demoras burocraticas, las ordenes de servicio son
emitidas por la misma computadora.

e Facilita la presentacion y la rapidez en la emisién de reportes.

e Agilizay torna mas confiable la composicion de tablas y gréaficos.

e Ayuda a la composicion del Programa Maestro de Mantenimiento Preventivo.

e Hace mas dindmica la respuesta a las consultas especificas sobre datos historicos
de mantenimiento.

e Admite la implementacion de programas automatizados de supervision de
comportamiento de los equipos y de la programacion del mantenimiento.

e Aceleray agilita el intercambio de informacion.

Las desventajas de los sistemas de control automatizados son (TORRES, 2010 pag. 290):

e Aumento en los costos y plazos de implementacion respecto a un control manual.

e Requiere mayores cuidados en cuanto a entrenamiento del personal.

e Requiere mayor participacion de los supervisores en la evaluacion de datos y
andlisis de fallas.

e Se necesita personal con experiencia en analisis de sistemas.
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e Provoca perjuicios en caso de alteracion de informacion.

2.4.2 Etapas de implementacion.

Para obtener resultados esperados la secuencia de etapas es la siguiente (TORRES, 2010
pag. 291):

e Identificacion de los equipos con los que se cuenta, etapa del inventario.

e Proyecto de documentacion para realizar el catastro de los equipos.

e Levantamiento de datos catastrales de los equipos.

e Levantamiento de los repuestos, identificando aquellos de uso comdn y de uso
especifico.

e Seleccidn de una terminologia Unica en mantenimiento.

¢ Clasificacién de equipos respecto a su importancia operacional.

e Establecimiento de la codificacion de equipos.

e Establecimiento de codigos de mantenimiento.

e Implementacion de las hojas de registro de mediciones de mantenimiento.

e Implementacion del programa maestro de mantenimiento preventivo.

¢ Implementacion de la orden de servicio o de trabajo.

e Implementacion de formularios de recoleccién de datos de mano de obra.

e Implementacién de formularios de datos de operacion.

e Establecimiento de codigos de ocurrencias.

2.4.3 Implementacion.

Cuando una empresa realiza la adquisicion de un paquete cerrado de sistema de
mantenimiento, es una alternativa viable pero no siempre otorga los resultados esperados
y esto se debe a que la empresa mantiene caracteristicas Unicas que no son comunes con
las de otras empresas. Por tal motivo se tiene que realizar una evaluacion si es que es
beneficioso que el planeamiento y proyecto del sistema se lo realice con el personal
propio de la empresa que en determinadas ocasiones se cuenta con el asesoramiento de
especialistas externos (TORRES, 2010 pag. 291).
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Si el control de mantenimiento se lo realiza mediante una computadora, se sugiere su
implementacién en tres etapas (TORRES, 2010 pags. 291-292):

e Desarrollo e implementacion del sistema semiautomatico, inicidandose en los
equipos prioritarios y extendiéndose progresivamente hacia los demas. Este
sistema provee la emision de dérdenes de servicio de actividades programadas,
Ilenadas en su totalidad por la computadora.

e Ampliacién del control a los mantenimientos correctivos.

e Se implanta el control de mantenimiento predictivo que determina el punto ideal
del mantenimiento preventivo segun los peligros minimos prestablecidos para

detectar fallas de los equipos.

2.4.4  Estructura de un Sistema Informatico para Mantenimiento.

Figura 2-1. Estructura de un sistema informéatico de mantenimiento.

GESTION DE
MANTENIMIENTO

| I I |

‘ CONTROCIDE ‘ ‘MANTENIMIENTO ‘ ‘ MAQUINAS ‘ ‘ PROVEEDORES ‘ ‘ PERSONAL ‘

COSTOS

I |

PREVENTIVO

PREDICTIVO REPARATIVO REPUESTOS

Fuente: (TORRES, 2010 pag. 292).

2.5 Indicadores de mantenimiento CMD: Confiabilidad, Mantenibilidad y
Disponibilidad.

2.5.1 Sistema kantiano de mantenimiento.

El enfoque sisteméatico kantiano define que todo sistema estd conformado por tres
elementos: personas, artefactos y entorno. Mediante la participacion de las personas el
sistema existe ya que proporcionan un caracter real, de manera contextual, de forma
mental. Los artefactos en el sistema kantiano de mantenimiento, constituyen las
maquinas, componentes, sistemas de produccién, herramientas, utensilios, lineas de
fabricacion, documentos como ordenes de trabajo o historias de los equipos, aparatos,

materias primas, insumos, repuestos, sistemas de informacion, etc., los mismo que
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pertenecen a elementos reales parte del mantenimiento (MORA GUTIERREZ, 2009 pag.
45).

2.5.2 Unidad de Produccion.

Un sistema basico de produccion esta integrado por tres factores: productores (personas),
fabricas (entorno) y méquinas (artefactos), los cuales permiten la elaboracion de bienes
y/o servicios. La funcion de un sistema de produccion es la de lograr la agregacion de un
valor, a partir de tres acciones basicas: transformacion, transporte o almacenamiento, las
mismas que se pueden presentar en forma combinada (MORA GUTIERREZ, 2009 pag.
47).

2.5.3 Unidad de Mantenimiento.

En el enfoque sistémico puro, cuando se refiere a mantenimiento, reconoce tres elementos
fundamentales: mantenedores (personas), maquinas o equipos industriales o de operacién
(artefactos) y los sitios fisicos donde se prestan los servicios de mantenimiento. El
mantenimiento es una ciencia que se aplica en elementos, maquinas o sistemas generados
por el ser humano, y el objetivo es de preservar los equipos mediante reparacion o
mantenimiento (MORA GUTIERREZ, 2009 pag. 48).

2.5.4 Sistema Integral de Mantenimiento.

En un sistema de ingenieria de fabricas nos permite visualizar los mantenedores, los
productores y las maquinas que nos ayuda a establecer las leyes de mantenimiento y en
las cuales un sistema kantiano establece que las relaciones entre produccién y maquinas
esta gobernada por la confiabilidad, entre el mantenimiento y las maquinas por la
mantenibilidad y el mantenimiento-méaquina-produccion se define por la disponibilidad.
El mantenimiento se considera como un elemento integrado por personas que son los
responsables de la conservacion de los diferentes equipos para la produccion de bienes o
servicios (MORA GUTIERREZ, 2009 pag. 50).
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2.5.5 Niveles de Mantenimiento.

El mantenimiento se encuentra dividido en cuatro niveles o categorias (MORA
GUTIERREZ, 2009 pag. 57):

e Nivel 1- Instrumental (funciones y acciones). En este nivel se considera todos los
elementos reales necesarios para la existencia del mantenimiento en las empresas;
se hace necesario toda la informacion que se requiere en un sistema de
mantenimiento con respecto a las relaciones entre personas, recursos productivos
y maquinas. Estas informaciones son: documentos, registros, historia,
codificacion, etc., en general a toda la informacion que identifica los equipos; lo
administrativo, tratamiento estadistico, estructuras organizacionales de los tres
elementos de mantenimiento.

¢ Nivel 2- Operacional (acciones mentales). Se refiere a todas las acciones posibles
y requeridas por los demandantes, es decir, las acciones correctivas, predictivas y
modificativas.

e Nivel 3- Tactico (conjunto de acciones reales). Se refiere al conjunto de
actividades de mantenimiento realizadas para alcanzar un objetivo siguiendo
normas Y reglas establecidas. En este nivel aparece el TPM, el RCM, el TPM y el
RCM combinados, PMO, reactiva, proactiva, clase mundial, entre otros.

¢ Nivel 4- Estratégico (conjunto de funciones y acciones mentales). Este nivel se
compone de las metodologias que se desarrollan para la evaluacion del éxito
alcanzado, esto implica la utilizacion de indices, rendimientos e indicadores que
permite una medicion con diferentes industrias. Se aplica el LCC, CMD, costos,

etc.

2.5.6 Estructura, Relaciones y Elementos.

2.5.6.1 Relaciones.

La relacién entre productores (produccion) y maquinas viene determinada por los
principios de confiabilidad; la relacion entre mantenedores (mantenimiento) y maquinas

viene determinada por las reglas de mantenibilidad; la relacion entre mantenedores y
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productores se da por una relacién indirecta a través de los equipos y esta gobernada por
la disponibilidad (MORA GUTIERREZ, 2009 pag. 58).

La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad son las Unicas herramientas
técnicas y cientificas que mediante calculos matematicos, estadisticos y probabilisticos
que tiene el mantenimiento para su evaluacion integral o especifica. Con la aplicacion del
CMD se puede dirigir, ejecutar y controlar la operacion y gestion del mantenimiento. La
confiabilidad se mide a partir del nimero y la duracion de las fallas (tiempos utiles,
reparaciones, tareas proactivas, etc.), la mantenibilidad se cuantifica a partir de la cantidad
y de la duracion de las reparaciones, mientras que la disponibilidad se mide a partir de la
confiabilidad y de la mantenibilidad (MORA GUTIERREZ, 2009 pags. 58-59).

La terminacion de la propiedad de un elemento para realizar su funcion es lo que se
conoce como falla, y pueden ser (MORA GUTIERREZ, 2009 pégs. 59-60):

e Falla completa, al perder disponibilidad y funcionalidad.

e Falla parcial, sin generar la pérdida total de la disponibilidad.

e Fallas encontradas cuando se estan realizando las reparaciones, mantenimientos
planeados, inspecciones o pruebas, que implican la realizacion de otra reparacion.

e Fallas en aparatos de control y monitoreo.

e La pérdida progresiva de la funcionalidad de un elemento después de un limite
establecido como referencia.

La definicion de falla en un sistema es, un evento que causa la pérdida parcial o total de
la funcionalidad de un equipo para realizar sus funciones. Un elemento, una maquina o
un dispositivo se puede encontrar en uno de los dos estados posibles: funciona o esta en
falla. Durante la vida Util del elemento, se puede alternar entre dos estados: SoFa y Sofu.
Los estados de los equipos se denominan perfil de funcionalidad (MORA GUTIERREZ,
2009 pags. 60-61).
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Figura 2-2. Estados de funcionamiento de un componente equipo.

Estado de
funcionamiento
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uT Sofu Sofu Sofu
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DT m

Fuente: (MORA GUTIERREZ, 2009 pags. 60-61).
2.5.6.2 Interaccion — CMD.

La forma para la estimacion de los indicadores relacionados al sistema de mantenimiento
como lo son la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, es amplia y diversa. Lo
importante en la metodologia CMD consiste en la capacidad de predecir el
comportamiento de los equipos, en cuanto a las fallas o reparaciones, los tiempos Utiles,
los mantenimientos planeados y otras actividades afines a las maquinas (MORA
GUTIERREZ, 2009 pag. 62).

2.5.6.3 Métodos de prediccién CMD.

Para realizar la prediccion de la metodologia CMD, se presentan diversas alternativas que
son diferentes en metodologia y fundamentacion técnica pero que persiguen un mismo
objetivo, los modelos de prediccion son los siguientes (MORA GUTIERREZ, 2009 pags.
62-64):

e PUNTUAL: Métodos de célculos puntuales o promedios: se basa en la aplicacion
de promedios de cada uno de los parametros de fallas, reparaciones, tiempos Utiles
y otras variables por calcular; su utilizacion es simple y recomendada para
aquellas empresas que no han practicado la metodologia CMD, siendo sus
resultados no muy aceptables, pero de gran utilidad para conocer los algoritmos
de calculo de cada opcion de disponibilidad.
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e DISTRIBUCIONES: Métodos de distribuciones: utiliza los mismos conceptos de
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad del modelo puntual y se basa en la
utilizacion de diferentes distribuciones que permiten modelar mucho mejor que
un método simple las variables CMD.

e HPP y NHPP: Métodos de modelos HPP o NHPP: permite la prediccion de
elementos o sistemas reparables (se puede recuperar después de sufrir la falla).
Utiliza el proceso homogéneo de Poisson (HPP) y el proceso no homogéneo de
Poisson (NHPP).

e SERIES TEMPORALES: Método de prevision con el uso de técnicas de series
temporales: utiliza un modelo universal de pronosticos basado en tres etapas del
método cientifico: andlisis previo, lanzamiento de hipdtesis y verificacion.

e OTROS: Combinaciones de los anteriores u otros: se puede realizar la
combinacién de dos o mas métodos de prediccion para lograr una modelacion

predictiva.
2.6 Disponibilidad.

Como disponibilidad se entiende la probabilidad de que un elemento o equipo realice su
funcion de forma satisfactoria cuando sea requerido después del comienzo de su
operacion, en condiciones estables. El tiempo total que se considera es la suma de los
tiempos: de operacion, activo de reparacion, inactivo, en mantenimiento preventivo,
administrativo, sin producir y logistico. Es una caracteristica propia de cada equipo o0
elemento que nos permite obtener su perfil de funcionalidad, permitiendo seleccionar un
equipo de diferentes alternativas manejables (MORA GUTIERREZ, 2009 pég. 67).

2.6.1 Modelo universal para pronosticar CMD.

El método Internacional se compone de varias etapas. En la primera etapa de definen los
pasos claves para la obtencion, tabulacién, manipulacion y el tratamiento de los datos,
con el fin de que sean compatibles en su forma, estilo y composicién basicos para los
calculos en los métodos puntual y de distribuciones. En la segunda fase se decide la
disponibilidad méas adecuada de acuerdo con los datos que se posean y pensando en las
expectativas de la empresa (MORA GUTIERREZ, 2009 pag. 71).

18



Las disponibilidades que se pueden encontrar, difiriendo en la prestacion de servicios,
son (MORA GUTIERREZ, 2009 pags. 71-72):

DISPONIBILIDAD GENERICA: es de gran utilidad para empresas que no
realizan estudios CMD, en este caso la informacién que nos va ayudar es
solamente las de los tiempos Utiles y los tiempos en que el equipo no funciona.
Usa parametros UT y DT.

DISPONIBILIDAD INHERENTE O INTRINSECA: es de gran utilidad en
situaciones que se tenga que controlar actividades de mantenimientos no
planeados, es aplicable cuando los promedios de tiempos Utiles son demasiado
grandes respecto a los DT (Down Time) y los tiempos de administracion son
minimos o tienden a cero.

DISPONIBILIDAD ALCANZADA: Es aplicable en situaciones que se busca
controlar las tareas de mantenimiento planeadas y las correctivas por separado.
Requiere un manejo preciso de la informacion. Usa pardmetros como MTBM,
MTBM,, MTBMp, MTTR, Mp, M, etc.

MTBM (1)

Disponibilidad alcanzada = —
MTBM+M

Donde el MTBM (media de tiempo entre mantenimientos) se calcula a partir del MTBMc

(Media de tiempo entre mantenimientos correctivos) y el MTBMp (Media de tiempos

entre mantenimientos preventivos o programados) y su equivalencia es:

MTBM¢ MTBMp
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El M es el tiempo medio de mantenimiento activo y se calcula a partir de los parametros
MTBMC, MTBMP, MTTR (Media de tiempos para realizar reparaciones) y el Mp
(tiempo neto medio para ejecutar tareas proactivas de mantenimientos planeados), su

expresion viene dada por:

MTTR M,

MTBM, * MTBM, (3)
T 1

MTBM, ¥ MTBM;

M =

Reemplazando las ecuaciones [3] y [2] en la ecuacién [1] se obtiene la ecuacién de

disponibilidad alcanzada D,:

1
T T
b MTBM, * MTBM, 4)
4= MTTR M,
1 MTBM, = MTBM;
1 T T 1 T
+ +

MTBM; * MTBMp MTBM; MTBMp

DISPONIBILIDAD OPERACIONAL: Trabaja con actividades de mantenimiento
planeadas y no planeadas de forma conjunta, se aplica cuando se necesita realizar un

seguimiento de los tiempos de demora administrativos y de recursos humanos.

DISPONIBILIDAD OPERACIONAL GENERALIZADA: la prediccion CMD se
realiza a equipos que tienen tiempos grandes de operacién mas no producen, un ejemplo

es un vehiculo encendido y detenido, pero en neutro en su caja de cambios.

En la tercera fase se procede a la seleccion de un método de que puede ser el de maxima
verosimilitud que no necesita alineacién, o el método de alineacién que puede ser
estimacion de parametros F(t)? (funcion de no confiabilidad) y de M(t) de
mantenibilidad con sus respectivas opciones (i-kaésimo, Rango de medianas con tablas,
de Bernard (de aproximacion de rango de mediana) o Kaplan y Meyer), luego la
alineacion (grafica o numerica de minimos cuadrados o regresion) que nos permite
obtener los pardmetros de UT,DT,MTBF, MTBM,MTBM., MTBMp, MTTR, Mp, etc.
(MORA GUTIERREZ, 2009 pag. 72).
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En la cuarta etapa se realiza las pruebas de bondad de ajuste de Weibull que se realiza
con tres pruebas: Kolmogdrov-Smirnov, Anderson-Darling y Chi cuadrado Ji2. La quinta
etapa es la de parametrizar y realizar la alineacion o MLE, que se requiere con otra
funcion diferente a Weibull. En la etapa seis se realizan los calculos CMD con una
funcion seleccionada y que adopte de manera excelente todos los ajustes (MORA
GUTIERREZ, 2009 pags. 73-76).

2.7 Confiabilidad.

La confiabilidad es definida como la probabilidad de que un equipo desempefie
satisfactoriamente las funciones para las cuales esta designado. Las mediciones de
confiabilidad y mantenibilidad se las realiza en términos de probabilidad, la cual se define
como el resultado de dividir el nimero de veces de los casos estudiados (intentos o
eventos) entre el numero total posible de casos (intentos o eventos) (MORA
GUTIERREZ, 2009 pag. 95).

La fiabilidad que generalmente es representada como R(t), es una funcidon de probabilidad
que varia en funcién del tiempo pudiendo alcanzar un valor maximo de R(0) = 1 en el
instante (t = 0), dicho valor empieza a disminuir conforme va pasando el tiempo hasta
alcanzar un valor en el instante (t = o) de R(c0) = 0, el cudl es su valor minimo. El
complemento de R(t) es una nueva funcién conocida como funcion acumulada de la
probabilidad de fallo y se representa por F(t) y expresa la probabilidad de falla del
equipo en un tiempo determinado t, ambas funciones se relacionan mediante la siguiente
expresion (ARQUES PATON, 2009 pag. 3):

R(t) =1-F(t) (5)

Mediante calculos matematicos se presenta una nueva funcion denominada funcién de
densidad de la probabilidad de fallo, la misma que se expresa de la siguiente manera
seglin (ARQUES PATON, 2009 pag. 3).

dF(t) _ dR(t) ©)

F® == dt

La funcion f(t) indica la probabilidad de que un equipo o elemento que se encuentra en

funcionamiento para un valor de t = 0, falle para un intervalo de tiempo (t, t + At). En
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la siguiente figura se puede observar el comportamiento de esta funcion a lo largo del
tiempo, la funcion F(t) representa el area bajo la curva en el intervalo (0, t), mientras
que la funcion R(t) representa el area bajo la curva de f(t) en el intervalo de (t, o)
(ARQUES PATON, 2009 pag. 4).

Gréfico 2-1. Funciéon F(t) y f(t).

ft)

F(t) at

f Tiempo ()
Fuente: (ARQUES PATON, 2009 pag. 4).
La relacion existente entre la funcion f(t) y R(t) da como resultado una nueva funcion
A(t) que se conoce como tasa de fallos y se expresa de la siguiente forma (ARQUES
PATON, 2009 pag. 5):

f®
A(t) = 0] ©)

2.8 Mantenibilidad- Reparaciones.

La mantenibilidad se refiere a la probabilidad de que un equipo sea capaz de regresar
nuevamente a su estado de funcionamiento normal después de ocasionarse una averia,
falla o interrupcion, mediante una reparacion que implica actividades de mantenimiento
para eliminar la interrupcion. Para restaurar el nivel de confianza de funcionalidad al
equipo, las reparaciones se las realiza con el personal adecuado, con las habilidades
necesarias y las herramientas idéneas con informacion técnica pertinente (MORA
GUTIERREZ, 2009 pag. 104).

Segun (MESA GRAJALES, y otros, 2006) la funcion de mantenibilidad se la puede
representar en funcion de la tasa de fallos o reparaciones que resulta de dividir el namero
de reparaciones indicadas por el tiempo empleado para reparar. La mantenibilidad viene
asociada con el tiempo empleado en la reparacion del componente o equipo TTR y su

ecuacion matematica se expresa de la siguiente manera:
Mt)=1-e? (8)
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2.9 Curva de la bafiera o de Davies.

La curva de la bafiera nos permite observar la evolucion en el tiempo frente a la tasa de
fallas A(t) y el valor del parametro de forma Beta del equipo que se evalua. De acuerdo
con los valores del equipo para ese momento, se selecciona si las tareas de mantenimiento
deben ser correctivas, modificativas, preventivas o predictivas al tener en cuenta en la
fase en que se encuentre el elemento. Mediante la curva de Davies se define el nivel 1l
operacional de mantenimiento (MORA GUTIERREZ, 2009 pag. 106).

En la fase | son de gran utilidad las acciones correctivas en un proceso FMECA, y las
acciones modificativas no solo son de utilidad en la fase | sino también en la siguiente
fase, donde las causas de fallas son por debajo o por encima de lo nominal. Las acciones
modificativas permiten realizar una correccion de todo defecto de disefio o montaje,
calidad de materiales, métodos inadecuados de mantenimiento o cualquier otra falla
caracteristica de esta fase | (MORA GUTIERREZ, 2009 pag. 107).

En la fase Il se tipifica por fallas de origen técnico, ya sea por procedimientos humanos
o0 tecnoldgicos. Las acciones que mas se adaptan a esta etapa son las modificativas, ya
que se requiere modificar los equipos y/o procesos, dentro de nuevos estandares, mediante
técnicas modificativas, cuando las fallas son esporédicas. En el caso de que se encuentre
con fallas cronicas se acttia con FMECA y acciones modificativas (MORA GUTIERREZ,
2009 pag. 107).

En la fase 111, se puede observar un incremento en la tasa de fallas en medida que se va
aumentando el tiempo. En la etapa | de la fase 111, el incremento es bajo y leve hacia la
derecha. En la etapa Il de la fase Ill, la tasa de fallas se incrementa en forma constante
con pendiente positiva en forma rectilinea. Por ultimo, la zona Il de la fase Il es de
envejecimiento puro, en que la vida util se acelera y la tasa de fallos crece aceleradamente
(MORA GUTIERREZ, 2009 pag. 107).
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Figura 2-3. Curva de la bafiera para el andlisis de mantenibilidad.

Tasa de Fallas

4»

Fase I de rodaje o Fase II de madurez o de Fase III de
mortalidad infantil vida util envejecimiento

Etapa | Etapa Il Etapa mt
de la

fase 11 | fase 1l fase L

Fallas —

Fallas Fallas de
tempranas aleatorias desgaste
- i a +
P basicaments de los elemer e
. i [ fun. dad
+.
. i

ituirios por nuevos

o 1 constante 1 2 constante 2 © mayor

Beta, facror de forma

Fuente: (MORA GUTIERREZ, 2009 pag. 107)

2.10 Curva de Mantenibilidad.

La curva de mantenibilidad se representa por M(t) e indica la probabilidad de que la
funcionalidad de un sistema se recupere y el equipo se repare en un tiempo definido t
antes de un tiempo especificado total T, la representacion matematica de la curva de
mantenibilidad se muestra a continuacion (MORA GUTIERREZ, 2009):

M(t) = P[T < t] )

Donde:
M (t) es la funcién de mantenibilidad o de reparacidn, la cual va aumentando en la medida
que se incrementa el tiempo t. A medida que se amplia el tiempo de realizacidn, la curva
de mantenibilidad aumenta para volverse maxima en un tiempo mayor o infinito, lo que
significa que en medida que se asigne un tiempo mas grande y maximo T para realizar un
mantenimiento, la probabilidad exitosa de realizarlo en un tiempo t crece (MORA
GUTIERREZ, 2009 pags. 109-110).
Los calculos de mantenibilidad se realizan en forma diferente y dependen de la
disponibilidad que se use; los elementos que se deben estimar en cada caso son (MORA
GUTIERREZ, 2009 pag. 113):

e Para disponibilidad genérica MDT.

e Paradisponibilidad inherente MTTR.

e Paradisponibilidad alcanzada M, el cual se obtiene del correctivo con MTTR y de

lo planeado con Mp.
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2.11 Distribuciones para estimacion Confiabilidad- Mantenibilidad.

Tabla 2-1. Distribuciones de probabilidad utilizadas en Confiabilidad y Mantenibilidad.

DISTRIBUCION

CRITERIOS

Normal

Describe fendmenos de envejecimiento de equipos.
Describe fendmenos de modelos de fatiga.
Describe fenémenos naturales.

Los componentes son afectados desde un comienzo por el desgaste.

Exponencial

Las reparaciones constituyen un intercambio de piezas estandar.

Fallas aleatorias y que no dependen del tiempo que lleve en funcionamiento.

Describe situaciones de funcion de tasa de fallos constante.

El componente usado que aln no ha fallado, es estadisticamente tan bueno como un
componente nuevo.

Modelar componentes electronicos. Es un caso particular de la Gamma cuando Beta es
igual a 1.

Weibull

Es la tnica funcién de probabilidad que puede utilizarse para representar cualquier tipo
de distribucion.

Representar la vida de los componentes.

Vida de servicio de tubos y equipos electrénicos.

Gamma

Conveniente para caracterizar los tiempos de fallas de equipos durante periodos de
rodaje.
Adecuada para representar sistemas con componentes stand-by.

Log Normal

Describe bien cuando la mayor parte de las intervenciones son de corta duracion.
Aplicada para equipos electronicos y electromecanicos.

Se aproxima a la distribucion exponencial, y siendo ésta mucho més sencilla de manejar,

es esta Ultima la que mas se utiliza.

Fuente: (MORA GUTIERREZ, 2009 pag. 119).

2.12 El modelo de Weibull.

El modelo probabilistico de Weibull es muy flexible, debido a que esta ley tiene tres

parametros que permite ““ajustar”” los resultados experimentales y operacionales. La ley

de Weibull cubre todos los casos en que la tasa de fallos A es variable y permite ajustarse

a los periodos del elemento (curva de la bafiera). Para la utilizacién del modelo de Weibull

se necesita la toma de datos de funcionamiento (TBF= intervalo entre dos fechas de

averias). Estos resultados permiten estimar la funcion de reparticion F(t) que corresponde
a cada instante t (TORRES, 2010).
Las expresiones matematicas del modelo de Weibull segin (TORRES, 2010) son las

siguientes:
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a) Densidad de probabilidad f(t).

— 18- t—y1P
fo =L [ 4 (10)

Donde:

B: se llama parametro de forma 8 > 0

n: se llama parametro de escalan > 0

y: se llama parametro de posicion —o <y < 4o
b) Funcién de reparticion F(t) (Infiabilidad).

t—y1#
Fi)=1- e"[T] (11)

La fiabilidad correspondiente es, por lo tanto:

R = e 17 (12)

c) Tasa instantanea de fallo.

B[t_)/[“ (13)
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CAPITULO IILI.

3. SITUACION ACTUAL DEL TALLER DEL CONSEJO PROVINCIAL DE
CHIMBORAZO EN LA FLOTA DE VEHICULOS LIVIANOS.

3.1 Organigrama Estructural de la Unidad de Mantenimiento y Talleres.

La unidad de talleres y mantenimiento automotriz en el Consejo Provincial de
Chimborazo estd bajo la coordinacion y control de la Jefatura de la Unidad de
Mantenimiento y Talleres, y su organigrama estructural es el siguiente:

Figura 3-1. Orden jerarquico de la unidad de talleres y mantenimiento.

JEFATURA DE LA UNIDAD DE TALLERES Y
MANTENIMIENTO

—
e R

! l I I I I | I

TALLER IERED

MECANICO DE oo TALLER DE TALLER VULCANIZADORA | | LAVADORA - e TALLER DE
EQUIPO SOLDADURA ELECTRICO ALINEADORA | | LUBRICADORA CARPINTERIA
LIVIANOS Y ¥ LUBRICANTES
CAMINERO s

Fuente: (GADPCH, 2013)

3.2 Encuesta al Personal.

Para el procedimiento de recolectar la informacién, se realizaron encuestas a los
departamentos que repercuten en el mantenimiento de la flota de vehiculos livianos, con
el fin de obtener las caracteristicas y procedimientos sobre el mantenimiento de los
vehiculos en la actualidad.

3.2.1 Encuesta al personal administrativo.

La encuesta consta de veinte preguntas, sus posibles respuestas son: Bueno, Regular y
Malo; el modelo de la encuesta se presenta a continuacion:

La valoracion de las respuestas se las realiza con B (Bueno), R (Regular) y M (Malo).

En el determinado caso de no poseer, marque como malo.
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Tabla 3-1. Encuesta realizada al personal administrativo.

ENCUESTA AL PERSONAL ADMINISTRATIVO.

PREGUNTAS.

1. ;Cdmo se ve reflejado el desarrollo de los objetivos, programas y planes de
mantenimiento en el parque automotor del Consejo Provincial de Chimborazo?

2. ¢ Como califica usted la evaluacion que se realiza a los objetivos, programas y
planes de mantenimiento?

3. ¢Cree usted que existe el financiamiento suficiente para cumplir los objetivos del
programa de mantenimiento?

4. ;Qué tan viable es la estructura organizacional en el area de mantenimiento?.

5. ¢Cbmo califica usted los conocimientos y capacidades que poseen los técnicos
encargados de mantenimiento?

6. ¢Cdomo considera usted la forma en que se lleva a cabo el control al personal en
el &rea de mantenimiento?

7. ¢Cbmo califica usted la comunicacion que existe entre los diferentes
departamentos en el area de mantenimiento?

8. ¢Qué tan eficiente es la actualizacion de inventarios de vehiculos, herramientas y
equipos?

9. (Existe un control eficiente de los inventarios?

10. ¢Como califica usted la disposicién de repuestos con la que cuenta la institucion
asignados en actividades de mantenimiento?

11. ¢Cree usted que la institucion cuenta con los recursos tecnoldgicos para el
desarrollo correcto de actividades de mantenimiento?

12. ¢Como califica usted el espacio fisico designado para labores de mantenimiento?

13. Existe algin mantenimiento para el espacio fisico destinado a labores de
mantenimiento?

14. ;Cbmo considera usted que se llevan a cabo los registros de revisiones
periddicas, tiempos de falla, estadisticas, costos, informacion de equipos, etc.?

15. ;Cuenta la institucion con procedimientos técnicos y eficientes para realizar
actividades de mantenimiento?

16. (Existe en la institucion formatos establecidos 0 manuales de apoyo para realizar

actividades de mantenimiento?
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Tabla 3-1 (Continuacién). Encuesta realizada al personal administrativo.

17.

¢Como califica usted el tiempo empleado desde que el vehiculo ingresa a una

actividad de mantenimiento hasta que concluye dicha actividad?

18.

¢Existe un control de tiempos en los que los técnicos realizan actividades de

mantenimiento?

19.

¢Cuenta la institucion con un software de mantenimiento especializado?

20.

¢ Qué conocimientos posee sobre indicadores de mantenimiento CMD
(Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad)?

Fuente: Autores.

Los resultados obtenidos se expresan mediante las siguientes figuras:

Gréfico 3-1. Resultados pregunta 1 personal administrativo.

,Como se ve reflejado el desarrollo de los objetivos,
programas y planes de mantenimiento en el parque
automotor del Consejo Provincial de Chimborazo?

Fuente: Autores.
Gréfico 3-2. Resultados pregunta 2 personal administrativo.

., Como califica usted la evaluaciéon que se realiza a
los objetivos, programas y planes de mantenimiento?

Fuente: Autores.
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Gréfico 3-3. Resultados pregunta 3 personal administrativo.

. Cree usted que existe el financiamiento suficiente
para cumplir los objetivos del programa de
mantenimiento?

Fuente: Autores.

Gréfico 3-4. Resultados pregunta 4 personal administrativo.

,Qué tan viable es la estructura organizacional en el
area de mantenimiento?

Fuente: Autores.

Gréfico 3-5. Resultados pregunta 5 personal administrativo.

. Como califica usted los conocimientos y
capacidades que poseen los técnicos encargados de
mantenimiento?

Fuente: Autores.
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Gréfico 3-6. Resultados pregunta 6 personal administrativo.

. Como considera usted la forma en que se lleva a
cabo el control al personal en el dArea de
mantenimiento?

Fuente: Autores.

Gréfico 3-7. Resultados pregunta 7 personal administrativo.

. Como califica usted la comunicacion que existe
entre los diferentes departamentos en el Area de
mantenimiento?

BUENO
0%

Fuente: Autores.

Gréfico 3-8. Resultados pregunta 8 personal administrativo.

. Qué tan eficiente es la actualizaciéon de inventarios
de vehiculos, herramientas y equipos?

BUENO
0%

Fuente: Autores.
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Gréfico 3-9. Resultados pregunta 9 personal administrativo.

JExiste un control eficiente de los inventarios?

BUENO
0%

Fuente: Autores.

Gréfico 3-10. Resultados pregunta 10 personal administrativo.

. Como califica usted la disposiciéon de repuestos con
la que cuenta la institucion asignados en actividades
de mantenimiento?

Fuente: Autores.
Gréfico 3-11. Resultados pregunta 11 personal administrativo.

,Cree usted que la institucién cuenta con los
recursos tecnologicos para el desarrollo correcto de
actividades de mantenimiento?

Fuente: Autores.
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Gréfico 3-12. Resultados pregunta 12 personal administrativos.

,Como califica usted el espacio fisico designado para

labores de mantenimiento?

BUENO __
0%

Fuente: Autores.
Gréfico 3-13. Resultados pregunta 13 personal administrativo.

¢ Existe algin mantenimiento para el espacio fisico

destinado a labores de mantenimiento?

BUENO
0%

Fuente: Autores.

Gréfico 3-14. Resultados pregunta 14 personal administrativo.

. Como considera usted que se llevan a cabo los
registros de revisiones periadicas, tiempos de falla,

estadisticas, costos, informacion de equipos, ete.?

BUENO_
0%

Fuente: Autores.
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Gréfico 3-15. Resultados pregunta 15 personal administrativo.

¢ Cuenta la instituciéon con procedimientos técnicos y
eficientes para realizar actividades de
mantenimiento?

MALO_
10%

Fuente: Autores.

Gréfico 3-16. Resultados pregunta 16 personal administrativo.

JExiste en la institucion formatos establecidos o
manuales de apoyo para realizar actividades de
mantenimiento?

BUENO
0%

Fuente: Autores.

Gréfico 3-17. Resultados pregunta 17 personal administrativo.

. Coémo califica usted el tiempo empleado desde que
el vehiculo ingresa a una actividad de
mantenimiento hasta que concluye dicha actividad?

=
4

Fuente: Autores.



Gréfico 3-18. Resultados pregunta 18 personal administrativo.

(Existe un control de tiempos en los que los técnicos

realizan actividades de mantenimiento?

BUENO REGULAR
0% 0%

Fuente: Autores.

Gréfico 3-19. Resultados pregunta 19 personal administrativo.

. Cuenta la institucién con un software de

mantenimiento especializado?

BUENO REGULAR
0% 0%

Fuente: Autores.

Gréfico 3-20. Resultados pregunta 20 personal administrativo.

. Qué conocimientos posee sobre indicadores de
mantenimiento CMD (Confiabilidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad)?

BUENO REGULAR
0% 0%

Fuente: Autores.

3.2.2 Encuesta realizada al departamento de bodega.
La encuesta consta de catorce preguntas, sus posibles respuestas son: Bueno, Regular y
Malo; el modelo de la encuesta se presenta a continuacion:
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La valoracion de las respuestas se las realiza con B (Bueno), R (Regular) y M (Malo). En
el determinado caso de no poseer, marque como malo.

Tabla 3-2.Encuesta realizada al departamento de bodega.

ENCUESTA AL DEPARTAMENTO DE BODEGA.
PREGUNTAS. E R M

1. ¢Ensu dependencia cuenta con una planificacion al momento de solicitud de

repuestos u otro suministro?

2. ¢Coémo considera usted que es el cumplimiento de dicha planificacion?

3. ¢Laestructura organizacional de la institucién permite un trabajo rapido y

eficaz?

4. ¢Qué eficiencia existe en la comunicacion del departamento de bodega con otros
departamentos?.

5. ¢Cuenta el departamento con un inventario actualizado que ayude a realizar

actividades de mantenimiento?

6. ¢Qué tan eficiente es el formato establecido en la actualidad para llevar a cabo el
control de stocks o repuestos existentes?

7. ¢Coémo califica usted el proceso de entrega y recepcion de stocks o repuestos
salientes del departamento de bodega?

8. ¢Cdmo califica usted al espacio designado para el almacenamiento de stocks o

repuestos?

9. ¢Cdbmo se presenta en la bodega, la organizacion de stocks o repuestos?.

10. ;Cdmo se lleva a cabo la parte financiera para la adquisicion de repuestos?

11. ¢Existe un control sobre el adecuado funcionamiento por parte del departamento
de bodega?

12. ¢Existe un software informético con el cual se lleva a cabo la gestion de

repuestos?

Fuente: Autores.
Los resultados de la encuesta al encargado del departamento de bodega se presentan a
continuacion:
e No cuenta la institucién con una planificacion bien establecida al momento de
solicitud de repuestos.
e La estructura organizacional vigente presenta dificultades que se ve reflejado en

la eficacia de actividades de mantenimiento.
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3.2.3

La comunicacion entre departamentos es de forma regular, debido a que en ciertas
ocasiones no se da comunicacion alguna y por lo tanto dificulta la actualizacién
de repuestos.

El inventario no es actualizado de forma periddica o se realiza con intervalos de
tiempo bastante grandes.

No se cuenta con un formato eficiente al momento de solicitud de repuestos.

El proceso es de forma regular debido a que en ocasiones no se cuenta con un
determinado repuesto en bodega.

El espacio fisico que comprende el departamento de bodega es bastante grande y
apto para la gestion de repuestos.

No se cuenta con una organizacion de materiales, elementos u otros articulos que
comprende los repuestos.

El financiamiento por parte de la administracion es de forma regular.

No se cuenta con un software para realizar la gestion de repuestos.

Encuesta realizada a los técnicos de mantenimiento.

La encuesta consta de doce preguntas, sus posibles respuestas son: Bueno, Regular y

Malo; el modelo de la encuesta se presenta a continuacion:

La valoracion de las respuestas se las realiza con B (Bueno), R (Regular) y M (Malo). En

el determinado caso de no poseer, marque como malo.

Tabla 3-3. Encuesta realizada a los técnicos de mantenimiento.

ENCUESTA LOS TECNICOS ENCARGADOS DE MANTENIMIENTO

PREGUNTAS. E R M

¢Existe una planificacion para la elaboracidon de las actividades de

mantenimiento preventivo?

2. ¢Como califica usted la eficiencia del plan de mantenimiento existente en la flota
vehicular?

3. ¢Como considera usted que se realiza la evaluacion periddica del plan de
mantenimiento existente?

4.  (Existen procedimientos técnicos para realizar actividades de mantenimiento?

5. ¢El espacio fisico y los técnicos con los que cuenta la institucion cubren por

completo las actividades de mantenimiento en la flota vehicular?
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Tabla 3-3 (Continuacion). Encuesta realizada a los técnicos de mantenimiento.

6. ¢Cuenta lainstitucion con una gama de herramientas y equipos necesarios para

el desarrollo de actividades de mantenimiento?

7. ¢Coémo considera usted que se lleva a cabo la utilizacion de informacién técnica
como manuales o diagramas segun especificaciones del fabricante?

8. ¢Como califica usted la comunicacidn entre el personal administrativo y el

personal de bodega?

9. ;Cdémo se lleva a cabo la entrega de repuestos necesarios para el desarrollo de
actividades de mantenimiento?

10. ¢Existe en bodega el suministro de repuestos necesarios para el mantenimiento
de la flota de vehiculos?

11. ;Coémo se maneja la gestion de residuos soélidos o liquidos en beneficio del

medio ambiente?

12. ¢Existe la utilizacion de un software para la realizacion de actividades de

mantenimiento?

Fuente: Autores.
Los resultados obtenidos se expresan mediante los siguientes gréaficos:

Grafico 3-21. Resultados pregunta 1 técnicos.

¢ Existe una planificacion para la elaboracion de las
actividades de mantenimiento preventivo?

BUENO
0%

Fuente: Autores.
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Grafico 3-22. Resultados pregunta 2 técnicos.

,Como califica usted la eficiencia del plan de
mantenimiento existente en la flota vehicular?

BUENO
0%

Fuente: Autores.

Grafico 3-23. Resultados pregunta 3 técnicos.

. Cémo considera usted que se realiza la evaluaciéon
periodica del plan de mantenimiento existente?

BUENO
0%

Fuente: Autores.

Gréfico 3-24. Resultados pregunta 4 técnicos.

,Existen procedimientos técnicos para realizar
actividades de mantenimiento?

BUENO_ _REGULAR
0% 0%

Fuente: Autores.
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Gréfico 3-25. Resultados pregunta 5 técnicos.

JEl espacio fisico y los técnicos con los que cuenta la
institucion cubren por completo las actividades de
mantenimiento en la flota vehicular?

MALO
0%

Fuente: Autores.

Gréafico 3-26. Resultados pregunta 6 técnicos.

¢ Cuenta la institucion con una gama de
herramientas y equipos necesarios para el desarrollo
de actividades de mantenimiento?

-

Fuente: Autores.

Gréfico 3-27. Resultados pregunta 7 técnicos.

,Como considera usted que se lleva a cabo la
utilizacion de informacion técnica como manuales o

diagramas segun especificaciones del fabricante?
BUENO

-

Fuente: Autores.
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Gréfico 3-28. Resultados pregunta 8 técnicos.

¢ Como califica usted la comunicacion entre el

personal administrativo y el personal de bodega?

BUENO_
0%

Fuente: Autores.

Grafico 3-29. Resultados pregunta 9 técnicos.

,Como se lleva a cabo la entrega de repuestos
necesarios para el desarrollo de actividades de
mantenimiento?

BUENO__

-

Fuente: Autores.

Gréfico 3-30. Resultados pregunta 10 técnicos.

Existe en bodega el suministro de repuestos
necesarios para el mantenimiento de la flota de

vehiculos?

BUENO . Malo
0% 0%

Fuente: Autores.
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Gréfico 3-31. Resultados pregunta 11 técnicos.

. Como se maneja la gestion de residuos solidos o
liquidos en beneficio del medio ambiente?

BUENO _
0%

Fuente: Autores.
Gréfico 3-32. Resultados pregunta 12 técnicos.

¢ Existe la utilizacion de un software para la
realizacion de actividades de mantenimiento?

BUENO . ~_REGULAR
0% 0%

Fuente: Autores.

3.2.4 Encuesta realizada a los conductores de vehiculos.

La encuesta consta de diez preguntas, sus posibles respuestas son: Excelente, Regular y
Malo; el modelo de la encuesta se presenta a continuacion:

La valoracion de las respuestas se las realiza con E (Excelente), R (Regular) y M (Malo).
En el determinado caso de no poseer, marque como malo.

Tabla 3-4. Encuesta realizada a los conductores.

ENCUESTA A LOS CONDUCTORES DE VEH'CICULOS.
PREGUNTAS. E R M

1. ¢Cbémo califica usted el plan de mantenimiento y control del parque automotor

en la institucion?

2. ¢Cdmo califica usted el proceso de mantenimiento preventivo a la flota
vehicular?

3. ¢Como califica usted sus conocimientos en procesos de mantenimiento de la
flota vehicular?
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Tabla 3-4 (Continuacion). Encuesta realizada a los conductores.

4. ;Cree usted que el conductor tiene influencia en los procesos de mantenimiento
de la flota vehicular?

5. ¢Coémo califica usted el proceso de mantenimiento que la institucién proporciona

a la flota vehicular?

6. ¢Coémo considera usted que se lleva a cabo el registro de vehiculos en la

institucion?

7.  ¢Enqué estado se encuentra la flota vehicular?

8. ¢Cdmo califica usted que se lleva a cabo las revisiones periodicas para verificar

el estado de la flota vehicular?

9. ¢Existe un registro estadistico de reparaciones?

10. ¢Cree usted que se llevan a cabo registros sobre revisiones periddicas a los

vehiculos?

11. ¢Existe un control sobre el consumo de combustible de cada vehiculo?

12. ;Existe un programa de capacitacion sobre procesos de mantenimiento para
conservar de forma adecuada la flota vehicular?

Fuente: Autores.
Los resultados obtenidos se expresan mediante los siguientes graficos:

Gréfico 3-33. Resultados pregunta 1 conductores.

. Como califica usted el plan de mantenimiento y
control del parque automotor en la institucion?

BUENO
0%

REGULAR
40%

60%

Fuente: Autores.
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Gréfico 3-34. Resultados pregunta 2 conductores.

. Como califica usted el proceso de mantenimiento
preventivo a la flota vehicular?

BUENO
0%

Fuente: Autores.
Gréfico 3-35. Resultados pregunta 3 conductores.

. Como califica usted sus conocimientos en procesos
de mantenimiento de la flota vehicular?

BUENO
0%

Fuente: Autores.

Gréfico 3-36. Resultados pregunta 4 conductores.

¢ Cree usted que el conductor tiene influencia en los
procesos de mantenimiento de la flota vehicular?

Fuente: Autores.
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Gréfico 3-37. Resultados pregunta 5 conductores.

., Como califica usted el proceso de mantenimiento
que la institucion proporciona a la flota vehicular?

BUENO
0%

Fuente: Autores.

Gréfico 3-38. Resultados pregunta 6 conductores.

. Coémo considera usted que se lleva a cabo el registro
de vehiculos en la instituciéon?

BUENO
0%

Fuente: Autores.

Gréfico 3-39. Resultados pregunta 7 conductores.

JEn qué estado se encuentra la flota vehicular?

MALO
5%

Fuente: Autores.
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Gréfico 3-40. Resultados pregunta 8 conductores.

Como califica usted que se lleva a cabo las
revisiones periédicas para verificar el estado de la
flota vehicular?

BUENO
0%

Fuente: Autores.

Gréfico 3-41. Resultados pregunta 9 conductores.

.Existe un registro estadistico de reparaciones?
REGULAR _ BUENO
0% 0%

Fuente: Autores.

Gréfico 3-42. Resultados pregunta 10 conductores.

. Cree usted que se llevan a cabo registros sobre

revisiones periodicas a los vehiculos?
REGULAR _ BUENO

0% B 0%

Fuente: Autores.

46



Gréfico 3-43. Resultados pregunta 11 conductores.

JExiste un control sobre el consumo de combustible

de cada vehiculo?
REGULAR BUENO
0% 0%

MALO
100%

Fuente: Autores.

Grafico 3-44. Resultados pregunta 12 conductores.

.Existe un programa de capacitacion sobre procesos
de mantenimiento para conservar de forma

adecuada la flota vehicular?
REGULAR
BUENO
0% 0%

MALO
100%

Fuente: Autores.

3.3 Registro de vehiculos pertenecientes a la flota de livianos.

El Consejo Provincial de Chimborazo posee a su disposicion una flota de vehiculos
livianos, entre los cuales existen vehiculos a Diésel y vehiculos a gasolina. La institucion

lleva el registro de vehiculos de la siguiente manera:

Tabla 3-5. Registro de vehiculos de la flota de livianos.

MARCA MODELO NUMERO CHASIS PLACA
MOTOR
CHEVROLET TROOPER 5P. 36018 JACUBS25G1710079 | HEA-0590
MITSUBISHI MON"IPE(IiO 5P. 6G755C8635 JMYLYV;S?WGJOOOS HEA-0632
MITSUBISHI MON"Il')E(IiO 5P. 4AM41UAA4858 JMYLYV%)%BWQJOOOB HEI-1061
TOYOTA FORT‘:JXI\L:ER 5P, 1GR0925930 MROYU5?9463980042 HSA-1024
HYUNDAI H1 S‘EI')X‘REX D4BH7436086 KMJWSI—T?HPSU814 HSA-1017
VOLKS WAGEN CRAFTER CKU033966 WVIZZZSZléZE60012 HSA-1048
TOYOTA HIACE DIESEL 56214812 JTFSK22I532D001912 HSA-1036
3

Fuente: (GADPCH, 2013).
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3.4 Estado de la flota de vehiculos livianos.

El estado de la flota de vehiculos livianos se determina mediante inspeccion visual y se
elabora un registro donde se coloca un estado que puede ser: B(Bueno), R(Regular) y
M(Malo). Los datos de los vehiculos se ordenan de acuerdo a los registros de vehiculos
que se encuentran en las oficinas del Consejo Provincial de Chimborazo.

Tabla 3-6. Estado de la flota de vehiculos livianos.

MARCA MODELO NUMERO CHASIS PLACA ESTADO
MOTOR R M
CHEVROLE TROOPER 36018 JACUBS25G HEA-0590
T 5P. 4X4 17100796
MITSUBISHI MONTERO 6G75SC8635 | IJMYLYV77 HEA-0632
5P. 4X4 W6J000311
MITSUBISHI MONTERO | 4M41UAA48 | JMYLYV98 HEI-1061
5P. 4X4 58 \W9J000384
TOYOTA FORTUNER | 1GR0925930 | MROYUS59G3 HSA-1024
5P. 4X4 98004273
HYUNDAI H1 STAREX | D4BH743608 | KMJWSH7H HSA-1017
6 P8U814312
VOLKS CRAFTER CKU033966 | WV1zZZZ2EZ HSA-1048
WAGEN E6001258
TOYOTA HIACE 5L6214812 JTFSK22P2D HSA-1036
DIESEL 0019123

Fuente: Autores.

El resultado de la inspeccion de la flota de vehiculos livianos arroja que el 90% de toda

la flota se encuentra en buen estado, un total de 7 vehiculos en estado regular y 1 vehiculo

que presenta serias dificultades en el cumplimiento de sus funciones. Mediante la

siguiente figura se presenta los porcentajes de estado de toda la flota de vehiculos livianos.
Graéfico 3-45. Estado de vehiculos livianos.

_MALO
REGULAR 1%

Fuente: Autores.
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3.5 Orden jerarquico para la realizacion de actividades de mantenimiento de la
flota de vehiculos livianos.

Figura 3-2. Personal de unidad de talleres y mantenimiento.

Ing. Edison Riera
Jefe de Taller.

(4]
M Secretaria
(4]

Ing. Sndra Velastegui " Caja Chica
Ing. Sndra Velastegui.

David Naula

Bodega de

Herramientas
Marcelo Montoya

Almacén de
repuestos

g

| ] ]

f Gonzalo \ / 7 Armando \ Wilson \ Ing. Francisco i \ 3 Tigo. Dany ) \ / Tigo. Dany B \
o Vias | e Estevez

o Guambo ~ Orozco | f‘ Hemandez e Estevez |
0 Mecanico 0 Mecanico 0 Soldador Electromecanico 0 Vulclamzadora 0 Lav.adora-
- Alineadora Lubricadora

Fuente: (GADPCH, 2013).

3.6 Taller destinado para la realizacion del mantenimiento de la flota de vehiculos
livianos.

Los talleres del Consejo Provincial de Chimborazo poseen instalaciones que son

destinadas especificamente para el mantenimiento preventivo y correctivo de los

vehiculos livianos, pesados y maquinaria pesada. A continuacién, se presentan las

diferentes areas que son destinadas para este fin.
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3.6.1 Area de oficinas.

Figura 3-3. Area de oficinas del personal administrativo.

Fuente: Autores.
En la figura, se presenta las areas destinadas para las oficinas, en las cuales se concentra:
o Jefe de taller.
e Secretaria.
e Compras publicas.

e Jefe de bodega en lo que se refiere a las herramientas.

3.6.2 Area de despacho de combustibles.
Figura 3-4. Area de despacho de combustibles.

Fuente: Autores.

La zona de despacho de combustibles se presenta en la figura, en el cual se evidencia una
falta de mantenimiento que permita una distribucion correcta de los combustibles
necesarios para las flotas con las que se cuenta.
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3.6.3 Area de repuestos.

Figura 3-5. Area correspondiente a la oficina de repuestos.

Fuente: Autores.
El rea destinada para repuestos se encuentra en el primer piso, donde se encuentra la
dotacién para las flotas, en la bodega de repuestos no se cuenta con una sefializacion
adecuada que permita al despachador una mejor eficiencia en su trabajo.

3.6.4 Area de despacho de lubricantes.
Figura 3-6. Area correspondiente al despacho de lubricantes.

Fuente: Autores.

La zona de despacho de lubricantes se encuentra en estado regular, no existe un

mantenimiento adecuado de la zona y no cuenta con ninguna clase de sefalizacion.

3.6.5 Areas destinadas para la realizacion de mantenimiento de las flotas existentes
en el Consejo Provincial de Chimborazo.

En el Consejo Provincial de Chimborazo se cuenta con &reas en las que se desarrollan

actividades de mantenimiento, tanto programadas como correctivas, el espacio designado

se presenta a continuacion.

51



3.6.5.1 Area de mantenimiento de la flota de livianos y pesados.

Figura 3-7. Area destinada para actividades de mantenimiento.

Fuente: Autores.

Las actividades de mantenimiento se realizan en el taller automotriz en donde se realiza
mantencién a vehiculos livianos y pesados, la zona de mantenimiento de maquinaria
pesada se encuentra separada debido al tamafio y la complejidad de la flota. El taller
automotriz cuenta con un area en las que se encuentran las herramientas necesarias para
la realizacion de actividades segun se presenten, un area en las que se encuentran piezas
netamente de vehiculos de los cuales se han realizado algun trabajo anteriormente y por
altimo de un espacio en donde se desarrollan las actividades pertinentes de
mantenimiento.

Figura 3-8. Area destinada para herramientas.

Fuente: Autores.
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Figura 3-9. Area de almacenamiento de piezas utilizadas.

Fuente: Autores.

Figura 3-10. Area de mantenimiento preventivo.

Fuente: Autores.

Figura 3-11. Area de mantenimiento correctivo.
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Fuente: Autores.

3.6.5.2 Area de mantenimiento para la flota de maquinaria.

El 4rea destinada para las actividades en maquinaria pesada se encuentra en condiciones
precarias, no se cuenta con adecuada infraestructura y el desarrollo de cualquier tipo de
actividad puede resultar riesgoso para los operadores.

Figura 3-12. Area de mantenimiento de maquinaria pesada.

¥

Fuente: Autores.

3.6.5.3 Area de lavado de las flotas de livianos, pesados y maquinaria pesada.

En el Consejo Provincial de Chimborazo se cuenta con una zona destinada al lavado de
las flotas, la misma que es de gran espacio como se muestra a continuacion:

Figura 3-13. Area de lavado.

2 v"""”.l‘
il | e

Fuente: Autores.
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3.7 Costos de mantenimiento en la flota de vehiculos livianos.
Tabla 3-7. Gastos registrados en mantenimiento de vehiculos livianos.
MES COSTO (en délares).
Mayo 2016. 1549445
Junio 2016. 13809,63
Julio 2016. 14362,56
Agosto 2016. 10407,16
Septiembre 2016. 14968,74
Octubre 2016. 15759,20
Noviembre 2016. 9354,57
Fuente: (GADPCH, 2013).
3.8 Conclusiones del estudio de la situacion actual.

Los objetivos, programas y planes de mantenimiento para la flota de vehiculos
livianos en el Consejo Provincial de Chimborazo, se los realiza de una manera
desordenada y desorganizada siendo necesaria la incorporacion de un plan de
mantenimiento para la flota vehicular.

No se cuenta con una planificacion de actividades de mantenimiento asi mismo la
carencia de un control de tiempos que son los destinados hacia los técnicos al
momento de realizar mantenimiento a la flota vehicular.

No se cuenta con formatos establecidos bajo criterios técnicos de los inventarios
en el departamento de bodega, registros de automdviles, registros de actividades
realizadas y tiempos de falla.

El ndmero de técnicos encargados de mantenimiento es tedricamente correcto,
pero no se cuenta con una gama de informacion técnica, manuales, diagramas u
otra informacidn proporcionada por el fabricante que permita el desarrollo técnico
y eficiente de actividades de mantenimiento.

Los conductores no reciben una determinada capacitacion sobre los planes de
mantenimiento para sus vehiculos provocando la existencia de acciones
correctivas en el parque automotor

Los equipos de diagnostico automotriz existentes en el area de mantenimiento
vehicular no cuentan con un mantenimiento periddico o con un sistema de
normalizacion de herramientas que necesitan una calibracion especial para validar

los procedimientos.
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El sistema de sefializacion de seguridad es deficiente puesto que no se cuenta con
sefialética de informacidon, prevencion y de riesgos lo que conlleva a que la
seguridad del personal de cualquier &rea se vea afectada.

No existe un software especializado para el control y realizacion de actividades
de mantenimiento para la flota vehicular asi mismo no existe el conocimiento ni
se cuenta con informacion sobre indicadores de mantenimiento Confiabilidad,

Mantenibilidad y Disponibilidad.
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CAPITULO IV

4. ELABORACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO Y MEDICION CMD
PARA LA FLOTA DE VEHICULOS LIVIANOS.

En el presente capitulo se procede a la elaboracion del plan de mantenimiento para la flota
de vehiculos livianos del Consejo Provincial de Chimborazo, asi mismo como los
céalculos de los indicadores de mantenimiento CMD que nos permitira visualizar y
entender si desarrollo de las actividades de mantenimiento es eficiente en toda la flota de

livianos.

4.1 Mantenimiento predictivo o basado en una condicion.

Mantenimiento predictivo o condicional se define como un conjunto de actividades
basadas en la examinacion y posterior evaluacion de pardmetros que determinan las
caracteristicas de un equipo o componente. El objetivo del analisis de estos parametros
es realizar un seguimiento del componente para poder determinar el inicio de un deterioro
en su funcionalidad antes de que ocurra una falla funcional del mismo (CRUZ JASSO,
2011 pags. 21-22).

En la figura, se presenta una curva para el analisis del deterioro en funcionalidad de un
componente o equipo, en la cual se observa tres puntos C, P y F. El punto C determina el
inicio del deterioro del componente o equipo, el punto P donde se puede detectar el
deterioro mediante el analisis de mantencidn predictiva y se conoce como falla potencial,
y el punto F se conoce como falla funcional y es donde el componente ya falla (CRUZ
JASSO, 2011 pags. 22-23).

Figura 4-1. Curva P-F de componentes.

A
C
—_— _ ) P
Z e ™4 C: Elfallo Comienza
g \\\ P: El fallo se puede detectar (Fallo Potencial)
N
z
o) . FHE equipo ha fallado (Fallo Funcional)
() \
l" F
- >
TIEMPO
CURVA PF

Fuente: (CRUZ JASSO, 2011).

57



Segun lo especifica (CRUZ JASSO, 2011 pag. 24), un proceso de mantenimiento
predictivo se basa en el andlisis de la importancia de la maquina o equipo a analizar asi
mismo la instrumentacion necesaria, ya que la inspeccion de diversos pardmetros como
vibraciones, presiones, caudal, temperaturas, etc. requiere una instrumentacion
especializada. El control de pardmetros de diferentes equipos y las técnicas utilizadas se
presentan a continuacion:

Tabla 4-1. Pardmetros y técnicas en equipos dindmicos.

PARAMETRO TECNICA

Inspeccion visual Utilizacién de endoscopios, videos
Vibraciones Anélisis espectral y de tendencias
Presion, caudal, temperatura Seguimiento de evolucion

Ruido Andlisis de espectro

Degradacion y contaminacion de lubricantes Andlisis fisico-quimicos, ferrografia
Estado de rodamientos Impulsos de chogue

Estados de alineacion Laser de monitorizacién

Control de esfuerzos, par y potencia Extensdmetro, torsiometros
Velocidades criticas Amortiguacion dindmica

Fuente: (CRUZ JASSO, 2011).

Tabla 4-2. Pardmetros y técnicas de equipos estaticos.

PARAMETRO TECNICA

Inspeccion visual Testigos, endoscopios

Corrosion Testigos, rayos X, ultrasonidos

Fisuracion Liquidos penetrantes, particulas magnéticas, rayos X,
ultrasonidos, corrientes parésitas

Estado de carga Entensometria, células de carga

Desgaste Ultrasonidos, corrientes inducidas, flujo magnético

Fugas Ultrasonidos, ruidos, control atmosfera por medida de
gases

Fuente: (CRUZ JASSO, 2011).

Tabla 4-3. Pardmetros y técnicas de equipos eléctricos.

PARAMETRO TECNICA

Equilibrio de fases Medidas de tension e intensidad

Consumos andémalos Medidas de tension y potencia

Estado de devanados, excentricidad, desequilibrio Espectros de corriente y vibracion

Severidad de servicio Control y recuento de arranques y maniobras

Resistencia de aislamiento Medida de resistencia, indice de polarizacion

Contaminacion de devanados Corriente de absorcion y fuga

Temperatura de devanados Medidas de temperatura, termografias

Estado de escobillas Termografias, anlisis estroboscopico

Fallos de aislamiento Factor de pérdidas dieléctricas, analisis de descargas
parciales

Fuente: (CRUZ JASSO, 2011).

4.2 Procedimiento para realizar actividades de mantenimiento programado en la

flota de vehiculos livianos.

Para realizar un mantenimiento eficiente se puede establecer un procedimiento, el mismo

que consta de varias etapas que son: planeacion, programacion, ejecucion y control.

Mediante un procedimiento establecido se consigue que cuando alguna actividad no se
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realiza correctamente se pueda recurrir y analizar la etapa en la que se detuvo el proceso,

los procedimientos se detallan a continuacion:

Planeacion (Jefe de Taller): la planeacion del mantenimiento es el resultado de la
inspeccion por parte del jefe de taller del registro de kilometrajes que son
establecidos mediante una ficha de inspeccién diaria que todo vehiculo debe
registrar antes de su operacion. El jefe de taller verifica los kilometrajes con el
plan de mantenimiento establecido y determina la planificacion.

Programacion (Jefe de Taller): la programacion del mantenimiento se la realiza
una vez que se establecen las actividades que se deben realizar y en esta etapa se
establece la fecha y la hora de realizar segln la carga que se dispone de cada
técnico encargado. En la programacion se establecen la orden de reparacion y la
solicitud de repuestos pertinentes para cada actividad.

Ejecucion (Técnicos): en esta etapa se llevan a cabo todas las actividades que se
encuentran en la orden de reparacion.

Control (Técnicos y Jefe de Taller): todas las actividades que se establecieron en
la orden de reparacion deben ser verificadas para el cierre de la orden de

reparacion.
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Figura 4-2. Diagrama de flujo de mantenimiento preventivo.

DIAGRAMA DE FLUJO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA FLOTA DE LIVIANOS DEL GAD PROVINCIAL DE CHIMBORAZO.
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Fuente: Autores.
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4.3 Procedimiento para realizar actividades de mantenimiento correctivo en la

flota de vehiculos livianos.

Para realizar un mantenimiento eficiente se puede establecer un procedimiento, el mismo

que consta de varias etapas que son: planeacion, programacion, ejecucion y control.

Mediante un procedimiento establecido se consigue que cuando alguna actividad no se

realiza correctamente se pueda recurrir y analizar la etapa en la que se detuvo el proceso,

los procedimientos se detallan a continuacion:

Planeacion (Jefe de Taller): en la etapa de planeacion el jefe de taller procede con
la revision del reporte de averias y determina si la falla es inmediata o no, en caso
de que sea inmediata se programa la reparacion y se la ejecuta siendo prioridad.
En caso de que no sea de caracter inmediato se procede con el analisis del
problema y su planificacion.

Programaciéon (Jefe de Taller): una vez realizada la planificacion se programa la
fecha y el técnico para realizar la reparacion, de la misma forma se elabora la
orden de reparacion y la solicitud de repuestos.

Ejecucion (Técnicos): los técnicos realizan las actividades de la orden de
reparacion que pueden estar establecidas o se vayan determinando segun la
urgencia.

Control (Jefe de Taller y Técnicos): la reparacion y las actividades que constan en
la orden de reparacidn deben ser verificadas para el posterior cierre de la orden de

reparacion.
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Figura 4-3. Diagrama de flujo de mantenimiento correctivo.

DIAGRAMA DE FLUJO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE LA FLOTA DE LIVIANOS DEL GAD PROVINCIAL DE CHIMBORAZO.
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Fuente: Autores.
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4.4 Procedimiento para realizar actividades de mantenimiento en un taller

externo en la flota de vehiculos livianos.

En determinadas ocasiones el mantenimiento de la flota de livianos se lo puede realizar
en un taller externo, ya sea por especializacion o porque en los talleres del Consejo
Provincial no existe los instrumentos necesarios para realizar dichas actividades. A
continuacion, se detalla el procedimiento que se lleva a cabo cuando un vehiculo debe
recurrir a algun taller externo para realizar actividades de mantenimiento tanto
programadas como correctivas.

e Planeacion (Jefe de Taller): con la revision del plan de mantenimiento establecido
el jefe de taller decreta si es necesario una asistencia externa, en caso de ser
necesario se realiza la planificacion pertinente.

e Programacion (Jefe de Taller): el jefe de taller establece la fecha y hora de la
asistencia en el taller externo en concordancia con el encargado de dicho
establecimiento.

e Ejecucion (Taller externo): la elaboracidn de actividades se realiza en el taller
externo, generando un documento sobre qué tipos de actividades se realizan.

e Control (Jefe de taller y Técnicos): las actividades realizadas son verificadas para

el posterior cierre de la orden de reparacion.
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Figura 4-4. Diagrama de flujo taller externo.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA UN TALLER EXTERNO DE LA FLOTA DE LIVIANOS DEL GAD PROVINVIAL DE CHIMBORAZO
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Fuente: Autores.
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4.5 Sistema de codificacion propuesto para la flota de vehiculos livianos.

Un sistema de codificacion resulta de gran utilidad cuando se cuenta con una flota grande
de vehiculos. Los vehiculos se los puede clasificar por marca, tipo o clase, de manera que
se dificulta el entendimiento cuando para detallar a un vehiculo se necesita una
descripcion extensa. Por esta razon surge la necesidad de establecer un sistema de
codificacion que sea de facil entendimiento para los técnicos y los conductores a la hora
de establecer actividades de mantenimiento tanto programadas como correctivas.

Tabla 4-4. Sistema de codificacion vehiculos livianos.

Primera Letra (Marca de vehiculo).

C CHEVROLET
Y HYUNDAY
M MAZDA
VW VOLKSWAGEN
G GREATWALL
N NISSAN
| MITSUBISHI
T TOYOTA
Segunda y Tercera Letra (Tipo de Vehiculo).
VL ‘ VEHICULO LIVIANO
Primer Digito.
1 ‘ PERTENECIENTE AL CONSEJO PROVINCIAL.
Segundo Digito (Clase de Vehiculo).
1 CAMIONETA
2 JEEP
3 BUSETA
4 OTROS

Tercer y Cuarto Digito (NUmero de Vehiculo).

Fuente: Autores.

Siguiendo la nomenclatura establecida anteriormente, se observa un ejemplo de un

vehiculo liviano cuya codificacién es:
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Figura 4-5. Codificacion para un vehiculo liviano.

CVL-1201

N

N vehiculo
v N
E Perteneciente al L
Vehiculo Liviano Consejo Clase de
vehiculo

Provincial

Fuente: Autores.
Vehiculo liviano Chevrolet, perteneciente al consejo provincial, clase de vehiculo Jeep y
el nimero de la unidad al final. Aplicando la siguiente codificacion a la flota de vehiculos
livianos nos queda un registro de la siguiente como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4-5. Vehiculos y codificacién propuesta.

MARCA MODELO NUMERO CHASIS PLACA CODIGO
MOTOR
CHEVROLET TROOPER 5P. 36018 JACUBS25G HEA-0590 CVL-1201
4X4 17100796
MITSUBISHI MONTERO 5P. 6G75SC8635 JMYLYV77 HEA-0632 IVL-1202
4X4 W6J000311
MITSUBISHI MONTERO 5P. | 4AM41UAA4858 | JMYLYV98 HEI-1061 IVL-1203
4X4 \W9J000384
TOYOTA FORTUNER 1GR0925930 MROYU59G3 HSA-1024 TVL-1204
5P. 4X4 98004273
HYUNDAI H1 STAREX D4BH7436086 | KMJWSH7H HSA-1017 YVL-1505
P8U814312
VOLKS WAGEN CRAFTER CKU033966 WV1zZZZ72EZ HSA-1048 VWVL-1506
E6001258
TOYOTA HIACE 5L6214812 JTFSK22P2D HSA-1036 TVL-1507
DIESEL 0019123

Fuente: Autores.

4.6 Fichas técnicas.

Las fichas técnicas se elaboran para cada uno de los vehiculos existentes de manera que
en las mismas se cuente con toda la informacion necesaria respecto a un vehiculo como
es: Datos del vehiculo (marca, afio, modelo), identificacion y registro legal (placa, nimero
motor, ndmero chasis), informacion especial (manuales y catalogos disponibles) e

informacidn mecanica (transmision, potencia, neumaticos).

4.7 Ficha de Inspeccién Diaria.

La ficha de inspeccion diaria resulta de gran utilidad para que todos los conductores

designados a la conduccion de un vehiculo liviano, tengan en cuenta antes de conducir,
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una serie de actividades de revision para determinar el estado de cada vehiculo
correspondiente a esa flota. Esto se lo puede interpretar como un mantenimiento rutinario
y consiste en una serie de inspecciones que deben ser aprobadas con la asistencia de un

técnico en mantenimiento.

4.8 Calculo de técnicos para realizar actividades de mantenimiento en la flota de

vehiculos livianos.

El anélisis del nimero de unidades productivas o técnicos encargados de actividades de
mantenimiento se lo realiza en beneficio de la institucion que permite determinar si es
que los recursos econdémicos en la contratacion de técnicos es la correcta, esta herramienta
es de gran utilidad para una gestion de taller adecuada. Para realizar el calculo se necesitan
los datos del nimero de vehiculos existentes en la flota de livianos, el tiempo promedio
designado en cada reparacion y el nimero de horas laborales que emplean los técnicos,
la ecuacion para el célculo de técnicos se presenta a continuacion (CASANOVA
ARRIBAS, 2011):

nrd «xtmr 43
up = h = 3 =1,5=2. (14)

Donde:
up: Numero de unidades productivas.
nrd: nimero de reparaciones diarias.

h: nimero de horas laborales.
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4.9 Herramientas basicas para realizar actividades de mantenimiento.

Tabla 4-6. Herramientas para un taller de mantenimiento.

HERRAMIENTAS DE MANO
Juego de llaves fijas
Llaves de bujia
Llaves de filtro
Taladro portatil
Juego de destornilladores
Juego de alicates
Juego de llaves dinamométricas
Juego de extractores
Juego de limas
Juego de botadores
Tijeras
Martillos
Sierra
Luces portatiles
Aceiteras
Equipo para roscar
Compases
Cinceles
escuadras
HERRAMIENTAS DE USO GENERAL
Elevador hidraulico
Prensa hidrdulica
Gato hidraulico tipo lagarto y caballetes
Herramientas de equipo motor, caja de cambios,
direccion, ejes, ruedas y frenos.
Estacion de carga
Sistema de extraccion de gases de escape
HERRAMIENTAS PARA REPARACIONES
MECANICAS
Sangradores de liquidos del vehiculo
Herramienta de comprobacidn de ajuste de valvulas y
muelles
Alineador de direccion, frendmetro, comprobador de
amortiguadores y holgura de rotulas
Herramienta de comprobacidn de alineacion de bielas
Herramienta de control de compresidn de cilindros
Palmer de interiores
Balanza para comprobacion de peso de bielas y
pistones
HERRAMIENTAS DE COMPROBACION DE
COMPONENTES ELECTRICOS Y
ELECTRONICOS
Multimetro automotriz
Osciloscopio
Soldadores
Regloscopio
Cargador de baterias
Comprobador de baterias
Bancos de prueba
Kits de lectura de anticontaminacién y multiplexado

Fuente: (CASANOVA ARRIBAS, 2011).
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410 Célculo de indicadores de mantenimiento CMD: Confiabilidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad.

El célculo de indicadores CMD (Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad) se lo

realiza siguiendo un procedimiento y un orden, que en cualquiera de los pasos pueden

surgir inconvenientes si no se revisa la informacion previa pertinente que puede ser

manuales, documentos técnicos o simplemente una bibliografia seleccionada. El

procedimiento empleado en este caso se presenta a continuacion:

Figura 4-6. Diagrama de flujo procedimiento CMD.

PROCEDIMIENTO PARA MEDICION CMD

Tiempos
Registros de ‘empleados en lo s
- mantenimiento BN correctivoy Bibliografia CMD
J

Si

Reporte de
gréficas > Fin

Fuente: Autores.

Analisis de No Determinar
os: 2 indicador es’ o3
————————— anvas.kf‘(lt))‘ HOR——» aceptables — R
v

Obtencién de datos: todos los datos requeridos y necesarios para la medicion de los
indicadores de mantenimiento CMD se obtuvieron de las oficinas del Consejo Provincial
de Chimborazo. Los datos obtenidos fueron en forma digital del registro histérico de
fallas de los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre del
2016, en el cual constan las fallas, repuestos, personal, taller y costos que implica el
mantenimiento de cada vehiculo en los meses antes mencionados.

Preparacion de datos: los tiempos de cada actividad constan en los registros
proporcionados por el personal administrativo del Consejo Provincial de Chimborazo, de
manera que se pudieron clasificar en tiempos Utiles, tiempos de falla, mantenimientos y

demas actividades que pudieran ser Utiles en dependencia a la disponibilidad a calcular.
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Disponibilidad a calcular: la disponibilidad seleccionada es la alcanzada, la cual es
seleccionada debido a que hace énfasis y andlisis de mantenimientos de actividades
programadas como correctivas. Para el calculo de la disponibilidad se recurrié a la
informacién proporcionada por el Consejo Provincial de Chimborazo, en el cual se
detallan las operaciones realizadas en el periodo desde mayo hasta octubre del afio 2016,
la informacion proporcionada se la procedié a ordenar dependiendo de cada actividad
realizada en los diferentes tipos de vehiculos que conforman la flota de livianos, la
informacidn con los tiempos quedd ordenada de la siguiente manera:

Tabla 4-7. Tiempos implicados en mantenimiento vehicular.

FECHA TIEMPO DE TBMp (h) TMp (h) TBMc (h) TTR
ACTIVIDAD
(h)
4 de Mayo 6 24 6
12 de Mayo 2,5 88 2,5
16 de Mayo 6,5 24 6,5
17 de Mayo 4 8 4
31 de Mayo 7 208 7
3 208 3
13 de Mayo 5 96 5
24 de Mayo 5 184 5
11 de Mayo 3 80 3
12 de Mayo 2 8 2

Fuente: Autores.

Método de méxima verosimilitud: los datos recaudados y ordenados son analizados
mediante el método de maxima verosimilitud, el mismo que no necesita un método de
alineacion.

Anélisis mediante el modelo de Weibull: los tiempos que corresponden a las actividades
de mantenimiento programadas como correctivas, asi como los tiempos de reparacion son
analizados mediante el analisis de Weibull, donde se encuentran los factores como el
pardmetro de forma S y el parametro de escala n tanto para el andlisis de confiabilidad
como para la mantenibilidad. El analisis de Weibull se lo realiza con la ayuda de un
software estadistico como lo es STATGRAPHICS, el cual nos muestra los parametros de
forma y escala, asi como las pruebas de bondad que nos ayuda a determinar si el modelo
de distribucion es el adecuado, los datos ingresados de los TBMp, TBMc, TMpy TTR

dieron los siguientes resultados:
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Figura 4-7. Analisis TBMp may-16.

Analisis Weibull - TEMp
Datos/Variable: TBEMp
Métode de Estimacion: maxima verosimilitud

Tamafie de muestra= 137
MNumere de fallas = 137

Forma estimada = 1 14789
Escala estimada = 75,5071
Umbral especificade = 0,0

Intervalos de confian=a del 93,07 intervalo de confian=a
Forma: [0,9938352, 129328]
Ezcala: [64, 6293, 88 2133]

Fuente: Autores.
Figura 4-8. Analisis TBMc may-16.

Analisis Weibull - TBMCc
DaatosVariable: TBMc
Meétodo de Estimacion: maxima verosimilitud

Tamafie de muestra =40
Mumero de fallas =40
Forma estimada = 1 63402
Ezcala estimada = 107,623
Umbral especificado = 0,0

Intervalos de confianza del 93,0% intervalo de confianza
Forma: [1,22019, 2,00398]
E=cala: [87.3303, 132,604]

Fuente: Autores.
Figura 4-9. Analisis TMp may-16.

Anilisis Weibull - TMp
Datos/Variable: TMp
Metodo de Estimacion: maxima verosimilitud

Tamatio de muestra= 137
Nimero de fallaz = 137

Forma estimada=2 40314
Escala estimada = 5 41167
Umbral especificado = 0.0

Intervalos de confianza del 83,07 mtervalo de confianza
Forma: [2,08238, 2,70877]
E=zcala: [3,02443, 5,82874]

Fuente: Autores.
Figura 4-10. Analisis TTR may-16.

Anilisis Weibull - TTR
Datos/Variable: TTR.
Meétodo de Estimacion: maxima verosimilitud

Tamafio de muestra = 40
Nimero de fallas = 40
Forma estimada = 1 46247
Escala sstimada = 6, 564883
Umbral especificado = 0,0

Intervalos de confianza del 33 0% intervalo de confianza
Forma: [1,09208, 1,79337]
Escata: [3,19932, §.28009]

Fuente: Autores.
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Pruebas de bondad de ajuste: las pruebas de bondad de ajuste de STATGRAPHICS
permiten el entendimiento si es que los datos analizados son provenientes de una
distribucion ajustada. Para esto el analisis de pruebas de ajuste toma en cuenta el
planteamiento de dos hipotesis que se muestran a continuacion (STATGRAPHICS,
2006):

e Hipdtesis Nula: los datos resultan de muestras independientes de la distribucién

especificada.
e Hipdtesis Alternativa: los datos no resultan de muestras independientes de la

distribucion especificada.

Prueba Kolmogorov-Smirnov.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov realiza una comparacion de la distribucion de
acumulacién de los datos con la distribucion de acumulacion ajustada. En la evaluacion
se realiza entre la distribucion de acumulacion ajustada con cada uno de los datos y
procede con el calculo de distancias entre la c.d.f. empirica por encima de la c.d.f ajustada
(STATGRAPHICS, 2006):

i
D+ = miax {; - Z(i)} ( 15)

Y luego realiza el calculo de la distancia de la c.d.f. empirica por debajo de la c.d.f.

ajustada:

- — i—1
—mlax{z(i)— n } (16)
La estadistica Kolmogorov resulta ser la mas grande de las dos distancias
(STATGRAPHICS, 2006).

D = max(D*,D7) 17)

Prueba de Anderson-Darling A?.
En esta prueba ya no es las distancias lo que se toma en consideracion de las c.d.f sino
mas bien se basa en el calculo de un area entre la c.d.f. empirica y la c.d.f. ajustada, a

continuacion se presenta la forma del célculo de esta area (STATGRAPHICS, 2006):
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- L(QRi—DIn(zy) + 2n+1-20)1In(1 - zy)) (18)
n

A2 =—

Por ultimo, el software realiza un célculo de un P-valor aproximado en ambas pruebas de
ajuste, este valor ayuda a determinar si la distribucion seleccionada ajusta bien los datos
con un nivel de significancia del 5%, los valores del P-valor que permiten aceptar o
rechazar una distribucion se interpretan de la siguiente forma (STATGRAPHICS, 2006):
e >=0.10"" si la estadistica es menor o igual al valor tabulado para a=0.10.
e ’<0.10"" si la estadistica es mayor o igual al valor tabulado para a=0.10 y menor
o igual al valor tabulado para 0=0.05.
e ’<0.05" si la estadistica es mayor o igual al valor tabulado para a=0.05 y menor
o igual al valor tabulado para a=0.01

e ’<(0.01" si la estadistica es mayor o igual al valor tabulado para a=0.01

Figura 4-11. Pruebas de bondad TBMp may-16.

Pruehas de Bondad-de-Ajuste para TBMp
FPrueba de Kolmogporoyv_Smirnow

Weibwll
DMAAS 00246821
DNWAETNOYS 008303161
DN 00246821
Walor-B 0171553
Anderson-Drarling A2

Weibwdl
A2 1.21662
Forma Mhiodificada 1. 21662
“alor-B ==0_10

Fuente: Autores.

4.10.1 Caélculo de indicadores CMD.

4.10.1.1 Disponibilidad alcanzada D,.
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Tabla 4-8. Disponibilidad alcanzada vehiculos livianos.

Mes MTBMp Mp MTBMc MTTR MTBM M D,
May-16 71,8987 4,7976 96,3157 5,8914 41,1675 5,2651 88,6608
Jun-16 105,593 3,8309 66,2945 4,3790 40,7257 4,1676 90,7166
Jul-16 78,1610 4,5700 98,2649 6,9510 43,5338 5,6248 88,5578
Ago-16 74,1203 4,3412 76,7662 5,6478 37,7100 4,9830 88,3283
Sep-16 98,4201 4,6398 95,7369 4,7724 48,5300 4,7100 91,1584
Oct-16 70,4521 5,6056 108,1520 6,4110 42,6616 5,1344 89,2577

Fuente: Autores.
4.10.1.2 Confiabilidad R(t).
Tabla 4-9. Confiabilidad para los MTBMp.
Mes MTBMp | Distribucion Kolmogorov-Smirnov Anderson Darling Beta Eta Confiabilidad
Valor P Cumple Valor P Cumple R(t)

May-16 71,8987 Weibull 0,1716 Si >=0,10 Si 1,1479 75,5072 38,8548
Jun-16 105,593 Log 0,1457 Si >=0,10 Si 37,5784

logistica 3P
Jul-16 78,1610 Weibull 0,0753 Si >=0,10 Si 1,2849 83,9931 40,1057
Ago-16 74,1203 Weibull 0,2209 Si >=0,10 Si 1,2396 79,4267 39,9372
Sep-16 98,4201 Log 0,3211 Si >=0,10 Si 40,9295

logistica 3P
Oct-16 70,4521 Weibull 0,1522 Si >=0,10 Si 1,4066 77,3558 41,6119

Fuente: Autores.
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Tabla 4-10. Confiabilidad para los MTBMc.

Mes MTBMc | Distribucion Kolmogorov-Smirnov Anderson Darling Beta Eta Confiabilidad
Valor P Cumple Valor P Cumple R(t)
May-16 96,3157 Weibull 0,8596 Si >=0,10 Si 1,6340 107,6250 43,4269
Jun-16 66,2945 Weibull 0,7931 Si >=0,10 Si 1,2069 70,5795 39,5661
Jul-16 98,2649 Weibull 0,7165 Si >=0,10 Si 15211 109,0300 42,5818
Ago-16 76,7662 Weibull 0,5704 Si >=0,10 Si 1,1460 80,5803 38,8312
Sep-16 95,7369 Log logistica 0,3192 Si >=0,10 Si 41,2237
3P
Oct-16 108,1520 Weibull 0,6390 Si >=0,10 Si 1,4726 119,5260 42,1861
Fuente: Autores.
4.10.1.3 Mantenibilidad M(t).
Tabla 4-11. Mantenibilidad para los Mp.
Mes Mp Distribucién Kolmogorov-Smirnov Anderson Darling Beta Eta Mantenibilidad
Valor P Cumple Valor P Cumple M(t)
May-16 4,7976 Weibull 0,113 Si >=0,10 Si 2,4051 5,4116 52,6921
Jun-16 3,8309 Weibull 0,188 Si >=0,10 Si 3,0730 4,2854 50,7649
Jul-16 4,5700 Weibull 0,179 Si >=0,10 Si 3,2194 5,1010 50,4402
Ago-16 4,3412 Weibull 0,163 Si >=0,10 Si 2,9995 4,8615 50,9384
Sep-16 4,6398 Weibull 0,219 Si >=0,10 Si 3,3057 5,1720 50,2612
Oct-16 5,6056 Weibull 3P 0,2010 Si >=0,10 Si 2,5272 5,2439 47,7282

Fuente: Autores.
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Tabla 4-12. Mantenibilidad para los MTTR.

Mes MTTR Distribucion Kolmogorov-Smirnov Anderson Darling Beta Eta Mantenibilidad
Valor P Cumple Valor P Cumple M(t)

May-16 5,8914 Weibull 3P 0,4211 Si >=0,10 Si 1,0428 4,5964 72,6090
Jun-16 4,3790 Weibull 0,315 Si >=0,10 Si 1,5604 4,8723 57,1122
Jul-16 6,9510 Weibull 0,421 Si >=0,10 Si 2,2806 7,8039 53,6058
Ago-16 5,6478 Log logistica 0,4211 Si >=0,10 Si 70,7806

3P
Sep-16 4,7724 Log logistica 0,1594 Si >=0,10 Si 50,2746

3P
Oct-16 6,4110 Weibull 0,638 Si >=0,10 Si 2,1917 7,2390 53,5255

Fuente: Autores.
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4.10.2 Analisis de los indicadores CMD (Confiabilidad, Mantenibilidad vy
Disponibilidad) en el periodo mayo - octubre 2016.

Una vez realizado el célculo de los indicadores de mantenimiento Confiabilidad,

Mantenibilidad y Disponibilidad se procede con el andlisis y el comportamiento de cada

uno de los valores medios MTBMp, MTBMc, MTBM, Mp, MTTR,

M y los valores de Disponibilidad Alcanzada con el objetivo de poder determinar criterios

de mejora y como es que afectan en el mantenimiento de la flota de livianos.

4.10.2.1 Analisis de confiabilidad.

En la figura, se observa como es la variacién de los valores medios de MTBMp, MTBMc
y MTBM durante los meses de estudio. Hay que tener en cuenta que el calculo de
confiabilidad se basa en el MTBMp (Tiempo entre mantenimientos programados) y en el
MTBMc (Tiempo entre mantenimientos correctivos) dando los valores que anteriormente
fueron calculados.

Gréfico 4-1. Evolucion de historicos confiabilidad.

Historicos de confiabilidad

oo | ’J/—\/\

—MTBMC

HORAS
=
=1

MTBM
MTEMp

may-16 jun-16 Jjul-16 ago-16 sep-16 oct-16
MES

Fuente: Autores.

4.10.2.2 Analisis de Mantenibilidad.

Para el anélisis de Mantenibilidad en el periodo estudiado se recurre al comportamiento
de los valores de Mp, M y el MTTR. En la figura, se puede observar como van cambiando
estos valores, alcanzando valores altos de los MTTR sobre los valores de los Mp y una
posicion central del M que es el tiempo medio de mantenimiento activo. Los valores de
Mantenibilidad deben permanecer lo mas bajos posibles para mejorias de la gestion de

mantenimiento.
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Gréafico 4-2. Evolucion de historicos mantenibilidad.

Historico de Mantenibilidad
20

18 +

.| ~_ | "

—MTTR

HORAS
=
1=}

—Mp

may-16 jun-16 jul-18 ago-16 sep-16 oct-168
MES

Fuente: Autores.

4.10.2.3 Analisis de Disponibilidad Alcanzada.

Una vez que se determina el comportamiento de los historicos de confiabilidad y
mantenibilidad se procede con el analisis de los diversos valores de Disponibilidad
Alcanzada donde se puede observar un valor madximo de 91,1584% y un valor minimo de
88,3283% de la flota de vehiculos livianos. En la figura, se detalla el comportamiento de
los valores de Disponibilidad Alcanzada calculados.

Gréfico 4-3. Evolucién de Disponibilidad.

Disoponibilidad Alcanzada May-Oct 2016.

01,5
91
90,5
30

89,5

PORCENTAIE
o
o

88,5
88
87,5

B7

86,5
may-16 jun-18 jul-16 ago-16 sep-16 oct-16
MES

Fuente: Autores.
4.10.3 Analisis de curvas para la confiabilidad en actividades de mantenimiento
programadas.
La funcion de confiabilidad o fiabilidad R(t) se representa en la figura 7-4, donde el
MTBMp es de 71,8987 lo cual nos da un valor de confiabilidad de 38,8548 con el analisis

bajo el modelo de Weibull.
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Gréfico 4-4. Funcion de supervivencia may-16.

FUNCION DE SUPERVIVENCIA

probabllidad de supervivencla

Fuente: Autores.

La funcidn de distribucién acumulada se presenta en la figura 8-4, donde para un valor
de MTBMp de 71,8987 se obtiene un valor de infiabilidad de 61,1452. El valor del
MTBMp es directamente proporcional a la infiabilidad e inversamente proporcional a la
fiabilidad.

Grafico 4-5. Funcion de distribucion acumulada may-16.

DISTRIBUCION DE WEIBULL ACUMULADA
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Fuente: Autores.
La funcidn de densidad se representa en la figura 9-4, la funcion presenta un valor pico
de aproximadamente 13h, a partir de aqui la funcion empieza a decrecer lo que nos da la

idea de la que la probabilidad de fallas va disminuyendo.
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Gréfico 4-6. Funcion densidad de probabilidad may-16.

FUNCION DE DENSIDAD

(X 0,001)
12

densidad
o
TP T I [T IT[IT T[T T[TTIT]

Fuente: Autores.
La funcion de riesgo se presenta en la figura 10-4, crece de una manera significativa hasta
un valor aproximado de 3h, a partir del cual empieza una tendencia que es constante. La
funcidn de riesgo es equivalente a la tasa de fallos, que crece hasta un valor pequefio y
luego permanece constante, lo que indica que estos tipos de datos pueden modelarse
también mediante una distribucion exponencial.

Grafico 4-7. Funcidn de riesgo may-16.

FUNCION DE RIESGO
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Fuente: Autores.
4.10.4 Analisis de curvas para la confiabilidad en actividades de mantenimiento
correctivas.
La funcion de confiabilidad R(t) se presenta en la figura 11-4, para un MTBMc de
96,3157 la confiabilidad es de 43,4269% siguiendo una distribucion de Weibull.
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Gréfico 4-8. Funcion de supervivencia may-16.

FUNCION DE SUPERVIVENCIA
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Fuente: Autores.
La funcion de infiabilidad F(t) se presenta en la figura 12-4, donde para un MTBMc de
96,3157 la infiabilidad o probabilidad de falla es de 56,5731%.

Grafico 4-9. Funcion de distribucion acumulada may-16.

DISTRIBUCION DE WEIBULL ACUMULADA
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Fuente: Autores.
La funcion de densidad se representa en la figura 13-4, donde se observa que crece hasta
un valor aproximado de 60h y a partir de aqui empieza a decrecer y también disminuye
la aparicién de nuevas fallas.

Gréfico 4-10. Funcion densidad de probabilidad may-16.
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Fuente: Autores.
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La funcion de riesgo se representa en la figura 14-4, en donde se puede observar que

presenta un crecimiento de la tasa de fallo, aumentando la probabilidad de ocurrencia de

fallas.
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Grafico 4-11. Funcion de riesgo may-16.
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Fuente: Autores.

4.10.5 Analisis de la mantenibilidad para los tiempos en actividades de mantenimiento

programadas.

La funcion de mantenibilidad M (t) se representa en la figura 15-4, modelada bajo el

modelo de Weibull, para un valor de Mp de 4,79757 resulta una mantenibilidad del

52,6921%, lo que indica que existe un 52,6921% de probabilidad de que las actividades

de mantenimiento que se realicen no duren mas de 4,79757h.
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Gréfico 4-12. Funcion de mantenibilidad may-16.
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Fuente: Autores.

La funcidn de densidad se representa en la figural6-4, donde se puede observar que la

funcién crece hasta el valor del Mp y después empieza a decrecer, lo que indica que el

tiempo en realizar actividades programadas de mayor ocurrencia es el de Mp.
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Gréfico 4-13. Funcion densidad de probabilidad may-16.

densidad

La funcion de riesgo se representa en la figura 17-4, donde se puede observar un

crecimiento de la funcion de riesgo o la tasa de fallos, lo que indica que la probabilidad

FUNCION DE DENSIDAD

Fuente: Autores.

segura de que se realice una actividad programada es antes de las 10h.

3,8
32
28
24

rlesgo

1,6
1,2
0,8
0,4

4.10.6 Analisis de la mantenibilidad para los tiempos en actividades de mantenimiento

Grafico 4-14. Funcion de riesgo may-16.

FUNCION DE RIESGO

Z O e

correctivas.

La funcion de mantenibilidad M (t) que se representa en la figura, asociadas a los tiempos
de reparacion en actividades correctivas con un valor de MTTR de 5,8914 nos da como

resultado una mantenibilidad del 65,313%, lo que indica que existe un 65,313% de que

Fuente: Autores.

las actividades correctivas no duren mas de 5,9456h.
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Gréfico 4-15. Funcion de mantenibilidad may-16.
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Fuente: Autores.
La funcién de densidad de probabilidad se representa en la figura 19-4, donde se puede
observar que la funcion crece hasta un valor aproximado de 3h, siendo un TTR bajo en
comparacion con el MTTR, lo que lleva a deducir que es el tiempo mas empleado en
actividades correctivas.
Gréfico 4-16. Funcion densidad de probabilidad may-16.

FUNCION DE DENSIDAD

densidad

Fuente: Autores.

La funcidn de riesgo se representa en la figura 20-4, donde se observa el decrecimiento
de la funcion, esto indica que la tasa de fallos va disminuyendo hasta mantenerse

constante, lo que indica la ausencia de nuevas fallas.
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Gréfico 4-17. Funcion de riesgo may-16.
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Fuente: Autores.

4.11 Analisis de fallas en la flota de vehiculos livianos del Consejo Provincial de
Chimborazo.

Para realizar el analisis de las fallas que se producen en la flota de vehiculos livianos
primero se debe entender el concepto de falla y su determinada clasificacion. Una falla se
define como la pérdida de funcionalidad de un elemento o un sistema cuando inicia su
operacion o mientras se encuentra en funcionamiento, las fallas se las puede clasificar de
la siguiente manera (Pascual, 2002 pag. 30):

e Fallas catastréficas: se refiere a las fallas repentinas y completas, resulta muy
dificil predecir la degradacion y por lo tanto no existe acciones preventivas
adecuadas.

e Fallas por cambio de pardmetros: se refiere al desgaste por la misma utilizacion,
friccion.

Las fallas que se presentan hacen que un componente se lo considere como reparable y
no reparable; un componente reparable es el cual mediante una reparacion se recupera
rapidamente la funcionalidad del elemento, y se considera componente no reparable
cuando no existe reparacién una vez ocurrida la falla. En lo que se refiere a la
confiabilidad del componente, las misma se reestablece cuando se produce la reparacion
del elemento (Pascual, 2002 pag. 30).

4.11.1 Analisis mediante el diagrama de causa y efecto.
Una de las herramientas para el estudio de una averia es el diagrama de causa y efecto,

donde se puede generar una serie de ideas sobre las posibles causas que pueden llevar a
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una determinada consecuencia, primero se procede con una lluvia de ideas que son
posibles efectos y luego se procede en la clasificacion de estas ideas de acuerdo a Medio
ambiente, Métodos, Mano de obra, Maquina y Materiales, un modelo de los varios que
existen sobre diagramas de causa y efecto se presenta a continuacion (RUIZ, y otros,
2009):

Figura 4-12. Diagrama de causa y efecto.
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Calidad
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Fuente: Autores.

4.11.2 Analisis de las fallas de la flota de vehiculos livianos utilizando el diagrama de
Pareto.

El andlisis mediante el diagrama de Pareto se realiza al clasificar las fallas por sistemas
de forma ascendente o descendente de acuerdo con las frecuencias lo que permite un plan
de mejoramiento teniendo en cuenta las intervenciones realizadas en cada sistema, de
acuerdo al namero de fallas localizadas permite una orientacion sobre a qué sistema se le
puede dar prioridad, el modelo del diagrama de Pareto se presenta a continuacion
(LEVINE, y otros, 2006):
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Tabla 4-13. Sistemas y fallas de vehiculos livianos.

SISTEMAS NUMERO DE FALLAS
FRENOS 168
ELECTRICO 138
REFRIGERACION 108
TRANSMISION 102
DIRECCION 102
SUSPENSION 102
MOTOR 90
INYECCION CRDI 90
ENCENDIDO 72
SISTEMA DE ESCAPE 60
LUBRICACION 48

Fuente: Autores.

Gréfico 4-18. Diagrama de Pareto vehiculos livianos.
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NUMERO DE FALLAS 168 138 108 102 102 102 90 90 72 60 48
Porcentaje 156 12,8 100 94 94 94 83 83 67 56 44
% acumulado 15,6 28,3 383 47,8 57,2 66,7 750 83,3 90,0 956 100,0

Fuente: Autores.

4.11.3 Analisis de fallas mediante AMFEC.

ElI AMFE (Anélisis de modos de falla y efectos) es una técnica de gran utilidad al
momento de analizar las fallas, su aplicacion es muy utilizada en el sector automovilistico
empezando por Ford y extendiéndose en diferentes campos. Una variante del AMFE es
el AMFEC (Anélisis de modos de falla, efectos y criticidad) en el cual se afiade el factor
consecuencia que permite realizar una matriz de criticidad, lo que permite el analisis de
modos de falla y efectos segun un nivel alto, medio o bajo en criticidad (Bestratén Bellovi,
2004).
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El anélisis AMFEC se lo realiza primeramente partiendo de una clasificacion se sistemas,
componentes, funcidn, falla funcional, modo de falla y la consecuencia de la misma. Una
vez obtenida la clasificacion anterior, el siguiente paso es la obtencion de los pardametros
para el calculo del indice de prioridad de riesgo que son: Ocurrencia, Detectabilidad y la

Consecuencia de las fallas estudiadas (Bestratén Bellovi, 2004).
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Tabla 4-14. Analisis de modos de fallas y efectos.

Sistema

Componente

Funcién

Falla Funcional

Modo de falla

Efecto de Falla

Refrigeracion

Radiador

Reducir altas temperaturas
generadas en el motor.

Las temperaturas son
excesivas y no se reducen.

Obstruccion interna

No hay circulacién de refrigerante

Ruptura de panales

Fugas de refrigerante

Ruptura de reservorios

Fugas de refrigerante

Dafios en los panales

Exceso de temperatura.

Bomba de agua

Realizar la circulacion del
liquido refrigerante.

No existe la circulacion
correcta del refrigerante

Desgaste de mecanismo
interno

No hay circulacién de refrigerante

Darfios en rodamientos.

Funcionamiento incorrecto

Termostato

Regular la cantidad de
refrigerante que proporciona
al radiador

No existe regulacion del
refrigerante.

Termostato abierto

No alcanza temperatura éptima de
trabajo

Termostato cerrado

Exceso de temperatura

Electro ventilador

Realizar la impulsion o
succion del aire a través de las
aspas.

No realiza la impulsion o
succion del aire.

Sensores averiados

Falla en el tiempo de activacion

Fusible defectuoso

Activacion fallida

Motor averiado

Electro ventilador no funciona

Transmision

Caja de cambios

Realizar la reduccion de las
revoluciones del motor segln
el par indicado.

La caja de cambios no reduce
las revoluciones del motor
para el par indicado.

Holgura entre engranajes

Superficie de contacto incorrecta

Desgaste en los cojinetes

Ruidos excesivos

Dafio en varillaje de mando

Seleccion de cambios defectuoso

Desgaste de elementos por
falta de lubricacién

Dafios en componentes internos

Sincronizador desgastado

Cambios no ingresan
adecuadamente

Carcasa defectuosa

Fugas de lubricante

Embrague

Interrumpir o transmitir la
potencia del motor hacia la
caja de cambios.

La potencia del motor no es
transmitida a la caja de
cambios

Varillas defectuosas

Poca posibilidad de acoplamiento

Desgaste del disco

Funcionamiento defectuoso

Disco sucio Poca adherencia
Conjunto de presién Ingreso de cambios demasiado
desgastado rigido

Suciedad en el disco

Poca adherencia

Plato presion deforme

Ingreso de cambios demasiado
rigido

Material de friccién sucio

Ingreso de cambios demasiado
rigido

Mecanismo desajustado

Ingreso de cambios demasiado
rigido

Disco deforme

Ingreso de cambios demasiado
rigido

Pedal defectuoso

Ingreso de cambios demasiado
rigido
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Tabla 4-14 (Continuacién). Analisis de modos de fallas y efectos.

Selector defectuoso

Ingreso de cambios demasiado
rigido

Kit defectuoso

Ingreso de cambios demasiado
rigido

Arbol de transmisién

Transmitir el movimiento de
la caja de cambios al
mecanismo diferencial

El movimiento no es
transmitido al mecanismo
diferencial

Crucetas desgastadas

Presencia de ruidos

Eje sin alineacion

Desgaste del arbol de transmision

Cojinete central defectuoso

Presencia de ruidos

Mal ajuste en sistema
transmision

Transmision de movimiento
incorrecto

Diferencial Transmitir el movimiento del | EI movimiento no se Desgaste de pifién corona Transmision de movimiento
arbol de transmision a los ejes | transmite a los ejes de las incorrecto
de las ruedas ruedas Cojinete desgastado Presencia de ruidos
Satélites y planetarios Transmision de movimiento
defectuosos incorrecto
Permitir que las ruedas giren Las ruedas no giran a distintas | Mecanismo trabado Transmision de movimiento
a velocidades diferentes velocidades incorrecto
Desgaste en mecanismo Transmision de movimiento
autoblocante incorrecto
Mecanismo autoajustable Transmision de movimiento
blogueado incorrecto
Frenos. Discos Disipar el calor generado en No disipar el calor y no Presencia de ranuras Presencia de ruidos
el frenado y ser resistentes a presentar propiedades Desgaste de material Poca eficiencia de frenado
ralladuras. adecuadas. Disco alabeado Poca eficiencia de frenado
Pastillas Producir la friccion adecuada | No producir la friccion Desgaste del forro Poca eficiencia de frenado
contra el disco necesaria Presencia de suciedad Poca eficiencia de frenado
Pastilla incorrecta Poca eficiencia de frenado
Lamina de ruido defectuosa Presencia de ruidos
Caliper Soportar adecuadamente a los | Fijacion incorrecta de Piston obstruido Poca eficiencia de frenado
cilindros y pastillas cilindros y pastillas Retenedores defectuosos Fugas de liquido de frenos
Pistones defectuosos Poca eficiencia de frenado
Tambores Disipar la mayor cantidad de El calor no es evacuado Presencia de ranuras Desgaste del material de friccion
calor generado en el frenado correctamente Falla en su geometria Presencia de ruidos
Agrietamiento. Poca eficiencia de frenado
Cristalizacion Poca eficiencia de frenado
Zapatas Realizar el frenado por No proporciona la friccion Desgaste del forro Poca superficie de contacto

friccion.

suficiente

Suciedad

Poca superficie de contacto
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Tabla 4-14 (Continuacion). Analisis de modos de fallas y efectos.

Liquido de freno

Hacer posible la transmisién
de fuerza desde el pedal hasta
los frenos.

No ejercer la fuerza adecuada

Liquido incorrecto

Poca eficiencia de frenado

Cilindro maestro

Convierte la fuerza del pedal
de freno en presién
hidraulica.

Incapacidad de producir
presion hidraulica

Retenedores defectuosos

Fuga de liquido de frenos

Embolo defectuoso

Poca eficiencia de frenado

Servofreno Minimizar la fuerza en el Demasiada fuerza necesaria al | Mecanismo defectuoso Esfuerzo excesivo al accionar el
pedal de freno. pisar el pedal de freno. freno
Freno de Inmovilizar los frenos de Incapacidad de inmovilizar Mecanismo defectuoso Vehiculo no permanece inmovil

estacionamiento

forma permanente.

los frenos.

Sensor de ruedas

Sensar velocidad instantanea
de las ruedas

Incapacidad de sensar
velocidad de las ruedas

Deterioro fisico

Pérdida de funcionalidad

Unidad de induccién
defectuoso

Lecturas incorrectas

Unidad hidraulica

Controlar la presion destinada
para cada rueda

Presion insuficiente hacia las
ruedas

Electrovalvulas defectuosas

Poca eficiencia de frenado

Motor eléctrico averiado

Poca eficiencia de frenado

Bomba hidraulica defectuosa

Poca eficiencia de frenado

Acumulador defectuoso

Poca eficiencia de frenado

Direccion

Caja de direccion

Direccionar las ruedas del
vehiculo segun disposicion
del conductor

La direccion establecida por
el conductor no es dirigida
correctamente

Soporte defectuoso

Direccion de ruedas incorrecto

Tuercas flojas

Direccion de ruedas incorrecto

Acoplamiento interno
defectuoso

Direccion de ruedas incorrecto

Ruedas

Permitir el desplazamiento
correcto del vehiculo.

El vehiculo presenta
dificultades en su movimiento

Incorrecta alienacion

Desgaste de neumdtico

Reglaje incorrecto del par de
giro

Direccion de ruedas incorrecto

Desequilibrio

Esfuerzo maximo en
componentes

Presion incorrecta

Direccion de ruedas incorrecto

Rodamientos defectuosos

Presencia de ruidos

Deformacion de mangueta

Esfuerzo maximo en
componentes

Brazos de acople

Transmitir el movimiento
directo a la mangueta.

El movimiento es
interrumpido y no llega a la
mangueta

Apriete defectuoso

Vibracién excesiva

Articulacion floja

Vibracion excesiva

Cabezas de articulacion flojas

Vibracion excesiva

Brazo oscilante

Transmitir el movimiento al
brazo de acoplamiento

El movimiento no llega al
brazo de acoplamiento

Excesivo juego con la
mangueta

Esfuerzo maximo en
componentes
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Tabla 4-14 (Continuacion). Analisis de modos de fallas y efectos.

Brazo oscilante

Transmitir el movimiento al
brazo de acoplamiento

El movimiento no llega al
brazo de acoplamiento

Excesivo juego con la

Esfuerzo maximo en

mangueta componentes
Incorrecta regulacion Esfuerzo maximo en
componentes

Articulaciones rigidas

Desgaste de componentes

Deformacion

Desgaste de componentes

Amortiguadores

Absorber vibraciones de la
calzada

Demasiada vibracién ante
baches

Funcionamiento defectuoso

Suspension inestable

Bomba

Enviar aceite hidraulico
presurizado al sistema

Presién insuficiente en el
sistema

Junta de eje defectuosa

Fugas de liquido hidraulico

Correa floja

Pérdida de funcionalidad

Desgaste interno

Pérdida de funcionalidad

Conjunto cremallera

Convertir movimiento de
rotacion en movimiento
rectilineo

Demasiados ruidos en el
conjunto pifién cremallera

Racores deteriorados

Desgaste del conjunto

Pifion cremallera desgastado

Desgaste del conjunto

Rétulas desgastadas

Desgaste del conjunto

Retenedores defectuosos

Fugas de liquido hidraulico

Depésito

Almacenar el aceite
hidraulico al sistema

Fugas de aceite

Demasiado lleno

Regulador de salida
blogueado

Desgaste del deposito de
almacenamiento

Sistema hidraulico

Reducir la fuerza ejercida en
el volante por parte del
conductor

Demasiada fuerza al accionar
la direccion

Racores flojos

Fugas de liquido hidrulico

Aceite insuficiente

Pérdida de funcionalidad

Presencia de aire

Pérdida de funcionalidad

Tuberias obstruidas

Pérdida de funcionalidad

Columna de direccion

Transmitir el movimiento del
volante al cajetin de direccion

Ruidos excesivos en los
brazos de la columna

Crucetas defectuosas

Presencia de ruidos

Falta de lubricacion

Desgaste de componentes

Deformacion

Desgaste de componentes

Fijacion defectuosa

Vibracion excesiva

Rétulas

Unir varios componentes

Golpeteo en la union

Desgaste por vida Util

Poca fijacion de componentes

Barra de torsién

Reducir el movimiento del
chasis en los giros

Demasiada vibracién al
momento de realizar los giros

Deformacion

Vibracion excesiva

Ruptura

Pérdida de funcionalidad

Suspension

Ruedas

Permitir el desplazamiento
correcto del vehiculo.

Desplazamiento inadecuado
del vehiculo

Neumatico descentrado

Desgaste de componentes

Ruedas desequilibradas

Desgaste de componentes

Deformacion

Desgaste de componentes

Grietas en neumaticos

Desgaste de componentes

Presion defectuosa de
neumaticos

Desgaste de componentes

Inclinacion incorrecta

Desgaste de componentes

Convergencia incorrecta

Desgaste de componentes
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Tabla 4-14 (Continuacion). Analisis de modos de fallas y efectos.

Cojinetes defectuosos

Presencia de ruidos

Deformacion de mangueta

Desgaste de componentes

Falta de lubricacion de
mangueta

Desgaste de componentes

Muelles Permitir una gran elasticidad Elasticidad de los muelles Muelles debilitados Inestabilidad
con un espacio reducido inadecuada
Barra estabilizadora Permitir que ambas ruedas de | Demasiada inclinacién de la Barra defectuosa Inestabilidad

un mismo eje compartan el
movimiento vertical

carroceria en curvas.

Falta de apriete en uniones

Vibracién excesiva

Amortiguadores

Controlar el movimiento de la
suspension, muelles o
resortes.

Defectos en calzada irregular

Falla por cumplir vida util

Inestabilidad en sistema

Defectos internos

Inestabilidad en sistema

Brazos oscilantes

Elemento que sirve de union
de la rueda a la carroceria

Vibracion excesiva en los
brazos oscilantes

Deformacion

Desgaste de componentes

Casquillos desgastados

Desgaste de componentes

Articulacion desgastada

Desgaste de componentes

Tirantes de direccion

Elemento de union entre las
ruedas y caja de direccion

No existe un acoplamiento
correcto.

Juego excesivo

Vibracion excesiva

Ballesta Soportar el peso del vehiculo | Vehiculo inestable al pasar Ruptura de hojas Inestabilidad del sistema
y mantener los neumaticos al | por calzada deforme Ruptura de bridas de union Inestabilidad de sistema
suelo

Motor Ciglefal Transformar el movimiento Demasiado juego en el Juego excesivo entre cojinete | Desgaste de componentes
rectilineo en movimiento momento de la conversion de | y mufiequilla

circular movimientos Juego axial excesivo Desgaste de componentes

Mufiequillas ovaladas Desgaste de componentes

Tornillos de fijacion del Desgaste de componentes
volante flojos

Aceite diluido o sin presién Desgaste de componentes

Bielas Transmite la presion de los Deficiencia del material en el | Tornillos flojos de fijacion Vibracion
gases que actlia en el piston al | momento de transmision de Juego excesivo entre cojinetes | Desgaste de componentes
cigliefial presion de biela y mufiequillas de

ciguefal
Paralelismo insuficiente Desgaste de componentes
Problema de lubricacién Desgaste de componentes

Céamara de Permitir que se realice la Suciedad en el espacio que Incrustaciones en el interior Combustién ineficiente

combustién combustién compete a la camara de

combustion
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Tabla 4-14 (Continuacion). Analisis de modos de fallas y efectos.

Combustible Realizar la combustién con el | Combustible incorrecto para Bajo nivel de octanaje Combustién ineficiente
comburente. el proceso de combustion Composicion defectuosa Combustién ineficiente
Distribucién Regula la entrada y salida de Apertura incorrecta de Desfase en el tiempo Encendido ineficiente
fluidos en el cilindro valvulas en la entrada y salida | Desgaste de componentes Pérdida de funcionalidad
de fluidos
Pistones Constituir la pared mévil de Pistdn defectuoso para Desgaste Pérdida de funcionalidad
la cdmara de combustion cumplir su funcion Juego excesivo entre piston y | Combustion ineficiente
transmitiendo la energia de cilindro
los gases al cigiefial Juego excesivo entre bulény | Pérdida de funcionalidad
masa de piston
Segmentos desgastados Pérdida de funcionalidad
Lubricacidn insuficiente Desgaste de componentes
Valvulas Abrir o cerrar los conductos Falla en la apertura de los Juego excesivo entre Vibracién excesiva, desgaste de

de admisidn o escape

conductos de admision o
escape

empujador y asiento en el
blogue

componentes

Juego excesivo entre véalvula
y balancin

Desgaste de componentes

Rotura muelle de valvula

Pérdida de funcionalidad

Juego excesivo entre balancin
y eje

Pérdida de funcionalidad

Juego excesivo entre véalvula
y guia

Pérdida de funcionalidad

Junta de la culata

Sellar los cilindros para
asegurar la maxima
compresion

Defectos en la junta y fuga de
compresion

Liquido de refrigeracion
ingresa en la cdmara

Pérdida de funcionalidad

Gases de combustion
penetran sistema de
refrigeracion

Pérdida de funcionalidad

Aceite penetra en circuito de
refrigeracion

Pérdida de funcionalidad

Mezcla del liquido
refrigerante con aceite

Pérdida de funcionalidad

Lubricacion

Conductos Permitir la circulacion del Demasiada suciedad al Suciedad Pérdida de funcionalidad
aceite momento de circular el aceite

Valvula de descarga Controlar la presion del aceite | Valvula defectuosay se Obstruida Pérdida de funcionalidad
que circula genera presion excesiva Mala regulacion Pérdida de funcionalidad

Filtro Retener impurezas atrapadas Filtro demasiado obstruido Suciedad Lubricacién ineficiente

en el aceite
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Tabla 4-14 (Continuacion). Analisis de modos de fallas y efectos.

Lubricante

Lubricar las partes metalicas
del motor

Propiedades del aceite
incorrecto

Viscosidad incorrecta

Lubricacién ineficiente

Falta de lubricante

Lubricacion ineficiente

Deterioro de sus propiedades

Lubricacion ineficiente

Bomba de lubricacién

Poner en circulacion el aceite

Bomba defectuosa en la
circulacion del aceite

Colador obstruido

Lubricacion ineficiente

Juego excesivo en elementos
internos

Lubricacién ineficiente

Eléctrico

Alternador

Generar energia eléctrica a
partir de energia mecanica

Alternador defectuoso no
genera energia eléctrica

Cortocircuito en diodos

Regulador defectuoso

Desgaste de escobillas

Capa de 6xido en anillos

Interrupcién en devanado de
excitacion

Cortocircuito en devanado de
rotor

Estator defectuoso

Generacion de energia eléctrica
ineficiente

Motor de arranque

Facilitar el encendido en los
motores de combustion
interna

Motor de arranque defectuoso
en el momento de iniciar el
encendido

Escobillas desgastadas, rotas
0 sucias

Presion insuficiente de
muelles de las escobillas

Relé averiado

Interruptor averiado

Colector sucio

Instalacion defectuosa

Arrollamiento del inducido o
inductor en corto circuito

Cojinetes desgastados

Pifi6n defectuoso

Horquilla defectuosa

Montaje deficiente

Muelle de recuperacién
defectuoso

Dificultades o imposibilidad de
generar el encendido

Alumbrado

Proveer iluminacion al
conductor para hacer
funcionar el automévil con
seguridad

Baja iluminacion en el
automovil

Lampara fundida

Cable de alimentacion
cortado

Cable de masa defectuoso

Fusible fundido

Interruptor defectuoso

Deficiencia en la iluminacién del
vehiculo
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Tabla 4-14 (Continuacion). Analisis de modos de fallas y efectos.

Mando de luces defectuoso

Cortocircuito en el sistema

Bornes de bateria defectuosos

Inyeccion CRDI

Tanque de Almacenar el combustible Fugas de combustible en el Rotura Fugas de combustible
combustible depdsito Geometria incorrecta Almacenaje inadecuado
Pre filtro Retener impurezas Demasiadas impurezas en el Suciedad Combustible con suciedad

filtro

Bomba de baja
presion

Suministrar parte de
combustible al sistema de alta
presion

Cantidad de combustible
incorrecto suministrado

Muelles desgastados

Desgaste de componentes

Falta de combustible

Filtro de combustible

Retener toda clase de
impurezas atrapadas en el
combustible

Filtro obstruido incapaz de
retener impurezas

Suciedad

Desgaste de elemento filtrante

Combustible con impurezas

Conductos de baja
presion

Permitir la circulacion del
combustible

Impedimento de circulacion
de combustible

Suciedad

Poca circulacién

Obturacién

Poca circulacién

Bomba de alta presion

Regulacion incorrecta

Poca generacion de combustible
presurizado

Poner combustible

Falta de presion en el

Desgaste de elementos

Poca generacion de combustible

presurizado a diferentes combustible internos presurizado

condiciones de servicio
Conductos de alta Permitir la circulacion del Poca circulacion del Suciedad Poca circulacion de combustible
presion combustible presurizado combustible Obturacién Poca circulacion de combustible
Riel de inyectores Almacenar combustible Fugas de presion en el riel Fisuras Fugas de combustible presurizado

presurizado para los
inyectores

Inyector Abrir o cerrar sus conductos Inyector no abre o no cierrael | Desgaste de elementos Ineficiencia en la eficiencia del
reaccionando correctamente instante de inyectar internos motor
al pulso que los acciona combustible Obstruccion
Suciedad
Mala conexion eléctrica
Conductos de retorno | Permitir circulacion de Conductos obstruidos que Suciedad Consumo de combustible
combustible de retorno impiden el retorno Obturacién

Ecu

Controlar varios aspectos
relacionados con el
funcionamiento de motor

Administracion incorrecta de
parametros de motor

Sobrecarga de voltaje

Agua en el interior

Deterioro

Sobrecalentamiento

Inestabilidad en el
funcionamiento del motor
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Tabla 4-14 (Continuacion). Analisis de modos de fallas y efectos.

Sensor CKP Registra la velocidad del Lectura incorrecta del sensor Deterioro fisico Parametros de ECU incorrecto
motor y la posicion del CKP Alimentacién defectuosa
cigliefial Resistencia incorrecta
Contacto a masa defectuoso
Sefial incorrecta
Sensor CMP Enviar sefiales al modulo de Sefiales incorrectas del sensor | Deterioro fisico Parémetros de ECU incorrecto
control para sincronizar la Resistencia inadecuada
activacion de inyectores Voltaje incorrecto
Arnés y conector averiado
Sefial incorrecta
Sensor APP Informar al mddulo de control | Sefial incorrecta del sensor Circuito defectuoso Averia en el acelerador

la posicion del pedal de
acelerador

Sefal incorrecta

electrénico

Sensor de presion de
riel

Proporcionar lectura de
presion de combustible en el
riel para ajustar la bomba

Sensor defectuoso da lecturas
incorrectas de presion

Sefial incorrecta

Voltaje incorrecto

Resistencia incorrecta

Ineficiencia a la funcién del
regulador

Sensor ECT

Medir la temperatura del
refrigerante del motor

Lectura incorrecta de
temperatura de refrigerante

Voltaje incorrecto

Resistencia incorrecta

Cortocircuito

Circuito abierto

Pardmetros de temperatura
erréneos

Sensor de temperatura

Proporcionar lectura de

Lectura incorrecta de la

Sefal incorrecta

Variacion de acciones con

combustible temperatura de combustible al | temperatura de combustible Voltaje incorrecto respecto a la temperatura de
madulo de control. Resistencia incorrecta combustible
Sensor MAF Medir el volumen de aire que | Lectura incorrecta del sensor | Sefal incorrecta Parametros de ECU incorrecto
ingresa al motor Resistencia incorrecta
Voltaje incorrecto
Sensor MAP Medir la presion del aire que Lectura incorrecta de la Resistencia incorrecta Pardmetros de ECU incorrecto

ingresa al multiple de

presion de aire

Voltaje incorrecto

admision Senal incorrecta
Regulador de presion | Controlar la presion del Combustible de encuentra con | Resorte defectuoso Parametros de ECU incorrecto
combustible presion variada Membrana defectuosa

Regulador de caudal

Electrovalvula EGR

Ajustar el caudal necesario

Caudal incorrecto.

Resistencia incorrecta

Mecanismo defectuoso

Parametros de ECU incorrecto

Recircular parte de los gases
de escape a la admision

Electrovalvula defectuosa no
permite la recirculacion

Circuito eléctrico averiado

Presencia de impurezas

Parametros de ECU incorrecto
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Tabla 4-14 (Continuacion). Analisis de modos de fallas y efectos.

Relé de control de pre
calentadores

Control de corriente a los pre
calentadores

Relé defectuoso con control
incorrecto de pre calentadores

Circuito abierto

Cortocircuito

Alimentacion de relé

Voltaje incorrecto al pre
calentador

Parametros de ECU incorrecto

Encendido COP

Bobinas cop

Proporcionar alto voltaje a las
bujias de encendido

Voltaje incorrecto a las bujias
de encendido

Alimentacién incorrecta

Resistencia de los devanados
incorrecta

Aislamiento a masa
incorrecto

Ineficiencia en el encendido

Madulo de encendido

Recibir sefiales para
interrumpir la corriente a la
bobina

Modulo defectuoso no
proporciona la interrupcion de
la corriente

Alimentacién incorrecta

Sefiales de mando incorrectas

Ineficiencia en el encendido

Bujias Proporcionar la chispa para el | Chispa ineficiente con bujias Material de electrodos Ineficiencia en el encendido
encendido defectuosas defectuoso
Bujia incorrecta
Sensor CKP Registra la velocidad del Lectura incorrecta del sensor | Deterioro fisico Parametros de ECU incorrecto
motor y la posicion del CKP Alimentacion defectuosa
ciguenal Resistencia incorrecta
Contacto a masa defectuoso
Sefial incorrecta
Sensor CMP Enviar sefiales al modulo de Sefiales incorrectas del sensor | Deterioro fisico Parametros de ECU incorrecto
control para sincronizar la Resistencia inadecuada
activacion de inyectores Voltaje incorrecto
Arnés y conector averiado
Senal incorrecta
Encendido DIS Bobina DIS Proporcionar alto voltaje a las | Voltaje incorrecto Resistencia del primario Ineficiencia en el encendido

bujias de encendido

proporciona una bobina
defectuosa

incorrecta

Resistencia del secundario
incorrecta

Modulo de encendido

Recibir sefiales para
interrumpir la corriente a la
bobina

Médulo defectuoso no
proporciona la interrupcion de
la corriente

Alimentacion incorrecta

Sefiales de mando incorrectas

Ineficiencia en el encendido

Sensor CKP

Registra la velocidad del
motor y la posicion del
ciglefial

Lectura incorrecta del sensor
CKP

Deterioro fisico

Alimentacion defectuosa

Resistencia incorrecta

Contacto a masa defectuoso

Parametros de ECU incorrecto
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Tabla 4-14 (Continuacion). Analisis de modos de fallas y efectos.

Sefial incorrecta

Sensor CMP Enviar sefiales al modulo de Sefiales incorrectas del sensor | Deterioro fisico Parametros de ECU incorrecto
control para sincronizar la Resistencia inadecuada
activacion de inyectores Voltaje incorrecto
Arnés y conector averiado
Sefial incorrecta
Sensor MAP Medir la presion del aire que Lectura incorrecta de la Resistencia incorrecta Parametros de ECU incorrecto
ingresa al multiple de presion de aire Voltaje incorrecto
admision Sefial incorrecta
Sensor MAF Medir el volumen de aire que | Lectura incorrecta del sensor | Sefial incorrecta Parametros de ECU incorrecto
ingresa al motor Resistencia incorrecta
Voltaje incorrecto
Sensor TPS Proporcionar informacion al Lectura incorrecta del sensor | Voltaje minimo incorrecto Pardmetros de ECU incorrecto

maodulo de control sobre la
posicion de la mariposa

Voltaje maximo incorrecto

Sistema de escape

Madltiple de escape

Recoger los gases de escape
de los cilindros y reunirlos.

Fugas de gases por defectos
del maltiple de escape

Rotura

Fugas de gases de escape

Sensores de oxigeno

Monitorear la cantidad de
oxigeno presente en los gases
de escape

Lectura incorrecta del sensor

Sefal incorrecta.

Contaminacion

Cableado roto

Soldadura en cableado

Deterioro fisico

Parametros de ECU incorrecto

Convertidor catalitico

Controlar y reducir los gases
de escape nocivos expulsados
por el motor

Demasiados gases nocivos
presentes en el escape

Sobrecalentamiento por
combustible quemado

Obstruccion de las celdas

Rotura por golpes

Gases nocivos provenientes del
escape

Silenciador Disminuir ruidos en el escape | Ruidos excesivos en el escape | Rotura Presencia de ruidos
Desgaste interno
Colas de escape Permitir la salida de los gases | Fugas de los gases por colas Rotura Fugas de gases de escape
de escape defectuosas Desgaste de material
Filtro de particulas Eliminar particulas de hollin Filtro defectuoso no elimina Saturacion Presencia de hollin en gases de
presentes en los gases de las particulas de hollin Obstruccion por particulas escape
escape en motores diésel atrapadas

Deterioro fisico

Fuente: (GIL MARTINEZ, 2010 pégs. 20-350).
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El indice de Prioridad de Riesgo (IPR) es el resultado de la multiplicacion de los tres
factores necesarios para el estudio AMFEC: Ocurrencia, Detectabilidad y Consecuencia.
Los valores de estos tres factores son establecidos por el responsable del estudio de las
fallas que pueden ser de sistemas, procesos o equipos. El indice de Prioridad de Riesgo
es un valor que ayuda a realizar acciones de mejora en los equipos, toda accion debe
basarse en la reduccién de dicho valor para mantener una situacion controlada
(TAMARIZ SILVA, 2012).
La criticidad de los elementos representa la forma en que una falla presentada puede
afectar tanto a la produccién como a otros factores como el medio ambiente, para
determinar su valor se procede a clasificarla por niveles pudiendo ser: alto, medio y bajo.
La ocurrencia de fallas es detallada en los registros de mantenimiento y la detectabilidad
se la puede determinar con la experiencia de los técnicos que realizan las actividades
correctivas, el producto de la ocurrencia y la detectabilidad nos da la frecuencia de las
fallas. Por ultimo, se debe establecer los valores de la consecuencia de las fallas teniendo
en cuenta diversos factores los cuales son (BUENANO MOYANO, 2016):

e Seguridad y Salud Ocupacional.

e Medio Ambiente.

e Costos de mantenimiento.

e Impacto a la produccion.

e Tiempo de reparacion.

A continuacion, se presenta los sistemas anteriormente analizados con la evaluacion del
indice de Prioridad de Riesgo y la clasificacion correspondiente segin un valor de
criticidad establecido. Mediante los valores de criticidad se puede establecer ciertas
actividades que ayudan a controlar las fallas con una criticidad alta y con una frecuencia

analizando el plan de mantenimiento propuesto.
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Tabla 4-15. Célculo del IPR y factor de criticidad.

Sistema Componente Modo de falla Ocurrencia Detectabilidad Consecuencia IPR Categoria
SO MA CM IP TR

Radiador Obstruccion interna 3 2 1 3 1 3 1 48 BAJO
Ruptura de panales 3 2 3 3 2 3 3 84 MEDIO
Ruptura de reservorios 4 2 3 3 2 3 2 104 MEDIO
Dafios en los panales 3 2 3 2 3 3 2 78 BAJO

Refrigeracion Bomba de agua Desgaste de mecanismo 3 3 2 2 1 4 2 99 MEDIO

interno
Dafios en rodamientos. 5 3 2 2 1 2 2 135 MEDIO

Termostato Termostato abierto 4 3 5 3 1 3 2 168 MEDIO
Termostato cerrado 4 3 5 3 1 3 2 168 MEDIO

Electro ventilador Sensores averiados 5 4 3 2 1 3 2 220 MEDIO
Fusible defectuoso 5 3 3 2 1 2 1 135 MEDIO
Motor averiado 4 4 2 2 1 2 1 112 MEDIO

Transmision Caja de cambios Holgura entre engranajes 3 3 3 3 2 2 3 117 MEDIO

Desgaste en los cojinetes 4 3 3 2 1 3 3 144 MEDIO
Dafo en varillaje de 4 3 1 1 1 1 3 84 MEDIO
mando
Desgaste de elementos 1 4 1 1 2 4 3 44 BAJO
por falta de lubricacién
Sincronizador desgastado 3 4 2 1 2 2 3 120 MEDIO
Carcasa defectuosa 2 2 2 1 2 2 3 40 BAJO

Embrague Varillas defectuosas 3 2 2 1 2 3 2 60 BAJO
Desgaste del disco 3 3 3 2 2 3 3 117 MEDIO
Disco sucio 4 4 2 2 1 2 2 144 MEDIO
Conjunto de presion 3 4 2 2 2 3 3 144 MEDIO
desgastado
Suciedad en el sistema 1 2 4 3 2 1 3 26 BAJO
Plato presion deforme 3 3 2 2 2 3 3 108 MEDIO
Material de friccion 2 3 2 2 1 3 2 60 BAJO
defectuoso
Mecanismo desajustado 3 3 2 2 2 3 2 99 MEDIO
Disco deforme 3 3 1 2 2 3 3 99 MEDIO
Pedal defectuoso 2 2 1 1 2 3 3 40 BAJO
Selector defectuoso 2 2 1 1 3 3 2 40 BAJO
Kit defectuoso 3 3 3 3 2 3 2 117 MEDIO

101




Tabla 4-15 (Continuacién). Calculo del IPR y factor de criticidad.

Arbol de Crucetas desgastadas 3 3 2 2 2 3 3 108 MEDIO

transmision Eje sin alineacion 1 2 3 2 2 3 2 24 BAJO
Cojinete central 4 3 2 2 2 3 2 132 MEDIO
defectuoso
Mal ajuste en sistema 4 3 2 1 3 4 4 168 MEDIO
transmision

Diferencial Desgaste de pifion corona 3 4 3 2 4 4 4 204 MEDIO
Cojinete desgastado 4 3 2 2 2 3 2 132 MEDIO
Satélites y planetarios 3 4 3 2 4 4 4 204 MEDIO
defectuosos
Mecanismo trabado 3 3 3 2 3 3 3 126 MEDIO
Desgaste en mecanismo 3 4 3 2 3 3 3 168 MEDIO
autoblocante
Mecanismo autoajustable 3 4 3 2 4 3 3 180 MEDIO
blogueado

Frenos. Discos Presencia de ranuras 4 3 2 2 2 3 2 132 MEDIO

Desgaste de material 3 3 2 2 2 3 2 99 MEDIO
Disco alabeado 4 3 2 2 2 3 2 132 MEDIO

Pastillas Desgaste del forro 5 3 2 3 1 2 2 150 MEDIO
Presencia de suciedad 5 2 2 2 1 2 1 80 MEDIO
Pastilla incorrecta 1 2 2 2 1 2 1 16 BAJO
Lamina de ruido 2 2 2 2 1 2 1 32 BAJO
defectuosa

Caliper Pistdn obstruido 3 3 2 2 1 2 1 72 BAJO
Retenedores defectuosos 2 3 2 2 1 2 1 48 BAJO
Pistones defectuosos 4 2 1 1 2 2 1 56 BAJO

Tambores Presencia de ranuras 4 3 2 2 2 3 2 132 MEDIO
Falla en su geometria 4 3 2 2 2 3 2 132 MEDIO
Agrietamiento. 4 4 3 3 2 3 2 208 MEDIO
Cristalizacién 4 3 3 3 2 3 2 156 MEDIO

Zapatas Desgaste del forro 4 3 3 3 2 3 2 156 MEDIO
Suciedad 5 3 3 3 1 3 2 180 MEDIO

Liquido de freno Liguido en deterioro 4 2 3 4 1 4 1 104 MEDIO

Cilindro maestro Retenedores defectuosos 2 3 2 2 1 2 1 48 BAJO
Embolo defectuoso 4 3 3 2 2 4 2 156 MEDIO
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Tabla 4-15 (Continuacion). Céalculo del IPR y factor de criticidad.

Servofreno Mecanismo defectuoso 3 4 4 3 3 4 3 204 MEDIO

Freno de Mecanismo defectuoso 4 4 4 2 3 4 3 272

estacionamiento

Sensor de ruedas Deterioro fisico 5 3 2 3 3 4 3 225
Unidad de induccién 5 4 2 3 3 4 3 300
defectuoso

Unidad hidréaulica Electrovalvulas 4 5 3 3 3 4 4 340
defectuosas
Motor eléctrico averiado 4 5 2 3 3 4 4 320
Bomba hidraulica 4 5 2 3 3 4 4 320
defectuosa
Acumulador defectuoso 3 5 2 3 3 4 4 240

Direccion Caja de direccion Soporte defectuoso 2 3 2 2 1 3 2 60

Tuercas flojas 5 2 2 2 1 3 2 100
Acoplamiento interno 4 5 2 2 3 4 4 300
defectuoso

Ruedas Incorrecta alienacion 5 2 2 2 1 3 2 100 MEDIO
Reglaje incorrecto del par 5 3 2 2 1 3 2 150 MEDIO
de giro
Desequilibrio 5 2 2 2 1 3 2 100 MEDIO
Presion incorrecta 5 2 2 2 1 3 2 100 MEDIO
Rodamientos defectuosos 4 3 2 2 2 3 2 132 MEDIO
Deformacion de 2 2 2 1 1 2 2 32 BAJO
mangueta

Brazos de acople Apriete defectuoso 5 3 2 2 1 3 2 150 MEDIO
Articulacion floja 5 3 2 2 1 3 2 150 MEDIO
Cabezas de articulacion 5 3 2 2 1 3 2 150 MEDIO
flojas

Brazo oscilante Excesivo juego con la 4 2 1 1 1 2 2 56 BAJO
mangueta
Incorrecta regulacion 3 3 3 2 1 3 2 99 MEDIO
Avrticulaciones rigidas 3 3 3 2 1 3 2 99 MEDIO
Deformacién 2 3 3 2 1 3 2 66 BAJO
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Tabla 4-15 (Continuacién). Céalculo del IPR y factor de criticidad.

Amortiguadores Funcionamiento 5 3 3 3 2 3 3 210 MEDIO
defectuoso

Bomba Junta de eje defectuosa 3 4 3 3 2 3 3 168 MEDIO
Correa floja 2 2 2 2 1 2 2 36 BAJO
Desgaste interno 4 4 2 2 1 2 2 144 MEDIO

Conjunto cremallera | Racores deteriorados 3 4 3 2 2 4 3 168 MEDIO
Pifién cremallera 2 4 3 3 3 4 3 128 MEDIO
desgastado
Rétulas desgastadas 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Retenedores defectuosos 2 3 2 2 1 2 1 48 BAJO

Depésito Deterioro fisico 2 2 2 3 1 2 1 36 BAJO
Regulador de salida 2 2 2 3 1 2 1 36 BAJO
blogueado

Sistema hidréulico Racores flojos 3 4 3 2 2 4 3 168 MEDIO
Aceite insuficiente 5 1 1 2 1 2 1 35 BAJO
Presencia de aire 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Tuberias obstruidas 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO

Columna de Crucetas defectuosas 4 3 2 2 1 5 2 144 MEDIO

direccion Falta de lubricacion 5 3 2 2 1 4 2 165 MEDIO
Deformacion 2 3 1 1 2 3 2 54 BAJO
Fijacion defectuosa 3 3 2 1 1 3 2 81 MEDIO

Rétulas Desgaste por vida Util 5 3 3 2 1 3 2 165 MEDIO

Barra de torsion Deformacion 3 3 2 1 2 4 3 108 MEDIO
Ruptura 2 2 2 1 2 3 3 44 BAJO

Suspension Ruedas Neumético descentrado 5 1 3 2 1 3 1 50 BAJO

Ruedas desequilibradas 5 2 2 1 1 2 1 70 BAJO
Deformacion 5 3 2 1 1 3 2 135 MEDIO
Grietas en neumaticos 4 2 2 2 1 2 1 64 BAJO
Presion defectuosa de 5 2 1 1 1 2 1 60 BAJO
neumaticos
Inclinacion incorrecta 5 2 1 1 1 2 1 60 BAJO
Convergencia incorrecta 4 2 2 1 1 2 1 56 BAJO
Cojinetes defectuosos 4 3 2 2 2 3 2 132 MEDIO
Deformacion de 4 2 1 1 1 2 2 56 BAJO
mangueta
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Tabla 4-15 (Continuacién). Céalculo del IPR y factor de criticidad.

Falta de lubricacion de 4 2 2 2 1 2 1 64 BAJO
mangueta

Muelles Muelles debilitados 3 3 3 2 2 3 2 108 MEDIO

Barra estabilizadora | Barra defectuosa 3 4 3 2 2 3 3 156 MEDIO
Falta de apriete en 5 2 2 1 1 2 1 70 BAJO
uniones

Amortiguadores Falla por cumplir vida util 4 3 3 2 2 3 2 144 MEDIO
Defectos internos 4 3 3 2 2 3 2 144 MEDIO

Brazos oscilantes Deformacion 3 3 3 1 1 2 2 81 MEDIO
Casquillos desgastados 3 3 3 1 1 2 2 81 MEDIO
Articulacion desgastada 3 3 3 1 1 2 2 81 MEDIO

Tirantes de Juego excesivo 3 3 2 1 1 2 1 63 BAJO

direccion

Ballesta Ruptura de hojas 3 3 3 1 2 3 2 99 MEDIO
Ruptura de bridas de 3 3 3 1 2 3 2 99 MEDIO
unioén

Motor Ciguenal Juego excesivo entre 3 4 3 2 3 5 3 192 MEDIO

cojinete y mufiequilla
Juego axial excesivo 3 4 2 2 3 5 4 180 MEDIO
Mufiequillas ovaladas 3 4 2 2 3 5 4 180 MEDIO
Tornillos de fijacion del 3 3 2 2 2 5 4 126 MEDIO
volante flojos
Aceite diluido o sin 3 2 2 5 1 5 4 96 MEDIO
presién

Bielas Tornillos flojos de 3 4 3 2 3 5 4 204 MEDIO
fijacion
Juego excesivo entre 3 4 3 3 3 5 4 216 MEDIO
cojinetes de bielay
mufiequillas de ciguefal
Paralelismo insuficiente 3 4 3 3 3 5 4 216 MEDIO
Problema de lubricacién 3 3 3 3 3 5 4 162 MEDIO

Cémara de Incrustaciones en el 3 5 3 5 3 5 5 315

combustién interior

Combustible Bajo nivel de octanaje 1 3 1 1 1 1 1 15 BAJO
Composicion defectuosa 1 3 1 1 1 1 1 15 BAJO

Distribucién Desfase en el tiempo 2 2 2 4 1 3 2 48 BAJO
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Tabla 4-15 (Continuacion). Céalculo del IPR y factor de criticidad.

Desgaste de componentes 3 3 3 2 2 4 3 126 MEDIO
Pistones Desgaste 3 3 4 4 2 3 3 144 MEDIO
Juego excesivo entre 3 3 4 4 2 3 3 144 MEDIO
piston y cilindro
Juego excesivo entre 3 3 4 4 2 3 3 144 MEDIO
bul6n y masa de piston
Segmentos desgastados 3 3 4 4 2 3 3 144 MEDIO
Lubricacién insuficiente 4 2 2 2 1 3 1 72 BAJO
Vélvulas Juego excesivo entre 3 3 3 3 2 5 3 144 MEDIO
empujador y asiento en el
bloque
Juego excesivo entre 3 4 4 4 3 4 3 216 MEDIO
vélvula y balancin
Rotura muelle de véalvula 3 4 4 4 3 4 3 216 MEDIO
Juego excesivo entre 3 4 4 4 3 4 3 216 MEDIO
balancin y eje
Juego excesivo entre 3 4 4 4 3 4 4 228
vélvula y guia
Junta de la culata Liquido de refrigeracion 3 3 4 4 3 4 4 171 MEDIO
ingresa en la cdmara
Gases de combustién 4 4 4 4 3 4 4 304
penetran sistema de
refrigeracion
Aceite penetra en circuito 4 4 4 4 3 4 4 304
de refrigeracion
Mezcla del liquido 3 4 4 4 3 4 4 228
refrigerante con aceite
Lubricacion Conductos Suciedad 5 3 3 4 2 4 3 240
Vaélvula de descarga | Obstruida 5 3 3 4 2 4 3 240
Mala regulacion 5 3 3 4 2 4 3 240
Filtro Suciedad 5 2 4 4 1 3 2 140 MEDIO
Lubricante Viscosidad incorrecta 2 4 3 4 1 3 2 104 MEDIO
Falta de lubricante 2 4 3 4 1 3 2 104 MEDIO
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Tabla 4-15 (Continuacion). Céalculo del IPR y factor de criticidad.

Deterioro de sus 5 4 3 4 1 3 2 260
propiedades -
Bomba de Colador obstruido 5 3 3 3 1 3 1 165 MEDIO
lubricacion Juego excesivo en 5 3 3 3 1 2 1 150 MEDIO
elementos internos
Eléctrico Alternador Cortocircuito en diodos 5 4 3 3 2 4 2 280
Regulador defectuoso 5 4 3 3 2 4 2 280
Desgaste de escobillas 5 4 3 3 2 4 2 280
Capa de 06xido en anillos 5 4 3 3 2 4 2 280
Interrupcion en devanado 4 3 3 3 2 4 2 168 MEDIO
de exitacion
Cortocircuito en 4 3 3 3 2 4 2 168 MEDIO
devanado de rotor
Estator defectuoso 4 3 3 3 2 4 2 168 MEDIO
Motor de arranque Escobillas desgastadas, 4 3 3 4 1 3 2 156 MEDIO
rotas o sucias
Presidn insuficiente de 3 3 3 2 1 4 2 108 MEDIO
muelles de las escobillas
Relé averiado 3 3 2 3 1 4 2 108 MEDIO
Interruptor averiado 3 3 3 2 1 3 2 99 MEDIO
Colector sucio 3 3 2 3 1 3 2 99 MEDIO
Instalacion defectuosa 3 3 3 2 1 4 2 108 MEDIO
Arrollamiento del 3 3 3 2 1 3 2 99 MEDIO
inducido o inductor en
corto circuito
Cojinetes desgastados 3 3 3 2 1 4 2 108 MEDIO
Pifi6n defectuoso 3 3 3 2 1 4 2 108 MEDIO
Horquilla defectuosa 3 3 2 2 1 4 2 108 MEDIO
Montaje deficiente 3 3 3 2 1 4 2 108 MEDIO
Muelle de recuperacién 4 3 3 2 1 4 2 144 MEDIO
defectuoso
Alumbrado Léampara fundida 5 3 2 3 1 3 2 165 MEDIO
Cable de alimentacion 5 3 2 3 1 3 2 165 MEDIO
cortado
Cable de masa defectuoso 5 3 2 3 1 4 2 180 MEDIO
Fusible fundido 5 3 2 3 1 4 2 180 MEDIO
Interruptor defectuoso 5 3 2 3 1 4 2 180 MEDIO
Mando de luces 5 3 2 3 1 3 2 165 MEDIO
defectuoso
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Tabla 4-15 (Continuacion). Céalculo del IPR y factor de criticidad.

Cortocircuito en el 5 4 2 3 1 4 2 240
sistema
Bornes de bateria 4 3 2 3 1 3 2 132 MEDIO
defectuosos
Inyeccion CRDI | Tanque de Rotura 3 2 3 3 1 3 2 72 BAJO
combustible Geometria incorrecta 3 2 3 3 1 3 2 72 BAJO
Pre filtro Suciedad 5 3 3 3 1 3 2 180 MEDIO
Bomba de baja Muelles desgastados 4 3 3 3 2 3 2 156 MEDIO
presion Desgaste de componentes 4 3 3 3 2 3 2 156 MEDIO
Filtro de Suciedad 5 3 3 3 1 3 2 180 MEDIO
combustible Desgaste de elemento 5 3 3 3 1 3 2 180 MEDIO
filtrante
Conductos de baja Suciedad 3 2 3 3 2 3 2 78 BAJO
presion Obturacién 3 2 3 3 2 3 2 78 BAJO
Bomba de alta Regulacion incorrecta 3 4 4 4 3 4 3 216 MEDIO
presion Desgaste de elementos 3 4 4 4 3 4 3 216 MEDIO
internos
Conductos de alta Suciedad 4 4 4 4 2 4 3 272
presion Obturacién 4 4 4 4 2 4 3 272
Riel de inyectores Fisuras 2 5 5 4 3 5 3 200
Inyector Desgaste de elementos 4 5 5 3 3 5 3 380
internos
Obstruccioén 4 5 5 3 3 5 3 380
Suciedad 4 5 5 3 3 5 3 380
Mala conexion eléctrica 4 3 3 3 1 3 2 144 MEDIO
Conductos de Suciedad 3 4 3 3 2 3 2 156 MEDIO
retorno Obturacién 3 4 3 3 2 3 2 156 MEDIO
Ecu Sobrecarga de voltaje 3 3 3 2 3 4 3 135 MEDIO
Agua en el interior 3 3 3 3 3 4 3 144 MEDIO
Deterioro 3 4 4 4 3 4 3 216 MEDIO
Sobrecalentamiento 3 4 4 4 3 4 3 216 MEDIO
Sensor CKP Deterioro fisico 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Alimentacion defectuosa 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Resistencia incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Contacto a masa 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
defectuoso
Sefal incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Sensor CMP Deterioro fisico 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Resistencia inadecuada 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
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Tabla 4-15 (Continuacion). Céalculo del IPR y factor de criticidad.

Voltaje incorrecto 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Arnés y conector averiado 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Sefal incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Sensor APP Circuito defectuoso 3 3 3 2 1 3 2 99 MEDIO
Sefal incorrecta 3 3 3 2 1 3 2 99 MEDIO
Sensor de presion Sefal incorrecta 3 3 2 2 1 3 2 90 MEDIO
de riel Voltaje incorrecto 3 3 2 2 1 3 2 90 MEDIO
Resistencia incorrecta 3 3 2 2 1 3 2 90 MEDIO
Sensor ECT Voltaje incorrecto 4 3 2 3 1 3 2 132 MEDIO
Resistencia incorrecta 4 3 2 3 1 3 2 132 MEDIO
Cortocircuito 4 3 2 3 1 3 2 132 MEDIO
Circuito abierto 4 3 2 3 1 3 2 132 MEDIO
Sensor de Sefial incorrecta 4 3 2 3 1 3 2 132 MEDIO
temperatura Voltaje incorrecto 4 3 2 3 1 3 2 132 MEDIO
combustible Resistencia incorrecta 4 3 2 3 1 3 2 132 MEDIO
Sensor MAF Sefial incorrecta 4 3 2 3 1 3 2 132 MEDIO
Resistencia incorrecta 4 3 2 3 1 3 2 132 MEDIO
Voltaje incorrecto 4 3 2 3 1 3 2 132 MEDIO
Sensor MAP Resistencia incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Voltaje incorrecto 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Sefial incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132
Regulador de Resorte defectuoso 4 4 3 3 2 4 3 240
presion Membrana defectuosa 4 4 3 3 2 4 3 240
Regulador de caudal | Resistencia incorrecta 4 4 3 3 2 4 3 240
Electrovalvula EGR | Mecanismo defectuoso 4 4 3 3 2 4 3 240
Circuito eléctrico 4 4 3 3 2 4 3 240
averiado
Presencia de impurezas 4 4 3 3 2 4 3 240
Relé de control de | Circuito abierto 4 2 3 2 1 4 2 96 MEDIO
pre calentadores Cortocircuito 4 2 3 2 1 4 2 96 MEDIO
Alimentacion de relé 4 2 3 2 1 4 2 96 MEDIO
Voltaje incorrecto al pre 4 2 3 2 1 4 2 96 MEDIO
calentador
Encendido COP | Bobinas cop Alimentacidn incorrecta 3 3 3 2 3 4 3 135 MEDIO
Resistencia de los 4 3 3 3 3 4 3 192 MEDIO

devanados incorrecta

109




Tabla 4-15 (Continuacion). Céalculo del IPR y factor de criticidad.

Aislamiento a masa 4 3 3 2 3 4 3 180
incorrecto
Moédulo de Alimentacién incorrecta 3 5 4 4 3 5 3 285
encendido Sefales de mando 3 5 4 4 3 5 3 285
incorrectas
Bujias Material de electrodos 4 3 3 3 1 3 2 144
defectuoso
Bujia incorrecta 4 3 3 3 1 3 2 144 MEDIO
Sensor CKP Deterioro fisico 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Alimentacion defectuosa 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Resistencia incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Contacto a masa 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
defectuoso
Sefial incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Sensor CMP Deterioro fisico 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Resistencia inadecuada 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Voltaje incorrecto 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Arnés y conector averiado 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Sefial incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Encendido DIS Bobina DIS Resistencia del primario 4 4 3 3 2 3 2 208 MEDIO
incorrecta
Resistencia del 4 4 3 3 2 3 2 208 MEDIO
secundario incorrecta
Modulo de Alimentacion incorrecta 3 5 4 4 3 5 3 285
encendido Sefiales de mando 3 5 4 4 3 5 3 285
incorrectas
Sensor CKP Deterioro fisico 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Alimentacion defectuosa 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Resistencia incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Contacto a masa 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
defectuoso
Sefial incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Sensor CMP Deterioro fisico 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Resistencia inadecuada 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Voltaje incorrecto 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Arnés y conector averiado 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Sefal incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Sensor MAP Resistencia incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Voltaje incorrecto 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
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Tabla 4-15 (Continuacion). Céalculo del IPR y factor de criticidad.

Sefial incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Sensor MAF Sefial incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Resistencia incorrecta 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Voltaje incorrecto 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
Sensor TPS Voltaje minimo 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
incorrecto
Voltaje maximo 4 3 3 2 1 3 2 132 MEDIO
incorrecto
Sistema de Multiple de escape Rotura 3 3 4 5 3 4 4 180 MEDIO
escape Sensores de oxigeno | Sefial incorrecta. 4 4 3 5 1 4 3 256
Contaminacion 4 2 3 5 1 4 3 128 MEDIO
Cableado roto 5 2 3 5 1 4 3 160 MEDIO
Soldadura en cableado 4 3 3 5 1 4 3 192 MEDIO
Deterioro fisico 4 3 3 5 1 4 3 192 MEDIO
Convertidor Sobrecalentamiento por 3 5 4 5 3 4 3 285
catalitico combustible quemado
Obstruccidn de las celdas 3 5 4 5 3 4 3 285
Rotura por golpes 3 5 4 5 3 4 3 285
Silenciador Rotura 3 3 4 5 2 4 2 153 MEDIO
Desgaste interno 3 3 4 5 2 4 2 153 MEDIO
Colas de escape Rotura 3 3 3 4 2 4 3 144 MEDIO
Desgaste de material 3 3 3 4 2 4 3 144 MEDIO
Filtro de particulas Saturacion 3 5 4 4 3 4 4 285
Obstruccion por 3 5 4 4 3 4 4 285
particulas atrapadas
Deterioro fisico 3 5 4 4 3 4 4 285

Fuente: Autores.
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Tabla 4-16. Acciones recomendadas para el mantenimiento preventivo.

Sistema Componente Modo de falla Accion recomendada Frecuencia
Recomendada
Frenos Freno de Mecanismo defectuoso | Lubricacion de cables de 5000 Km o 50h.
estacionamiento freno.
Regulacion de frenos
posteriores.
Sensor de ruedas Deterior fisico Mantenimiento y 5000 Km o 50h.
limpieza periodica
Unidad hidraulica Electrovalvulas Sustitucion del liquido 30000 Km o 300h.
defectuosas apropiado segin manual
de taller del vehiculo
Motor eléctrico averiado Realizar medidas de 5000 Km o 50h.
tension e intensidad.
Bomba hidraulica Mantener el liquido de 5000 Km o 50h.
defectuosa freno en un nivel
adecuado
Acumulador defectuoso Mantener el liquido de 5000 Km o 50h.
freno en un nivel
adecuado
Direccion Caja de direccion Acoplamiento interno Sustitucion de liquido 5000 Km o 50h.
defectuoso Hidraulico cumpliendo
el manual de
mantenimiento
Motor Camara de combustion Incrustaciones en el Uso de lubricantes 5000 Km o 50h.

interior

normados. Analisis de
lubricantes.

Vélvulas

Juego excesivo entre
valvula y guia

Calibracion de vélvulas
Lubricantes adecuados

20000 Km o 200h.

Junta de la culata

Gases de combustion
penetran sistema de
refrigeracion

Mantener el nivel del
liquido refrigerante

5000 Km0 50 h.

Aceite penetra en
circuito de refrigeracion

Uso el refrigerante

5000 Km o 50h.
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Tabla 4-16 (Continuacion). Acciones recomendadas para el mantenimiento preventivo.

Mezcla del liquido
refrigerante con aceite

Mantenimiento
periddico del radiador

5000 Km o 50h.

Lubricacion Conductos Suciedad Cambio de lubricantes 5000 Km o 50h.
periodicos segun el plan
de mantenimiento
Valvula de descarga Obstruida Cambio de lubricantes 5000 Km o 50h.
periodicos segun el plan
de mantenimiento
Mala regulacion Cambio de lubricantes 5000 Km o 50h.
periddicos segun el plan
de mantenimiento
Lubricante Deterioro de sus Utilizar lubricantes 5000 Km o 50h.
propiedades segun el plan de
mantenimiento
Eléctrico Alternador Cortocircuito en diodos Realizar medidas de 5000 Km o 50h.
tension e intensidad.
Regulador defectuoso Realizar medidas de 5000 Km o 50h.
tension e intensidad.
Desgaste de escobillas Revisién periddica de la 5000 Km o 50h.
carga del alternador
Capa de 6xido en anillos Limpieza general. 5000 Km o 50h.
Alumbrado Cortocircuito en el Revision periddica de 5000 Km o 50h.

Inyeccién CRDI

Conductos de alta
presion

sistema los guardapolvos del
sistema
Suciedad Cambio de filtros de 5000 Km o 50h.
forma periddica segln el
plan de mantenimiento
Obturacion Cambio de filtros de 5000 Km o 50h.

forma periddica segin el
plan de mantenimiento

Inyector

Desgaste de elementos
internos

Cambio de filtros de
forma periddica segun el
plan de mantenimiento

20000 Km o 200h.
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Tabla 4-16 (Continuacion). Acciones recomendadas para el mantenimiento preventivo.

Obstruccion

Cambio de filtros de
forma periddica segun el
plan de mantenimiento

10000 Km o 100h.

Suciedad

Cambio de filtros de
forma periddica segun el
plan de mantenimiento

10000 Km o 100h.

Regulador de presion

Resorte defectuoso

Revision periodica del
sistema

5000 Km o 50h.

Membrana defectuosa

Revision periddica del
sistema

5000 Km o 50h.

Regulador de caudal

Resistencia incorrecta

Realizar pruebas de
verificacién periddicas.

5000 Km o 50h.

Electrovéalvula EGR

Mecanismo defectuoso

Revisién periddica de la
valvula

5000 Km o 50h.

Circuito eléctrico
averiado

Realizar pruebas de
verificacién periddicas.

5000 Km o 50h.

Presencia de impurezas

Mantenimiento
periddico de la valvula

20000 Km o 200h.

Encendido COP

Médulo de encendido

Alimentacién incorrecta

Revision periddica del

20000 Km o 200h.

sistema
Sefiales de mando Mantenimiento fisico 20000 Km o 200h.
incorrectas periddico.
Encendido DIS Modulo de encendido Alimentacidn incorrecta Revision periddica del 20000 Km o 200h.
sistema
Sefiales de mando Mantenimiento fisico 20000 Km o 200h.
incorrectas periddico.

Escape

Sensores de oxigeno

Sefial incorrecta.

Revision periddica de
inyectores y cuerpo de
aceleracion

20000 Km o 200h.

Convertidor catalitico

Sobrecalentamiento por
combustible quemado

Revision periddica de
inyectores y cuerpo de
aceleracion

20000 Km o 200h.

Obstruccion de las
celdas

Revision periddica de
inyectores y cuerpo de
aceleracion

20000 Km o 200h.
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Tabla 4-16 (Continuacion). Acciones recomendadas para el mantenimiento preventivo.

Rotura por golpes

Revision de
guardapolvos
periddicamente

20000 Km o 200h.

Filtro de particulas

Saturacién

Revision periddica de
inyectores y cuerpo de
aceleracion

20000 Km o 200h.

Obstruccion por
particulas atrapadas

Revision periddica de
inyectores y cuerpo de
aceleracion

20000 Km o 200h.

Deterioro fisico

Mantenimiento
periddico

20000 Km o 200h.

Fuente: Autores.
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Tabla 4-17.Actividades de mantenimiento preventivo.

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DE LA PROVINCIA DE P
CHIMBORAZO, /{_\ T

Gobierno Autdnemo Descentralizade
de la Provincia de Chimborazo

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PROGRAMADAS PARA LA FLOTA DE VEHICULOS LIVIANOS.

NOMENCLATURA: | AJUSTAR (A) | REEMPLAZAR(R) | INSPECCIONAR, CORREGIR (1)

Kilometraje x 1000

ACTIVIDAD | 5 | 10 ] 15 | 20 | 25 [ 30 | 35 [ 40 | 45 | 50 [ 55 | 60 | 65 | 70 | 75 [ 80 [ 85 | 90 | 95 [ 100

SISTEMA MOTOR

Aceite del motor y filtro R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Dafios y tensidn en correa del | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
ventilador

Holgura de valvulas A A A A A
Filtro de aire [ [ [ [ [

|-
|70

Filtro de combustible R R R R R R

Dep6sito de combustible, [

Prefiltro de combustible R

|0
)

Refrigerante del motor [ R | R R [

Drenaje del separador de agua Drenar semanalmente

Fugas en sistema de refrigeracion [ [ | | |

Banda de distribucion

Bujias R R R

Limpieza cuerpo de aceleracion

Limpieza de inyectores

|

|

filtro de aire | R | R | R |
Mantenimiento de bateria | | |

—x——
;
:U—:_U——:U——
T
:

Filtro del acondicionador de aire R R R

SISTEMA TRANSMISION

Liquido de embrague [ | [ [ [ [ [ | [ [

Carrera y juego del pedal de | | | | | | | | | |
embrague

Aceite de transmision manual | R | R

Eje de transmision [ [ |

Desgaste de juntas y estrias del | | | | | | | | | |
eje de transmision

Aceite del diferencial delantero y | R | R
posterior
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Tabla 4-17 (Continuacion). Actividades de mantenimiento preventivo.

Darios en los semiejes

|
STEMA DIRECCION

S
Liguido de direccion hidraulica [ [ | [ R [ | | | R | |
[ | | | | | | | | | | |
Darios en sistema de direccion I | | | | | | | | |
Manguera de direccion hidraulica [ [ | | | [ [ R [ [
Radio de giro de la direccién | | [ | [
Alineacion y balanceo de ruedas | | | | |
Darios en rotulas de la direccion I | | | | | | | | |
SISTEMA FRENQOS
Liquido de frenos [ | [ | [
Mantenimiento, regulacion de | | | | | | | | | | | |
frenos (ABC)
SISTEMA SUSPENSION
Ajuste e inspeccion Sistema A A A A A
Suspension
RUEDAS Y NEUMATICOS
Engrase de puntas de ejes [ | [ | |
Presion de aire y dafios en | | | | | | | | | | | |
neumaticos
CHASIS Y CARROCERIA
Chasis y carroceria | | A ] [ 1] A | | 1] | A ] [ 1 | A ] [ | A

Fuente: Autores.
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412 Mejoras en indicadores de mantenimiento CMD (Confiabilidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad).
Una vez realizado el analisis de las fallas con herramientas como el diagrama de causa-
efecto, el diagrama de Pareto y el analisis de modos de fallas, efectos y criticidad AMFEC
se puede recomendar acciones o realizar un andlisis mas profundo sobre las fallas méas
criticas como lo muestra en la tabla 4-17.Teniendo en cuenta estas acciones y el plan de
mantenimiento propuesto se espera conseguir un aumento de Disponibilidad teniendo en
cuenta los valores implicados en Confiabilidad y Mantenibilidad. A continuacién, se

presenta un analisis de como llevar a cabo ciertas mejoras.

4.12.1 Analisis de Confiabilidad.

Los resultados de los indicadores de mantenimiento fueron calculados con las actividades
y tiempos empleados sin contar con el plan de mantenimiento propuesto. La mejora en
los valores de la Disponibilidad con el plan de mantenimiento propuesto consiste en la
disminucion del nimero de actividades correctivas o en su defecto el tiempo empleado
en ejecutarlas, al disminuir el valor del MTTR o los TTR esto implica que el valor del
MTBMc incremente. En lo que se refiere al MTBMp debe presentar valores con una
tendencia constante o estable por debajo de los MTBMc lo que significa un control de
actividades correctivas. El valor del MTBM es una consecuencia del MTBMc y el
MTBMp que si se requiere el incremento de Disponibilidad su valor debe aumentarse.

4.12.2 Analisis de Mantenibilidad.

Los valores implicados en Mantenibilidad son Mp, M y los MTTR. El Mp debe ajustarse
a los tiempos propuestos en el plan de mantenimiento o no producir variaciones
significativas. Los valores del MTTR deben ser lo mas pequefios posibles generando un
control eficiente sobre acciones correctivas. El valor de M debe presentar valores bajos

para alcanzar un incremento en la Disponibilidad.

4.12.3 Mejoras en Disponibilidad.

Con el analisis de Confiabilidad y Mantenibilidad se puede esperar un incremento en los
valores de Disponibilidad lo que es lo ideal para la institucion. Mediante el plan de
mantenimiento propuesto con el disefio e implementacion del software se espera valores
de Disponibilidad altos en comparacion a los célculos realizados en el periodo mayo-
octubre 2016.
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CAPITULO V.

5. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DE MANTENIMIENTO
PARA LA FLOTA DE VEHICULOS LIVIANOS DEL CONSEJO
PROVINCIAL DE CHIMBORAZO.

5.1 Introduccion.

Para llevar a cabo la gestion de mantenimiento de la flota de vehiculos livianos del
Consejo Provincial de Chimborazo se procede al disefio de un software especializado en
mantenimiento vehicular que va a contar con un control de indicadores de mantenimiento
CMD (Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad). Con la ayuda del software de
mantenimiento se busca que la planificacion, programacion, ejecucién y el control del
mantenimiento vehicular se lleve a cabo de forma eficiente y producir beneficios tanto a

la flota vehicular como a la institucion.

5.2 Analisis del problema.

Mediante el estudio de la situacion actual desarrollado en el capitulo 3, se constata que
en los talleres del Consejo Provincial de Chimborazo no se cuenta con un software
especializado en el control de la gestién de mantenimiento. Con la ayuda de un software
especializado se puede llevar el control de vehiculos, actividades de mantenimiento,
ordenes implicadas en mantenimiento, control de indicadores de mantenimiento CMD
(Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad), etc.

5.3 Requerimiento para el disefio e implementacion del software.

El software de mantenimiento propuesto para el Consejo Provincial de Chimborazo puede
mostrar datos que previamente fueron recolectados en el estudio de la situacion actual y
estos datos comprenden a vehiculos, registros de mantenimiento, ordenes de
mantenimiento e indicadores de mantenimiento CMD (Confiabilidad, Mantenibilidad y
Disponibilidad. En el empleo para realizar el software se utiliza la aplicacion ASP.NET
que es una aplicacion de paginas web, control de base de datos con SQL SERVER 2008
y le lenguaje de programacion C#.

Para el desarrollo eficiente del software propuesto es necesario contar con requisitos del

hardware y software del equipo o0 equipos donde se va a desarrollar la aplicacion, teniendo

119



en cuenta los departamentos que se involucren en actividades de mantenimiento. Los
requerimientos del hardware y software se muestran a continuacion.
Requerimientos del hardware:

e Procesador de 2,5 Hz o superior.

e Memoria RAM 4GB o superior.

e Espacio en disco duro de 50GB o superior.

Requerimientos del software:
e Sistema operativo Windows XP o superior.
e Navegador Internet Explorer.
e NET Framework.

e Servidor.

5.4 Descripcion del software.

Gestion de Autos: Muestra el listado de vehiculos pertenecientes a la flota de livianos
donde consta: marca, modelo, numero motor, numero chasis, placa y cddigo propuesto.
En esta parte del menu permite el ingreso de nuevos vehiculos que adquiera la institucion
en el tiempo.

Gestion de Productos: En esta seccion permite la visualizacion y el ingreso de los
productos tanto repuestos, combustibles y lubricantes empleados en actividades de
mantenimiento tanto programado como correctivo.

Gestion de Ordenes: La gestion de ordenes se refiere al desarrollo de la orden de
reparacion bien si es interna (actividades a desarrollar en el taller del GADPCH) o si es
externa, donde las actividades de mantenimiento se realizan en taller o talleres fuera de
la institucion.

CMD: Permite el ingreso de los tiempos referidos a actividades de mantenimiento como
lo son TBMp, TBMc, TMp y TTR para después proceder al control de indicadores CMD
(Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad).

Plan de Mantenimiento: Muestra el plan de mantenimiento programado establecido para
la flota de vehiculos livianos del Consejo Provincial de Chimborazo.

Registro de Mantenimiento: En esta seccion constan las actividades de mantenimiento
realizadas en la flota de vehiculos ya sea internas como externas, ademas de indicar los

tiempos empleados en cada actividad.
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Reporte de Ordenes: Permite la exportacion de todas las ordenes o datos relevantes a
una ficha de Excel u otro programa.
Reporte CMD: Permite la exportacion de tiempos empleados en mantenimiento para el

calculo segun una distribucion seleccionada.

5.5 Disefio.

5.5.1 Diagrama de flujo de ingreso al software.

Figura 5-1. Diagrama de flujo ingreso al software.

-— . ¥ .
In, trasefi “ r
ES0 COm Ena .
& INFORMACION
- . - REQUERIDA POR
COMPARACION MENU \ ELTIPO DE
DE DATOS SOFTWARE /-'_ USUARIO
[;,

Fuente: Autores.
5.5.2 Diagrama de flujo de ingreso de datos.

Figura 5-2. Diagrama de flujo ingreso de datos.

// GESTION (" Vehicul / \
AUTOS / Ingreso datos L nuevos \ /‘
( USUARIO \l /" GESTION R . / B \I
» RECURSOS
P / / Ingreso datos \_7_ \ /
Ingreso usuario ,’/ Orden de {; \
contrasefia // GESTION [ reparacion | ‘.l
—— — q —'l, externa- !
™ - ORDENES / Ingreso datos \ interna | /
) Administrador \ N /
Y S
/o ()
indicadores \
Ingreso datos \ N _)/
REGISTROS /" Fallas, historial \
MANTENIMIENTO / de ( \
Ingreso datos |\ mantenimiento | /
N NS
/.——
S PLAN { Plaude -\
MANTENIMIENTO \ e
Ingreso datos \_ preventivo \_ /

REPORTES: 4 W\\

Ingreso datos
Fuente: Autores.
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5.5.3 Diagrama de flujo de visualizacion de datos.
Figura 5-3. Diagrama de flujo visualizacion de datos.

/ GESTION s
— Ly / Vehiculos nuevos
(/'/ ’ ™~ :/ AUTOS V4 Visualizar
1 P /
( USUARIO \I
\ )
- ! / eEsmox /[
—_— ——* RECURsOS / Repuestos
Ingreso usvario L0000 v Visuali
contrasefa
— REGISTROS 1 R N
I »
MENU ™ T A MANTENIMIENTO Fallas, historial de
SOFTWARE /.' Visuali
» PLAN Plan de m?nt:fnjmento
/ MANTENIMIENTO > preventivo
Visualizar
REPORTES: 1 ,
> CMD, ORDENES. ——————¥ Histonial CMD, OR.
Visualizar
REGISTROS Fallas, listorial de
— / MANTENIMIENTO mantenimiento
» Técnicos Visuali
REPORTES: | . R
— CMD, ORDENES. Historial CMD, OR.
Visualizar

Fuente: Autores.

5.6 Programacion.

La programacion que se realiza para el desarrollo del presente software es del tipo
orientada a objetos el cual permite el desarrollo de las diversas problematicas a resolver
basadndose la descomposicion de diferentes pasos para la solucion de un determinado

problema con un lenguaje de programacién C#.

5.7 Herramientas empleadas.

ASP.NET: Es una herramienta de gran utilidad en el momento que se requiere el
desarrollo de aplicaciones Web proveniente de la familia Microsoft. Mediante esta
aplicacion se consigue el uso de lenguajes de programacion que establece a conveniencia
de un programador, en este caso se usa el lenguaje de programacion C# (GIARDINA,
2011).

SQL SERVER: Para el desarrollo de la base de datos donde se encuentra informacion
necesaria del Consejo Provincial de Chimborazo para el desarrollo del software se cuenta
con una gestién de base de datos SQL SERVER 2008 que es parte de la familia Microsoft
de gran utilidad para aplicaciones web y otras aplicaciones informaticas (VERGEL
RODRIGUEZ, 2008).

LENGUAJE C#: Para la programacion del software de mantenimiento se utiliza el

lenguaje C#, el cual es un lenguaje desarrollado por Microsoft que incluye mejoras
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respecto a los lenguajes C++ y Java. Este tipo de lenguaje de programacion es utilizado
en aplicaciones web como lo es el presente software de mantenimiento (BELL, 2011).

5.8 Presentacién del software.

En la presentacion del software de mantenimiento se detallan las diferentes las diferentes
funciones con las que cuenta dicho software. a continuacion, se realiza la revision de la
presentacion y la utilidad de cada componente del mend principal.

Ingreso al software: al abrir la aplicacion web lo primero que requiere el software para
su ejecucidn es un usuario y una contrasefia, si estos dos pardmetros no son llenados
correctamente el software no se ejecuta. Existe la posibilidad de un registro con usuario
y contrasefia nuevo, bajo la supervision del administrador.

Figura 5-4. Ingreso al software de mantenimiento.

Iniciar sesion.

Utilice una cuenta local para iniciar sesion.

Correo
electronico

Contrasefia

[] éRecordar cuenta?
Iniciar sesion

Registrarse como usuario nuevo

© 2017 - CMD

Fuente: Autores.
Menu Principal: Aqui se encuentran todas las funciones que se puede desarrollar en el
software de mantenimiento como lo son gestion de autos, gestion de productos, gestion
de oOrdenes, CMD Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad, planes de
mantenimiento, registros de mantenimiento, reporte de 6rdenes, reporte CMD vy cerrar

sesion.

Figura 5-5. Menu principal del software.
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Fuente: Autores.
Gestion de Autos: Permite la visualizacion de todos los vehiculos pertenecientes a la
flota de livianos, ademas se visualizan parametros que identifican cada vehiculo como
numero, afio de fabricacion, nimero chasis, nUmero motor, modelo, nimero de placa,
cddigo propuesto, estado, marca y el tipo de vehiculo. Todos estos datos se pueden editar,
eliminar o agregar nuevos vehiculos.

Figura 5-6. Gestion de autos.

GESTION DE AUTOS

1 2001 JACUBS25G17100796 | TROOPER 5P. 4X4 36018 HEA-0580 CvL-121 Bueno Chevrolet Jepp Edit Delete
2 2009 JMYLYVTTWEJ000311 | MONTERO SP. 4X4 6GTISCE635 HEA-0632 IVL-1202 Bueno Mitsubishi Jepp Edit Delele
3 2009 JMYLYVOEWSJ000364 | MONTERO 5P. 44 441UAA4858 HEI-1061 VL1203 Bueno Mitsubishi Jepp Edit Delete
4 2009 MROYUS8G398004273 | FORTUMER 5P. 4X4 1GR0925930 HSA-1024 TVL-1204 Bueno Toyola Jepp Edit Delele
5 2007 KMJWSHTHPEUS14312 |H1 STAREX D4BHT436056 HSA-1017 YVL-1505 Bueno Hyndai Busela Edit Delete
& 2014 WV1ZZZZEZE6001258 | CRAFTER CKU033966 HSA-1048 VWVL-1506 Bueno Volkswagen | Busela Edit Delele
7 2013 JTFSK22P2D0019123  |HIACE DIESEL 516214812 H5A-1036 TVL-1507 Bueno Toyola Busela Edit Delete
& 2013 JTFSK22P0D0019119 | HIACE DIESEL 516214685 HSA-1038 TVL-1508 Bueno Toyola Bussta Edit Delele
9 2007 9GCNKR355TB004425  |NKR 388107 HEA-0662 CVL-1309 Bueno Chevrolet Otros Edit Delete
10 2007 9GCNKRS53TE004424  |NKR 388116 HEA-0683 CVL-1310 Bueno Chevrolet Otros Edit Delele
1 2003 SLBTFS225H30113414 LUV DIC 4¥4 6VD11500396 HEA-0602 CVL-1111 Bueno Chevrolet Camioneta | Edit Delete

Fuente: Autores.
Gestion de productos: Permite la visualizacion de los articulos empleados en el
mantenimiento de la flota de livianos como: repuestos, lubricantes, combustible utilizado
y lagama de herramientas de diferente tipo. Los datos se pueden editar, eliminar o agregar
nuevos productos.

Figura 5-7. Gestion de productos.

Nombre Producto Descripcion Unidad de Medida Tipo de Producto ACCIONES
Gaselina Exira Galon Combustible Edit Delete
Gasolina Super Galon Combustible Edit Delete
Diesel Diesel Galon Combustible Edit Delete
Aceite Motor 15w40 Galon Lubricantes Edit Delete
Aceite Motor 20ws0 Galon Lubricantes Edit Delete
Aceite Motor 10w30 Galon Lubricantes Edit Delete
Aceite Mator Sw30 Galon Lubricantes Edit Delete
Aceite Trasmision 140 Galon Lubricantes Edit Delete
Aceite Trasmision 90 Galon Lubricantes Edit Delete
Acelte Trasmision 80w90 Galon Lubricantes E

Aceite Trasmision T75w85 Galon Lubricantes Edit

Fuente: Autores.
Gestion de drdenes: Permite la elaboracion de la orden de reparacion interna o externa
seleccionando el vehiculo al que se le va a realizar actividades de mantenimiento

programado o bien acciones correctivas.
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Figura 5-8. Gestion de 6rdenes.

ONumero
®Placa

Ochasis

[ Buscar

Nuamero Afio !‘Ie - No Chasis Modelo No Codigo Estado Marca Tlpo/ de
Fabricacion Propuesto Vehiculo
Seleccionar|1 2001 JACUBS25G17100796 I;{:)OPER . 36018 QEE;; CvL-1201 Bueno |Chevrolet | Jepp Seleccionar
Seleccionar |2 2009 JMYLYV7TW6J000311 T)ZNTERO oF 6G753C8635 :GFC:\Z- VL1202 Bueno |Mitsubishi |Jepp Seleccionar
MONTEROQ 5P. HEI-
Seleccionar| 3 2009 JMYLYVS8W9.J000384 x4 AMA1UAAL858 1061 IVL-1203 Bueno [Mitsubishi | Jepp
Seleccionar |4 2009 MROYU59G398004273 :ngUNER <R 1GR0925930 Tl?;l- TVL-1204 Bueno |Toyota Jepp Seleccionar
HSA-
Seleccionar| 5 2007 KMJWSH7HPEUS14312 |H1 STAREX D4BH7436086 1017 YVL-1505 Bueno  [Hyndai Buseta Seleccionar

Fuente: Autores.
CMD Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad: Permite el ingreso de los
valores de los tiempos empleados en cada actividad de mantenimiento por mes, para el
calculo de confiabilidad (MTBMc, MTBMp, etc.), Mantenibilidad (Mp, MTTR, etc.) y
Disponibilidad (MTBM, M, etc).
Figura 5-9. Tiempos empleados en mantenimiento.

Tiempo de Actividad TBMP Vehiculo

< uiode2017 >

lu. ma. mi. ju. vi. sa. do.
26 27 282930 1 2

3 4 5678 9
Seleccione €l Auto ~ || Guardar
10 11 12 1314 15 16 |Q

17 18 192021 22 23

24 25 28 2728 29 30
31 2 345 6

Fuente: Autores.
Figura 5-10. Registro de confiabilidad.

REGISTRO DE CONFIABILIDAD

= julio de 2017 >
Iu. ma. mi. ju. vi. sa.do.
26 27 282930 1 2
Fecha d 3 4 56 7 8 9
TIPO CONFIABILIDAD | [co'@9%
Realizacion: 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30
31 2 3 4 5 6
Analisis Distribucién
Weibull seleccionada
Seia Eta Anderson Kolmogorov |Anderson Darling IKomogorov
Darling Simov Smimov
Valor P Cumple Valor P Cumple Valor P Cumple Valor P Cumple
o o E— o 0 o o [o o
o
0
g e g — g g g o g g

Fuente: Autores.
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Figura 5-11. Registro de mantenibilidad.

REGISTRO DE MANTENIBILIDAD

< juiode2017 >
lu. ma. mi. ju. vi. sa. do.
26 27 282930 1 2
PO MANTENIBILIDAD v ;ZZE;;M 130 14‘ ‘52 ‘63 11 155 195
17 18 19 20 21 22 28
24 25 26 27 28 29 30
31123 456
[Analisis Distribucion
[weibul seleccionaca
Beta Eta [Anderson olmogoroy landerson Darling 9
Darling simov smimov
valor P Cumple Valor P Cumple [vator P cumple Valor P cumple
o O o — lo o o lo o o
o O [o C— lo o [o [o o [o
Fuente: Autores.
Figura 5-12. Registro de disponibilidad.
REGISTRO DE DISPONIBILIDAD
< julio de 2017 >
lu. ma.mi. ju. vi. sa. do.
26 27 28 29 30 1 2
Fecha de Realizacion: B4 5 6788
10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30
3 1 2 3 4 5 6
MTBMP MP MTBMC MTRP MTBM M Disponibilidad
o o o o o o o

Fuente: Autores.
Plan de mantenimiento: Permite el ingreso o la visualizacion de las actividades de
mantenimiento programado para la flota de vehiculos livianos por kilometraje.
Figura 5-13. Plan de mantenimiento programado.

GESTION DE MANTENIMIENTOS

Plan de

I Actividades a realizar ACCIONES
Mantenimiento
R: Aceite y filtro de motor, I: Dafies y tension en correa del ventilador, A: Holgura de valvulas, |- Filtro de aire, | Liquido de embrague, |- Carrera y
5000 K juego del pedal de embrague, I Liquide de direccion hidraulica, I- Mantenimiento, regulacién de frenos (ABC), I Presién de aire y dafios en Edit Delete

neumaticos

R: Aceite y filtro de motor, I: Dafios y tension en correa del ventilador, I: Filtro de aire, R: Filtro de combustible, I: Refrigerante del motor, I: Fugas
D] en swstgma de_ remgeracio'JW, I: Mantenimiento de ba_teria, I: Eje de transmisio’n_, 1 :Derjgasle de jurJtas y estrias del eje de trar_15m|5|én‘ I: Liquido de
direccion hidréulica, |: Dafios en sistema de direccién, I: Manguera de direccion hidraulica, I: Dafios en rotulas de la direccion, I: Mantenimiento,
regulacion de frenos (ABC), I: Presion de aire y dafios en neumaticos, I: Chasis y carroceria.

Edit Delete

R Aceite y filtro de motor, I: Dafios y tension en correa del ventilador, R: Bujias, I: Filtro de aire, R: Filtro del acondicionador de aire, |- Liquido de
15000 KM embrague, |- Carera y juego del pedal de embrague, |- Liquido de direccion hidraulica, |- Mantenimiento, regulacion de frenos (ABC), I Presion
de aire y dafios en neumaticos.

R: Aceite y filtro de motor, I: Dafios y tension en correa del ventilador, R: Filtro de aire, R: Filtro de combustible, R: Refrigerante del motor, |
Fugas en sistema de refrigeracion, |- Limpieza cuerpo de aceleracion, I: Limpieza de inyectores, |: Mantenimiento de bateria, I: Aceite de
ETEDIE] llansmisién manual, |: Eje de ansmiswdp, I: Desgaste de juntas y estrias de':l eje de llans'misién, I: Dafios en los semie]e:-s, I: Dafios en sistema de
direccion, I: Manguera de direccién hidraulica, I: Radio de giro de la direccidn, |- Alineacion y balanceo de ruedas, |- Dafios en rotulas de la
direccién, I: Liquido de direccion hidraulica, I: Liquido de frenos, I: Mantenimiento, regulacion de frenos (ABC), A: Ajuste e inspeccion Sistema
Suspension, |: Engrase de puntas de ejes, |: Presion de aire y dafios en neumaticos, A Chasis y carroceria.

Edit Delete

Fuente: Autores.
Registros de mantenimiento: En esta seccion se puede visualizar el historial de
actividades de mantenimiento realizadas interna o externamente en la flota de vehiculos
livianos.
Reporte de drdenes: Permite visualizar el estado y el tiempo empleado en realizar las
ordenes de reparacion

126



Reporte CMD: Permite la exportacion de los datos de tiempos empleados en
mantenimiento a una hoja de calculo para el andlisis de distribuciones de probabilidad en

el calculo de confiabilidad y mantenibilidad.

5.9 Pruebas.

Tabla 5-1. Evaluacién de parametros del software.

PARAMETROS A EVALUAR EVALUACION
SATISFACTORIO BUENO MALO

Funcionalidad
Accesibilidad
Seguridad

Tiempos de respuesta
Ejecucion
Compatibilidad

Flujo de datos
Fiabilidad
Rendimiento

Facilidad de utilizacion

ANENENENANANANANANEN

Fuente: Autores.

5.10 Implementacion del software en el taller.

Una vez realizado el disefio del software de mantenimiento que es una aplicacion web
ASP.NET con un motor de base de datos SQL SERVER y un lenguaje de programacién
C# y luego de realizar las pruebas pertinentes se procede con la implementacion en los
talleres del Consejo Provincial de Chimborazo. El uso del software de mantenimiento es
exclusivo de la institucion y el administrador puede realizar su utilizacion para el control

de la gestion de mantenimiento en la flota de vehiculos livianos.

5.11 Resultados de Disponibilidad con el plan de mantenimiento propuesto.

Una vez implementado el plan de mantenimiento con el software y realizando el analisis
de los indicadores de mantenimiento, se procedié con el célculo de valores de
Disponibilidad Alcanzada de la flota de vehiculos livianos para el periodo mayo-junio del
2017. En la tabla, se observan los valores de MTBMp, Mp, MTBMc, MTTR, MTBM, M
y los valores de Disponibilidad que, en comparacion con el periodo analizado en el
capitulo 4 se observa un incremento.

Tabla 5-2. Disponibilidad Alcanzada mayo-junio 2017.

Mes MTBMp Mp MTBMc MTTR MTBM M D,
May-17 72,8540 1,8894 108,2610 2,8586 43,5484 2,2793 95,0264
Jun-17 68,2542 1,9265 101,3754 2,8685 40,79062 2,3055 94,6503

Fuente: Autores.

127



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Mediante el estudio de la situacion actual de los talleres del Consejo Provincial
de Chimborazo se propuso una mejora con el plan de mantenimiento basado en
indicadores CMD (Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad) y el uso
complementario de un software especializado en mantenimiento para la flota de
vehiculos livianos.

El Consejo Provincial de Chimborazo cuenta con un plan de mantenimiento con
acciones preventivas y un control al presentarse acciones correctivas mediante el
uso de formatos establecidos, informacion técnica y diversos manuales.

El plan de mantenimiento elaborado cuenta con un anélisis y desarrollo de
indicadores CMD (Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad) que permite
realizar una evaluacion sobre la gestién de mantenimiento en la flota de vehiculos
livianos.

El software de mantenimiento elaborado es seguro y sujeto a pruebas para
verificar su ejecucién al momento de realizar actividades de mantenimiento,
ademas mediante esta herramienta se puede corregir errores que provocan
actividades correctivas lo que involucra directamente en los indicadores de
mantenimiento.

El Consejo Provincial de Chimborazo tiene acceso a la guia de manejo del
software de mantenimiento para facilidad de uso en la gestién de actividades de

mantenimiento.
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6.2 RECOMENDACIONES.

e Utilizar el software de mantenimiento propuesto basado en el analisis de
indicadores CMD (Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad) ya que
mediante este estudio permite la evaluacién del mantenimiento en la institucion.

e Aplicar el plan de mantenimiento propuesto a la flota de vehiculos livianos
logrando con esto un mejor desempefio en la flota de vehiculos livianos lo que
trae consigo una serie de ahorro en recursos materiales.

o Establecer un andlisis sobre la sefializacion en cada éarea destinada para
actividades de mantenimiento, lo que permitiria un mejor desempefio del personal
involucrado en los talleres y sobre todo para proteccion de los mismos.

e Contar con una serie de repuestos que son de utilizacion en todas las flotas
pertenecientes al Consejo Provincial de Chimborazo, lo que permite una
optimizacion en tiempos y rendimiento al realizar actividades de mantenimiento.

e Analizar la infraestructura correspondiente a los talleres del Consejo Provincial

de Chimborazo.
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