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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN CONFIABILIDAD
PARA EL SISTEMA ELECTRICO DE UN VEHICULO INTERNATIONAL 4300".

AUTORES: RAMON ANDRES HERRERA MARTINEZ — OMAR DANIEL SOTO LUENGAS™.

PALABRAS CLAVES: SISTEMA ELECTRICO, MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD, INTERNATIONAL 4300, CAMION, ANALISIS DE CRITICIDAD.

DESCRIPCION:

La siguiente monografia plantea el desarrollo de un plan de mantenimiento para el sistema
eléctrico en los vehiculos de reparto de la compafia Postobon S.A. Se desarrolla un plan de
mantenimiento bajo la metodologia RCM (Mantenimiento centrado en confiabilidad) implementando
la metodologia de desarrollo de FMECA (Modos de falla, efectos y analisis de criticidad), con el fin
de reducir la cantidad de mantenimientos correctivos, y de esta manera contribuir a planes de
accion en la reduccion de costos e incrementando la confiabilidad y disponibilidad de los camiones.

Se comparten condiciones operacionales, taxonomia del vehiculo, funciones, modos y efectos de
falla en el sistema eléctrico de la flota de reparto perteneciente a la compafiia Postobon S.A,
amparados en el diagrama de decision de John Moubray, donde se obtuvieron las diferentes tareas
de mantenimiento para mitigar o eliminar falla de los elementos seleccionados. Dado, que la
compafiia actualmente no cuenta con el desarrollo de un plan de mantenimiento para el sistema
seleccionado (eléctrico), lo cual es de gran importancia teniendo en cuenta la incursién en el pais
del Plan Estratégico de Seguridad Vial exigido por el Ministerio de Transportes.

Como resultado del presente estudio, el cual fue desarrollado durante dos afios de operacién en
las instalaciones de Postobon Malambo, se presenta un listado de tareas acompafiado de una
frecuencia de inspeccién en los vehiculos International 4300.

* Proyecto de grado
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Especialziacion en
Gerencia de Mantenimiento. Director: Daniel Ortiz Plata
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A MAINTENANCE PLAN BASED ON RELIABILITY FOR THE
ELECTRICAL SYSTEM OF AN INTERNATIONAL 4300 VEHICLE".

AUTHORS: RAMON ANDRES HERRERA MARTINEZ - OMAR DANIEL SOTO LUENGAS™.

KEYWORDS: ELECTRIC SYSTEM, MAINTENANCE FOCUSED IN REALIBILITY,
INTERNATIONAL 4300, TRUCK, CRITICALITY ANALYSIS.

Description:

The following monograph proposes the development of a maintenance plan for the electrical system
in delivery vehicles of the company Postobon S.A. A maintenance plan is developed under the
RCM (Reliability Centered Maintenance) methodology, implementing the FMECA development
methodology (failure modes, effects and criticality analysis), in order to reduce the amount of
corrective maintenance, and in this way contribute to action plans in reducing costs and increasing
the reliability and availability of trucks.

Operational conditions, vehicle taxonomy, functions, modes and effects of failure are shared in the
electric system of the distribution fleet belonging to the company Postobon SA, covered in the
decision diagram of John Moubray, where the different maintenance tasks were obtained to mitigate
or eliminate failure of the selected elements. Given that the company currently does not have the
development of a maintenance plan for the selected system (electric), which is of great importance
considering the incursion into the country of the Road Safety Strategic Plan required by the Ministry
of Transport .

As a result of the present study, which was developed during two years of operation in the facilities
of Postobon Malambo, a list of tasks is presented together with an inspection frequency in the
International 4300 vehicles.

* Project of grade
" Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Specialization in
Maintenance Management. Director: Daniel Ortiz Plata
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INTRODUCCION

En el marco del desarrollo Tedrico-Practico de la especializacion Gerencia de
Mantenimiento, el cual hace parte del programa de Postgrados de Ingenieria
Mecanica, y al mismo tiempo integra la Divisiébn de Ingenierias de la Universidad
Industrial de Santander, se ha planteado la seleccion de un tema basado en una
necesidad de la compafia donde alguno de los integrantes labore, para llevar a
cabo el desarrollo de una monografia donde se coloquen en practica cada uno de

los conocimientos adquiridos durante el tiempo de estudio.

Con el objetivo de llevar a cabo lo anteriormente planteado, se ha optado por
desarrollar y consolidar un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para
el sistema eléctrico de los vehiculos International 4300 pertenecientes a la
compafia Postobon S.A, con la finalidad de reducir el niUmero de mantenimientos

correctivos, aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

La metodologia utilizada para el desarrollo de esta monografia consiste, en
primera instancia, en la busqueda de recoleccion de informacion técnica y
operativa del vehiculo seleccionado. Posteriormente, se llevo a cabo el disefio de
un mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), implementando la metodologia
denominada FMECA. Por ultimo, se presenta como resultado el listado de tareas
acompafadas de sus frecuencias de inspeccion, con la finalidad de garantizar una

correcta funcionalidad del sistema eléctrico.

12



1. MARCO CONTEXTUAL

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Postobén es una compafiia que ha dejado huella en Colombia gracias a su
innovacion, visibn de negocios, capacidad de adaptacién y transformacion,
condiciones que le permiten mantener el liderazgo con compromiso, sostenibilidad

y con el desarrollo del pais.

La compafiia cuenta con la mayor participacion de mercado en la industria de las
bebidas no alcohdlicas en Colombia y es la empresa con capital 100% colombiano

mas grande en ingresos en este sector.

Cuenta con 113 afios de historia en los cuales ha sido pionera en el desarrollo de
la mayoria de categorias de bebidas existentes en el mercado colombiano.
La compafiia cuenta con 66 sedes entre plantas de produccion y centros de
distribucion, los cuales le permiten llegar al 90% del territorio nacional. Su talento

humano asciende a cerca de 12.000 personas.

Las fortalezas en ventas y distribucion hacen que las bebidas de Postobén se
encuentren facilmente en las tiendas, supermercados, grandes superficies y
restaurantes y los hogares colombianos. De igual forma, se pueden adquirir en los

Estados Unidos, Reino Unido, Aruba, Espafia, Curazao, Panama e ltalia.

La compafia pertenece a la Organizacion Ardila Lulle, una de las principales

organizaciones industriales de América Latina.
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Valores Postobon:

Postobdn complementa su estrategia corporativa basandose en valores que
generen identidad, que formen parte de la cultura de la organizacion; valores que
definan la forma de actuar e interactuar de sus empleados y los diferencie de los
demas, en sintesis, que estén en el ADN de sus empleados y todos sus

colaboradores, estos valores son los siguientes:

¢ Vivimos pasa ser ejemplo de integridad: honestidad, respeto por las leyes y las
normas, legitimidad, transparencia y coherencia.

e Vivimos para dejar huella: pasién compromiso y trascendencia, dejando huella
por medio de la transformacion de nuestra labor.

e Vivimos en equipo para un mismo reto: trabajando de forma cooperativa,
generando sinergias y compartiendo retos.

e Vivimos para marcar la diferencia: innovacion efectiva, mejoramiento continuo,
abiertos al cambio y la transformacién.

e Vivimos para ganar. alta exigencia y estandares de calidad, excelencia en
busca del mejor resultado.

¢ Vivimos por el respeto a nuestra gente: respeto a la dignidad y la integridad
fisica, respeto a los acuerdos con el consumidor y la sociedad, respeto por la
diferencia, inclusion y buen trato.

¢ Vivimos para que te tomes la vida: foco en el mercado, servicio, soluciones y

opciones.
Hoy y el futuro: innovar, crecer y ganar
Teniendo presente las conquistas y éxitos del pasado, respetando el legado que

dejaron, aprendiendo de su conocimiento y profesionalismo, conservando la

mistica que ha impregnado el doctor Ardila Lille, Postob6n mira hacia adelante

14



con innovacion, creciendo con decision y conviccion para cumplir su mayor

proposito: innovar, crecer y ganar.

1.1.1. Mision y Visiéon La mision y vision de Postobdn segun el direccionamiento
estratégico de la compafila se encuentran en una MEGA que es una meta
poderosa y retadora: “Para el 2024 cuadruplicar sus ingresos” el logro de la MEGA
se fundamenta en el pentagono estratégico:

Figura 1. Mision y vision

‘w
® _.
ESTRATEGIAY " .
TRANSFORMACION
10 r?A'.'!J{Q’]:H aenremuna ANSIomacion " mo m
para alinear i & organizacion - Adlars cscrecies sobve qué

£on sus objetivos, hacery i imporsanio gué no hacer,
+ Establece horiaoviles de oeuniafo
= Ffjo i META GRANDE y
AMBIGOSA (MEGAL

« L estructurm debe
asignia ef Poder e ks
NEesanas parm las
escogendas echis
« Et Podiey se antiend como s
Derechas de

: quealimentenal procesa

e PENTAGONO bl
ESTRATEGICO

Un procaso de transformacich: debe hacer estogentias
consstentes en todos fos vrtices

Fuente: POSTOBON La Historia [en linea] disponible en: http://www.postobon.com/la-

compania/la-historia
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El despliegue estratégico se da comunicando la MEGA, los focos estratégicos y el
tema dominante, adicionalmente definiendo unos objetivos estratégicos

corporativos:

Figura 2. Estrategia corporativa

ESTRATEGIA CORPORATIVA ESTRATEGIA COMPETITIVA

En qué negocios competir Cdmo ganar en ellos

No existe una buena

estrategia corporativa

que no dialogue con
las estrategias
competitivas.

Fuente: POSTOBON La Historia [en linea] disponible en: http://www.postobon.com/la-

compania/la-historia

1.1.2. Organigrama Pdstobon Malambo

Figura 3. Estructura Postobon malambo

Estructura Postobon Malambo

Gerente de
distrito Gerente de

Cerveza(1) Operaciones (1) [

Gerente
Ventas-
Distrito (1)

Jefe calidad

Supervisor de
Trade -
marketing

Supervisor
Técnico AIEM

supervisor |4
AIEM

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

COMERCIAL

Fuente: POSTOBON La Historia [en linea] disponible en: http://www.postobon.com/la-

compania/la-historia
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel nacional sobresale la gran capacidad logistica y de distribucién de
Gaseosas Posada Tobdn. Actualmente, se cuenta con un sistema de distribucion
primario y con un sistema de distribucion secundario. Se define como sistema de
distribucién primario, el encargado de la logistica entre los centros productores y
los centros de distribucién, para el transporte del producto a grandes distancias, el
cual lo conforman vehiculos tracto camiones, gracias a su gran capacidad de
carga. Por otro lado, se define como sistema de distribuciébn secundario, el
encargado de la logistica de un centro productor o distribuidor, hacia los diferentes
canales de ventas en los cuales tiene participacion la compafia (Tiendas,
restaurantes, Hospitales, etc.), conformado por camiones con capacidad maxima

de carga de 10 toneladas.

Para la distribucion primaria la compafia cuenta con un total de 200 tracto
camiones aproximadamente, divididos en grandes marcas como Kenworth,
International, Volvo y Mercedes Benz. Para la distribucion secundaria se cuenta
con un total de 1800 camiones aproximadamente, distribuidos en grandes marcas
como International, Chevrolet y Volkswagen. La flota mas antigua se encuentra en
la distribucion secundaria con los camiones Chevrolet Kodiak Modelo 1994, los

cuales estan siendo reemplazados paso a paso por la marca International.

En la gran mayoria de las operaciones, el mantenimiento de la flota de reparto
secundaria es realizado por personal propio. Para esto, en los ultimos afios se han
venido realizando mejoras en cuanto a los diferentes controles exigidos por
organismos reguladores en el cumplimiento del plan estratégico de seguridad vial.
Se ha venido incursionando en planes de mantenimiento preventivo y predictivo
para cada uno de nuestros vehiculos. Nuestro estudio, lo enfocaremos en los

vehiculos ubicados en la mega planta de Postobon Malambo, la cual cuenta con
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una flota de reparto en distribucion secundaria de 115 camiones. Del total de la
flota, el 48% equivale a vehiculos International 4300.

Hoy en dia, la compafia no cuenta con un plan de mantenimiento preventivo

basado en la confiabilidad del sistema eléctrico en ninguno de sus vehiculos.

Al ir realizando el proceso de renovacion de flota, e ir incursionando al mundo de
motores electronicos, consideramos importante tener un modelo claro de

mantenimiento para la preservacion y extension de vida util de estos equipos.

El presente proyecto desarrolla e implementa un modelo de mantenimiento
preventivo basado en confiabilidad para el sistema eléctrico de vehiculos

international 4300, debido a las razones presentadas anteriormente.

1.2.1. Estado Del Arte Con la diversificacion de los diferentes escenarios del
transporte, la evolucién de los planes de mantenimiento que se ajustan a los
cambios tecnoldgicos de los camiones se ha vuelto un menester en el area. En
aras de aportar una nueva metodologia ajustada la necesidad presentada por la
empresa Posada Tobdn S.A. quien no cuenta con un plan de mantenimiento
preventivo para el sistema eléctrico, es propio realizar una modesta inmersién en
lo que este tema se ha avanzado a nivel mundial. Es claro que, cada casa matriz
de fabricacion de vehiculos cuenta con bibliografia respecto a los temas
relacionados con el camion, asi encontramos el manual de servicio, manual de
mantenimiento, manual del operario, manual de partes, entre otros boletines
propios de las modificaciones que van de la mano de la obsolescencia de las

maquinas.
Con la creaciéon de los camiones de combustidon interna en 1896, el mundo del

transporte se revoluciond, pero no fue sino hasta la segunda guerra mundial

cuando se comenzaron a implementar sistemas eléctricos mas complejos con
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iluminacion propia del vehiculo, motores de 4, 6 y 8 cilindros y no fue sino hasta
los afios treinta del siglo pasado cuando se incorporé la utilizacion de motores
diesel para este tipo de vehiculos (4). Y fue correspondiente a estos afios, cuando
International decidié tomar la vanguardia en la construcciéon de camiones que se
ajustasen a los criterios de uso de los clientes, segun caracteristicas propias de
localizacion y trabajo, logrando una produccion en linea que a la época no tenia
precedentes. Asi mismo, los ingenieros de esta empresa desarrollaban nuevos
meétodos de creacion y adaptacion de camiones, llegando a invertir grandes sumas
de dinero que se materializaron en 1952 en la construccion de su centro de
investigacion y el primer centro de ofrecimiento de autopartes para el
mantenimiento de sus camiones y fue en 1955 cuando se hicieron accesibles las

partes relacionadas con el sistema eléctrico?.

Con la industrializacion y produccion en masa de los vehiculos, la manutencién y
confiabilidad de los mismos se volvié imperante para las empresas logisticas, es
por ello que el diagnostico de los diferentes sistemas de los vehiculos dio lugar a
metodologias basadas en la efectividad, buen funcionamiento y operatividad de
las maquinas. No se hablaba de mantenimiento de las méaquinas diferente al
correctivo sino hasta la segunda guerra mundial, cuando se comenzé a conciliar la
idea del deterioro relacionado a la vida del equipo y el manejo de probabilidades
de fallas, comenzando sustituciones preventivas para garantizar la confiabilidad.
Luego, dentro de los afios ochenta del siglo XX, el mantenimiento dio un paso
adelante con el mantenimiento predictivo o deteccion de fallas a través de
sintomatologias incipientes y estudiando a través de analisis de causa raiz (RCA),

los origenes de fallas comunes y recurrentes? .

! DIETER ACCESORIES. History International trucks [en linea] disponible en:
http://dietersaccessories.com/history-international- trucks/

2 GIRALDO, J. D. Eafit . [en linea] disponible en:
https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/4272/JuanDiego_RuizGiraldo_2010.pdf;sequ
ence=1
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En lo que respecta a flotas de transporte las diferentes bibliografias son escasas
en cuanto a la interpretacion de fallas técnicas relacionadas a los sistemas de los
vehiculos, sobre todo lo que respecta a la deteccion de fallas a través de
mantenimiento preventivo3, creando una oportunidad de Gestiébn que permitira
mejorar los procesos logisticos a través de la deteccion y el tratamiento preventivo
de fallas eléctricas en la flota Tipo 2 de Posada Tobén S.A.

1.3 JUSTIFICACION DEL PLAN PROPUESTO:

La division de logistica y distribucion de la compafiia, ha realizado la creacion de
indices de gestion, en las diferentes areas de mantenimiento vehiculos en cada
una de sus sedes a nivel nacional. Dentro de los indices creados, sobresale la
ejecucion de planes de mantenimiento preventivo en cada uno de los vehiculos
asignados a cada planta. Si bien actualmente existen dichos planes de
mantenimiento preventivo, no existe el desarrollo de una metodologia basada en
confiabilidad para cada uno de los sistemas del vehiculo. Para lo cual, se ha
seleccionado el sistema con mayor nimero de inconvenientes generados para una

correcta operacion de nuestros vehiculos.

Actualmente el sistema eléctrico en los vehiculos de reparto esta generando la
mayor cantidad de paradas por mantenimiento correctivo (60% de mantenimiento
correctivo se debe a fallas del sistema eléctrico), siendo los subsistemas como
bateria, arranque y alternador los de mayor incidencia; afectando también tiempos
de entregas del producto (1 hora en promedio de atencion en el lugar donde el
vehiculo presenta la falla), tiempo de retorno a planta por parte de las zonas
distribuidoras y nivel de exposicion del personal propio de mantenimiento fuera de

la compaiiia.

3 MARTINEZ, C. E. Universidad tecnolégica de Pereira. [en linea] disponible en:
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/819/6200046 S586ds.pdf?sequence=1
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Por lo tanto, el presente trabajo tiene como finalidad reducir costos y mejorar los
indices de mantenimiento correctivo en los sistemas eléctricos de los vehiculos
international en un 50%. Adicionalmente, preservar la imagen corporativa de la
empresa en los distintos puntos de la ciudad y dar ingreso a un tipo de

mantenimiento de clase mundial.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivos Generales. Disefio de un plan de mantenimiento preventivo

basado en RCM para el sistema eléctrico de vehiculos International 4300.

1.4.2. Objetivos Especificos:

e Establecer las funciones de cada uno de los subsistemas del sistema eléctrico,
sus parametros de operacion y determinar las posibles fallas que puedan
presentar cada uno de sus componentes.

e Obtener informacién operativa y de disefio del sistema y subsistemas
eléctricos, estableciendo un andlisis de modos y efectos de falla, para el
desarrollo de la metodologia FMECA (Failure mode, effects and criticality
analysis).

e Establecer nivel de criticidad en cada uno de los elementos que conforman
cada subsistema, para un correcto funcionamiento del sistema eléctrico.

e Determinar edad identificable donde se presenta un rapido crecimiento en la
probabilidad de falla, estableciendo tareas de mantenimiento basados en la
implementacion del diagrama logico de decisiones de un RCM (Reliability
Centered Maintenance), para la eliminacion de correctivos de mayor
recurrencia en la actualidad.

e Presentar a la division nacional de mantenimiento de Gaseosas Posada Tobon,

un sugerido de componentes y marcas de fabricante del sistema eléctrico para
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realizar las diferentes tareas de mantenimiento, con base en la relacion
COP/Rendimiento.
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2. MARCO TEORICO

2.1. DEFINICION DE MANTENIMIENTO

Son todas aquellas acciones las cuales se orientan para la conservacion de un
sistema y/o equipo a su correcto estado de operacion, para el cumplimiento de
una funcion determinada, brindando un beneficio econdmico a la compafia y

cumpliendo estandares de calidad.*

2.2. EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

La evolucién del mantenimiento se ha dado a través de diferentes etapas, siendo
la primera de ellas el Mantenimiento reactivo, el cual consistia en realizar
reparaciones en caso de averias. Solo se inspeccionaba el equipo cuando se
presentaba algun tipo de falla, sin realmente hacer el estudio de ocurrencia de esa
falla. Posteriormente, se da lugar al origen del mantenimiento preventivo, el cual,
consistia en intervenir las maquinas antes de presentarse la falla, estableciendo
intervalos fijjos de duracibn de componentes. Aproximadamente, en los afios
sesenta se da origen a una nueva etapa de mantenimiento, el mantenimiento
productivo, el cual, incluia principios del mantenimiento preventivo, teniendo como
valor agregado la inclusion de planes de mantenimiento para toda la vida util del
equipo. Lo cual, basicamente era la optimizacion de recursos destinados a mejorar
la fiabilidad y mantenibilidad de los equipos. Finalmente, sobre los afios setenta se
da el origen del mantenimiento productivo total (TPM). El cual incorpora un nuevo

concepto, a los anteriores mencionados, y es el mantenimiento auténomo, el cual
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era realizado por los mismos operarios de produccién, logrando una participacion
activa de todos los empleados en una compafiia, incursionando nuevas
herramientas e indices de seguimiento a los planes de mantenimiento como lo
fueron el Mantenimiento basado en el tiempo y el mantenimiento basado en
condiciones. Actualmente, se ha logrado tener una integracion de diferentes
conceptos en las etapas de disefio de un elemento como lo son la confiabilidad y
la mantenibilidad, resaltando el costo de ciclo de vida desde el disefio hasta la

disposicion final del activo.®

2.3. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

Técnica para la elaboracién de un plan de mantenimiento basado en fiabilidad.
Sus inicios se dan en el sector de la aviacion, donde el elevado costo de
mantenimiento, a causa del reemplazo de piezas amenazaba con la rentabilidad
de las diferentes compafias aéreas. Al obtener excelentes resultados dentro de

esta industria, fue implementada en el campo industrial®.

Segun la norma SAE JA1011 un mantenimiento centrado en confiabilidad nos
garantiza cuales son las tareas de inspeccion adecuadas para cualquier activo
fisico, pero que debe cumplir 7 preguntas basicas para poder denominarlo RCM:”’
¢, Cudles son las funciones o estandares de ejecucion deseados para el equipo
que se esta analizando?

1. ¢Cuédles son las fallas funcionales del equipo?

4 SERTRANS. Sertrans SA servicio de transportes. [en linea] disponible en:
http://lwww.sertrans.es/trasporte-terrestre/historia-y-evoluc ion-del- camion-de-mercancias/
abgerufen

5 VERGARA, Jaime. Introduccién conceptos de mantenimiento — gestion de activos, 2012, pagina
7.

6 LEFCOVICH, Mauricio. TPM mantenimiento productivo total: Un paso mas hacia la excelencia
empresaria
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¢, Cuadles son las posibles causas de las fallas funcionales?
¢, Cuales son los efectos de cada una de las fallas?
¢,Cuales son las consecuencias de cada una de las fallas?

¢, Qué se puede hacer para predecir o prevenir la falla?

o 00k~ wDd

¢, Qué puede hacerse si ho se conoce una tarea para evitar la falla? (LIBRO EN
INGLES)

Figura 4. Diagrama de flujo del RCM

A «
Seleccion del objeto de estudio, . ”
| definicion de frontera e interfaces ) Analisis de modos de falla ,%
n v | . S
Determinacion del contexto Identificacion de causa raiz Q
operativo y estandares -§
de funcionamiento -, .
h, S Definicion de consecuencias =
N v de falla 3
| Definicion de funciones ] 2
8 3
[y ‘lf Analisis de riesgo =
e - . =
| Analisis de fallas funcionales }—
s
o . ) . Conformacion del plan de
L Seleccion de tareas y periodicidad .
mantenimiento

Fuente: ORTIZ, daniel. El metodo: Diagrama de flujo del RCM.

7 GARCIA GARRIDO, Santiago. Organizacion y gestion integral del mantenimiento. Manual
practico para la implementacion de sistemas de gestién avanzados de mantenimiento industrial
20083.
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Figura 5. Diagrama de decision proceso RCM
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Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. Asheville, North Carolina: Ed.
Aladon, P 204-205

2.4. FUNCIONES

Se entiende por funcion ese estado que se quiere preservar para que el activo
continte realizando lo que el usuario quiere que haga. Es, por ende, que John
Moubray define una funcion de la siguiente manera: “Una funcion consiste de un

verbo, un objeto y el estandar de funcionamiento deseado por el usuario”.®

2.5. ESTANDARES DE FUNCIONAMIENTO

A raiz de la definicion planteada, surge el concepto de estandar de
funcionamiento, el cual, se define basicamente en dos pasos:

8 NORMA SAE JA1011. Evaluation criteria for Reliability-Centered Maintenance Processes (RCM).
1999.
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e Definir las funciones que el usuario quiere que realice el activo.

e Definir la capacidad propia del activo.

Existen 3 tipos de funciones, la cuales se adecuan de acuerdo al contexto
operacional en que sean requeridas. Las funciones, son el primer paso para la
realizacion de un mantenimiento basado en confiabilidad, y se definen de la

siguiente manera:

2.5.1. Funcion Primaria. Se define como funciébn primaria por ser la razén
principal por la que es adquirido el activo fisico, son las razones por las cuales
existe el activo, por lo general son identificables con el nombre de este. Para la
mayoria de los activos, se relaciona con funcion primaria términos como velocidad,

capacidad de almacenamiento y volumen?® .

2.5.2. Funcion secundaria. Se definen como secundarias, aquellas funciones
menos obvias pero que su falla puede originar grandes consecuencias, en

ocasiones hasta mas severas que la perdida de una funcién principal. 1°

2.5.3. Funciones comunes de proteccion. Son funciones asignadas como

prevencion, mediante la anticipacién a situaciones peligrosas. Generalmente, son

avisos generados en el equipo, como alerta de que algo no anda bien.

2.6. FALLAS FUNCIONALES

La norma SAE JA1011 define una falla como el estado de un activo en el cual no

puede realizar una funcién determinada con un nivel de desempefio deseable?!.

9 ORTIZ Daniel, El método: Diagrama de flujo del RCM. En: Especializacién gerencia de
mantenimiento. Barranquilla. UIS.

10 NOWLAN, F.STANLEY. Reliability-Centered Maintenance. UnitedAirlines San Francisco,
California.
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La falla funcional por su parte, se define como la inhabilidad de un activo para

cumplir un estdndar de funcionamiento deseable por el usuario (9).

2.7. TIPOS DE FALLA FUNCIONAL

Pérdida total de la funcion:
Capacidad del activo que se deteriora lo suficiente como para caer debajo del

funcionamiento deseado.

Pérdida parcial de la funcion:
Situacion en la que el activo, habiéndose deteriorado significativamente, aun esta

sobre el nivel de funcionamiento requerido por el usuario.

Funcionamiento erréneo:
Estado en el cual el activo se encuentra funcionando bien, no ha corrido a falla

pero sus resultados no son los esperadosi2.

2.8. MODOS DE FALLA

Suele definirse como el evento que puede causar la falla funcional de un activo
fisico.'® Es de resaltar que, para toda manifestacion de los modos de fallas, deben
ser manejados antes de que ocurra, o por lo menos deben estar preparados y
saber como deberia ser manejado. Una vez un modo de falla ha sido identificado

es posible considerar qué sucede cuando ocurre, evaluar consecuencias, y decidir

11 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad (Il). Asheville, North Carolina. 2004
12 COVENIN 2270:. Comités de Higiene y Seguridad Industrial.Integracién y Funcionamiento. 1995
13 DELCOREMY. Manual de procedimientos diagnésticos. pendleton, usa. 2005
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si debiera hacerse algo para anticipar, prever, detectar, corregir o hasta redisefiar
14

Categorias de modos de falla

e Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado.
e Cuando el funcionamiento deseado se eleva encima de la capacidad inicial.
e Cuando desde el comienzo el activo fisico no es capaz de hacer lo que se

quiere.

2.9. EFECTOS DE FALLA

Los efectos de la falla describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla. La

descripcion de estos efectos debe incluir toda la informacién necesaria con la

finalidad de aportar en la investigacion de una falla. Al describir los efectos de una

falla, debe estar presente la siguiente informacion:

e La evidencia de que se ha producido una falla.

¢ Registros de que la falla puede convertirse en una amenaza para la seguridad
0 medio ambiente.

e La manera en que afecta la falla el contexto operacional.

e Los dafios fisicos producidos por la falla.

e Pasos a sequir para reparar la falla.

Los efectos de las fallas deben ser bien descritos, para permitirles a las personas

encargadas del RCM, si en condiciones normales de operacion, es evidente para

14 MARSHALL, J. Warwick University ~ 2012. [en linea] disponible en:
http://www?2.warwick.ac.uk/fac/sci/lwmg/ftmsc/modules/modulelist/peu
ss/slides/section_10b_fmea_lecture_slides_compatibility _mode.pdf
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el equipo de trabajo observar la pérdida de una funcién a causa del modo de
fallat®.

2.10. ANALISIS DE RIESGOS

Se define riesgo como la medida del potencial de perdida (econémica, lesién o
dafio) en términos de la probabilidad de ocurrencia de un evento no deseado junto

con la magnitud de las consecuencias®® (12).

Estos riesgos suelen clasificarse en:
e Poco probable

e Remota

e Ocasional

e Frecuente

2.11. CONSECUENCIA DE FALLA

Una consecuencia de falla produce una afectacion a la compafiia incrementando
costos operativos, ya que, se puede ver afectada la produccién, calidad del
producto, un cliente, la seguridad, el medio ambiente. Una consecuencia de falla
puede definirse como la descripcion de cémo y cuanto importa la afectacion de un
proceso. Si la consecuencia es seria, entonces se realizaran esfuerzos para evitar,
eliminar o minimizar las consecuencias. Por otro lado, si la consecuencia es
menor, simplemente una vez ocurra la falla se realiza la respectiva reparacion.

Dentro de un RCM para cada consecuencia, debe existir una tarea proactiva que

15 MOUBRAY, J. Mantenimiento Planificado. Recuperado el 2017, de Soporte & CIA:
hivos/RCM2%20EXPLICACION.pdf
16 RAUSAND, M., & Vatn, J. Reliability centred maintenance.Londres: Springer-Verlag 2008
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sea fisicamente posible de realizar, con el fin de reducir esa consecuencia y no se

vea afectada la integridad de la compaiiia.

Existen diferentes tipos de consecuencias de acuerdo al tipo de funcidén evidente u
oculta que se presente. A continuacion, se presenta la relacién de cada una:

e Consecuencia a raiz de una falla oculta

e Consecuencias para la seguridad y el medio ambiente

e Consecuencias operacionales

e Consecuencias no operacionales
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3. MARCO CONCEPTUAL

En la consecucion de la presente monografia se hace necesario contar con
claridad en los conceptos y facil entendimiento del contenido desarrollado, ademas
de acotar el area de impacto del presente trabajo. Por lo anterior se proponen los

siguientes conceptos fundamentales:

3.1. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)

El mantenimiento centrado en la confiabilidad se define como un método de
mantenimiento programado, que, a traves de una serie de rigurosos
procedimientos, determina frecuencias de intervencion en las maquinas. Dentro de
sus mayores ventajas consiste en la capacidad que este brinda de trazar el tipo
optimo de mantenimientos preventivos, que basados en una serie de modos de
fallas y analisis de causa raiz, todo con el fin de realizar una 6ptima consecucion
de repuestos, disminucion y forma de abordar los correctivos y las

consideraciones logisticas consideradas a los temas anteriores.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad, como tecnologia, estd pensado
para encontrar, definir y programar los requerimientos de los activos. EI RCM
trabaja para la adhesion o supresion de tareas en el proceso de mantenimiento
gue se hacen esenciales para la consecucion de planes mas estructurados que
permitan dar altos porcentajes de disponibilidad y confiabilidad a los sistemas que

se le aplique este método.
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3.2. CONTEXTO OPERACIONAL

El contexto operacional se refiere al entorno en el que funciona el equipo, se debe
definir claramente las condiciones de operacion, segun la SAE JA1011, seccion
5.5.1: las funciones, los modos de falla, las consecuencias de falla y las politicas
de manejo de fallas que seran aplicadas a cualquier activo dependeran no solo de
cual es el activo, sino también de las circunstancias exactas bajo las cuales sera

utilizado.

El contexto operacional es un elemento principal del RCM, dentro de la
construccion del contexto operacional se debe incluir todo lo referente a modos de
utilizacion, sitio de utilizacion y los criterios de desempefio global de la maquina.
(15).

3.3. MODO DE FALLA, EFECTOS Y ANALISIS DE CRITICIDAD (FMECA)

El FMECA (por sus siglas en inglés) se define como un paso a paso para la
identificacion de posibles fallas en sistemas mixtos tales como disefios, procesos
de ensamblado y manufactura, incluso en el area de servicios, permitiendo
encontrar las bases de los analisis de causa de raiz de fallas (RCA), para realizar
las acciones correctivas que a largo plazo definiran la criticidad de los
componentes a cargo Yy facilitar la investigacion del proceso en todas sus etapas.
Este método fue implementado en primer lugar por la NASA, quienes buscaban
mejorar y verificar la confiabilidad de los diferentes hardwares del programa
espacial. (14) Ampliamente aceptado a nivel mundial FMECA facilita la
identificacion de los causantes de los problemas de confiabilidad del sistema,
ademas de ayudar a priorizar y focalizar labores en componentes de alto riesgo.

La ventaja de la utilizacion de este tipo de metodologia en el planteamiento de

esta monografia, es la facilitacion de detalle de las interrelaciones entre los
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sistemas de los vehiculos, para la identificacibn de potenciales focos de fallas
causados por el sistema eléctrico.

3.4. SISTEMA ELECTRICO VEHICULAR

El sistema eléctrico para prestacion de carga pesada se puede dividir en dos
subsistemas, uno correspondiente a al almacenamiento de energia y el otro
correspondiente al sistema de arranque. Estos mismos a su vez se descomponen
en baterias, alternador, motor de arranque, conexiones intermedias, interruptores
eléctricos y Mecénicos. (13) Este sistema permite el vencimiento de la inercia del
motor para poder iniciar la marcha del vehiculo, lo cual es vital para el
funcionamiento del vehiculo. Lo anterior mencionado lo podemos observar en la

siguiente imagen:

Figura 6. Sistema encendido eléctrico vehiculos

BATERIA
MARCHA 2T 5
ALTERNADOR Q7 72~ - / 4

INTERRUPTOR MAGNETICO N\ ¢ ¢ /
INTERRUPTOR DE BOTON ¢ ®
INTERRUPTOR DE LLAVE

I T S

nNP-1001

Fuente: DELCOREMY, 2005
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3.5. SUBSISTEMA ELECTRICO

El subsistema eléctrico vehicular se encuentra desglosado en diferentes ramales
eléctricos que conectan los elementos de funciones mayores dentro del sistema
eléctrico vehicular. Entre estos podemos clasificar estos grupos circuito de
arranque, circuito del solenoide, circuito de carga y circuito del relevador
auxiliar. (13) El primero son los cables de mayor calibre y son los que llevan la
corriente al motor de arranque, por su parte el segundo son una serie de cable que
conectan la bateria con un interruptor magnético y el motor de arranque. El tercero
consiste en el cableado que va del alternador a la bateria y el circuito de retorno y
por ultimo el cuarto circuito consiste en un sistema de redundancia que conecta la

bateria con el interruptor y el arranque.
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4. MARCO LEGAL

ISO 9001:2000, Sistema de Gestion de Calidad.

ISO 14001:2004, Sistema Integrado de Calidad.

OHSAS 18001:2007, Sistemas de gestion de salud y seguridad laboral.

SAE JA1011 (“Criterios de evaluacion para los procesos RCM”)

SAE JA1012 (“Guia para el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

Estandar”).

36



5. ESTRATEGIA METODOLOGICA

En primera instancia, se plantea obtener informacion operativa del sistema
eléctrico en los vehiculos international 4300, a través de manuales de partes y
manuales de operacion, con el fin de conocer informacion técnica y condiciones
de operacion de cada elemento. Se planea realizar el disefio de un mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM) implementando la metodologia de desarrollo
FMECA, iniciando por establecer los limites del sistema eléctrico de los vehiculos,
organizando cada subsistema con sus entradas y salidas. Luego, se desglosara

cada subsistema eléctrico con el fin de determinar el nivel de criticidad.

Por dltimo, se establecerdn modos y efectos de falla, descripciones de tarea a
realizar y frecuencias de inspeccion basados en la obtencion de datos con fechas
y horas motor de los equipos, en la cual se registré la ultima falla del mismo; con
el fin de evitar que el componente falle y garantizar la entrega del producto sin
ningun contratiempo. Todos estos datos se encuentran tabulados, gracias al
seguimiento que se ha venido realizando en el departamento de mantenimiento
vehiculos por iniciativa propia, para generar un valor a cada una de las

actividades que se realizan.

5.1. AUDITORIA DEL SISTEMA

Actualmente, los vehiculos international 4300 no cuentan con un plan de
mantenimiento preventivo basado en confiabilidad para el sistema eléctrico.
Dentro del seguimiento diario realizado a cada uno de los motivos de
inoperatividad de los vehiculos en ruta, se obtuvo como resultado en los afios

2016 y 2017 que el sistema eléctrico era el que mas afectaba la operacion y la
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tendencia crecia un 38% de un afio a otro; en las figuras 7 y 8 se puede apreciar
los resultados:

Figura 7. Estadistica falla sistemas afio 2016

ESTADISTICA FALLA POR SISTEMAS VEHICULOS
INTER 4300 - ANO 2016
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Figura 8. Estadistica falla sistemas afio 2017
ESTADISTICA FALLA POR SISTEMAS VEHICULOS
INTER 4300 - ANO 2017
M FALLAS

Teniendo en cuenta que el sistema eléctrico era el de mayor oportunidad de
mejora, procedimos a identificar que elementos del mismo estaban generando el

mayor niumero de paradas en ruta. En las figuras 9 y 10 se observa la relacion:
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Figura 9. Estadistica elementos sistema eléctrico 2016
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Figura 10. Estadistica elementos sistema eléctrico 2017

ESTADISTICA FALLA POR ELEMENTO SISTEMA
ELECTRICO 2017

M FALLAS

De las graficas 9 y 10 encontramos patrones que se repiten, como es el caso de
las baterias y el motor de arranque, siendo estos elementos lo de mayor

repercucion en las paradas en ruta.

Basados en el histérico de fallas y en base a las metodologias compartidas

durante el desarrollo de la especializacion, se procede a realizar el disefio de un
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mantenimiento centrado en confiabilidad utilizando la herramienta FMECA. Para
la realizacion de esta metodologia se establecié el siguiente equipo de trabajo
conformado por integrantes del area de mantenimiento vehiculos de la compaiiia

Postobén S.A, con sede en Malambo.

Figura 11. Equipo de trabajo RCM

ANALISTARCM 1

SUPERVISOR MTTO
VEHICULOS

TECNICO ELECTRICO

ANALISTA RCM 2

5.2. DEFINICION DE INTERFASES Y FRONTERAS

Para la flota de reparto de Gaseosas Posada Tobdn, se selecciona el tipo de
vehiculo International 4300, ya que se estan realizando renovaciones de flota a
nivel nacional emigrando a este tipo de vehiculo. En la figura 12 se establece la

taxonomia de los vehiculos que componen la flota de reparto.
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Figura 12. Taxonomia flota Postobén Malambo

VEHICULOS FLOTADE
REPARTO GASEOSASPOSASA
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5.2.1. Taxonomia del sistema eléctrico. El sistema eléctrico se compone de 5
elementos principales que son:

e Baterias.

e Motor de arranque.

e Alternador.

e Switch de ignicién.

e Interruptor magnético.

Estos elementos seran materia de estudio de nuestra monografia, en la figura 13

observamos la taxonomia del sistema eléctrico:
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Figura 13. Taxonomia sistema eléctrico.
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En el sistema eléctrico de los vehiculos International 4300 se establecen las
siguientes interfaces y fronteras de acuerdo al diagrama presentado a en la figura
14:

Figura 14. Diagrama sistema eléctrico.
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5.3. CONTEXTO OPERACIONAL

El contexto operacional de la flota de vehiculos de reparto de la empresa
Postobon, consiste en transportar y realizar entrega de producto propio en
diferentes puntos de la ciudad donde se encuentren asignados, bajo la
normatividad de la legislacion nacional (Cédigo nacional de transito, ley 1383 de
2010).

Los vehiculos de reparto deben garantizar la entrega de un producto en buen
estado y sin contaminacion. Es por ende que, basados en la gestion de calidad,
los vehiculos son fumigados contra todo tipo de plagas y adicionalmente sus
compartimientos son inspeccionados diariamente para garantizar que se cumpla
esta condicion, como medida adicional al cronograma de lavado que se debe

ejecutar mensualmente.

Una de las metas de la compaiiia, es garantizar la presencia de cada uno de sus
productos en diferentes puntos del Pais. Por este motivo, la planta de Postobon
Malambo debe cubrir por completo cada rincon del departamento del atlantico, lo
cual obliga a tener en transito a cada uno de los vehiculos para la entrega del
producto a tiempo. Sin lugar a duda, los terrenos por los cuales transita un
vehiculo de reparto, son terrenos dificiles y en ocasiones con paso restringido. Se
ven expuestos a ascensos y descensos pronunciados, carreras pavimentadas,
carreteras sin pavimentar, las cuales en tiempos de lluvia se convierten en

terrenos de dificil transito.
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5.3.1. Condiciones Operacionales

Tabla 1. Condiciones operacionales vehiculos Inter 4300

ACTIVIDAD CANTIDAD UNIDAD
Capacidad de carga 10 Toneladas
Velocidad maxima (Ciudad) 60 Kildmetros/Hora
NuUmero de tripulacion 3 Personas
Cantidad promedio clientes 50 Clientes
Kildmetros recorridos 100 Kildmetros/Dia
Horas Motor 4 Horas/Dia
Cantidad Vehiculos Postobon Malambo 125 Vehiculos de reparto
Consumo promedio combustible 9 Kildmetros/Galon

5.3.2 Condiciones Ambientales EIl objeto de estudio se centra en el casco
urbano de la ciudad de Barranquilla, tomando como estudio los vehiculos ubicados
en la Mega planta de produccion de Postobon Malambo. Los cuales, se ven
expuestos a diferentes condiciones climaticas, de los cuales se desprenden
algunos factores como corrientes naturales de agua, elevadas temperaturas,
cambios drasticos de temperatura, presenta un alto porcentaje de humedad. Al
encontrarse rodeada por el mar, presenta indices de salinidad considerables, lo
cuales afectan la estructura (Chasis-Rines-Cabinas) de los vehiculos de reparto.

Tabla 2. Condiciones climatoldgicas de Barranquilla.

CONDICION UNIDAD
Altitud 30 m.s.n.m
Temperatura Promedio Anual 27,4 °C
Temperatura Maxima promedio Anual 32,3°C
Temperatura Minima promedio Anual 24 °C
Precipitacion promedio Anual 821 mm
Porcentaje de Humedad 80%
Presion Atmosférica 757 mmHg
Brillo Solar 213
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5.4 DEFINICION DE FUNCIONES:

A continuacion, se presentan los elementos de estudio, caracteristicas técnicas de
los elementos, condiciones operaciones, condiciones ambientales, la descripcion,
interfaces y funciones de los principales elementos del sistema eléctrico como

base para la realizacion de un andlisis de modos y efectos de falla:
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Tabla 3. Caracteristicas técnicas y funciones componentes sistema.

mam il it A DESCRIPCION DEL ELEMENTO INTERFASES [Entradas/Salidas) Cod. FUNCIONE §
ESTUDIO ELEMENTO Fun.
Dim.: Largo: 328 mm Batenas de mantenimiento medio. Se componen Surministrar a motor de amanque un amperaje
_Ancha: 171 mm - de plun'u:l-calniua‘trauésde una malla en places 11 maxima de 1600 amperios en &l momento del
Altn';?SB mm negativas y a traves de plomo- antimonio en una | Aperura por parte del Switch de encendido encendido.
: malls en places positivas. Usan un poco menos para &l paso de comente
Voltios: 12 de agua que las baterias de tapones de relleno 12 Surnlms.t!'arﬂ ula los sccesonos del equipo v
= pemn sustancisimente més que las baterias libres - estabilizar el sistema cuando ls demanda
1.BATERIA de mantenimiento. - - eléctrica excede la generacion de energia que
[REF Almacenar y proporcionar energis 13 puede producir el attemador.
31T11005F) Arranque: 940 ' necesaria para el sistema .
aSmpenas 5 electrico
A0 = " .
Tipo de Bome: C - B__§ Transfiere energis almacenada para &l 14 Contenerhermaticaments &l acida.
Didrnetro: 95 mm . sccionamiento del Interuptor Magnético
Sistema electrco Motorelectnco suxilisrcuya funcion es reslizarel
de scoplamiento movimiento del motor témico hasta que el | Recibe serialde sccionamient porparte dal
suave. Sistema vehiculo accione la marcha. Interruptor magnético 21 Generscidn del campo magnético que permita el
2MOTORDE de engranes scoionamiento del angranaje de salids con 2l
ARRANQUE embrague de volante dal motor.
{REF: 38 MT ginan
DELCO Peso: 14 Kg. F Trensformacion de energia elecinca en
REMY) - lenergia mecanics para el sccionamiento del
Vaoltios: 12V motor 23 ‘vencer la inercia del motor haciendo girar al
Potengia: 9.0 Kw Giro delvolante para elencendidodelmoto Giﬂﬁ‘—'ﬁmpurﬁ":z!’bﬂmdrigue complete el
A e encendido.
Elemento encargado de proporcionar la comiente) ; : - . Froducir energia necasara para el
3. ‘aoltios: 12 leléctrica necesana que garantice ls cara de lag| Rf:;b::nli?rl:pg:;I;'F;EF;in[;'::?m de 31 accionamiento del sistemna elactrico del
ALTERADOR lbaterias y & su wvez garantizar &l suministro del wehiculo &n un rango de 13.5 y 14.5 voltios.
CREEF‘JI,'IEESE Amperaje: 110 ﬁns todos los #mﬂs eléctricos que loRecificacio nc;rm:rulfcbl::e:': volisje para 32 Rectificarla comiente alterma en c::n'iente_dilects
INTERNATION ) #{* 9 8 12 V pars suministrars & la bataria.
-
srairices| Fese 19 ‘ ey 3 incanamans aesonme | 3% | megusreivoties 12V aue sumnistas s
Kilograrnos Elé:tricn &n un rango de 1353 N bgtfr[g aues ;
Dispositivo encargedode proporcionsr el paso de
4. SWITCH DE| Voltios: 12 comente, pama el encendido del Ingreso de llgve dnica para ks spertura del
IGMICION vehiculo y sus accesonios. circuito 41 Propomionar pasode comente para el
{REF:INTERM encendido del vehicuko y sus accesornios
AT IOMAL Armperaje: 110 Fermitir el paso de Ia comente hlsma IEE}
TRUCK baterias y los scoesonios del sistema
AB455E0C1) eléctrico
. W encargado de relevarla entrada de i i Relevarls entrada de voltaje al motor de amangue|
5. Vaoltios: 12 woltaje al motor de amanque,‘ssegumndu que elRecapcion de energla almacenadaen batariag pars que reciba &l méximo voltaje disponible en
INTERRUPT salencide reciba el voltsje maximo disponibile en cuslquier condicion de amanque (la caida de
meﬁgnoo cualquier condicion de amanque. 51 |voitaje alsalirdel Switch de ignicion depende de
. J— la cantidad de accesaorios que tengs el vehiculo,
REF.DELCO| pesy g 25 S o et paai Sy bobna el rrupor magnéies
so: 0. que ¢ . -
REMY Kilogramos puede activarse con minima 8V, es decir con una
ARRANQUE grsmas caids méxima de
38MT) AW
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5.5 FALLAS FUNCIONALES

Para el desarrollo de fallas funcionales, se tiene en cuenta la descripcion de cada
una de las funciones establecidas segun las fronteras establecidas en los
subsistemas eléctricos. A continuacion, se presenta las diferentes fallas
funcionales establecidas por cada elemento:

Bateria:

¢ No suministra el valor necesario de 600 amperios.

¢ No suministra la suficiente energia para estabilizar el sistema.
¢ No suministra a los accesorios los 12 V.

e No contiene herméticamente el acido.

Motor de arranque:
¢ No genera el campo magnético.

e No vence la inercia del motor.

Alternador:

¢ No se encuentra en el rango de 13,5 - 14,5 v para mantener la carga
optima de la bateria.

e No realiza la rectificacion de corriente.

¢ No realiza regulacién de corriente directa.

Switch de ignicion:

e No cierra el circuito.

Interruptor magnético:

¢ No realiza relevo de voltaje.
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5.6 MODOS Y EFECTOS DE FALLAS

Modo y descripcion de efectos, se desarrolla basados en las siguientes reglas:

Modos de falla: Deben contener como minimo un sustantivo y un verbo. Se

utilizan verbos que indican causas precisas.

Efectos: Evidencia, amenaza para la seguridad y medio ambiente, afectacion de
la operacion, dafios fisicos, costos estimados y plan de accion para el modo de

falla.

5.7 ANALISIS DE CRITICIDAD

Se procede a tomar como guia la matriz de riesgos usada por el area de Gestidon
de Calidad y la suministrada en el desarrollo de la clase mantenimiento centrado
en confiabilidad, y poder establecer el nivel de criticidad de cada uno de los
elementos que conforman el sistema eléctrico de los vehiculos international 4300.

Para el desarrollo de la criticidad de cada componente del sistema eléctrico, se
realizé una calificacion de riesgo utilizando como variables las consecuencias y
probabilidad de ocurrencia, para las diferentes fallas funcionales en cada uno de
los entornos de riesgo (Ambiental, Humano, Econdémico e Imagen). A
continuacion, se puede observar la relacion de criticidad de cada uno de los

componentes:
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Tabla 4. Matriz de riesgos

CONSECUENCIAS

PROBABILIDAD

FRECUENTE

ambiente

Ninguno

CONSECUENCIA
HUMANAS AMBIENTALES COSTOS (COP) IMAGEN IMPOSIBLE IMPROBABLE
Mas de un Efectos irreversibles >100M Internacional o0
muerto Catastrofico 1
Incapacidad  |Efectosirreversiblesen  [ENTRE 100M -  |Nacional e
permanente  |menos de 2 afios 10M Critico 2
Incapacidad  |Efectos reversibles en ENTRE 10 M-  |Regional e
temporal menos de 6 meses 1N Marginal
Lesiones Efectos pueden ser ENTRE 1M-.05M |Local
controlados Insignificante
Nunguna No afecta el medio <0.5M Ninguno

= 10 Afios

<10 Afios

B C D E F

5.8 DESCRIPCION DE TAREAS

A continuacion, se presenta el andlisis de mantenimiento basado en confiabilidad, donde se aprecia la Ultima etapa

en mencidn junto con la frecuencia establecida por cada actividad:
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Tabla 5. Analisis FMECA vy definicién de tareas para sistema eléctrico international 4300.

Element Descripcion Valor
Descripcion del Cod. ) Cod. P 6d.. L, FALLA . . L L, TIPO DE FRECUENCIA
ode . Funcién Falla Modo de Falla Descripcion Efectos R. Ambiental | R. Humano | R. Econdm | R. Imagen | Criticidad | econémico del . DESCRIPCION TAREA RECURSOS | Cod. Tarea
| elemento de estudio | Func. FF . F OCULTA N DECISION (Horas)
estudio Funcional riesgo (COP)
Baterias de
mantenimiento medio.
Se componen de 11 Produccion de chispas que pueden
plomo-calcio a traves o originar un conato de incendio,
Suministrar a " . :
de una malla en placas motor de produccion de picos de corriente que
negativas y a traves de No afectan las sefiales recibidas por el .
. . . arranque un - ) Desconexion de ramal
BATERIA | plomo-antimonio en . suministra el modulo de control electronico . -
(REF una malla en placas amperaje valor 111 Cables afectando la funcionalidad del mismo Reacondicionami electrico - limpieza de Técnico
» P 1 minimo de | 1.1.1. - | agrietados por L. SI D4 c4 a 8 $8.000.000 L conectores - tension o 500 L H2
3171100| positivas. Usan un . minimode | 1 ) (Alteracion de parametros) y la ento ciclico . Eléctrico
600 amperios| fatiga . o N ajuste de cableado -
SF) poco menos de agua 600 disponibilidad del equipo para el e .
) al momento . Co Verificacion de sefiales.
que las baterias de del amperios departamento de distribucién. Se debe
tapones de relleno encendido empalmar cables afectados o realizar
pero sustancialmente del motor. cambio de arnés.Pérdida Aproximada
mas que las baterias : $8.000.000
libres de
mantenimiento.
Baterias de
mantenimiento medio.
Se componen de 11 Instrumento de medicion del tablero
plomo-calcio a traves o indica voltaje de baterias inferior al
Suministrar a .
de una malla en placas motor de valor de 10 V, produciendo un sobre
negativas y a traves de No esfuerzo del motor de arranque N
" o arranque un - X Realizar pruebas de
BATERIA| plomo-antimonio en . suministra el Baterias acelerando el desgaste de sus .
amperaje ) . - . medicion con el L
(REF una malla en placas L valor 1.1.1.|descargadas por | componentes internos. Origina retraso Reacondicionami |, Técnico
" 1 minimode [1.1.1.| ) SI F5 F5 10 $1.200.000 - instrumento probador de 100 . H2
31T1100| positivas. Usan un . minimode | 2 conexiones  |en la entrega del producto y en algunos ento ciclico N Eléctrico
600 amperios| N carga DHTC - Realizar
SF) poco menos de agua 600 defectuosas sectores coloca el peligro de la . )
) al momento . ; L B limpieza de conexiones
que las baterias de del amperios tripulacion ante cualquier robo. Se
tapones de relleno encendido debe inspeccionar mensualmente cada
I
pero sustancialmente del motor. una de las conexiones. Pérdida
mas que las baterias : aproximada $1.200.000
libres de
mantenimiento.
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Baterias de Inspeccion visual con instrumento
mantenimiento medio. denominado densimetro, para
Se componen de 1 establecer el valor de la densidad del
plomo-calcio a traves o electrolito. Si la densidad es baja,
Suministrar a . .
de una malla en placas mator de produce dafio de las placas internas de
negativas y a traves de N No [a bateria, perdida de capacidad de
BATERIA| plomo-antimonio en ¢ ) suministra el Bateria arranque, calentamiento placas de )
amperaje o . ) Registrar valor de L
(REF | una malla en placas » valor  |1.1.1.] descargada por | bateria. Origina reduccion considerable ) , Técnico
» minimode |LLL| o o ) Sl (v () (&) $500.000 | Tarea a condicion | densidad del electrolito 500 L H1
BIT1100| positivas. Usan un ) minimode | 3 | bajonivelde | enlavida til dea bateria, lo que ) ) Eléctrico
600 amperios ) » (Nivelar de ser necesario)
SF) | poco menos de agua A momerto 600 electrolito | producird un reemplazo acelerado. Se
que las baterias de & amperios convierte en una amenaza toxica para
tapones de relleno ' el medio ambiente por su composicion
) encendido )
pero sustancialmente el motor de metales pesados. Se debe garantizar
mas que las baterias ' condiciones para mantener nivel
libres de optimo de electrolito. Perdida
mantenimiento. aproximada $500.000
Baterias de
mantenimiento medio. . .
Formacion de costra de suciedad
Se componen de B
) 11 alrededor de los hornes, originando un
plomo-calcio a traves N . ‘ " .
Suministrar a aislamiento de alimentacion electrica,
de una malla en placas ) )
) motor de produciendo perdida de fuerza para el ) )
negativas y a traves de No o Desmontaje de baterias -
. . arranque un » accionamiento del motor de arranque y o )
BATERIA| plomo-antimonio en ) suministra el L Limpieza de caja de
(REF | una malla en placas amperae alor  [L.1.1| Boreaislado bantenidad e aslucesdl ableo Reacondicionami | almacenamiento Técnico
u v i cionami jento - i
" P minimode |111.| .| El contacto contacto con la piel puede | Sl D4 E5 E4 $500.000 o o 250 L H2
B1T1100| positivas. Usan un ) minimode | 4 | por sulfatacion ) entociclico | Limpieza de bornes - Eléctrico
600 amperios causar quemaduras, se debe realizar .
SF) | poco menos de agua 600 o . Instalacion de aros
) al momento : limpieza con agua y adicionar una )
que las baterias de amperios ) antisulfatantes
del crema antisulfatante. Este modo de
tapones de relleno ‘ .
. encendido falla afecta la correcta operacion del
pero sustancialmente ) ) ) )
) del motor. sistema electrico. Perdida aproximada
mas que las baterias
) $500.000
fibres de
mantenimiento.
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Baterias de
mantenimiento medio.
Se componen de

Equipo probador de baterias indica
ciclo de vida del elemento, arrojando
resultado de la capacidad quimica y
perdida de reserva de energia. El

mas que las baterias
libres de
mantenimiento.
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11
plomo-calcio a traves . desecho de baterias se convierte en
Suministrar a . .
de una malla en placas motor de una amenaza toxica para el medio
negativas y a traves de No ambiente por su composicion de
. arranque un
BATERIA| plomo-antimonio en . R suministra el Bateria metales pesados. Se presenta retraso Desmontaje de baterias -
amperaje
(REF una malla en placas . p ) valor 1.1.1.| descargada por |en el proceso de cargue de los vehiculos o Montaje de baterias Técnico
" minimode |1.1.1 - - L . SI D4 D5 D4 D4 7 $500.000  [Sustitucion ciclica L, 2000 L H3
B1T1100| positivas. Usan un 600 X minimode | 5 | cumplimiento | en elinterior de la compafiia. Al tener nuevas - Instalacion de Eléctrico
amperios
SF) poco menos de agua | P " 600 deciclo devida.| baterias descargadas, se procede a aros antisulfatantes
al momento
que las baterias de del amperios realizar una mala practica la cual es
el
tapones de relleno did iniciarlo con otro vehiculo, corriendo el
encendido
pero sustancialmente del motor riesgo de afectar partes electronicas. Se
mas que las baterias : debe tener claro un estimado en horas
libres de de duracion de la bateria, para evitar
mantenimiento. llegar a falla. Perdida aproximada
$500.000
Baterias de
mantenimiento medio.
Soporte defectuoso o en mal estado
Se componen de o N
) 11 para la correcta sujecion de la bateria,
plomo-calcio a traves - . L .
Suministrar a produciendo variaciones de voltaje en
de una malla en placas ) .
. motor de el sistema y generando cavidades de
negativas y a traves de No o
B L arranque un - vapor al encontrarse el liquido en L,
BATERIA| plomo-antimonio en . suministra el . . Revision de soportes y
amperaje Placas movimiento, dando inicio a desgaste de . o
(REF una malla en placas . valor 111 . ganchos de ajuste - Técnico
- minimode |1.1.1.{ desgastadas por|  placas, fractura de carcaza y corto N E4 10 $700.000  |Tarea a condicién o 250 L H1
B1T1100| positivas. Usan un . minimode | 6 o o Realizar ajuste de ser Eléctrico
600 amperios| cavitacion circuito entre placas, afectando )
SF) poco menos de agua 600 X X necesario.
N al momento . elementos electronicos del sistema.
que las baterias de amperios .
del Ante esta novedad, se debe garantizar
tapones de relleno .
. encendido el correcto estado de la base y cada
pero sustancialmente )
Jas bateri del motor. uno de los soportes. Perdida
mas que las baterias
a X aproximada $700.000
libres de
mantenimiento.
Baterias de
mantenimiento medio.
Se componen de 11
plomo-calcio a traves o Genera mayor consumo del alternador,
Suministrar a o . y
de una malla en placas disminucion de vida util del alternador
) motor de . ) 3
negativas y a traves de No . y reduccion de la vida util de las
" N . arranque un - Sistema . . .
BATERIA| plomo-antimonio en R suministra el lectri baterias, sobrecarga de la capacidad de Realizar pruebas de
amperaje electrico
(REF una malla en placas 3 p ) valor 111 los cables conductores puede producir . carga del sistema - Técnico
. minimode [1.1.1. [ sobrecargado ) ) SI F4 10 $2.500.000 |Tarea a condicién 500 L H1
B1T1100| positivas. Usan un ) minimode | 7 . conato de incendio. Me genera Reevaluar consumo de Eléctrico
600 amperios| por Adicion de L, R . .
SF) poco menos de agua 600 R afectacién en la disponibilidad de los energia en accesorios
) al momento ) accesorios ) .
que las baterias de del amperios equipos. Se debe respetar los capacidad
el
tapones de relleno did maxima recomendada por el fabricante.
encendido
pero sustancialmente Pérdida aproximada $2.500.000
del motor.




Baterias de Inspeccion visual con instrumento
mantenimiento medio. denominado densimetro, para
Se componen de establecer el valor de la densidad del
plomo-calcio a traves electrolito. Si la densidad es baja,
de una malla en placas produce dafio de las placas internas de
negativas y a traves de 12 No la bateria, perdida de capacidad de
BATERIA| plomo-antimonio en . suministra la Bateria arranque, calentamiento placas de .
Estabilizador L . o o, . Registrar valor de L
(REF una malla en placas ) suficiente [1.2.1.| descargada por | bateria. Origina reduccion considerable - ) . Técnico
L de voltaje del | 1.2.1. . L L . N| c4 C5 c5 $500.000 |Tarea a condicién | densidad del electrolito 500 L H1
31T1100| positivas. Usan un ) energiapara| 1. bajo nivel de en la vida Util de la bateria, lo que . . Eléctrico
sistema " ) - (Nivelar de ser necesario)
SF) poco menos de agua dlectrico estabilizar el electrolito producira un reemplazo acelerado. Se
que las baterias de sistema convierte en una amenaza téxica para
tapones de relleno el medio ambiente por su composicion
pero sustancialmente de metales pesados. Se debe garantizar
mas que las baterias condiciones para mantener nivel
libres de optimo de electrolito. Perdida
mantenimiento. aproximada $500.000
Equipo probador de baterias indica
Baterias de ciclo de vida del elemento, arrojando
mantenimiento medio. resultado de la capacidad quimica y
Se componen de perdida de reserva de energia. El
plomo-calcio a traves desecho de baterias se convierte en
de una malla en placas una amenaza tdxica para el medio
negativas y a traves de 12 No ambiente por su composicion de
BATERIA| plomo-antimonio en st hI d suministra la Bateria metales pesados. Se presenta retraso Desmontaje de baterias -
stabilizador
REF | unamallaen placas R suficiente |1.2.1.| descargada por [en el proceso de cargue de los vehiculos I Montaje de baterias Técnico
¢ mafaenp de voltaje del | 1.2.1. | *"° gacap proces Buede e sl D4 D5 D4 D4 $500.000  |Sustitucion ciclica ) 2000 " H3
31T1100| positivas. Usan un sistema energiapara| 2. | cumplimiento | en elinterior de la compafiia. Al tener nuevas - Instalar aros Eléctrico
SF) poco menos de agua electrico estabilizar el deciclodevida.| baterias descargadas, se procede a antisulfatantes
l
que las baterias de sistema realizar una mala practica la cual es
tapones de relleno iniciarlo con otro vehiculo, corriendo el
pero sustancialmente riesgo de afectar partes electronicas. Se
mas que las baterias debe tener claro un estimado en horas
libres de de duracion de la bateria, para evitar
mantenimiento. llegar a falla. Perdida aproximada
$500.000
Baterias de 13 Inspeccion visual con instrumento
mantenimiento medio. o denominado densimetro, para
Suministrar !
Se componen de R establecer el valor de la densidad del
. potencia 9 S . .
plomo-calcio a traves wai2v electrolito. Si la densidad es baja,
de una malla en placas \ produce dafio de las placas internas de
ara los
negativas y a traves de P ) |a bateria, perdida de capacidad de
" L accesorios No X R
BATERIA| plomo-antimonio en X - Bateria arranque, calentamiento placas de .
(REF | una malla en placas del equipo - suministra a 1.3.1.| descargada por | bateria. Origina reduccion considerable Registrar valor de Técnico
" P cuandola |13.1. los o X g‘ P o e L X Sl c4 c5 c5 $500.000 |Tarea a condicién| densidad del electrolito 500 o H1
31T1100| positivas. Usan un ) 1. bajo nivel de en la vida dtil de la bateria, lo que N . Eléctrico
demanda accesorios ) L, (Nivelar de ser necesario)
SF) poco menos de agua Jectri 12 electrolito producira un reemplazo acelerado. Se
electrica v
que las baterias de exhede convierte en una amenaza toxica para
tapones de relleno sélida que el medio ambiente por su composicion
pero sustancialmente edqe de metales pesados. Se debe garantizar
U
mas que las baterias P condiciones para mantener nivel
§ proveer el . . .
libres de optimo de electrolito. Perdida
- alternador .
mantenimiento. aproximada $500.000
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Baterias de
mantenimiento medio.
Se componen de
plomo-calcio a traves
de una malla en placas
negativas y a traves de

Equipo probador de baterias indica
ciclo de vida del elemento, arrojando
resultado de la capacidad quimica y
perdida de reserva de energia. El
desecho de baterias se convierte en
una amenaza toxica para el medio
ambiente por su composicion de

. L No . . .
BATERIA | plomo-antimonio en suministra a Bateria metales pesados. Se presenta retraso Desmontaje de baterias -
(REF | una malla en placas 1.3.1.| descargada por [en el proceso de cargue de los vehiculos Montaje de baterias Técnico
. los .- e o D4 D5 D4 $500.000 2000 L H3
1T1100( positivas. Usan un . 2. | cumplimiento | en el interior de la compafiia. Al tener nuevas - Instalar aros Eléctrico
accesorios y . . .
SF) | poco menos de agua 2y deciclo de vida.| baterias descargadas, se procede a antisulfatantes
que las baterias de realizar una mala practica la cual es
tapones de relleno iniciarlo con otro vehiculo, corriendo el
pero sustancialmente riesgo de afectar partes electronicas. Se
mas que las baterias debe tener claro un estimado en horas
libres de de duracion de |a bateria, para evitar
mantenimiento. llegar a falla. Perdida aproximada
$500.000
Baterias de
mantenimiento medio.
Se componen de
plomo-calcio a traves
de una malla en placas Formacion de costra de suciedad por . .
) ) ) Verificar presencia o
negativas y a traves de exterior de bateria. Genera L,
. L L X X formacion de capas de
BATERIA | plomo-antimonio en . Carcaza contaminacion ambiental, corrosion de .
(REF na malla en placas No contiene 1.4.1.| fracturada por la base bateria, conato de suciedad en el carcaza de Técnico
ul 4.1 ul ia, . . I
" p 1. | hermeticam P . . . . B4 B2 a $1.000.000 la bateria -Desmontaje 500 L s1
1T1100|  positivas. Usan un L 1. elevada incendio,explosion de bateria si entra . ) Eléctrico
ente el 4cido ) ) de baterias - Montaje de
SF) | poco menos de agua temperatura | en contacto con chispa. Garantizar una ) .
X o baterias nuevas (Si se
que las baterias de correcta ubicacion del elemento.
. . observan fugas)
tapones de relleno Perdida aproximada $1.000.000
pero sustancialmente
mas que las baterias
libres de
mantenimiento.
Baterias de
mantenimiento medio.
Se componen de
plomo-calcio a traves
de una malla en placas Formacion de costra de suciedad por
negativas y a traves de particulas d exterior de bateria. Genera Verificar hermeticidad en
. o articulas de - . }
BATERIA | plomo-antimonio en . X contaminacion ambiental, corrosion de tapones de llenado de la
No contiene electrolito sobre X . . -
(REF una malla en placas ) 14.1. la base bateria, conato de bateria -Desmontaje de Técnico
» .1. | hermeticam la carcaza por | . . . . B4 B2 a $1.000.000 ) ) 500 L S1
1T1100( positivas. Usan un L 2. incendio,explosion de bateria si entra baterias - Montaje de Eléctrico
ente el dcido falla en el tapon i R R R
SF) | poco menos de agua en contacto con chispa. Garantizar una baterias nuevas (Si se

que las baterias de
tapones de relleno
pero sustancialmente
mas que las baterias
libres de
mantenimiento.

de llenado

correcta ubicacion del elemento.
Perdida aproximada $1.000.000

observan fugas)
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2.1. Generar

Genera aumento de temperatura, bajo

el campo - ) .
MOTOR o ) rendimiento y perdida de potencia en
Motor electrico auxiliar| magnetico . )
DE _ X Bobinasde | el arranque (bedix arrastra), mayor
cuya funcion es realizar parael . . . .
ARRANQ! . o No genera el campo aisladas | consumo de energia, al requerir mayor . |Desmontaje de arranque .
el movimiento del accionamient 211 ) Reacondicionami| " Técnico
UE (REF: ) 211, campo por consumo de energia produce aumento | SI D5 D5 D3 $1.200.000 o Limpieza interna de 750 L H2
motor termico hasta odel R ento ciclico ) Eléctrico
39MT ) ) ) magnetico obrec de temp enlos cables bobinas
que el vehiculo accione| engranaje de
DELCO ’ nto conductores y puede generar un conato
a marcha. salida con el o ) )
REMY) wlantedel deincendio. Perdida aproximada
$1.200000
motor
2.1. Generar
MOTOR el campo Genera mayor consumo de corriente y
Motor electrico auxiliar magnetico aumento de temperatura en el motor )
DE . ) . Desmontaje de arranque
cuya funcion es realizar parael . dearranque, al requerir mayor M )
ARRANQ o S No genera el Rotor aterrizado . | Inspeccion de nicleo, .
¢l movimiento del accionamient 211 consumo de energia produce aumento Reacondicionami Técnico
UE (REF: . 211.| campo por sobrecarga Sl D5 D5 D3 $1.200.000 o colector de delgas y 750 L H2
motor termico hasta odel . 2. . de temparetaura en los cables ento ciclico . Eléctrico
39MT , . . magnetico termica bobinados de rotor de
DELCO que el vehiculo accione engranaje de conductores y puede generar un conato e
REY) a marcha. salida con el deincendio. Perdida aproximada |
volante del $1.200.000
motor
2.1. Generar
MOTOR el campo Generacion de ruido excesivo en el
oE Motor electrico auxiliar| magnetico Rotor motor de arranque, por efecto de la
cuya funcion es realizar parael ) friccion metal - metal, el motor de Desmontaje de arranque
ARRANQ o S No genera el desalineado por - 9 ) -
¢l movimiento del accionamient 211 ) arranque produce mayor consumo de Reacondicionami | - Inspeccion de bujes, Técnico
UE (REF: . 211.| campo deterioro en . . Sl D4 D4 D3 $1.200.000 . . 750 L H2
motor termico hasta odel . 3. . corriente, recalentamiento del entociclico | rodamientos y ranura de Eléctrico
39MT , . ) magnetico bujes o i ) )
que el vehiculo accione| engranaje de ) elemento 0 rotura de carcaza del [a anilla de retencidn.
DELCO ° rodamientos . )
REMY) la marcha, salida con el elemento por friccion. Perdida
volante del aproximada $1.200,000
motor
2.1. Generar
el campo
MOTOR ) " p
Motor electrico auxiliar| magnetico )
DE ) ) ) Automatico de motor de arranque no
cuya funcion es realizar parael Bendix frenado o )
ARRANQ - L No genera el o realiza el cierre de los contactos por .. |Desmontaje de arranque .
¢l movimiento del accionamient 2.1.1.| por aislamiento ) ) Reacondicionami | "~ o Técnico
UE (REF: ) 211 campo desgaste interno produciendo el Sl D5 D5 DS $200.000 o Verificar accionamiento | 750 L H2
motor termico hasta 0del | 4 | enelmotorde . , ) ento ciclico . Eléctrico
39MmT ) ) ) magnetico agarrotamiento del bendix. Perdida automatico de arranque
que el vehiculo accione engranaje de arranque )
DELCO ’ aproximada $200.000
la marcha. salida con el
REMY)
volante del
motor
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MOTOR X . . Generacion de ruido excesivo, picadura
Motor electrico auxiliar 2.2. Vencer la Rodamiento de . .
DE . ) o del pifion de ataque del bendix, la .
cuya funcion es realizar| inercia del torque de L . Desmontaje de aranque -
ARRANQ . No vence la X desalineacion del rodamiento genera - . " K L,
el movimiento del motor o 221 bendix " Reacondicionami | Verificar presencia de Técnico
UE (REF: i X 2.2.1. | inercia del X arrastre en el pifion de ataque del NO D4 D4 D3 $1.200.000 L X X 750 L 02
motor termico hasta haciendo 1. |desalineado por X ento ciclico ruido y ajuste en Eléctrico
39MT , K X motor bendix provocando un mal embonado X
que el vehiculo accione girarel desgaste en X rodamiento de torque
DELCO la marcha ciaiefial carcaza con la cremallera del volante. Perdida
REMY) ' e aproximada $1.200.000
Genera ruido excesivo y desgaste en la
cremallera del volante de motor al no
MOTOR . - | lograr un buen embonado. Cuando esta
Motor electrico auxiliar 2.2. Vencer la Pifion de salida g‘ K
DE . ) - ) situacion se presenta en campo, es .
cuya funcion es realizar| inercia del de bendix ) ) Desmontaje de motor de
ARRANG el movimiento del motor Novencea 2.2.1.| fracturado por necesario que el operador gt de Reacondicionami |  arranque - Verificar Técnico
UE (REF: - ) 22.1.| inerciadel |7 PO"| ranera manual el volante del motory | NO D4 D4 D3 $1.700.000 e q ) 250 . 02
motor termico hasta haciendo 2. | mal contacto X X ento ciclico presencia de fisuras en Eléctrico
39MT , K X motor asi lograr el embonado de las piezas, X X
que el vehiculo accione girarel con volante de . X dientes de engranaje
DELCO - esta actividad puede producir un
la marcha. cigliefial motor )
REMY) accidente ya que el operador no esta
capacitado para realizar esta operacion.
Perdida aproximada $1.700.000
Genera ruido excesivo y desgaste en la
cremallera del volante de motor al no
MOTOR . . Cremallera | lograr un buen embonado. Cuando esta
Motor electrico auxiliar| 2.2. Vencer la A
DE : ) A volante de situacion se presenta en campo, es
cuya funcion es realizar| inercia del X X
ARRANQ el movimiento del motor Novence a 221 motor necesario que el operador gre de Reacondicionami | Inpeccion fisuras en Técnico
UE (REF: - . 22.1. | inerciadel || fracturada por | manera manual el volante del motory | NO D4 D4 D3 $1.700.000 o ) p 250 L 02
motor termico hasta haciendo 3. K X ento ciclico dientes de cremallera. Mecanico
39MT , K X motor desgaste con | asi lograr el embonado de las piezas,
que el vehiculo accione girarel X . X
DELCO - bendix de esta actividad puede producir un
la marcha. ciglieial )
REMY) arranque accidente ya que el operador no esta
capacitado para realizar esta operacion.
Perdida aproximada $1.700.000
Es necesario que el diodo rectificador
del alternador transforme la corriente
alterna en corriente continua (que fluya
ALTERAD Elemento encargado 3.1. Generar en una sola direccion) al no realizar
R de proporcionar la la energia Nose esta operacion permite el paso de
corriente electrica necesaria corriente alterna a la bateria, Realizar pruebas de
(REF:LEE X encuentra en o X o
necesaria que parael X generando dafios internos a la bateria, medicion con el
CE i X X el rango de Conjunto - . .
garantice la cara de las accionamient " la cual, no esta disefiada para recibir instrumento probador de L
NEVILLE ) ) 13,5-145v|3.1.1.| rectificador . Y - Técnico
baterias y a su vez o del sistema| 3.1.1. L corriente alterna. El dafio interno a la NI D5 E5 E4 $500.000 |Tarea a condicion carga DHTC- 750 L H1
INTERNA . K para 1. envia sefial X i Eléctrico
garantizar el electrico del L bateria produce un desgaste acelarado Desmontaje alternador -
TIONAL o X | mantener la inferiora 0.7V. o L
suministro de corriente vehiculo 14,5 ) y por consiguiente debe ser Desmontaje diodo
TRUCK X carga optima X i
atodos los sistemas Vparala X reemplazada, aumentando la cantidad rectificador.
3574171 . X dela bateria R X
@) electricos que lo optima carga de desecho de bateria en el medio
requieran, de la bateria ambiente. Verificar periodicamente el

comportamiento y operacion del
alternador del vehiculo. Costo

aproximado $500.000.
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$1.200.000

Realizar pruebas de
medicion con el
instrumento probador de|
carga DHTC -
Desmontaje alternador -
prueba al estator.

750

Técnico
Eléctrico

H1

$1.200.000

Realizar pruebas de
medicion con el
instrumento probador de|
carga DHTC -
Desmontaje alternador -
prueba al rotor.

750

Técnico
Eléctrico

H1

ALTERAD Elemento encargado 3.1. Generar Genera aumento de temperatura al
oR de proporcionar la la energia Nose interior del alternador y no genera el
corriente electrica necesaria campo magnetico necesario para
(REF:LEE ) encuentra en P ) e ) ) P

- necesaria que parael el rango de Estator producir el voltaje requerido.
NEVILLE garantice |a cara de las accionamient 135 54 sy aterrizado por |Generacion de conato de incendio en el
INTERNA baterias y a su vez o del sistema AT ora ! "|friccion entre las|  vehiculo, afectando los tiempos de £5

garantizar el electrico del P espiras del entrega por parte del personal de
TIONAL - . , mantener la o, N o
suministro de corriente vehiculo 14,5 . devanado. | distribucion. Verificar periodicamente
TRUCK . carga optima . "
a todos los sistemas V para la X el comportamiento y operacion del
3574171 . . de la bateria ,
2) electricos que lo optima carga alternador del vehiculo. Costo
requieran. de la bateria aproximado $1.200.000
ALTERAD Elemento encargado 3.1. Generar Genera aumento de temperatura al
oR de proporcionar la la energia Nose interior del alternador y no genera el
corriente electrica necesaria complemento para la formacion del
(REF:LEE ) encuentra en ) )

. necesaria que parael ol rango de campo magnetico necesario. Por el
NEVILLE garantice |a cara de las accionamient 135 i oy Rotor aterrizado| ~ aumento de temparatura puede
INTERNA baterias y a su vez 0 del sistema AT ara ! | por sobrecarga | provocar quemaduras a los tecnicos si ES

garantizar el electrico del a termica entran en contacto con el elemento.
TIONAL o . ) mantener la e .
suministro de corriente vehiculo 14,5 . Verificar periodicamente el
TRUCK todos los sist v | carga optima tamient i6n del
a todos los sistemas ara la comportamiento y operacién de
3574171 ) P de la bateria P vop
) electricos que lo optima carga alternador del vehiculo. Costo
requieran. de la bateria aproximado $1.200.000
Elemento encargado 3.1. Generar . . .
ALTERAD : R Produce bajo voltaje en la generacion
de proporcionar la la energia

OR X X . No se de carga del alternador porque no entra

corriente electrica necesaria ,
(REF:LEE ) encuentra en en contacto con el rotor, manteniendo
necesaria que parael ) ) )

CE . . . el rango de . el vehiculo encendido por el tiempo de

garantice la cara de las accionamient Escobillas L .
NEVILLE ) ) 13,5-145v . duracion de la carga de baterias,
baterias y a su vez o del sistema . desgastadas por L E5
INTERNA : X para o originando retraso en la entrega del
garantizar el electrico del friccion " o
TIONAL - . | mantener la producto. Verificar periodicamente el
suministro de corriente vehiculo 14,5 . . .,
TRUCK todos los sist v | carga optima comportamiento y operacion del
a todos los sistemas ara la
3574171 Jectri ’ t.p de la bateria alternador del vehiculo. Costo
electricos que lo optima carga
92) %4 P & aproximado $100.000
requieran. de la bateria
Es necesario que el diodo rectificador
del alternador transforme la corriente
alterna en corriente continua (que fluya
ALTERAD Elemento encargado en una sola direccion) al no realizar
oR de proporcionar la esta operacion permite el paso de
REF-LEE corriente electrica corriente alterna a la bateria,
C‘E necesaria que 3.2. Rectificar Coniunto generando dafios internos a la bateria,
ul
NEVILLE garantice la cara de las la corriente No realiza la 3 rectiécador la cual, no esta disefiada para recibir
INTERNA baterias y a su vez alterna en 1. | rectificacion 1‘ envia seial corriente alterna. El dafio interno a la ES
. I
garantizar el corriente de corriente L bateria produce un desgaste acelarado
TIONAL o . 3 inferiora 0.7 V. .
TRUCK suministro de corriente directa y por consiguiente debe ser
3574171 atodos los sistemas reemplazada, aumentando la cantidad
) electricos que lo de desecho de bateria en el medio

requieran.

ambiente. Verificar periodicamente el
comportamiento y operacion del
alternador del vehiculo. Costo

aproximado $500.000.

$100.000

Realizar pruebas de
medicion con el
instrumento probador de|
carga DHTC -
Desmontaje alternador.

750

Técnico
Eléctrico

H1

$1.700.000

Realizar pruebas de
medicion con el
instrumento probador de|
carga DHTC -
Desmontaje alternador -
Desmontaje diodo
rectificador.

750

Técnico
Eléctrico

H1




Elemento encargado

ALTERAD de ponorcionar |a No permite el paso de corriente directa
OR p. P ) ala bateria generando un consumo )
corriente electrica ) ) Realizar pruebas de
(REF:LEE X . Conjunto | acelerado de la reserva de la bateria, o
necesaria que 3.2. Rectificar . ) ) medicion con el
CE . . . rectificador | produce deterioro de la bateria por )
NEVILE garantice la cara de las la corriente No realiza la 321 abiertoror | acasionar icos de consumo, Acelra l instrumento probador de Teanico
baterias y a su vez alternaen |3.2.1. | rectificacion | B " i P o Sl E5 E5 $1.700.000  |Tarea a condicion carga DHTC- 750 o H1
INTERNA| . . ) 2. |alteracionen la plazo de la bateria, incrementando ) Eléctrico
garantizar el corriente de corriente ) R Desmontaje alternador -
TONAL| . ° . ) tension de el desecho de baterias.Verificar o
suministro de corriente directa -, ) Desmontaje diodo
TRUCK . entrada periodicamente el comportamiento y N
atodos los sistemas . , rectificador.
3574171 lecticos e lo operacion del alternador del vehiculo.
92) requ'\erjn Costo aproximado $1.700.000
Elemento encargado
ALTERAD deoro orcionagr b Produce sobrecarga de [a bateria al
OR cor':ienpte dlectic permitir el paso de voltaje superior al
(REF:LEE X necesitado. Genera un Realizar pruebas de
necesaria que 3.3. Regular ) ) .
CE ] ) No realiza Regulador de | sobrecalentamiento, el cual puede medicion con el
garantice la cara de las la corriente ) o . ) ) -
NEVILLE ) X regulacion |33.1.| voltaje envia | ocasionar quemadura al tecnico que se ., _|instrumento probador de| Técnico
baterias y a su vez directa que |3.3.1. ) . ) R} . . Sl ES ES $1.700.000  |Tarea a condicién 750 L H1
INTERNA ; i de corriente | 1. |sefial superiora| encuentre realizando la inspeccion. carga DHTC- Eléctrico
garantizar el seenviaala ) ) L )
TIONAL| .° ) ) directa 14V, Verificar periodicamente el Desmontaje alternador -
suministro de corriente bateria. ) B
TRUCK  todos los sistemas comportamiento y operacion del prueba al regulador.
3574171 lecticos e lo alternador del vehiculo.Costo
) requ,‘er:n aproximado $1.700.000
SWITCH a1
DE o olrcionar Produce encendido deficiente por
IGNICIO | Dispositivo encargado paso e Contactode recalentamiento de los contactos.
N de proporcionar el P ) ) Origina retrasos en el proceso de .
X corriente . switch de . Verificar sefial de L
(REF:INT {paso de corriente, para Nocierrael [4.1.1. . cargue y entrega de producto. Polucion L X Técnico
) parael |41 encendido ) NO E5 ES E5 $300.000  |Tarea a condicion| entrada y de salida en 1000 o 01
ERNATIO| el encendido del ) creuto | 1| en el proceso de desmontaje puede Eléctrico
X encendido aislado por alta o . ) contactores.
NAL vehiculo y sus , B afectar vision del tecnico. Garantizar
. del vehiculo y polucion o )
TRUCK accesorios. s limpieza exterior del elemento. Costo
3545580 ) aproximado $300.000
a aceesorios
SWITCH
OE 41
Proporcionar
IGNICIO | Dispositivo encargado :SO e Bobinade | No permite el contacto en el interior
N de proporcionar el c?)rriente accionamiento | - del mecanismo aislando el paso de
REF:INT| paso de corriente, para Nocierrael [4.1.1.]  delswitch |corriente. Puede ocasionar quemaduras | Verificar generacion de Técnico
(REFINT o ente, parael (411 oo : , ¢ NO £ B £ $300000  [Tareaa condicion generacl 00 | O o
ERNATIO| el encendido del encendido circuito | 2. | aislada por al tecnico que se encuentre campo en bobinas Eléctrico
NAL vehiculo y sus delvehiculo obrecal desmontandola. Costo aproximado
TRUK | accesoros . i o $300000
3545580 )
a accesorios
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SWITCH . N
oE 41 No permite el accionamiento manual
_— Proporcionar del mecanismo del switch para generar
IGNICIO | Dispositivo encargado ) ) .
) paso de el paso de correinte al sistema.Podria
N de proporcionar el . Llave de .
(REF:INT |paso de corriente, para cortente No cierra el 4.1.1.| accionamiento generar fectacin e dedos el Verificar estado de llave Conductor
P ! i 4 parael |41 T operador. Origina retraso en la entrega |  NO £5 £5 £5 6 $30000  |Tarea a condicion ) 1000
ERNATIO| el encendido del ) circuito | 3. | fracturada por o entrada de switch Operador
, encendido | delproductoyy afectala disponibilidad
NAL vehiculo y sus ) operacion L
) del vehiculoy dela flota. Verificar diariamente estado
TRUCK accesorios.
1545580 sus dellave por parte de operador. Costo
a aceesorios aproximado $30.000
INTERRU
PTOR | Dispositivo encargado 51
MAGNET| de relevar la entrada Compensar la Aumento de temperatura en el interior
ICO | de voltaje al motor de caida de . Contactor del elemento, imposibilitando la . .

(REF: | arranque, asegurando voltaje en el Noreai 511| internos | recepcion de la energia almacenada en Vetcr sefl e Técnico
' I, ,g NN J 501 | relevode |7 p, - B Sl £5 £5 £5 6 $60.000  |Tareaa condicion| entraday de salida en 250 o
DELCO |que el solenoide reciba circuito que ) 1. |aislados por alta| la bateria. Origina retraso en la entrega Eléctrico

o ) voltaje B — contactores.
REMY | el voltaje maximo alimenta el polucion | del producto y afecta la disponibilidad
ARRANQ|disponible en cualquier motor de de a flota. Costo aproximado $60.000
UE  |condicion de arranque. arranque
39MT)
INTERRU Aumento de temperatura en el interior
PTOR | Dispositivo encargado 51 W
del elemento, afectando la entrega de
MAGNET| de relevar la entrada Compensar la ) ) -
) ) o energia necesaria para la condicion de
ICO | de voltaje al motor de caida de , Bobinas aisladas )
. No realiza arranque. Puede ocasionar quemaduras . . -
(REF: | arranque, asegurando voltaje en el 511 por . ) | Verificar generacion de Técnico
o 5 . 511 | relevode | al'tecnico que se encuentrerealizando | S E5 E5 £5 6 $60.000  |Tareaa condicion ) 250 .
DELCO  |que el solenoide reciba circuito que ) 2. |sobrecalentamie| T campo en bobinas Eléctrico
o ) voltaje [ inspeccidn. Origina retraso en la
REMY | el voltaje maximo alimenta el nto
_ ) entrega del producto y afecta la
ARRANQ|disponible en cualquier motor de o
. disponibilidad de la flota. Costo
UE  |condicion de arranque. arranque )
aproximado $60.000
39MT)
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5.9 ANALISIS DE CRITICIDAD

Para los vehiculos de reparto International 4300 se puede observar que el
elemento mas critico del sistema eléctrico son las baterias, las cuales presentan
efectos de falla de mayor impacto, por tal motivo la realizaciéon de cada una de las
tareas asignadas para este elemento, deben cumplirse segun lo estipulado. Se
desarrolla un segundo grupo de elementos criticos en el sistema eléctrico, los

cuales son: Motor de arranque y Alternador. Por dltimo, se presenta un tercer

grupo de elementos, los cuales son: Switch de ignicién e Interruptor magnético.

Figura 15. Criticidad de componentes eléctricos International 4300.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de la evaluacion de los modos y efectos de falla de los elementos del
sistema eléctrico de los vehiculos international 4300 se procede a consolidar el
plan de mantenimiento segun las tareas y frecuencias propuestas por los

integrantes del equipo. En la tabla 4 presentamos el plan de mantenimiento.
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Tabla 6. Plan de mantenimiento para el

International 4300.

sistema eléctrico vehiculos

K DESCRIPCION DE ACTIVIDADES ERECUENGIAEHORMS RESPONSABLE
TAREA 100| 250{ 500 750/ 1000| 2000
ALTERADOR (REF:LEECE NEVILLE INTERNATIONAL TRUCK 3574171C92) X Técnico Electrico
Realizar pruebas de medicion con el instrumento probador de carga DHTC - Desmontaje L. .
H1 L " Técnico Electrico
alternador - Desmontaje diodo rectificador. X
Realizar pruebas de medicion con el instrumento probador de carga DHTC - Desmontaje L. )
H1 Técnico Electrico
alternador - prueba al estator. X
Realizar pruebas de medicion con el instrumento probador de carga DHTC - Desmontaje L, )
H1 Técnico Electrico
alternador - prueba al regulador. X
Realizar pruebas de medicion con el instrumento probador de carga DHTC - Desmontaje . )
H1 Técnico Electrico
alternador - prueba al rotor. X
Realizar pruebas de medicion con el instrumento probador de carga DHTC - Desmontaje L. .
H1 Técnico Electrico
alternador. X
BATERIA (REF 31T11005F) X|X|X X | Técnico Electrico
Desmontaje de baterias - Limpieza de caja de almacenamiento - Limpieza de bornes - L. .
H2 . . Técnico Electrico
Instalacion de aros antisulfatantes X
H3 Desmontaje de baterias - Montaje de baterias nuevas - Instalacion de aros antisulfatantes X | Técnico Electrico
Desconexion de ramal electrico - limpieza de conectores - tension o ajuste de cableado - L .
H2 . N Técnico Electrico
Verificacion de sefiales X
H1 Realizar pruebas de carga del sistema - Reevaluar consumo de energia en accesorios X Técnico Electrico
Realizar pruebas de medicion con el instrumento probador de carga DHTC - Realizar limpieza L. )
H2 ) Técnico Electrico
de conexiones X
H1 Registrar valor de densidad del electrolito (Nivelar de ser necesario) X Técnico Electrico
H1 Revision de soportes y ganchos de ajuste - Realizar ajuste de ser necesario. X Técnico Electrico
Verificar hermeticidad en tapones de llenado de la bateria -Desmontaje de baterias - , .
S1 ) ) i Técnico Electrico
Montaje de baterias nuevas (Si se observan fugas) X
Verificar presencia o formacidn de capas de suciedad en el carcaza de la bateria -Desmontaje L. )
S1 . . . . Técnico Electrico
de baterias - Montaje de baterias nuevas (Si se observan fugas) X
INTERRUPTOR MAGNETICO (REF: DELCO REMY ARRANQUE 39MT) X Técnico Electrico
H1 Verificar generacion de campo en bobinas X Técnico Electrico
H1 Verificar sefial de entraday de salida en contactores. X Técnico Electrico
MOTOR DE ARRANQUE (REF: 39 MT DELCO REMY) X X Técnico Electrico
02 Desmontaje de aranque - Verificar presencia de ruido y ajuste en rodamiento de torque X Técnico Electrico
H2 Desmontaje de arranque - Inspeccion de bujes, rodamientos y ranura de la anilla de retencidn. X Técnico Electrico
H2 Desmontaje de arranque - Limpieza interna de bobinas X Técnico Electrico
H2 Desmontaje de arranque - Verificar accionamiento automatico de arranque X Técnico Electrico
H2 Desmontaje de arranque -Inspeccion de nucleo, colector de delgas y bobinados de rotor de arranque X Técnico Electrico
02 Desmontaje de motor de arranque - Verificar presencia de fisuras en dientes de engranaje X Técnico Mecanico
02 Inpeccion fisuras en dientes de cremallera. X Técnico Electrico
SWITCH DE IGNICION (REF:INTERNATIONAL TRUCK 3545580C1) X Técnico Electrico
01 Verificar estado de llave - entrada de switch X Conductor Operador
01 Verificar generacion de campo en bobinas X Técnico Electrico
01 Verificar sefial de entraday de salida en contactores. X Técnico Electrico
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7. CONCLUSIONES

Se presenta como resultado de la metodologia, el desarrollo de un plan de
mantenimiento eléctrico para los vehiculos International 4300, donde se indican
los tipos de decision, descripcion de tareas y persona responsable de ejecutarlas
para asi disminuir 6 evitar las fallas identificadas en el sistema electrico, basados
en métodos estadisticos de probabilidad de falla y el método cientifico segun la

experticia de los técnicos involucrados en el proyecto.

La metodologia RCM se desarrolla con la seleccion de integrantes del area
mantenimiento vehiculos de Postobén Malambo, basados en el sistema mas
critico (sistema eléctrico) segun registros estadisticos de falla. La principal ventaja
de la implementaciéon de RCM es la facilidad en el desarrollo de la metodologia, y
el involucramiento por partes de las personas implicadas, lo cual promueve el

mejoramiento con una minima inversion.

La metodologia implementada en la monografia solamente se desarrollo con el
equipo de electricistas de la planta debido a la necesidad que presentaban los
vehiculos en ese sistema, al aplicarlo solo a un grupo especifico se limito el
andlisis de estudio de otros sistemas y la participacion del resto del equipo
técnico de Postobon Malambo. A partir de lo anterior, nos deja una ventana de
ampliacion a la metodologia implementada ya que al hacer participe al resto del
equipo técnico, se puede mejorar el alcance de la misma integrando los demas

sistemas del vehiculo.
Al establecer todas las funciones de los subsistemas del sistema electrico se pudo

establecer que de los x fallas funcionales presentes en la flota de reparto de

Postobon malambo, x pertenecen a las baterias, afirmaciéon que corrobora la
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grafica 15, donde sus efectos generaban mayores riesgos ambientales, humanos,

econémicos y de imagen para la empresa.

Se establecid nivel de criticidad para cada uno de los elementos que conforman
cada subsistema (bateria, motor de arranque, alternador, Switch de ignicién e

interruptor magnético).

Se realiza seguimiento durante el periodo de 2016-2017 a la edad identificable
donde se presentaba un rapido crecimiento de la probabilidad de falla en un
elemento como las baterias. A través del mantenimiento centrado en
confiabilidad, se opta por hacer monitoreo con el instrumento de medicion de
carga DHTC, arrojandonos en los primeros tres meses de seguimiento un
comportamiento muy similar en porcentaje de rendimiento al registrado de forma

manual en el periodo en mencion.

En el encuentro nacional de Logistica y Distribucion, se presentara a la division
nacional de mantenimiento de Gaseosas Posada Tobon, los avances obtenidos
en el seguimiento en cuanto a comportamiento de los elementos del sistema
eléctrico. Se presentara plan de mantenimiento obtenido a través de un analisis
basado en la confiabilidad de los elementos, se realizara una descripcion de la
metodologia utilizada (FMECA), y adicionalmente se realizara propuesta para

realizar el andlisis en otros componentes de los vehiculos.
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