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RESUMEN

TITULO: “PROPUESTA PARA MEJORAMIENTO DEL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO DE LOS MOTORES DE LA FLOTA DE VOLQUETAS KODIAK DE
LA EMPRESA CONSTRUVICOL S.A.™*

AUTOR:

WILMAR JOSE NEVADO CASTELLANOS**

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento, Preventivo, Motores, Volgquetas, Empresa.
CONTENIDO:

Este proyecto de grado esta enfocado a la necesidad de las empresas industriales de
optimizar sus programas de mantenimiento preventivo para los motores de sus
vehiculos con el fin de aminorar futuras fallas correctivas.

Por esta razén la Universidad Industrial de Santander en compafia de la empresa
Construvias de Colombia - CONSTRUVICOL S.A. estudié el programa actual de
mantenimiento preventivo empleado para los motores de su flota de volquetas
KODIAK, con el fin de elaborar una propuesta de mejora del programa mencionado.

Para ello, se hace un diagnéstico preliminar del estado actual de disponibilidad de las
volquetas, se verifica el procedimiento de mantenimiento preventivo implementado, se
estudian los posibles aspectos de mejora comparandolas con las recomendaciones
del fabricante y se realiza la propuesta de mejoramiento del programa elaborando las
fichas de instrucciones de implementacion (fichas) del mismo con pardmetros de
seguimiento para la empresa.

Complementariamente, se hace un analisis de la evolucion de las metodologias mas
representativas del Mantenimiento a nivel global como marco de referencia para la
industria Santandereana en donde se aprecian avances en la automatizacion, control
y seguimiento con el uso, desarrollo e implementacién de tecnologias que aminoran
la contaminacién del medio ambiente.

*Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecéanicas, Escuela de Ingenieria Mecéanica.

Director: Ing. Jorge Chacon.
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ABSTRACT

TITLE: “IMPROVEMENT PROPOSAL FOR THE PREVENTIVE MAINTENANCE TO
THE TRUCK OVERTURNED KODIAK FLEET OF THE CONSTRUVICOL S.A
ENTERPRISE™

AUTHORS:

WILMAR JOSE NEVADO CASTELLANOS**

KEY WORDS: Maintenance, Preventive, Engines, Truck overturned, Enterprise.
CONTENT:

This graduation project is focused on industrial companies need to optimize preventive
maintenance programs for engines of their vehicles in order to reduce future corrective
failures.

For this reason the Industrial University of Santander in companionship with the
Construvias de Colombia - CONSTRUVICOL SA Company studied the current
program of preventive maintenance employed for engines KODIAK fleet of dump
trucks, in order to develop a proposal for improvement of the program referred.

To do this, preliminary diagnosis of the current state of availability of dump trucks and
verifies the implemented preventive maintenance procedure are made, then study the
possible areas for improvement comparing with the manufacturer's recommendations
and makes the proposal to improve the program developed the implementation
instruction sheets (file) the same tracking parameters for the company.

Additionally, is made an analysis of the evolution of the most representative
methodologies globally to the Maintenance framework for Santandereana industry
where progress has been seen in automation, control and monitoring with the use,
development and deployment of technologies that reduce environmental pollution.

* Degree work.
** Faculty of Physical-mechanical engineering, Mechanical Engineering School.

Director: Ing. Jorge Chacon.
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INTRODUCCION

La empresa CONSTRUVIAS DE COLOMBIA (CONSTRUVICOL S.A), es una
empresa en expansion a nivel nacional en el campo de la mineria,
adecuacion de locaciones petroleras, movimiento de tierras, concesiones

viales, construccion de rellenos sanitarios entre otros.

El Plan de Mantenimiento que la empresa ha disefiado y aplicado esta
orientado al desarrollo de Mantenimientos de tipo Correctivo y Preventivo
registrando, actualizando y divulgando dicha informacion al é&rea de
Mantenimiento de la empresa a través de un Software conocido como
“SISMA”.

En el siguiente trabajo se consigna en tres capitulos el proceso de desarrollo
de wuna propuesta encaminada al mejoramiento del Programa de
Mantenimiento Preventivo que la empresa actualmente ejecuta para los

motores de su flota de volquetas marca KODIAK.

En el primer capitulo se exponen algunos tdpicos generales sobre el
mantenimiento industrial, los tipos de mantenimiento mas empleados, la
importancia de los indicadores y los costos del mantenimiento para las

empresas.

El segundo capitulo ofrece un recorrido a través de las metodologias
mundiales del mantenimiento resumiendo sus objetivos, modelos de
aplicacién, ventajas y limitaciones para culminar con una perspectiva de la
tendencia evolutiva del mantenimiento como marco de referencia para el

sector industrial santandereano.
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El tercer capitulo expone el desarrollo de la propuesta de mejoramiento del
programa de mantenimiento preventivo (PM) de los motores de las volquetas
de la empresa, comenzando por una descripcion breve de la empresa y su
flota de volquetas, algunas caracteristicas de los motores que emplean y el
plan de PM actual para culminar sefalando posibles aspectos susceptibles
de mejora. Adicionalmente, se analiza la factibilidad de incorporaciéon de las
mejoras propuestas en el software de mantenimiento con que cuenta la
empresa (SISMA).

En los anexos se ilustran de un modo préactico las fichas de OT (Ordenes de
Trabajo) a emplear con las mejoras hechas al plan de PM de los motores que

usan las volquetas de la empresa.
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OBJETIVOS.

OBJETIVOS GENERALES.

v Contribuir al desarrollo del sector industrial en Santander con la aplicacion de
conocimientos técnicos, tecnologicos y académicos dando solucion a un
problema de tipo tedrico-practico presente en una de las empresas industriales

de la region fortaleciendo el vinculo universidad-estudiante-empresa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Desarrollar una propuesta para modificar el programa de Mantenimiento
Preventivo de los motores de la flota de volquetas KODIAK que incorpore
parametros de seguimiento de disponibilidad del motor y los siguientes sub-

componentes:
o Sistema de arranque.
o Sistema de alimentacién o inyeccion de combustible.
o Sistema de admision y escape.
o Sistema de lubricacion.
o Sistema de enfriamiento.

o Sistema de gestion electronica (sensores, cableado, similares).

El cumplimiento de este objetivo comprende:

20



Hacer un seguimiento sobre la tendencia de los modelos y las metodologias
aplicadas al Mantenimiento Industrial a nivel global desde los ultimos 40 afios a

la fecha como marco de referencia para la industria Santandereana.

Comparar el programa de Mantenimiento Preventivo actual implementado por
la empresa con el propuesto desde los puntos de vista de costos,
disponibilidad del equipo (paradas no programadas) y personal asignado para
el motor y los sub-componentes de su flota de volquetas KODIAK teniendo en

cuenta los indicadores de mantenimiento manejados por la empresa.

Analizar la factibilidad de la incorporacion de las mejoras del procedimiento del
Mantenimiento Preventivo resultantes de la propuesta dentro del software

SISMA (Mantenimiento) de la empresa.
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1. MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

1.1. GENERALIDADES DEL MANTENIMIENTO

“El mantenimiento y la conservacion cuestan, pero el mantenimiento pobre o la

mala conservacion cuestan mucho mas”*

1.1.1. Definicion del mantenimiento.

Es el resultado de actividades de caracter técnico, administrativo y de gestion
desarrolladas durante la vida atil de un equipo® cuyo objetivo es restaurarlo o
conservarlo en un estado que le permita realizar las funciones para las fue

adquirido/concebido.

1.1.2. Objetivos y filosofia del mantenimiento.

Podrian enumerarse entre otros los siguientes objetivos:

¢ Lograr la maxima vida econémica de un bien limitando su deterioro.

% Minimizar costos de paradas no programadas que causen pérdidas de
produccion (incluyendo los propios del Mantenimiento).

% Organizar el mantenimiento logrando maxima eficiencia en procesos
productivos maximizando indicadores de disponibilidad de equipos, maquinaria

y vehiculos con que cuente la empresa.

! Frase de apertura de un Foro de Consulta Popular sobre Mantenimiento. Febrero de 1983,
México. Conferencista: Rubén Avila.
% Equipo, elemento, maquina, sistema, instalacion.
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Figura 1. Punto 6ptimo de gestion del mantenimiento.

Cost ¢
Total Cost

Variation dueto
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Fuente: CONDE CAVERO, Ricardo. Situacion Actual y Tendencias del
Mantenimiento Industrial [On Line]. Diapositiva 28. Octubre de 2011. Internet:
(http://www.fremm.es/portal/UserFiles/File/noticias/2011/Octubre/Mto%20Industrial

pdf).

1.2. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Es la correccion de fallas cuando se presentan. Hay dos formas de abarcarlo:

» Mantenimiento Rutinario.

» Mantenimiento de Emergencia.®

® Absorbe mas recursos porque son correcciones de fallas que afectan el sistema.
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Cuando se arregla sucesivamente el equipo sin dejarlo como estaba, cuando se
determina la razén de la falla continua o se cambian patrones de produccién, se
hacen modificaciones de ingenieria de disefio en el equipo. A este tipo de

mantenimiento correctivo se le llama Modificativo.

1.2.1. Fases del trabajo y acciones del mantenimiento correctivo.

Para mantenimiento correctivo, se sigue la siguiente secuencia: Presencia de la
Falla, Solicitud de Correccién de la Falla, Andlisis de la Falla, Reparacion de la

Falla, Inspeccion final y Pruebas, Entrega Operativa del Equipo.

Las acciones del Mantenimiento Correctivo buscan retornar el equipo a
condiciones de funcionamiento normal; pueden ser: Acciones Inmediatas o de
desvare (solucion temporal del problema) y se debe informar a operarios y demas
personal el caracter temporal y, Acciones Permanentes” (corrigen fallas o arreglos

temporales).

1.3. MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PM)

Son trabajos programados® realizados a un equipo, segln un plan de inspeccién
para detectar anomalias de tal manera que su reparacidon se haga evitando
paradas imprevistas, accidentes o pérdidas de produccion. Su fin es mantener la
funcionalidad estandar del equipo. EI PM fija pardmetros de seguimiento® del

equipo para determinar ajustes funcionales una vez alcanzados sus limites;

* Al decir “permanente” se hace referencia a la vida (til del equipo.

° Incluye lubricacién, inspecciones y ajustes menores en la operacion, cambio de piezas, mejoras
estructurales. No incluye reparacién de dafios cuando el equipo no esta operativo.

® parametros: horas de uso, cantidad de desgaste, unidades producidas, velocidades, etc.

24



comprende reparaciones previamente diagnosticadas y programadas equivalentes
a un 25% de las actividades planeadas. Para su realizacién, el PM requiere
esencialmente: hojas de chequeo, archivos organizados, érdenes de trabajo (OT)
bien disefiadas, instrumentos y herramientas necesarios para mediciones y

programas a realizar.

Figura 2. Distribucién del trabajo genereal de mantenimiento.

Todo el trabajo

100%

l

No planeado
30%

r

Planeado
70%

I

MP Reparacion Reparaciones Descomposturas
45% 25% menores 20% 10%

Fuente: DUFFUAA Salih, RAOUF A. y CAMPBELL John Dixon. Sistemas de
Mantenimiento: Planeaciéon y Control. LIMUSA, Noriega Editores. México, 2000.

Pagina 76.

1.3.1. Ejecucioén del mantenimiento preventivo.

El Mantenimiento Preventivo puede ejecutarse: Por Condicion (depende de la
medida de un fendmeno, deteccion de una falla incipiente) y Sistematico
(Inspeccién de equipos en periodos dados, comprende lubricacion, limpieza,
pintura, rutinas, ajustes, pruebas y recambio de partes). La aplicacion de uno u
otro estilo dependen del tipo de empresa y el proceso que lleve a cabo’.

" El sistematico se emplea donde la parada del equipo detiene la produccion total y genera
pérdidas onerosas o cuando el deterioro del equipo va ligado al factor tiempo de uso.
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1.3.2. Beneficios del mantenimiento preventivo.

Un programa de PM bien elaborado producird beneficios que sobrepasen su

costo; a continuacion se enumeran algunos:

>

Disminucion de tiempo y paradas no programadas, tiempo y acciones
correctivas y costos de produccion; aumento de disponibilidad y confiabilidad.
Reduccion de frecuencia de fallas prematuras; si la falla no puede evitarse, se
aminoran efectos en componentes mayores.

Aprovechamiento de recursos, herramientas, repuestos e inventarios del area
de mantenimiento y almacén de la empresa.

Seguridad para trabajadores, conductores, operarios del equipo y demas
personal de la planta.

Permite escoger el momento de reparacion para no afectar la produccion y se

distribuye mejor el trabajo de las reparaciones.

Es importante conocer el funcionamiento del equipo/sistema al implementarle un

programa de PM para darle tareas adecuadas y obtener metas deseadas.

1.3.3. Tecnologias de diagnoéstico del mantenimiento preventivo.

Técnicas de mantenimiento que mediante uso y monitoreo con aparatos de

medicion permiten evaluar el estado del equipo. Las mas usuales son:

Andlisis de vibraciones. Se fija un patron de vibracion como referencia
(cuando el equipo trabaja normal) y es comparado con las mediciones de
seguimiento posteriores.

Andlisis de Lubricantes. Determina la composicion quimica e identifica

cuerpos extranos en los lubricantes empleados en los equipos.
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e Termografia. Las mediciones de temperatura superficial (infrarroja) permiten
determinar deficiencias, puntos peligrosos, desgastes, sobrecalentamientos.

e Ultrasonido. Determina irregularidades en soldaduras, tuberias, estructuras,
etc., transmitiendo ondas o pulsos de ultrasonido a través del material.

e Monitoreo de efectos eléctricos. Es usado para determinar corrosiones.

e Liquidos penetrantes. Detectan grietas y discontinuidades superficiales®.

1.3.4. Inspeccion y herramientas para mantenimiento preventivo.

Proveen informacién (til° del estado de una pieza o equipo para predecir fallas y
planear acciones de PM; su frecuencia y nivel de monitoreo dependen de la

relacion “costo de la inspeccion/beneficio”.

1.3.5. Costos del mantenimiento preventivo.

Los costos del mantenimiento pueden reducirse hasta un 30% con un buen
programa de PM; la transicion del programa puede ser de 2 a 5 afios y depende

de su implantacion, interés de directivos y recursos necesarios.

® Provocadas por manufactura, desgaste, fatiga, manipulacion/transporte, procedimientos de

reparacion, corrosion y desgaste por medio ambiente o agentes atmosféricos.
o Desgastes de rodamientos, lecturas de calibraciones, vibraciones, muestras de aceite y calidad
del producto.
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Figura 3. Cuadro comparativo de ventajas del pm.
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Fuente: RODRIGUEZ CALDERON, Gustavo José. Modelo de Mantenimiento
Preventivo para Maquinaria Pesada. Tesis Post-grado en Gerencia de
Mantenimiento. UIS Bucaramanga, 1998. P4gina 25.

1.3.6. Causas del fracaso de un programa de mantenimiento preventivo.

Un programa de PM pudiera no obtener los resultados estimados, debido a:

concepcion del programa y mano de obra, inspecciones muy costosas y baja

% Mala presentacion del mismo a los interesados.

prioridad entre trabajos de mantenimiento.
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+ Falta de apoyo y recursos financieros por la parte gerencial.

» Las instrucciones del programa no se siguieron segun lo planeado, hubo mala




1.3.7. Personal necesario para el mantenimiento preventivo.

El PM requiere dedicacion y responsabilidad; para ello se deben considerar las

siguientes recomendaciones respecto al personal:

- Requiere un supervisor lider e inspectores capacitados.
- Los involucrados deben tener experiencia en trabajo de campo.
- El manejo de la informacién debe estar a cargo de personas conocedoras y

comprometidas con el programa.

1.4. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

La revision y estudio de las variables® asociadas a la operacién de una maquina,
permiten diagnosticar a futuro en tiempo real la posible aparicion de fallas (o
situaciones no estandar) para evitarlas y alargar su vida Gtil. La prediccion se
realiza por medio de ciencias mateméaticas, estadisticas, proyectivas,
correlacionales, aleatorias, univariables o multivariables, entre otras. El
mantenimiento predictivo no afecta el comportamiento de la planta mientras se
aplica; la inspeccion y evaluacion de parametros se realizan peridédica o
continuamente segun tipo de planta, tipos de fallas por diagnosticar e inversion a

realizar.

1.4.1. Ventajas del mantenimiento predictivo.
Las principales ventajas que ofrece son:

» Permite seguir la evolucion del defecto y reduce el tiempo de parada.

1% presion, temperatura, corrosion, desgaste, etc.
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» Optimiza la gestion del personal de mantenimiento y las paradas de lineas de
magquinas en momentos criticos.

> Verificacion de estado y monitoreo en tiempo real del equipo™.

> Define limites de tendencia de los tiempos de falla’® y provee historial de
actuaciones para mantenimiento correctivo.

» Aplica andlisis estadistico de sistemas y facilita el analisis de averias.

1.4.2. Acciones predictivas.

Varian segun niveles estratégicos, tacticos, operacionales e instrumentales de
mantenimiento y el desarrollo de la empresa para ejecutar reparaciones. El
principal inconveniente del mantenimiento predictivo es econdémico; para cada
maquina es necesario instalar equipos de medicion®®. Se deben seleccionar limites
apropiados de alarmas de seguimiento (muy bajos son falsas alarmas, muy altos

no detectan las fallas o desviaciones).

1.5. INDICADORES DEL MANTENIMIENTO

1.5.1. Generalidades de los indicadores.

Los indicadores permiten evaluar la situacién actual y el posible éxito/fracaso de
medidas aplicadas en la empresa; lo importante es definir qué medir, cédmo
medirlo y quién lo debe realizar. Los indicadores dependen del punto de vista de la
empresa; los aspectos a medir se agrupan en seis factores: Humano, Econémico,

Material, Maquinas o equipos, Métodos y Gestion.

" Tanto la gue se realiza en forma periddica como la que se hace de caracter eventual.
20 de condiciones no estandar de funcionamiento del equipo.
'3 parametros a medir: presion, caudales, temperatura, ruidos, vibraciones, etc.
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Algunos autores recomiendan estas consideraciones para definir indicadores:

Los resultados deben medir lo que se espera del departamento.
Los indicadores deben ser representativos y faciles de medir.
Los indicadores deben tener en cuenta a los clientes internos.
Analizar la posibilidad de medir tiempos de ciclos y procesos.
Analizar indicadores de la competencia.

Implantar cultura de medicion en los técnicos.

Utilizar los indicadores que sean necesarios (sin redundancias).

Su equipo de trabajo puede ayudar a definir el indicador buscado.

© © N o g A~ wDdPRE

Analizar la eficacia de cada indicador (que genere ahorros).

10.Eliminar o cambiar indicadores que lo requieran.

1.5.2. Indicadores basicos del servicio de mantenimiento.

Para evaluar el servicio del mantenimiento se cuenta con dos tipos de indicadores:
Basicos y Elaborados. Los basicos son: fiabilidad, disponibilidad y coste. Estos

forman el pilar fundamental de la Gestién del Mantenimiento.

1.5.2.1. Fiabilidad.

Es la media de tiempos de buen funcionamiento y esta relacionada con la media
de tiempo para revisar o reparar. Se expresa segun conveniencia con el equipo

evaluado.'*

La figura siguiente ilustra como medir la fiabilidad de forma general, en este caso

como indicador de tiempo.

4 Kilémetros, horas de vuelo, piezas producidas, etc.
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Figura 4. Medida de la fiabilidad.

TBF, TTRy TBF, | TTR, TBF, TRy
Funcionamiento M
Parada e S e .
Fy F, Fa TIEMPO
F= Parada por falio
STBF TBF,+TBF,+1BF, E‘{TR TTRATTR+TTR,
MTBF= —= = e 2 MTTR= —*= = 3 ;

Fuente: GONZALEZ FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria del Mantenimiento
e Indicadores de Gestion. ARTEGRAF S.A. Espafia, 2007. Pagina 50.

MTBF = Media de tiempos de buen funcionamiento.
TBF = Tiempos de buen funcionamiento.

MTTR = Media de tiempos técnicos de reparacion. Se debe indicar si corresponde
a reparaciones o0 a ejecucion de actividades preventivas.

TTR = Tiempos técnicos de reparaciones (preventivas o correctivas).

1.5.2.2. Disponibilidad.

Es uno de los indicadores mas representativos para el departamento de
mantenimiento y se puede definir como el porcentaje de tiempo en que el equipo

es apto para producir.
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Se calcula como:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

Como se puede apreciar, la disponibilidad se ve bastante afectada por los tiempos
técnicos de reparacion (correctivos y preventivos); son estos en los que el
profesional de mantenimiento debe trabajar con su equipo para aminorarlos tanto

como sea posible.

1.5.2.3. Coste.

Permite saber cuanto invierte la empresa en Mantenimiento e identifica el proceso
a aumentar/disminuir inversion. Se deben registrar las inversiones para

seguimiento y analisis costo/beneficio del area.

Lo que debe procurar el profesional de mantenimiento es tratar de conseguir un
punto de equilibrio 6ptimo entre los factores que generan costos para el area de
mantenimiento, en especial los vinculados a las actividades de caracter correctivo

y preventivo/predictivo/similares.

En la figura siguiente se indica el comportamiento o equilibrio general de los
costos de mantenimientos correctivos y preventivos que deberia procurarse para

el area de mantenimiento.
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Figura 5. Equilibrio de costos mantenimientos correctivos/preventivos.
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Fuente: GONZALEZ FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria del Mantenimiento
e Indicadores de Gestion. ARTEGRAF S.A. Espafia, 2007. Pagina 55.

1.5.3. Indicadores elaborados del servicio de mantenimiento.

Relacionan dos medias para aportar una visibn complementaria y evaluar
aspectos de gestion del mantenimiento; se les llama “Indicadores de Gestion” de
los cuales se reconocen cuatro grupos: Indicadores de Eficacia Global del
Departamento, del Avance Tecnolbgico y Utilizacion de Recursos, de Gestidn

Economica y, de Calidad y Desarrollo de Recursos Humanos.
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Figura 6. Indicadores de gestion.

INDICADOR DE GESTION

ASPECTO VALORADO

A1, A2, A3 y A4
B1, B2, B3 y B4
c1, C2, C3 y C4
D1, D2, D3 y D4

Eficacia global del Departamento

Avance tecnol6gico y utilizacién de recursos
Gestidon econdmica

Calidad y desarrollo recursos humanos

Fuente: GONZALEZ FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria del Mantenimiento
e Indicadores de Gestion. ARTEGRAF S.A. Espafa, 2007. Pagina 59.

1.5.3.1. Indicadores de eficacia del departamento.

Tratan de reflejar la eficacia del equipo de personal directo, indirecto, mandos y

técnicos.

Figura 7. Indicadores de eficacia.

(A1) = Ndmero de averias repetitivas
Numero de averias totales

(A2) = Nuamero de averias sin localizar fallo justificativo

Numero de averias totales

(A3) = Paradas de produccion por averias

Horas tedricas de produccion

(A4) = Ndmero averias tras mantenimientos preventivos
Ndmero de averias totales

Fuente: GONZALEZ FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria del Mantenimiento
e Indicadores de Gestion. ARTEGRAF S.A. Espafia, 2007. Pagina 60.
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1.5.3.2. Indicadores del avance tecnoldgico y utilizacién de recursos.

Analizan las paradas de produccion para ejecucion de PM, relacion de correctivos

Vs PM, utilizacion de recursos y personal.

Figura 8. Indicadores del avance tecnoldgico y uso de recursos.

(B1) = Paradas de produccion por preventivo
Horas tedricas de produccion

(B2) = Horas empleadas en preventivos
Horas empleadas en correctivo

(B3) = Horas empleadas en preventivo-predictivo
Horas empleadas en preventivo sistematico

(B4) = Horas justificadas, en érdenes, en preventivo y correctivo
Horas de presencia totales del personal

Fuente: GONZALEZ FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria del Mantenimiento
e Indicadores de Gestion. ARTEGRAF S.A. Espafia, 2007. Pagina 60.

1.5.3.3. Indicadores de gestién econémica.

Figura 9. Indicadores de gestiéon econdmica.

(c1) = Costes operativos totales del Departamento de Mantenimiento
Produccion valorada a costes industriales

(c2) = Costes acumulados por actividades / secciones / instalaciones
Costes presupuestados en dichos conceptos

(C3) = Costes operativos mas costes de paradas en produccion
Produccion valorada a costes industriales

(C4) = Costes de personal indirecto. propio e imputado
Costes del personal operativo de Mantenimiento

Fuente: GONZALEZ FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria del Mantenimiento
e Indicadores de Gestion. ARTEGRAF S.A. Espafia, 2007. Pagina 60.
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Relacionan los costos del area de mantenimiento frente a la produccion que se
vende, comparan valores reales invertidos en actividades contra los
presupuestados para ellas, reflejan el dafio que las averias o las paradas de
mantenimiento infieren en la empresa, el costo del personal operativo de
mantenimiento contra el personal indirecto o reasignado al area (como

minusvalido y similar).

1.5.3.4. Indicadores de calidad y desarrollo de recursos humanos.

Permiten conocer la respuesta que mantenimiento ofrece a los diversos clientes
internos, comparar tiempos de reparacion contra los paros de produccion, el
cumplimiento de la capacitacion respecto a la planificacion de la misma, las piezas

reparadas respecto a las utilizadas.

Cada empresa emplea los indicadores que aporten la informacion o el seguimiento
gue mantenimiento requiera, ya que ellos dependen de factores asociados a la

produccion, nivel de desarrollo y competencia.

Figura 10. Indicadores de calidad y desarrollo de recursos humanos.

(D1) = Quejas de produccion o explotacion
Namero de operaciones preventivas y correctivas

(D2) = Tiempo medio de reparacion efectiva
Tiempo medio de paralizacion de la produccion

(D3) = Horas de formacion impartidas
Horas de formacion planificadas

(D4) = Numero de piezas defectuosas (reparadas o nuevas)
Numero de piezas utilizadas

Fuente: GONZALEZ FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria del Mantenimiento
e Indicadores de Gestion. ARTEGRAF S.A. Espafia, 2007. Pagina 60.
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1.6. COSTOS DEL MANTENIMIENTO

Las acciones de ingenieria consideran razones y efectos financieros; las cosas

deben hacerse bien y econémicas™. En mantenimiento los costos deben

traducirse en beneficios a corto, mediano y largo plazo, incluso indicar los costos

de no realizar acciones oportunas.

A continuacion se expone un listado de las consideraciones que implican costos

en mantenimiento:

>

Costos Directos por Mantenimiento. Comprenden: materiales, refacciones
no reutilizables, mano de obra empleada, alquiler de equipos especiales,
trabajos externos, desmontajes, transporte, embarque y desembarque,
impuestos, etc.

Costos Indirectos de Mantenimiento. Los necesarios para poder dar
mantenimiento: mano de obra no productiva y su supervision, mano de obra
auxiliar requerida (vigilancia), seguros de equipos, servicios publicos,
arrendamientos, inventarios excesivos, etc.

Costos Directos por No dar Mantenimiento. Produccién no hecha, transporte
de producto final detenido, accidentes del personal, litigios, quejas y demandas
de clientes por incumplimientos.

Indirectos por No dar Mantenimiento. A corto plazo: no facturacion o
retrasos, multas, sobreprecios por seguros. A mediano plazo: reduccion de
ventas, desmotivacion del personal. A largo plazo: pérdida de penetracion en el
mercado, mala imagen ante clientes.

Costos de la Calidad por No Mantenimiento. Material dafiado no vendible,
diferencia en ventas por multas (o bajo nivel de calidad) en productos, re-

trabajos y seleccion por mala calidad.

!> Correctas, completas, a tiempo y acorde a objetivos.
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2. TENDENCIA DEL MANTENIMIENTO EN COLOMBIA' Y EL MUNDO

Las normas de calidad y la competitividad han obligado a los departamentos de
mantenimiento a ser una unidad con alto valor en la productividad de las empresas
mediante la aplicacion de técnicas y practicas. A continuacion se exponen
modelos y metodologias para el &rea de mantenimiento de los ultimos 40 afios con
el fin de sefialar su evolucion como marco de referencia para la industria

santandereana.

2.1. COSTO DE CICLO DE VIDA (LIFE CYCLE COST-LCC)

En los 70°s surge en Estados Unidos el Life Cycle Cost — LCC (Costo de Ciclo de
Vida) que se centra en la rentabilidad de los equipos y el costo integral del servicio
obtenido incluyendo costos de adquisicion, puesta en servicio, explotacion,

mantenimiento, desmontaje y retirada.*®

2.2. MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TOTAL PRODUCTIVE
MAINTENANCE-TPM)

En Japon a principios de los 70’s, aparece el Total Productive Maintenance — TPM
(Mantenimiento Productivo Total), que busca méaximo rendimiento global de

produccion con maximo aprovechamiento humano. Para esta metodologia se

' MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacion, Ejecucion y Control. Editorial
ALFAOMEGA. Colombia, 2009. p. 32.
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definen cinco metas claves: a) Maximizar la eficacia global del equipo, b) Aplicar
enfoque sistematico para confiabilidad, factibilidad y LCC, c) Integrar a otras
areas en el control del equipo, d) Involucrar niveles gerenciales, trabajadores y
operadores, e) Mejorar el rendimiento del equipo.

Los operarios son artifices del TPM, luego es importante instruirlos sobre el
funcionamiento del equipo (mecéanicamente)!’ para identificar problemas; los
gastos de capacitacion oscilan entre 5% - 8% del presupuesto de mano de obra.
Los tiempos muertos se reducen y aumenta la productividad al promover el trabajo
en equipo. Para la implantacion del TPM se recomiendan las siguientes fases:

1) Introduccién de TPM, se forman comites y equipos, se fijan metas, principios y
un plan maestro.

2) Inauguracion del TPM en la empresa.

3) Establecer sistemas de: desempefio (produccién), administracion de nuevos
equipos del TPM, calidad, mejoramiento de administracion y supervision,
seguridad (1ISO 18000) y MA™® (1ISO 14000).

4) Implementacién de TPM, replanteamiento de objetivos, monitoreo total del plan

y aplicacion del TPM.

La eficacia global del equipo esta directamente ligada con el nimero de productos

de buena calidad. Se deben optimizar los equipos a un estado de maxima eficacia.

El TPM es atil en empresas con dificultades en recurso humano de produccion y

mantenimiento o en empresas en crecimiento rapido.*®

7 para desarrollar limpieza, lubricacion, ajustes menores y similares.

'® MA: Medio Ambiente.

¥ MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacion, Ejecucion y Control. Editorial
ALFAOMEGA. Colombia, 2009. p. 439-443.
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2.3. MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD (RELIABILITY
CENTERED MAINTENANCE-RCM)

A finales del siglo XX toma fuerza en Estados Unidos el Reliability Centered
Maintenance — RCM (Mantenimiento Basado en la Fiabilidad); es parecido al
Andlisis de Modos de Fallos de Equipos - AMFE, solo que integra equipos y

sistemas y los interrelaciona.

Se demostrd que reparaciones generales de equipos complejos, basados en el
tiempo, no afectaban la frecuencia de fallas y en algunos la frecuencia de fallas
era mayor una vez realizada la reparacidn general; es decir, la maxima
probabilidad de falla ocurria en los primeros periodos de edad del equipo, luego

disminuye hasta una tasa constante.

Ese comportamiento lo denominaron “la tina de bafio” y sus zonas representativas

son:

» Zona de vida infantil: el equipo tiene alta probabilidad de falla debido a
defectos de calidad u operaciones indebidas.

» Zona de vida atil: el equipo mantiene una fiabilidad estable. EI mantenimiento
es MAs 0 menos constante en esta zona.

» Zona de vida probable: vida media recomendada por el fabricante; es el
promedio de vidas de falla del equipo.

» Zona de vida extendida: (o de emergencia); se opera el equipo en contra de
todas recomendaciones técnicas presentes.

» Zonade vida total: termina al retirar el equipo por cualquier causa.
Zona de vida econémica: lapso costeable al operar un equipo. La zona varia
dia a dia por ajustes a programas de mantenimiento, cambios de precios de
combustibles, refacciones, materiales, obsolescencias de disefios, cambios de

la economia industrial o cambios politicos.
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Figura 11. Probabilidad condicional de falla contra edad (tina de bafo).
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Fuente: AVILA E., Rubén. Fundamentos de Mantenimiento: Guias Econémicas,
Técnicas y Administrativas. LIMUSA, Noriega Editores. México, 1995. Pagina 87.

El RCM identifica actividades a los activos operacionales mas importantes

sefialando componentes criticos, aplicando mantenimiento proactivo y predictivo y

42



realizando chequeos en sitio y operacion del estado funcional. Su limitacion (RCM)

es el factor humano y sus ventajas mas representativas se resumen en la tabla

siguiente.

Tabla 1. Ventajas del RCM.

; Tipo_de :
Calidad servicio Costo Tiempo Riesgo
Aumenta la Proporciona Reduce los niveies de Mejora los tiempos Brinda seguridad e

disponibilidad en al
menos un 8%, por
el sélo hecho de
implementar.

Elimina las fallas
cronicas y elimina
causas raices.

Aumenta la flexibilidad
operacional.

La programacion de
mantenimiento se basa
en hecho reales.

Propcrciona el
completo conocimiento
de las fallas reales

y potenciales de las
maquinas, asi como de
Sus causas

un mejor clima
organizacional para
el trabajo en equipo.

Ayuda a entender
mejor las
necesidades y los
requerimientos de
los clientes.

Disminuye
las paradas
imprevistas.

Genera un ambiente
de investigacion y
desarralio al redecor
de los analisis de
fallas.

mantenimiento al menos
en un 40%

Optimiza los programas de
mantenimiento.

Reduce los costos
planeados o no de
mantenimiento al menos
en un 40%.

Alarga la vida de los
equipos para propdsitos
especiales.

Todas las actividades de
mantenimiento se analizan
en un contexto de costo/
beneficio.

medios de confiabilidad,
mantenibilidad y
disponibilidad al menos
en un 25%.

Aumenta los tiempos
de funcionalidad de los
equipos al menos en un
150% en promedio.

Reduce o elimina los
tiempos de demora

en suministros o
busqueda de recursoso
0 repuestos.

Jerarquiza las
actividades de
mantenimiento, logrando
su reduccion en el
tiempo.

integridad ambiental
en todo el desarrolic
del proceso, a niveles
muy superiores de los
que se tienen antes de
impiementarlo.

Las fallas con
consecuencias sobre
el medio ambiente o
“la seguridad son las
que mas se atacan y
eliminan.

Reduce al minimo la
posibilidad de fallas en
cadena o superpuestas.

Siu razén de calificacion
al riesgo la hace como
una de las tacticas mas
seguras.

Fuente: AVILA E., Rubén. Fundamentos de Mantenimiento: Guias Econdmicas,
Técnicas y Administrativas. LIMUSA, Noriega Editores. México, 1995. Pagina 446.

Algunas empresas combinan TPM y RCM, ya que TPM mejora la productividad y

RCM aumenta la confiabilidad y competitividad. Se recomienda implementar

primero TPM (superacién del recurso humano) y luego RCM (énfasis técnico y

logistico).?°

2.4. MANTENIMIENTO PROACTIVO

? MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacion, Ejecucion y Control. Editorial
ALFAOMEGA. Colombia, 2009. p. 443-451.
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Tactica de mantenimiento dirigida a detectar y corregir causas de desgaste que
inducen falla del equipo; la vida de sus componentes depende de conservar
parametros de causas de falla en limites aceptables?® ahorrando costos de

mantenimiento y reposicion de equipos.

Segun la revista Fluidos, Oleohidaulica, Neumatica y Automacion de la
organizacion OILTECH ANALISIS, en su articulo titulado Mantenimiento Proactivo
de Sistemas Mecanicos Lubricados en 1995 publica:

“La causa raiz de las fallas resulta cuando una o mas condiciones del
sistema no estan normales, y causan inestabilidad en éste [...] la falla
condicional depende de las causas raices inestables en el sistema [...]
Cuando ocurre una falla incipiente se produce una degradacion de material,
pero no se alcanza un estado en cual el sistema se vea afectado [...] Si el
usuario no ha corregido las causas raices de la falla detectada, ésta es

inminente [...] y el sistema debe ser parado y revisado.

Finalmente, si se continla la operacion del equipo, se produce la falla
catastréfica, donde la maquina pierde la funcionalidad y se requiere una
reparacion mayor de caracter urgente para que pueda volver a producir

bienes o servicios” (Oiltech, 1995 Analysis, 1995).

El mantenimiento proactivo realiza correctivos segun criticidad y efectos en los
sistemas, desarrolla predictivos y preventivos para detectar y analizar causas de
falla. Estas acciones incluyen redisefio o modificacién de equipos.

El mantenimiento proactivo incita al ahorro, al mejoramiento de la imagen del
cliente, mayor garantia de calidad de equipos, alta seguridad y economia en

costos en la empresa.?

2L Limites aceptables: parametros de causa de fallas dentro del rango de operacional.
2 MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacion, Ejecucion y Control. Editorial
ALFAOMEGA. Colombia, 2009. p.451-456.
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2.5. OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO PLANEADO-PMO

Metodologia a largo plazo para mejorar la confiabilidad, mantenibilidad y reducir
horas de trabajo para mantenimiento; es una opcidn para una empresa en la que

no se ha podido instaurar el RCM.?

La clave para andlisis de fallas, falla funcional, modos de fallas, efectos y
consecuencias de ellas es el manejo de la informacién®® sistematizada,
centralizada y con datos de parametros de personal, administracion y demas para

equipos y recurso humano.

Los pasos para su implementacion se pueden resumir en la siguiente ilustracion.

>3 Debido a su complejidad; es recomendable en empresas con equipos 0 maquinaria nueva.
24 Recoleccién, manejo y obtencién en tiempo real.
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Figura 12. Pasos para implementacion del PMO.

PMO, Planned Etapa 9: Sistema

Maintenance dinamico y monitoreo

SpleisAoG Etapa 8: Autorizacion e
impiementacion

Optimizacién de! Fr:taigio,s ;\?ési;;?g‘:on de metas,
mantenimiento , ]

planezado.

Etapa 6: Politicas de mantenimiento

Etapa 5: Evaluacion de consecuencias

Etapa 4: Analisis funcional (similar a RCM)

Etapa 3: Anlisis y revision de los modos y efectos de
las fallas

Etapa 2: Analisis de modos de falla (igual al RCM)

lEt_apa 1: Recopilacion de tareas, diagndstico y plan de trabajo

Fuente: MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacion, Ejecucion
y Control. Editorial ALFAOMEGA. Colombia, 2009. p. 456.

La eficacia del PMO se basa en sistemas de gestion y operacion del
mantenimiento bajo enfoque de procesos. El tratamiento y analisis estadistico de
la informacion es en tiempo real; en comparacion con RCM, PMO es mas simple y

facil de controlar.?®

** MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacion, Ejecucion y Control. Editorial
ALFAOMEGA. Colombia, 2009. p.456-458.
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2.6. MANTENIMIENTO ORIENTADO A RESULTADOS

Se basa en la intuicidn, en soluciones de sentido comun para problemas
recurrentes; la usan personas con experiencia en la empresa. Esta tactica ve a
mantenimiento como actividad de mejora continua y es conveniente para
empresas sin tiempo para organizarse; su uso debe ser temporal

emergencias), se debe definir una técnica de mantenimiento mas estable?®.

Figura 13. Lineas de accion de la tactica por resultados.
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Fuente: MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacién, Ejecucion

y Control. Editorial ALFAOMEGA. Colombia, 2009. p. 460.

6 TPM, RCM, TPM y RCM combinadas o Proactiva.
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Esta tactica se centra en las necesidades finales del cliente y desde alli desarrolla

metas o resultados a obtener.?’

2.7. BENCHMARKING (COMPARACION POR PATRONES)

Comenzé en los 80’s, se fundamenta en la administracion de la calidad total. Se
define como un proceso sistematico continuo para evaluar productos, servicios y el
proceso de trabajo de las organizaciones de las que se reconoce que representan

las mejores practicas con fines de mejora de la organizacion.

Al elegir socios en Benchmarking se puede contar con areas internas de la misma
u otras empresas con altos estandares de calidad en procesos a mejorar. La
metodologia comienza con la comprension total del desempefio de la planta

anfitriona y los procesos elementales. Esta es la referencia que debe fijarse.

En la administracion del mantenimiento, se evallan diez areas susceptibles para

Benchmarking:

Planeacion a largo plazo e iniciativas de mejora.
Organizacion y planeacion de la fuerza laboral.
Planeacién, programacion y control del trabajo.
Compras, almacenes y control de inventarios.
Mantenimiento preventivo y predictivo.

Medidas y estadisticas de desempefio.
Administracion y sistemas de informacion.

Ingenieria de confiabilidad.

© © N o g b~ 0w DdhPRE

Interface de comunicacion mantenimiento/produccion.

*’ MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacion, Ejecucion y Control. Editorial
ALFAOMEGA. Colombia, 2009. p. 459-460.
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10. Administracién y procesos administrativos.?®

2.8. MANTENIMIENTO DE CLASE MUNDIAL (WCM)

Se basa en anticiparse a eventos futuros con reparaciones o actividades
planeadas. El benchmarking se usa para mejorar costos, productividad y
competitividad. Implementar WCM implica planeacion, prevencion, programacion,
anticipacion, fiabilidad, analisis de pérdidas de produccion y repuestos,
informacion técnica y cubrimiento de turnos de operacion con informacion

computarizada.
Algunos principios estratégicos de ésta técnica son:

— WCM es un proceso a largo plazo a implementar sobre la situacion real de la
empresa; su iniciativa no debe ser lanzada de improviso.

— Sistemas basados en cambios estructurales, culturales y organizacionales de
la empresa duran mas tiempo y son de mediano y largo plazo.

— Preferiblemente escoger un modelo simple, pero bien estructurado.?®

— Las personas deben ser capacitadas, entrenadas y practicas para afrontar
cambios culturales y actitudinales.

— WCM se centra en normas y solucion de problemas, requiere estudio del
mercado objetivo (continentes, paises, regiones, normas y costumbres).

— Debe haber alto nivel de compromiso y apropiacion de las personas que
forman parte del proceso.

8 DUFFUAA Salih, RAOUF A. y CAMPBELL John Dixon. Sistemas de Mantenimiento: Planeacién
¥Contro|. LIMUSA, Noriega Editores. México, 2000. p. 368-370.
° Requiere menos entrenamiento y es mas duradero.
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Empresas con sedes en varios paises o que realizan exportaciones son ideales

para implementar WCM.*°

2.9. MANTENIMIENTO CENTRADO EN HABILIDADES Y COMPETENCIAS
(CCM)

CCM es concentrar a mantenimiento en pocas personas con muchas habilidades,
conocimientos y competencias para aumentar la efectividad del area y usar
subcontratacion en actividades no fundamentales; es decir, mantenimiento se
centra en la ciencia®* y no en la reparacién de equipos. Esta técnica no depende
del nivel de mantenimiento con el que cuente una empresa para Su

implementacion.®

2.10. REINGENIERIA DE PROCESOS DE MANTENIMIENTO

Es un nuevo comienzo de los procesos de produccion centrados en agregar valor
al producto con calidad, rapidez, servicio a bajo costo y nivel de riesgo aceptable;
se usa cuando, pese a automatizar, no se consiguen mejoras del producto final. La

reingenieria hace optimizar procesos a las areas de la empresa.

% MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacion, Ejecucion y Control. Editorial
ALFAOMEGA. Colombia, 2009. p. 460-463.

! En este contexto entiéndase “ciencia” como las ciencias que imperan en el servicio de
mantenimiento de equipos: robodtica, mecatrénica, electrénica, eléctrica, mecénica, etc.

%2 MORA GUTIERREZ. Op. Cit, p. 463-464.
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Una de sus técnicas, Analisis de Procesos, fija limites del proceso, dibuja su flujo
central, determina entradas y salidas®®, rendimiento e identifica a proveedores,

clientes y gerentes claves. El dibujo del proceso facilita identificar ineficiencias.

Otra técnica, Costeo Basado en las Actividades, recopila costos por procesos
de mantenimiento y determina actividades claves, costo por actividad y su
determinante, rastrea este costo a objetivos, evalla eficacia y eficiencia

comparando costo de actividad contra objetivos del proceso.

Otra técnica, Benchmarking Competitivo crea vision de desempefio futuro con

lluvia de ideas para adaptar practicas a las realidades de la organizacién.?*

2.11. CONCEPTO DE MEJORA CONTINUA

Mejora continua es resultado de mejoras discretas teniendo como guia la visién
empresarial con objetivos e indicadores claros dados al departamento. Estas
mejoras discretas implican establecer planes de accidon que se materialicen, se
prueben y después de analizar sus resultados se extiendan a toda la planta o

areas necesarias.

Las estrategias de mejora continua del mantenimiento generan disminucion de
costos e incrementan disponibilidad. En la gréfica siguiente se aprecian
disponibilidades cercanas al 98% en equipos con costos equivalentes al 2% del

valor de la inversion inicial de mantenimiento para el 2005 en empresas modernas.

% Entrada: identificacion de una falla o falla incipiente. Salida: reparacion de la falla.
% DUFFUAA Salih, RAOUF A. y CAMPBELL John Dixon. Sistemas de Mantenimiento: Planeacion
y Control. LIMUSA, Noriega Editores. México, 2000. p. 370-373.
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Figura 14. Evolucién de la eficacia del mantenimiento.
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Fuente: GONZALEZ FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria del Mantenimiento
e Indicadores de Gestion. ARTEGRAF S.A. Espafia, 2007. Pagina 24.

Algunas empresas contratan asesoria externa para evaluar o modificar los planes

de acci6n que involucran cambios en la planta o areas afines.*

2.12. TEROTECNOLOGIA

En Inglaterra (1976), se desarrolla la terotecnologia integrando la gestion,

operacion y costos del mantenimiento bajo orientacion de LCC (Costo del Ciclo de

% GONZALEZ FERNANDEZ, Francisco Javier. Auditoria del Mantenimiento e Indicadores de
Gestion. ARTEGRAF S.A. Espafia, 2007. p. 23-26.
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Vida), donde los indices de rendimiento son por confiabilidad, mantenibilidad,
disponibilidad y costos de mantenimiento. A partir de los 80’s, mantenimiento

comienza a emplear sus propios programas con su propio lenguaje técnico.

Para auditar el mantenimiento, los ingleses crearon la metodologia Flash Audit
System que evalla parametros empresariales, de gestion y operacion de
mantenimiento con un grupo de trabajo®® coordinado por el director de Ingenieria
de Fabricas (IF)*.

La terotecnologia plantea el cuidado integral de la tecnologia; su propdésito es
plantear bases y reglas para la creacion de un modelo de la gestién y operacion

del mantenimiento orientada por la técnica y la logistica integral de los equipos.

La terotecnologia esta relacionada con la especificacion y el disefio para la
confiabilidad y mantenibilidad de equipos; es una alternativa técnica capaz de
combinar medios financieros, estudios de confiabilidad, evaluaciones técnico-
econdémicas y métodos de gestion para obtener ciclos de vida de los equipos cada

vez menos dispendiosos y costosos.*®

2.13. TENDENCIA DEL MANTENIMIENTO

Se ha logrado ver el mantenimiento como pilar fundamental dentro de la
organizacion de las empresas industriales; el concepto evolutivo del
mantenimiento esta vinculado a la produccion y ésta a su vez, a las necesidades

directas del cliente.

% Asesorado o no por consultores externos, con personal de varias areas de la empresa.

= Ingenieria de Fabricas, agrupa a mantenimiento, proyectos, produccioén y calidad.

*® MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacion, Ejecucion y Control. Editorial
ALFAOMEGA. Colombia, 2009. p. 22-26.
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En la etapa | (antes de 1950) aparecen instrumentos del mantenimiento®, se
contrata/entrena personal para tareas correctivas de fallas imprevistas. La

prioridad de produccién es generar productos o0 servicios.

En la etapa Il (entre 1950 — 1959) el objetivo es solucionar paradas imprevistas
de equipos con tecnologias de prevencion y prediccion de fallas (inspecciones y
mediciones) analizando el antes y después de la falla registrando datos de
monitoreo y control. Los equipos se llevan (en su vida util) hasta la falla para

reposicion de piezas dafiadas.

La etapa lll (entre 1960 — 1980) adopta tacticas de mantenimiento (TPM, RCM,
MCC, PMO, Proactivo, WCM Yy otros) para estructurar y organizar acciones de
mantenimiento. Lo importante para produccion es maximizar la explotacion;

mantenimiento se independiza de produccion.

En la etapa IV (entre 1981 — 1995) las empresas quieren medir resultados de
operacion y mantenimiento con sistemas de costos (LCC), registro de fallas, curva
de la bafiera. Produccién desarrolla terotecnologia®® para mejorar eficiencia y

reducir costos.

En la etapa V (entre 1996 — 2003) se desarrollan competencias en el personal, se
profundiza en las etapas anteriores, se consolidan FMECA (analisis de modos de
falla), RCFA (analisis de causa raiz de fallas), RPN (niUmero de riesgo prioritario) y
el sistema de informacion de mantenimiento y produccién. Se implementan
indicadores para tiempo, calidad y costos de mantenimiento. Produccion
implementa tecnologias de punta ajustadas a la demanda trabajando con

mantenimiento (equipos como activos).

¥ OT, herramientas, almacenes de repuestos de mantenimiento, bases de datos.
40 Terotecnologia: mantenimiento integral logistico, donde la competitividad es reemplazada por la
innovacion tecnoldgica.
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La etapa VI (desde 2004) se manejan con éxito los activos**, mantenimiento y
produccion generan mayor productividad y adaptacion al mercado. Se disminuyen
tiempos de reparacion y el mantenimiento planeado baja costos. Todo esto
incrementa la confiabilidad y mantenibilidad de equipos.

En resumen, los inicios del mantenimiento se ven marcados por acciones
correctivas (que generan gastos); posteriormente se minimizan fallas y paradas

imprevistas mediante PM con recomendaciones del fabricante.

Surgen después otro tipo de formas de organizacion del mantenimiento enfocadas
en la estructura de las acciones y aparecen tacticas de mantenimiento productivo

independizando a mantenimiento de produccion.

Luego el TPM integra la produccién con el mantenimiento para mejorar la
productividad, evolucionando en otras tacticas que permiten mas analisis y

desarrollo de la ingenieria del mantenimiento.

La automatizacion, control y seguimiento en tiempo real para los equipos en sus
actividades cotidianas conlleva a la prediccion de dafios en los procesos que

afecten la produccion.

La concepcién del liderazgo del mantenimiento en las empresas tiende a avanzar
hacia niveles jerarquicos directivos, bien sea por medio de contratacion directa o

de terceros que abarquen el area de mantenimiento.*?

2.13.1. Evolucién del mantenimiento en la empresa CONSTRUVICOL S.A.

Con base en las descripciones de las diferentes metodologias vistas en éste
capitulo, la empresa Construvicol S.A en sus primeros meses, realizaba para sus

volquetas y maquinaria mantenimiento netamente correctivo (en campo,

L Activo: bienes de la empresa asociados a produccion de riqueza.
“2 MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento: Planeacion, Ejecucion y Control. Editorial
ALFAOMEGA. Colombia, 2009. p. 13-39.
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especialmente) lo cual redundaba en un alto presupuesto de inventarios, costos
del area de mantenimiento, baja disponibilidad y confiabilidad de equipos;
adicionalmente, la informacion generada para el area era manejada por su sede
principal (en Girdn, Santander) hecho que dificultaba aiin méas la labor de andlisis
por parte del personal de mantenimiento que se encontraba en campos en otras

zonas del departamento de Santander (incluso fuera de él).

Posteriormente, se fueron incorporando simultAneamente acciones preventivas
(programas de PM) gracias a la experiencia de profesionales, personal técnico y
operativo contratados en é€sa época, lo cual permite decir que a partir de su primer
afio y durante los 5 afios siguientes la empresa ejecutaba un mantenimiento
orientado a resultados, pero conservando al area de mantenimiento separada de

la productiva.

No obstante, en la medida en que crecia su parque automotor y de maquinaria se
noté un fuerte incremento del presupuesto del area de mantenimiento (cerca de
200 millones de pesos de cada 400 millones facturados como ganancias eran
consumidos por mantenimiento y almacén), pero con rendimientos muy bajos ain
a nivel productivo (disponibilidades cercanas al 60% e incluso en algunos
proyectos alejados de Santander menores aun) lo que conllevé a realizar un
analisis interno por parte del area mantenimiento y se decide manejar cada equipo

(vehiculo y/o maquinaria) bajo el concepto de costo de ciclo de vida.

De esta manera, mantenimiento comienza a reunir, analizar y evaluar el
desempefio productivo de cada equipo®®, llevando un control desde el mismo
momento de su adquisicion (usado o nuevo) y retroalimentando informacién con el
departamento de produccion. De igual manera, se implementan cambios en la
estructura organizacional y administrativa de la empresa que sitian a

mantenimiento como parte esencial de los procesos primarios de la entidad**. La

*3 Hecho gue permite acercar a las areas de mantenimiento y produccion.
* Mantenimiento estaba catalogado como un proceso de apoyo en la empresa; los procesos
primarios estan por encima de los de apoyo y debajo de las directivas y socios de la empresa.
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empresa inicia sus procesos de certificacion ISO 9001 (Gestién de Calidad), ISO
14001 (Gestion Ambiental), OHSAS 18001 (Gestion Salud Ocupacional vy
Seguridad Industrial) en los que la gestién del mantenimiento es evaluada por la
entidad SGS COLOMBIA S.A.

Este enfoque se ha conservado hasta ahora, solo que a partir del afio 2013 la
empresa tomo la decisidbn de manejar el area de mantenimiento por contratacion

externa (con la empresa AMEP LTDA).

Aprovechando éste cambio, en opinion del autor de este trabajo de grado, la
empresa podria implementar la metodologia CCM (Mantenimiento Centrado en
Competencias) que le permitiria al personal de mantenimiento centrarse en el
analisis y optimizacion de sus procesos y procedimientos y delegar (a la empresa

sub-contratada) las tareas rutinarias como PM y reparaciones correctivas.

Se han descartado otro tipo de metodologias (RCM, TPM, PMO)* debido a que
éstas incorporan métodos predictivos y ello implicaria inversiones onerosas, ya
que la empresa posee un parque de maquinaria y vehiculos cercano a los 800
equipos. Un enfoque de Mantenimiento de clase Mundial (WCM) estaria fuera de
lugar, ya que la empresa no es exportadora de bienes ni posee sedes

internacionales®®.

 RCM (Mantenimiento Centrado en Fiabilidad), TPM (Mantenimiento Productivo Total), PMO
gOptimizaci()n del Mantenimiento Planeado).

La empresa cuenta con representacion comercial en EEUU, pero solamente para facilitar
importaciones de repuestos y/o maquinaria.
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3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DEL PM DE LOS
MOTORES DE LA FLOTA DE VOLQUETAS KODIAK DE LA EMPRESA
CONSTRUVICOL S.A

En este capitulo se desarrollara la propuesta de mejoramiento del programa de
mantenimiento preventivo (PM) de los motores de la flota de volquetas marca
KODIAK de la empresa Construvicol S.A; dicho capitulo consta de informacion
general sobre la empresa, de su flota de volquetas Kodiak y sus motores marca
CATERPILLAR, su programa de PM actual, los aspectos susceptibles de mejora y

finalmente un resumen de la propuesta.

3.1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA CONSTRUVICOL S.A' Y SU FLOTA
DE VOLQUETAS KODIAK

CONSTRUVIAS DE COLOMBIA (CONSTRUVICOL S.A) es una empresa en
expansidon a nivel nacional para brindar servicios integrales en mineria,
adecuacion de locaciones petroleras, movimiento de tierras, concesiones viales,
construccion de rellenos sanitarios e ingenieria civil entre otros legalmente
constituida en 1995 con NIT: 804000752.

Su filosofia es ver cada proyecto como un reto asumido para “Hacer liviano el

trabajo pesado, donde lo necesiten y cuando lo necesiten”.*’

En la figura siguiente se ilustra la pagina de inicio (WEB) de la empresa.

*" Tomado de CONSTRUVICOL S.A. Pagina web publica de la empresa Construvicol SA [On Line].
Péagina de inicio. Internet: (http://www.construvicol.com).
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Figura 15. Pagina WEB de la empresa.

N
2%

CONSTRUVICOL S.A.
CONSTRUVIAS DE COLOMBIA

INICIO ' NOTICIAS
NUESTRA EM'PHESA ' I CONCESION MESA DE LOS SANTOS
SISTEMA DE GESTION INTEGRAL | Lacomunidad de la Mesa de Los Santos aprecia la

N labor desarrollada por Construvicol SA en el

INFRAESTRUCTURA marce del contrato de concesion.
EXPERIENCIA
CONTACTO
liviano
el pesado

Concesion Mesa de Los Santos

La comunidad de la Mesa de Los Santos aprecia
la labor desarrollada por Construvicol SA. en el
marce del contrato de concesién.

Puerta del 11 Campo 45 Comregimiento EI Centro e

Fin Tierradentro - Barrancabermeja

Cra. 15 # 56 - 245 Km 7 Via Giron & @ =)

Telefax [57 7] 646 9396 - Giron % ‘/,( Z, Construvicol S.A.
Dy

Cra. 7 # 80 - 49 Of 504 Centro de Negacios El Nogal 7 SGS % _SGS. Todos los Derechos Reservados
Tel [57 1] 321 4473 - Bogota D.C. £011/3831 £011/4121 Colombia - 2013 [

Fuente: CONSTRUVICOL S.A. Pagina web publica de la empresa Construvicol

SA [On Line]. Pagina de inicio. Internet: (http://www.construvicol.com).

3.1.1. Mision y vision de la empresa.

Mision: “Somos una empresa que presta servicios en el sector de infraestructura y

mineria que ejecuta proyectos con calidad y excelencia operativa, generando valor
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a nuestros aliados estratégicos y accionistas, contribuyendo de manera integral al

bienestar, progreso, proteccién del ambiente y desarrollo del entorno”.*®

Vision: “Para el afio 2017 ser el referente del sector de infraestructura y mineria
como empresa lider por su calidad y excelencia en la ejecucion de soluciones
integrales, generando positivamente valor a los accionistas, trabajadores y grupos

de interés”.*®

3.1.2. Sistema de gestion integral de la empresa.

Cuenta con certificaciones avaladas por SGS COLOMBIA SA: ISO 9001 (Gestion
Calidad), ISO 14001 (Gestion Ambiental)) OHSAS18001 (Gestion Salud
Ocupacional y Seguridad Industrial y RUC 2011 (Gestién SSOMA® contratistas de
hidrocarburos).

El sistema de gestidn integral (SGI) cuenta con tres procesos: Direccion, Primarios
y de Apoyo los cuales son evaluados frecuentemente. Mantenimiento pertenece a

los procesos primarios.

“*® Tomado de CONSTRUVICOL S.A. Pagina web publica de la empresa Construvicol SA [On Line].
Internet: (http://www.construvicol.com).

** Ibid.

% SSOMA: Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente.
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Figura 16. Sistema de gestion integral de la empresa.
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Fuente: CONSTRUVICOL S.A. Red de comunicacién por internet de la empresa
Construvicol SA [On Line]. Internet: (http://www.intranet.construvicol.com).

3.1.3. Ubicacién y sedes de la empresa.

Tiene sedes en donde desarrolla proyectos; la principal en Giron, Santander
(Carrera 15 # 56 — 245 Kilometro 7 via Giron) con oficinas administrativas, bodega
de equipos, almacén y Taller Principal. Posee ademas sede administrativa y de

negocios en Bogota D.C.
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El Taller de mantenimiento cuenta con tres mecanicos 1A (maquinaria) y uno para
vehiculos (con sus asistentes), herramientero, soldador y latonero-pintor (con sus
ayudantes), Jefe de Taller y digitadores bajo control del Supervisor o Ingeniero de

Mantenimiento encargado.®

Figura 17. Ubicacion satelital sede principal giron de la empresa.

CARRETERA VIA GIRON-BUCARAMANGA
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Fuente: El autor. Informacién suministrada por el departamento de mantenimiento

de la empresa Construvicol S.A.

*! Oficinas, almacén y Taller entre lineas rojas; bodega de equipos entre lineas amarillas en figura
17.
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Figura 18. Fachada de sede gir6n de la empresa.

£

Fuente: El autor, permitida por Construvicol S.A.

3.1.3.1. Sedes provisionales de la empresa.

Poseen oficinas y taller con mecanicos 1A, soldador, lubricadores (Taller y
campo), Supervisor de Patio y Campo (con vehiculo) y digitadores bajo control del
Ingeniero de Mantenimiento. Algunas poseen zona de suministro de combustible.
Sedes importantes: LCI®®> (Barrancabermeja, Santander), CLM®® (Arauquita,
Arauca), MECL** (Puerto Boyaca, Boyacd), HOLCIM (Nobsa, Boyaca) y MESA
(Concesion Vial Mesa de los Santos, Santander).

3.1.4. Organigrama de la empresa.

En la pagina siguiente se ilustra el organigrama general de la empresa.

°2 | CI: Proyecto La Cira Infantas.
3 CLM: Proyecto Cafio Limén, yacimiento petrolifero cerca de los limites con Venezuela.
> MECL: Mansarovar Energy Colombia Ltd. Consorcio que explota yacimientos petroliferos.

63



Figura 19. Organigrama general de la empresa.

]
Sartor
nstruccion

Fuente: CONSTRUVICOL S.A. Red de comunicacién por internet de la empresa

Construvicol SA [On Line]. Internet: (http://www.intranet.construvicol.com).
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3.1.4.1. Ubicacién del mantenimiento dentro de la empresa.

Se encuentra al mismo nivel de: Administracion, Contabilidad, Control de Activos y

Gestidn integral resaltando su importancia. Su objetivo es asegurar la integridad

de personas y equipos realizando PM y correctivos de forma segura; su indicador

principal es el porcentaje de utilizacion de equipos.

Figura 20. Diagrama de proceso del mantenimiento de la empresa.

- Asegurar la integridad
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— . T
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RESPONSABLE Drinripa.h -Fierentede
é Mantenimienta.
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h, . mantanimisnto.
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Mantenimiento (proyects)
INDICADOR

(PHVA)
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Fuente: CONSTRUVICOL S.A. Red de comunicacion por internet de la empresa

Construvicol SA [On Line]. Internet: (http://www.intranet.construvicol.com).
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El Gerente de Mantenimiento cuenta con Ingenieros, Supervisores y personal de
apoyo en cada Proyecto. Ademas, la empresa renueva continuamente su equipo
pesado y vehiculos y tiene infraestructura y logistica propia para el mantenimiento
de equipo y vehiculos con sistema de control y seguimiento.

3.1.5. Maquinariay equipos.

La empresa cuenta con una flota de maquinarias (buldéceres, retro-excavadoras,
cargadores, motoniveladoras, compactadoras) y vehiculos (volquetas, tracto-
camiones, vehiculos de carga y transporte y de apoyo) de varias marcas que

suman cerca de 800 equipos.

3.1.6. Experiencia de la empresa.

Desde 1995 cuenta con experiencia en los campos de explotacién en minas (cielo
abierto), mantenimiento/construccion de vias rurales y privadas, movimiento de
tierras, construccién de obras civiles para explotacion petrolera, operacion y
administracion de rellenos sanitarios y administracion, control y ejecucion de

Concesiones Viales.

Como referencia de la calidad de los servicios y trabajos prestados se destacan
entre otros los siguientes clientes satisfechos expuestos en la Tabla 2 de la pagina

siguiente.
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Tabla 2. Listado de algunos clientes que ha tenido la empresa.

SCCIDENTAL DE SCCIDENTAL ANDINA ——
COLOMBIA LLC
PRODECO S.A DRUMMOND LTDA MANSAROVAR
FERROATALNTICO EMAP SAE.SP CMU S.A
VOTORANTIM SIDERRUGIA ALCALDIA DE MUNICIPIO DE
PAZ DEL RIO CABRERA BARRANCABERMEJA
REDIBA SAESP ECOPETROL SA DEPARTAMENTO DE
SANTANDER
CARI CARE (ARAUCA) INDEPENDENCE MUNICIPIO DE SAN
DRILLING S.A VICENTE
MUNICIPIO DE GUAVATA HOLCIM GRUPO ICT Il SAS
SRC INGENIEROS CIVILES CONALVIAS
S.A

Fuente: CONSTRUVICOL S.A. Pagina web publica de la empresa Construvicol
SA [On Line]. Pagina de inicio. Internet: (http://www.construvicol.com).

3.1.7. Generalidades sobre la flota de volquetas Kodiak.

La empresa tiene en total 94 volquetas: 32 sencillas (un solo eje o troque trasero,
modelo 2009) y 62 doble-troques (modelos 2006 a 2009). Las sencillas tienen
capacidad de carga aproximada de 11 toneladas y cerca de 7 metros ctbicos (m®);

las doble-troque pueden transportar cerca de 22 toneladas y entre 13 m®a 16 m°.
Todas las volquetas usan motores marca CATERPILLAR modelo 3126E.>°

En la pagina siguiente se ilustran dos ejemplos de las volquetas de la empresa.

*®* GENERAL MOTORS COLMOTORES. Manual del Conductor: CHEVROLET KODIAK. Impreso
en Santafé de Bogota, Derechos Reservados, 2005. p. 45.
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Figura 21. Volquetas sencillay doble-troque de la empresa.

Volqueta A .
Doble-troque Kodiaki§ ' / Volqueta
" Sencilla Kodiak

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.

3.2. GENERALIDADES SOBRE LOS MOTORES CAT 3126E

Son motores Diesel para servicio mediano; poseen post-enfriamiento aire-aire,

inyeccion directa de combustible, ciclo de cuatro tiempos y 6 cilindros en linea.

Figura 22. Motor CAT 3126E.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.
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Para determinar lados derechol/izquierdo del motor, se debe mirar desde la cabina

(detras de él); el extremo delantero es el del ventilador.

Figura 23. Ubicacion de Cilindros y Valvulas del Motor.

1

CROROREREDER

\
" &

]jf Ubicacion de cilindros y valvulas:
|

|
1 (A) Valvula de escape.
(B) Valvula de admision.

Fuente: CATERPILLAR. Manual De Operacion Y Mantenimiento: Motores de
camion 3126B y 3126E. Caterpillar, 2005. p. 30.

Figura 24. Vista del lado derecho del motor.
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Vista del lado derecho

(1) Cancamo de
levantamiento

(2) Respiradero del carter
del motor

(3) Turbocompresor

(4) Tubo de llenado de
aceite

(5) Caja del termostato de
agua

(6) Tensor de la correa

(7) Tapén de drenaje del
agua

(8) Amortiguador de
vibraciones del cighefial

(9) Filtro de aceite

(10) Bomba del agua de
las camisas

Fuente: CATERPILLAR. Manual De Operacion Y Mantenimiento: Motores de
camion 3126B y 3126E. Caterpillar, 2005. p. 28.
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Figura 25. Vista del lado izquierdo del motor.

Vista del lado izquierdo

(11) Tubo de llenado de
aceite

(12) Cancamo de
levantamiento

(13) Filtro de combustible

{14) Bomba de cebado de
combustible (si tiene)

(15) Medidor del nivel de
aceite

(16) Modulo de Control
Electronico (ECM) '

(17) Compresor de aire (4 )

(18) Prisionero a tierrade dlirg e JM !]OJM xu ¥ VF'
la culata ) 1]

(19) Tapon de drenaje del : N ) —

aceite v - |

Fuente: CATERPILLAR. Manual De Operacion Y Mantenimiento: Motores de
camion 3126B y 3126E. Caterpillar, 2005. p. 29.

3.2.1. Especificaciones y caracteristicas del motor CAT 3126E.

Los motores Caterpillar 3126E han sido diseflados para usar controles
electrénicos; la computadora integral a bordo controla la operacion del motor. Se
vigilan las condiciones actuales de operaciéon y el M6dulo de Control electrénico
(ECM) controla las respuestas del motor a estas condiciones y a las demandadas
por el operador; estas dos condiciones determinan el control preciso de la
inyeccion de combustible por el ECM. El sistema de control electronico del motor
proporciona las caracteristicas siguientes:

*» Regulador de velocidad del motor.
= Control automatico de la relacion aire-combustible.
= Conformacion de la reserva de par.

= Control de sincronizacion de la inyeccion.
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* Funciones de diagnostico del sistema.

Las siguientes caracteristicas programables se incluyen en el control electrénico:

- Control de velocidad de crucero.

- Regulacion de la toma de fuerza.

- Limitador de velocidad de desplazamiento.
- Parada en vacio.

- Control de la operacion de freno de compresion.

La siguiente tabla resume algunas de sus especificaciones béasicas.

Tabla 3. Especificaciones basicas del Motor 3126E.
Especificaciones de los Motores de Camién 3126B y 3126E

Configuracion y cilindros 6 cilindros en linea
Calibre 110 mm (4.2’, pulg)
Carreram - 127 mm(50 puig)
Kspiracié—n M;W o ATAAC™
Cilindrada 7,2 L (440 pulg’)

Orden de encendido 1-5-3-6-2-4

Rotacion (extremo del
volante)

Juego de las valvulas '
(admisidn) |

Hacia la izquierda

|
l
I
i
1
|

0,38 mm (0,015 pulg)

Juego de las valvulas “ 0,64 mm (0,025 pulg)
(escape) { ' -

(1) Posenfriamiento de aire a aire

Fuente: CATERPILLAR. Manual De Operacion Y Mantenimiento: Motores de
camion 3126B y 3126E. Caterpillar, 2005. p. 31.
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Estos motores pueden producir potencias nominales entre 190 HP (142 KW) a 207
HP (154 KW), pueden detectar alteraciones, tienen capacidad de arranque en frio,
pueden hacer diagnésticos y enlace de datos (ATA) (SAE J1587)°.

Utilizan inyectores HEUI®" que bombean, dosifican y sincronizan combustible
controlados por ECM y datos de posicion del arbol de levas, rpm y sefales de
sensores de velocidad/sincronizacion y presion de aire de admision. La eficiencia 'y
rendimiento del motor dependen de las recomendaciones de operacion y

mantenimiento acatadas, calidad de combustible, refrigerantes y aceites.*®

En la figura de la pagina siguiente, se aprecian datos obtenidos de la prueba
standard 0K-2220 de desempefio (realizada por Caterpillar) a un motor 3126E>° en
Marzo de 2008 donde se compara su comportamiento con el acelerador a fondo y
al tope maximo contra los datos nominales; resaltan entre otros los siguientes

datos reales de la prueba:

e Rangos de potencia entre 204 y 209 HP.

¢ Velocidad a carga plena de 2290 a 2310 RPM y en ralenti de 690 a 710 RPM.
e Temperatura de inyeccion de combustible de 77 a 95°F.

e Presion de combustible de 22 a 102 PSI.

e Rata de consumo de combustible corregida de 10.2 a 11.2 GAL/HORA.

e Torque de 504 a 536 LB-FT (a 1430 y 1450 RPM respectivamente).

e Presion de aceite entre 26.1 y 87.0 PSl y para ralenti entre 14.5 y 58.0 PSI.

e Presion de aire de admision de 13 a 15 PSI.

e Temperatura de aire de admision de 50 a 122°F.

%% J1587: Protocolo de diagnéstico SAE (Society of Automotive Engineers) para vehiculos de
trabajo mediano y pesado construidos después de 1985. ATA: American Truck Association.

> HEULI: Inyectores Unitarios Electrénicos activados Hidraulicamente.

% CATERPILLAR. Manual De Operaciéon Y Mantenimiento: Motores de camion 3126B y 3126E.
Caterpillar, 2005. p. 28-32.

% Los datos obtenidos corresponden a motores empleados en camiones de carga, buses o
volquetas. Para camiones de atencién de emergencias (bomberos, ambulancias, etc.) Caterpillar
modifica los motores para obtener potencias entre 275 y 330 HP.
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Figura 26. Datos de prueba de desempefio motor CAT 3126E.

Test Spedfication Data
Description Nommnal Ceiling Floor
Corr Full Load Power 207 HP 209 HP 204 HP
_Full Load Speed 2300 RPM 2310 RPM 2290 RPM
High Idle Speed 2640 RPM 2650 RPM 2630 RPM
“Low Idle Speed 700 RPM 710 RPM 690 RPM
Governor Setting Speed 2382 RPM 2382 RPM 2381 RPM
FL Static Fuel Setting 0.400 IN
FT Static Fuel Setting 0.417 IN
FLS (Intercept) 50
FTS (Slope) -26
Adjusted Boost 25.4 PSI 29.2 PSI 21.6 PSI
~ Adj Boost at TC RPM 13.8 PSI 15.9 PSI '11.7 PSI
Power Loss/cyl 268% CFLPWR 34.9% CFLPWR 13.4% C FL PWR
Inlet Fuel Pressure 7 PSI 0 PSI
Inlet Fuel Temp 86 DEG F 95 DEG F 77 DEG F
Fuel Pressure 78 PSI 102 PSI 22 PSI
Fuel Density 36 DEG API 34 DEG API
Boost Constant 1
" Governor Setting Constant 0
Gov Setting Torq 0% RTD TRQ 0% RTD TRQ 0% RTD TRQ
~ Corrected Fuel Rate 10.7 GAL/HR 11.2 GAL/HR 10.2 GAL/HR
CSFC 0.375 LB/HP-HR 0.396 LB/HP-HR 0.352 LB/HP-HR
Torque Check Speed 1440 RPM 1450 RPM 1430 RPM
Corr Torq Rise AT TC RPM 9.2% 0% 0%
Corr Torq AT TC RPM 520 LB/FT 536 LB/FT 504 LB/FT
C Fuel Rate At TC RPM 6.9 GAL/HR 7.3 GAL/HR 6.6 GAL/HR
CSFC AT TC RPM 0.350 LB/HP-HR  0.373 LB/HP-HR  0.327 LB/HP-HR
" Temp Jacket Water Pump Inlet 192DEGF  198DEGF  187DEGF
Delta T Jacket Water(Out-In) 11 DEGF 20DEGF 2DEGF
‘Temp énrglhre Water Outlet 0 0 0
Inlet Manifold Temp 109 DEG F 120 DEG F 99 DEG F
Water Temp To SCAC 32DEGF 32DEGF 32 DEGF
SCAC Water Flow 0 GAL/min 0 GAL/min 0 GAL/min
Oil Pressure 45.0 PSI 87.0 PSI 26.1 PSI
~ Oil Pressure Low Idle 18.1 PSI 58.0 PSI 14.5 PSI
Inlet Air Pressure 15 PSI 13 PSI
" Inlet Air Restriction 0.58 PSI 0.00 PSI
Inlet Air Temperature 122 DEG F S50 DEG F

Fuente: CATERPILLAR. Pagina de consulta interactiva para equipos
CATERPILLAR [On Line]. Accesos de Consulta de Informacion permitidos por la
empresa CONSTRUVICOL SA. Internet: (http://www.sis.cat.com).
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3.2.2. Identificacion del motor CAT 3126E.
Las graficas siguientes ilustran las placas de identificacion del motor.

Figura 27. Placa de identificacion del motor CAT 3126E.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.
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Figura 28. Placa de identificacion del motor.
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Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.
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3.2.3. Medidores e Indicadores del Motor CAT 3126E.

Los medidores dan indicaciones del rendimiento del motor; se debe verificar que
estén funcionando adecuadamente y se debe determinar su rango de operacion
normal como parametro de referencia observandolos durante cierto tiempo. Las
variaciones en las lecturas pueden ser por problemas del motor o del medidor;
algunos motores incorporan luces (testigos)® en la cabina que pueden ser de
color amarillo (para “diagnostico”) o rojos (para “advertencias” de mal

funcionamiento del motor)®*.

Figura 29. Ejemplo de testigos de diagnéstico y advertencia en cabina.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.

3.2.4.1. Indicadores de Presién de aceite y Temperatura de refrigerante del

Motor.

La presion tipica del aceite motor (SAE 10W30 o SAE 15W40) a velocidad nominal
es de 235 a 395 KPa (30 a 60 PSI). A velocidad baja en vacio es normal menos
presion de aceite. El testigo se enciende por debajo de 35 KPa (5 PSI) a velocidad
(RPM) baja en vacio. El cdédigo se registrard en el ECM. Una temperatura de
aceite del motor mas alta de lo normal indica recalentamiento en sistema de

lubricacion y/o de enfriamiento.

® | as luces o testigos incorporados en cabina varian segun el fabricante del vehiculo.
o1 Ejemplos de Advertencias: presion baja aceite, temperatura alta refrigerante, etc.
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Si no se corrige la falla, puede generar dafio en las culatas, camisas de cilindros,

pistones y cojinetes de bancada.

Figura 30. Indicadores de presion de aceite y temperatura de refrigerante del
motor.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.

La gama tipica de temperatura del refrigerante del motor es de 88 a 102°C (190 a
215°F) y la maxima permisible en el sistema de enfriamiento es de 105°C (220°F);

lo importante es no exceder el punto de ebullicién del sistema de presion.

Si se excede el rango normal y se hace visible vapor, se recomienda reducir carga

y RPM, corregir posibles fugas y determinar si el motor debe pararse o no.%?

3.2.4.2. Tacémetro y Horémetro del Motor.

El tacometro indica la velocidad del motor (en RPM). Cuando el acelerador se
pone en posicidn de plena aceleracion sin carga, el motor esta a velocidad alta en
vacio; si el acelerador esta en posicion de plena aceleracion con la carga nominal

®2 CATERPILLAR. Manual De Operacion Y Mantenimiento: Motores de camion 3126B y 3126E.
Caterpillar, 2005. p. 50.
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maxima el motor estd a RPM de plena carga. Estas velocidades estan

estampadas en la placa de informacion del motor.

Figura 31. Tacometro (RPM) y horometro del motor.

Qk

0.
HPMm ! & X101

Crp.ow1a®®

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.

El Horémetro indica horas de operacién del motor y éstas quedan registradas en el
ECM; se requiere una herramienta de servicio CAT para recuperar las horas del
ECM. En algunos motores viene incluido un Horémetro de servicio o el usuario del

vehiculo lo instala (como el ilustrado en la figura 31).%®

3.2.4.3. Amperimetro.

Indica el estado del circuito de carga de la bateria; el indicador debe estar en el
lado derecho del cero, es decir, con carga. **

En la pagina siguiente se aprecia el amperimetro con que cuentan las volquetas
en la cabina del operario. Indica estado de carga de cero a 9 Amperios.

®8 CATERPILLAR. Manual De Operaciéon Y Mantenimiento: Motores de camion 3126B y 3126E.
Caterpillar, 2005. p. 51.
* Ibid.
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Figura 32. Amperimetro del motor.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.

3.2.4.4. Indicadores de Presién y Nivel de Combustible.

El primer medidor indica presién de combustible que llega a los inyectores; debe
estar indicando gama “normal”’. La disminuciéon de presion puede deberse a
taponamiento del filtro de combustible. El segundo, indica el nivel de combustible
en el tanque de combustible. El medidor sélo registra nivel con el interruptor de

encendido “ON”.

Figura 33. Indicador de nivel de combustible.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.

Las volquetas de la empresa no tienen instalados en cabina indicadores de
presion de combustible, solamente de nivel.

®® CATERPILLAR. Manual De Operacion Y Mantenimiento: Motores de camion 3126B y 3126E.
Caterpillar, 2005. p. 51.
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3.2.4. Sensores del Motor CAT 3126E.

Una averia de los sensores puede deberse a que la salida del sensor esta abierta
o tiene corto-circuito con “(-) o (+) Bateria” o que la lectura medida esta fuera de la

gama de especificaciones.
Los sensores mas comunes de éstos motores son:

> De presion atmosférica. La miden en el carter enviando sefial al ECM. Su
rango de trabajo es de 0 - 116 KPa (0 — 16.8 Psi).

» De presion de refuerzo. Envia sefal al ECM de presion de salida del turbo-
compresor; esta sefial junto con las RPM del motor controlan la relacion
aire/combustible. Al fallar, ECM acciona el testigo, desactiva estrategias para el
refuerzo y la potencia del motor se ve disminuida severamente. Esta clase de

problema no causa parada del motor.

» De temperatura del refrigerante. ECM manifiesta el incremento de la misma a
través de relé o testigo; este sensor se emplea para arranque en frio. Su rango
de activacion por alta temperatura es 103°C — 106°C (217°F — 229°F). ECM
detecta falla del sensor, emite un testigo al operario y desactiva las estrategias
de arranque en frio. El dafio de este sensor no causa parada del motor ni

pérdidas de potencia.

» De presién del aceite del motor. Mide la presion en un conducto de aceite
principal, es un sensor de diagnéstico y envia sefial a ECM; su gama de
presiones es de 0 — 690 KPa (0 — 100 Psi). Cuando se baja la presion, la falla
estara activa y se registra si el motor ha funcionado durante 15 segundos. El
punto de ajuste dependerd de RPM. Cuando se dafia, ECM envia sefal a
usuario y deshabilita estrategias alusivas a presiéon de aceite del motor; el dafio

del sensor no causa parada del motor ni pérdidas de potencia.
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Figura 34. Ubicacién de los sensores del motor (lado izquierdo).

Vista Lateral Izquierda:

(1) Sensor de presion de accionamiento
de la inyeccion.

(2) Sensor de Temperatura del aire de
admision.

(3) Sensor de Presion atmosférica.

(4) Sensor de Presion de Refuerzo.

(5) Sensor de Temperatura del aceite del
motor.

(6) Sensor de velocidad de sincronizacién
del motor.

(7) Sensor de Temperatura del Refrigerante.

(8) Sensor de Presion de aceite del motor.

Fuente: CATERPILLAR. Manual De Operacion Y Mantenimiento: Motores de
camién 3126B y 3126E. Caterpillar, 2005. p. 57.
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> De temperatura del aceite del motor. ECM usa la sefal para ajustar
sincronizacion y presion de inyeccion de combustible; su gama es de -40°C a
120°C (-40°F a 258°F).

» De velocidad/sincronizacion del motor. Si ECM no recibe lectura del sensor
primario, se encendera luz de diagndstico al usuario, la falla queda grabada en
memoria del ECM y toma lectura del sensor secundario. Si cualquiera de los
dos falla, se debe cambiar para evitar el comportamiento erratico del control del

motor.

» De presion de accionamiento de inyeccion. Proporciona sefial al ECM y
éste modifica la valvula de control de presién respectiva en concordancia con

otros parametros del motor.

> De temperatura del aire de admision. Envia sefial al ECM para iniciar
arranque en frio; su rango es -40°C a 120°C (- 40°F a 258°F).

» Primario y secundario de nivel de combustible. Son dados por el fabricante
del equipo y ubicados en tanque de combustible; estos sensores se ofrecen

solo en aplicaciones especificas.

» De posicion del acelerador (TPS). Envia sefial al ECM para regular RPM; se
calibra durante instalacion inicial del motor. Cuando se averia (intermitente)
causa irregularidades en RPM, ECM detecta la averia, advierte al operador (luz

de diagnéstico) y fija RPM deseada del motor a baja en vacio. ®®

® CATERPILLAR. Manual De Operacion Y Mantenimiento: Motores de camion 3126B y 3126E.
Caterpillar, 2005. p. 56-62.
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3.2.5. Diagnostico motores CAT 3126E.

El motor tiene funciones de auto-diagndstico incorporadas para asegurar que
todos los componentes funcionen correctamente. Si hay una desviacion de los
limites programados, el operador sera alertado sobre la condicion mediante una
luz de “diagnéstico” montada en el tablero de instrumentos por parte del fabricante

del vehiculo.

Bajo ciertas condiciones, se puede limitar la potencia (HP) del motor y la velocidad
de desplazamiento; una herramienta electronica de servicio Caterpillar o los
conmutadores de velocidad de crucero del vehiculo (estas volquetas no los tienen)

se pueden usar para mostrar el cédigo de diagnéstico.

Figura 35. ECM volguetas Kodiak.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.

Hay tres cédigos de diagndéstico: activos, registrados y de sucesos. La mayoria de

los cédigos de diagndstico estan registrados y almacenados en el ECM®’.

Los codigos activos representan problemas que existen en ese momento; estos

problemas deben investigarse primero. Si un coédigo esta activo, la luz de

7 ECM: Médulo de Control Electrénico.
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diagnéstico (generalmente amarilla) se encendera y mostrara el codigo de
destellos con intervalos de 5 segundos. Si la luz permanece encendida después
del arranque, hay un problema que ha sido detectado por el ECM. En su mayoria,
estos codigos no implican reparaciones, indican un problema y ayudan a ubicarlo.

Una vez resuelto, los codigos deben ser borrados.

Para identificar codigos (de dos digitos) se cuentan destellos consecutivos para el
primero y después de una pausa de dos segundos se vuelven a contar para el
segundo; si hay varios cédigos, se producira una pausa mas extensa para iniciar
la otra secuencia. Caterpillar ofrece un listado de codigos, descripcion,

repercusiones en el motor y posibles correcciones.

Si la luz de diagnostico empieza a destellar cédigos durante la operacion del
motor, indica una situacion subestandar y debe comprobarse. Solucionado el
problema y solo hay un codigo activo, la luz de diagndéstico se apagara. La
operacion/rendimiento del motor pueden verse limitados como consecuencia del

codigo activo generado (ratas de aceleracion menores, por ejemplo).

Los cédigos registrados y de sucesos representan problemas intermitentes,
sucesos registrados anteriormente e historiales de rendimiento. Los problemas
pueden haberse reparado desde que se registré el cbdigo; estos codigos no
indican que sea necesario hacer una reparacién, sSino que son guias o

indicaciones de que existe un problema y pueden ser Utiles para localizarlo.

Si la luz de diagnéstico empieza a destellar codigos durante la operacion del motor
y luego se apaga, indica falla intermitente y ésta quedarda registrada en memoria
del ECM. En su mayoria, no es necesario parar el motor; sin embargo, el operario

debe recuperar los codigos de falla emitidos, tener en cuenta cambios que haya
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notado en el desempefio del motor (ruidos, presencia de humos, etc.) y dar aviso

para identificar el suceso.

La tabla siguiente describe algunos de los codigos de diagndstico guardados en el

ECM. Se pueden ver los digitos con una herramienta de servicio Caterpillar.

Tabla 4. Codigos de diagnostico Flash.

Cédigos de Diagndstico Flash
Cé-
PID-FMI | digo Descripcion del Codigo
Flash

1-11 72 Falla del cilindro 1

2-11 72 Falla del cilindro 2

3-11 73 Falla oel cilindro 3

4-11 73 Falla gel cilindro 4

5-11 74 Falla del cilindro 5

8-11 74 Falla del cilindro 6

20.13 45 ggcm:ab;éﬁ calibracion del sensor de
30-08 29 Senal del acelerador de la PTO no valida
30-13 29 ;‘Z;aji:igrgdﬂn del sensor del acelerador de

Fuente: CATERPILLAR. Operacion de Sistemas, Pruebas y Ajustes: Motores
3126B y 3126E para Camion. Caterpillar, 2001. p. 15.

®® CATERPILLAR. Manual De Operacion Y Mantenimiento: Motores de camion 3126B y 3126E.
Caterpillar, 2005. p. 33, 63-73.
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3.2.6. Subcomponentes del motor CAT 3126E.

Son componentes o sistemas que cumplen una funcidn especifica para garantizar

el

normal funcionamiento del motor; Caterpillar ofrece una serie de

recomendaciones de uso y mantenimiento para cada uno de ellos.

3.2.6.1. Sistema de arranque.

Contribuye a la puesta en marcha inicial del motor empleando energia eléctrica de

las baterias; cada vez que va a dar ignicion al motor, éste automaticamente realiza

un chequeo previo de su estado.

Consta de los siguientes componentes:

1)

2)

3)

4)

Interruptor de desconexion de baterias (llamado “master”): permite abrir
los circuitos desconectando las baterias cuando no es necesaria la energia.
Baterias de 12 Voltios: suministran corriente a los circuitos; se proporcionan
vias eléctricas paralelas a la llave de contacto, al relé de arranque y al motor
de arranque. El circuito de arranque sitia una alta demanda en las baterias
cuando hace girar el motor.®

Interruptor de circuito: limita la cantidad de corriente que fluye a través de los
circuitos de control del motor de arranque. Esto protege al mazo de cables y a
otros componentes en caso de un cortocircuito.

Llave de contacto: es un interruptor manual capaz de activar dos circuitos a la
vez. Cuando se gira hacia el centro o la posicion de conectado (ON), el
interruptor activa el circuito principal de potencia. Cuando se gira hacia el final
0 posicion de arranque (START), el interruptor también permitira que la
corriente fluya a través de la bobina del relé de arranque.

® Las volquetas utilizan dos baterias de 12 voltios conectadas en paralelo para contribuir a la alta
exigencia de energia del arranque. Todos los circuitos son de 12 voltios.
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Figura 36. Esquema del circuito de arranque Caterpillar.

5)

6)

Fuente: CATERPILLAR. Curso de electricidad aplicada maquinaria Caterpillar
[On Line]l. Publicada por Victor Guti. Julio 2010. Internet:
(http://es.scribd.com/doc/34823457/Curso-de-Electricidad-Aplicada-maquinaria-
Caterpillar). p. 148.

Relé de arranque: cuando es activado por la corriente que fluye a través de la
bobina de él, los contactos del relé de arranque se cierran y permiten que la
corriente fluya a través de las bobinas del solenoide de arranque.

Solenoide de arranque: estd montado en el motor de arranque. Juntos
conforman el conjunto de arranque. Primeramente, el solenoide conecta el
engranaje del pifidbn de arranque con el volante del motor y entonces permite
que la corriente fluya a través del motor de arranque para hacer girar el motor.
El motor de arranque que es un potente motor eléctrico cuya unica funcion es
hacer girar el motor. Requiere de alta corriente para poder desarrollar la

87



potencia necesaria que lleve al motor a la velocidad de encendido. ElI motor
comparte una conexion a tierra con el solenoide de arranque.

7) Conector (rel€): cierra el circuito entre la llave de contacto en la cabina del
operador, y el relé de arranque junto con el disyuntor en el compartimiento del
motor. Los conectores se usan normalmente entre la cabina y el motor para

facilitar su ensamblaje en la fabrica asi como su mantenimiento en el terreno.

Figura 37. Bateria, motor y relé de arranque CAT.

Fuente: CATERPILLAR. Curso de electricidad aplicada maquinaria Caterpillar [On
Line]. Publicada por Victor Guti. Julio 2010. Internet:
(http://es.scribd.com/doc/34823457/Curso-de-Electricidad-Aplicada-maquinaria-
Caterpillar). p. 66, 151.

8) Mazos de cables: trazan la via de la electricidad y la conducen a los

componentes del circuito.
El funcionamiento normal del circuito de arranque se explica asi:

» Con la llave de contacto en la posicion OFF, no puede fluir corriente alguna en
el circuito; cuando esta en la posicion ON, proporciona energia al resto de los

sistemas eléctricos de la maquina, pero ello no hace que el motor arranque.
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El arranque se produce cuando la llave de contacto se coloca en la posicion
START. Primero, la corriente fluye desde las baterias a través de la bobina del
relé de arranque y regresa a las baterias.

La corriente que pasa a través de la bobina del relé de arranque produce un
campo magnético que atrae al inducido del relé, cerrando los contactos del
relé. La corriente puede fluir entonces desde las baterias a través de las
bobinas del solenoide de arranque y regresar a las baterias.

En el momento en que se cierra el relé de arranque, ambas bobinas reciben
voltaje. En ese instante fluyen cerca de 46 amperios a través de las bobinas
del solenoide de arranque. Unos 6 amperios fluyen a través de la bobina de
retencion de corriente directamente a tierra. Cerca de 40 amperios fluyen a
tierra a través de la bobina tomacorriente a través del enrollado del motor de
arranque.

Estas corrientes producen un campo magnético alrededor del solenoide de
arranque, el que mueve al pifién de arranque para engancharse al volante del
motor y al mismo tiempo cierra los contactos del solenoide de arranque.

Esto conecta directamente al motor de arranque a las baterias y al voltaje en
ambos extremos de la bobina tomacorriente. La corriente continua fluyendo a
través de la bobina de retencion de corriente para conservar el campo
magnético y mantener los contactos cerrados durante el giro.

A partir de este momento la corriente puede fluir a través del motor de
arranque desde las baterias, y comienza el giro del motor. El giro continuara
hasta que se corta la energia al conjunto del motor de arranque al colocar el
interruptor de arranque en la posicion ON.

A través de esta secuencia de accion, este circuito de arranque permite que

fluya a través de la llave de contacto, una corriente de cerca de 1 amperio para
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controlar una corriente de giro de 400 a 1200 amperios a través del motor de

arranque.”

3.2.6.2. Sistema o circuito de carga eléctrica.

El sistema de carga tiene dos funciones: recargar las baterias que se usan para
hacer girar el motor y suministrar corriente a todos los sistemas eléctricos durante

el funcionamiento de la maquina.

El sistema de carga incluye los siguientes componentes:

Figura 38. Esquema del circuito de carga CAT.

Fuente: CATERPILLAR. Curso de electricidad aplicada maquinaria Caterpillar [On
Line]. Publicada por Victor Guti. Julio 2010. Internet:
(http://es.scribd.com/doc/34823457/Curso-de-Electricidad-Aplicada-maquinaria-
Caterpillar). p. 174.

® CATERPILLAR. Curso de electricidad aplicada maquinaria Caterpillar [On Line]. Publicada por
Victor Guti. Julio 2010. Internet: (http://es.scribd.com/doc/34823457/Curso-de-Electricidad-
Aplicada-maquinaria-Caterpillar). p. 148-149, 153.
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1) Alternador: proporciona suficiente corriente para todas las cargas continuas
durante el funcionamiento de la maquina y proporciona corriente de carga a las
baterias; el alternador auto-limita la corriente. El regulador de voltaje integral
establece el nivel de voltaje de carga del sistema eléctrico.

2) Interruptor del alternador: protege a las baterias de la extraccion excesiva de
corriente en caso de un cortocircuito a tierra dentro del alternador o entre el
interruptor del alternador y el alternador.

3) Conector (relé): desconecta al alternador del resto del circuito, bien sea para
localizar una averia o para reemplazar el alternador.

4) Mazos de cables y cables: distribuyen energia a través de todo el circuito.

Figura 39. Alternador, cables y mazo de cables CAT.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.

5) Conjunto del motor de arranque: aunque es parte de un sistema diferente,
provee al sistema de carga con importantes conexiones de las baterias.
6) Baterias de 12 voltios (2 unidades): proporcionan energia para hacer girar al

motor de la maquina.
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7)

8)

9)

Interruptor master: desconecta del terminal negativo de la bateria a todos los
circuitos eléctricos, incluyendo el circuito de carga. Cuando el interruptor esta
en la posicion OFF, el alternador no puede cargarlas baterias y estas no
pueden ser descargadas por una carga eléctrica involuntaria o una falla en el
circuito de la maquina.

Blogue del motor: sirve de tierra para el alternador y a veces para otros
circuitos del motor. El bloque del motor estd normalmente conectado al borne a
tierra del motor de arranque a través del cable a tierra del motor, lo cual
completa la via a tierra de retorno del alternador hacia la tierra del bastidor de
la maquina y el borne negativo de la bateria.

Cable a tierra del motor: es una parte esencial del circuito de carga. Si se
quita, el alternador puede aun funcionar, pero la via a tierra de carga se
produciria entonces a través de los cojinetes principales del motor y a través de

la transmision y otros engranajes al bastidor de la maquina.

10)Cable a tierra del motor de arranque: conecta el borne a tierra del motor de

arranque (y el bloque del motor) con la tierra del bastidor de la maquina.

El funcionamiento normal del circuito de carga se explica asi:

>

Los componentes del circuito de carga estan conectados en serie. Aunque no
sea evidente, existe una via adicional de retorno a tierra en paralelo para la
corriente de carga a través de los cojinetes principales del motor; es importante
conocer esta via para poder localizar algunas fallas.

Cuando el motor no esta funcionando no fluye ninguna corriente por el circuito
de carga.

Cuando se arranca la maquina, las baterias suministran la corriente para poner
en marcha el motor.

Una vez que arranca el motor y comienza a funcionar el alternador, la corriente
de carga fluye a través de las baterias en direccion opuesta a la corriente

suministrada por las baterias durante la puesta en marcha del motor.
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Figura 40. Esquema de funcionamiento del circuito de carga CAT.

INTERRUPTOR
MASTER

ALTERNADOR

BLOQUE DEL MOTOR

Fuente: CATERPILLAR. Curso de electricidad aplicada maquinaria Caterpillar [On
Line]. Publicada por Victor Guti. Julio 2010. Internet:
(http://es.scribd.com/doc/34823457/Curso-de-Electricidad-Aplicada-maquinaria-
Caterpillar). p. 180.

» Ahora es el alternador, y no las baterias, el que suministra la corriente que
necesita el sistema. La corriente fluye del alternador para cargar las baterias y
para suministrar la corriente a todos los demas sistemas eléctricos de la

maquina que la necesitan.”

" CATERPILLAR. Curso de electricidad aplicada maquinaria Caterpillar [On Line]. Publicada por
Victor Guti. Julio 2010. Internet: (http://es.scribd.com/doc/34823457/Curso-de-Electricidad-
Aplicada-maquinaria-Caterpillar). p. 173-180.
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3.2.6.3. Sistema de inyeccion de combustible.

El motor tiene sistema de inyeccién directa HEUI"?

el cual trabaja controlado
electronicamente y actuado hidraulicamente. EI sistema HEUI elimina
componentes mecanicos tales como bomba inyectora y lineas de combustible.
Este sistema también aumenta el control del tiempo de inyeccion y la relacion aire-
combustible. El control del tiempo de avance es logrado exactamente por unidad
inyectora. Este sistema (HEUI) aprovecha la variacion de la fuerza hidraulica que
ofrece un pistdn situado en sus inyectores que le permite controlar presiones
desde 65 a 23500 PSI con solo variar la presién de entrada en los mismos; estas
altas presiones en la inyeccion, estan disponibles desde el ralenti hasta las altas
velocidades del motor, lo que redunda en mejoras de economia de combustible,

desempeiio y capacidad de emisiones.
Sus principales componentes son:

1) Inyectores HEUI: el inyector utiliza la energia hidraulica de un aceite
presurizado para causar la inyeccion; la presion del aceite de entrada controla
la velocidad del pistén elevador y el movimiento del émbolo y asi, la rata de
inyeccion. La cantidad de combustible inyectado es determinado por la
duracion del pulso eléctrico enviado por el ECM y que tanto energiza éste al
solenoide del inyector.

Sus principales componentes son: solenoide que es un actuador rapido
electromagnético cuya funcién es la de tirar la cabeza de la valvula una vez
energizado; valvula esta sujeta a su asiento por un resorte, en esa posicion el
aceite que entra a alta presion es bloqueado y la cavidad del piston elevador
esta en drenaje, cuando se energiza el solenoide la valvula se mueve de su
asiento deteniendo el drenaje del elevador y permitiendo la entrada de aceite a
alta presion; pistén elevador y émbolo cuando el aceite a alta presiéon entra,

actua sobre el piston elevador y empuja el émbolo, el elevador es seis veces

2 HEUI: Unidad Inyectora Hidraulica controlada Electrénicamente.
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mayor en area que el émbolo (lo que genera 6 veces mas fuerza) en la cavidad
del émbolo abriendo la tobera para la inyeccion de combustible a altas
presiones; conjunto de la tobera tiene un disefio convencional excepto por el
check de llenado que tiene una bola que sella durante el movimiento de avance
del émbolo para evitar fugas de alta presiéon de combustible, al retroceder se
sale de su asiento preparando la cavidad para el llenado, la valvula de la
tobera es abierta en su interior con lo cual se libera de su asiento cuando la
presion vence la fuerza del resorte y el combustible es atomizado por la punta

de la tobera.

Figura 41. Inyector HEUI y sus componentes.

Solenoide

Valvula

Piston Intensificador
Embolo|

Conjunto de la
Tobera

I
:
i
i

Fuente: CATERPILLAR. Curso de inyeccion directa EUI-HEUI-Caterpillar [On
Line]. Publicada anonimamente. Abril 2011. Internet:
(http://es.scribd.com/doc/53254599/Curso-de-Inyeccion-DIr-EUI-HEUI-
CATERPILLAR). p. 45.
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2) Bomba Hidréaulica: es una bomba de pistones axiales que incrementa el nivel
de presion del aceite desde la presion tipica de operacion del motor (cerca de
40 PSI) a la presion de actuacion requerida por los inyectores (entre 870 —
3500 PSI); durante la operacion normal del motor la salida de presion es
controlada por la valvula de control de presion de inyeccion (IAPCV) la cual
vierte el exceso de flujo al circuito de retorno. Las condiciones especificas de

presiones para el motor estan determinadas por el ECM.

Figura 42. Bomba hidraulica del sistema de inyeccion.

Fuente: CATERPILLAR. Curso de inyeccion directa EUI-HEUI-Caterpillar [On
Line]. Publicada anonimamente. Abril 2011. Internet:
(http://es.scribd.com/doc/53254599/Curso-de-Inyeccion-DIr-EUI-HEUI-
CATERPILLAR). p. 43.

3) Valvula de Control de Presién de Inyeccion (IAPCV): es una valvula de

descarga operada eléctricamente (por sefiales que salen del ECM al solenoide
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de la valvula) que controla la salida de presion de la bomba vertiendo el exceso

de fluido al sumidero de la misma.

Figura 43. Valvula IAPCV y sus partes.

\/ . Solenoide
— | o
5. Espaciador
\ D
3 7 6. Tuerca
7. Valvula

1. Sello anular de respaldo

9

Sello anular

Sello anular

,
i)
”

Fuente: CATERPILLAR. Curso de inyeccion directa EUI-HEUI-Caterpillar [On
Line]. Publicada anonimamente. Abril 2011. Internet:
(http://es.scribd.com/doc/53254599/Curso-de-Inyeccion-DIr-EUI-HEUI-
CATERPILLAR). p. 39.

4)

5)

Bomba de Transferencia de Combustible: es de un solo piston accionado
por leva ubicada en la parte trasera de la bomba hidraulica; se encarga de
suministrar el combustible desde el tanque hasta los inyectores a una presion

entre 58 a 72 PSI durante operaciones normales del motor con carga.

Médulo de Control Electronico (ECM): es un sistema basado en un
microprocesador que monitorea varias entradas y sensores del motor y del
vehiculo para controlar la operacion completa del sistema de inyeccién de
combustible; contiene informacion precisa que define los parametros

operacionales optimos para dicho sistema. EI ECM tiene también otras
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6)

entradas operacionales externas de mandos mecanicos como velocidad del
motor, timing, presion de riel de inyectores, etc., que le permiten controlar el
suministro de combustible éptimo para cada necesidad de inyeccion enviando
la sefal precisa que energiza los solenoides de los inyectores. El ECM
ademas, guarda datos de informacion en horas de operacion, combustible

consumido y kilometraje.

Sensores y actuadores: los sensores vigilan permanentemente todas las
funciones esenciales del motor y suministran esta informacién en forma de
sefales eléctricas al ECM. Los actuadores por su parte, son dispositivos que
usan la corriente eléctrica suministrada desde el ECM para ejecutar labores
segun la cantidad de energia suminsitrada (por ejemplo los solenoides de los

inyectores o los de la valvula IAPCV).

El funcionamiento normal del sistema de inyeccion se explica asi:

>

El aceite del motor es tomado por la bomba de aceite y fluye a través del filtro

de aceite y del enfriador de aceite a la bomba de suministro de presion alta.
La bomba de suministro presuriza el aceite entre 725 y 3335 PSI. La presion
de salida de la bomba depende de la IAPCV y esta a su vez depende de la

corriente eléctrica variable suministrada por el ECM.

El aceite de presion alta pasa a un multiple de aceite comun y a los tubos de

conexién de puente de cada inyector.

Para que un inyector inyecte el combustible, el ECM envia una sefial al

solenoide del inyector, lo activa y produce un campo magnético. EI campo
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magneético atrae un inducido de inyeccion y hace que la valvula de disco del
inyector se levante de su asiento. El aceite de presion alta del mduiltiple de

aceite entonces entra al inyector y ocurre la inyeccion.

» La inyeccion se detiene cuando el ECM no envia mas corriente al solenoide.
El campo magnético se disipa rapidamente y los resortes de la valvula de disco
hacen que la valvula de disco se cierre. El asiento inferior de la vélvula de
disco no permite que entre mas aceite de presion alta al inyector y se abre el

asiento superior al drenaje.

» La fuerza hacia abajo del piston intensificador se elimina y la presién de
inyeccion bajo el émbolo detiene el movimiento hacia abajo del émbolo. La
presion del inyector trata de devolverse a la cavidad del émbolo, pero la

plancha de retencion de flujo inverso (RFC) se cierra y evita este flujo inverso.

» La presion disminuye en el inyector y rapidamente alcanza la VCP (presion de
control de la valvula), la bola de retencion del inyector se cierra y se completa
la inyeccion. Con el asiento inferior de la valvula de disco abierto, el resorte del
émbolo empuja el émbolo y el pistdn intensificador a la parte superior del
orificio del pistén.

» A medida que el émbolo se mueve hacia arriba, la bola de retencién de llenado
de entrada se sale de su asiento y permite que la cavidad del émbolo se vuelva
a llenar. La plancha RFC permanece cerrada, lo cual evita que el combustible

drene del inyector.”

A continuacion se ilustra el esquema del funcionamiento normal del sistema de
inyeccion.

® CATERPILLAR. Curso de inyeccion directa EUI-HEUI-Caterpillar [On Line]. Publicada
anénimamente. Abril 2011. Internet: (http://es.scribd.com/doc/53254599/Curso-de-Inyeccion-DlIr-
EUI-HEUI-CATERPILLAR). p. 37-49.
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Figura 44. Sistema de Inyeccion de combustible HEUI.
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Internet:

te. Abril 2011.

7
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Publicada
(http://es.scribd.com/doc/53254599/Curso-de-Inyeccion-DIr-EUI-HEUI-

CATERPILLAR). p. 37.

Line].
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3.2.6.4. Sistema de admision y escape.

La funcion del sistema de admision es suministrar aire limpio al motor para la
combustion; el sistema de escape guia la salida de los gases producidos en la

combustion regulando sus ruidos.

Los principales componentes del sistema de admision y escape son:

1) Filtros de aire y multiple de admisidn: los filtros recogen los contaminantes
del aire y evitan que estos lleguen al turbo-compresor; los hay secos, hUumedos
y algunos motores estan equipados con un mandémetro para medir la diferencia
de presion del aire de admisién. EI multiple de admision guia y distribuye el aire
filtrado, comprimido y post-enfriado hacia las camaras de combustién (o

cilindros) del motor.

Figura 45. Filtros de aire interno y externo CAT.

- —

......

Fuente: El autor. Permitido por Construvicol S.A.
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2) Turbo-compresor: esta instalado en la seccion central del multiple de escape,
todos los gases de escape pasan a través del turbo-compresor; el lado del
compresor del turbo-compresor esta conectado al post-enfriador a través de un
tubo. Los gases de escape pasan a la caja de la turbina a través de la entrada
del escape empujando los alabes de la rueda de la turbina que esta conectada

a la rueda del compresor (por medio de un eje).

Figura 46. Turbocompresor y sus partes.
45 6 7 8 9
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Partes del Turbo-compresor:

(1) Admision de aire.

(2) Caja del Compresor.

(3) Rueda del Compresor.

(4) Cojinete.

(5) Orificio de Admision de

Aceite.

(6) Cojinete.

(7) Caja de la Turbina.

(8) Rueda de la Turbina.

(9) Salida de Escape.

(10) Orificio de salida de aceite.

(11) Entrada de Escape.

(12) Palanca de Accionamiento.

(13) Recipiente.

(14) Tuberia (Presion de
Refuerzo).

i
Fuente: CATERPILLAR. Operacion de Sistemas, Pruebas y Ajustes: Motores

3126B y 3126E para Camion. Caterpillar, 2001. p. 48-49.
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La rotacion de la rueda del compresor hace pasar aire limpio comprimido
desde los filtros a través de la admision de aire de la caja del compresor. La
compresion del aire que entra al motor le permite quemar mas aire (y
combustible) al motor. Los turbo-compresores cuentan con una valvula de
derivacién de los gases de escape que le permite graduar el flujo de los gases
de escape segun condiciones de funcionamiento del motor para hacerlo mas
eficiente. El turbo-compresor posee rodamientos que son lubricados por el

sistema de lubricacion del motor.

3) Post-enfriador: es un intercambiador de calor, similar al radiador. Su funcion
es enfriar el aire caliente después de que es comprimido por el turbo-

compresor.

Figura 47. Post-enfriador aire-aire.

Fuente: PEREZ BELLO, Miguel Angel. Sistemas auxiliares del motor. Ediciones

Parainfo S.A. Madrid, Espafia. 2011. p. 126.
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Los tipos de post-enfriadores dependen del método para enfriar un nucleo
metalico que disipa el calor del aire que fluye a través de él, luego se pueden
encontrar post-enfriadores tipo JWAC (Post-enfriamiento con agua de
las camisas), SCAC (Post-enfriamiento de Circuito Separado) y el usado por
los motores 3126E, ATAAC (Post-enfriamiento aire a aire) que usa el

aire ambiente para enfriar un nucleo ubicado cerca del radiador.

4) Valvulas y Componentes del Sistema de Valvulas: controlan el flujo de aire
de admision a los cilindros y el flujo de los gases de escape de los mismos

durante la operacion del motor.

Figura 48. Valvulas y componentes del sistema de vélvulas.

Componentes del Sistema
de Valvulas:

(1) Balancines.

(2) Puente.

(3) Resorte.

(4) Varillas de Empuje.

(5) Valvula de Escape.

(6) Valvulas de Admision.

(7) Levanta-valvulas.

(8) Lobulo del arbol de Levas.

Fuente: CATERPILLAR. Operacion de Sistemas, Pruebas y Ajustes: Motores
3126B y 3126E para Camion. Caterpillar, 2001. p.
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5)

El engranaje del ciglefal impulsa el engranaje del arbol de levas por medio de
un engranaje loco. El arbol de levas tiene que estar sincronizado con el
ciguefal para obtener la relacion correcta entre el movimiento de los pistones y
el movimiento de las véalvulas. Por cada cilindro el arbol de levas tiene dos
I6bulos y estos operan las valvulas de admision y escape; a medida que el
arbol de levas gira, los lobulos del mismo hacen que los levanta-valvulas
muevan las varillas de empuje hacia arriba y hacia abajo. EI movimiento
ascendente de las varillas de empuje contra los balancines produce un
movimiento descendente (apertura de valvulas). Cada cilindro tiene dos
valvulas de admisién y una de escape. Los resortes de las valvulas las cierran

cuando los levanta-valvulas se mueven hacia abajo.

Pistones y Cilindros: el motor 3126E CAT tiene seis cilindros. Los pistones de
aluminio de este motor son de una pieza’ de aluminio y tienen una banda de
hierro para los dos anillos superiores, lo cual ayuda a reducir desgaste en las
ranuras del anillo de compresion. El aceite de las boquillas de enfriamiento de
piston rociara el lado inferior del piston; esto enfriara el pistbn mejorando su
vida util y de los anillos. El pistdn tiene dos anillos de compresion y un anillo de
aceite y los tres anillos estan ubicados por encima del orificio del pasador de
biela. El anillo de aceite es del tipo convencional o estandar. El aceite
regresara al carter a través de agujeros que estan ubicados en la ranura para
el anillo de aceite. El disefio de los anillos de compresién es del tipo cufia que
se reduce gradualmente. También se reduce gradualmente la ranura del
piston. Demasiados depdsitos de carbono pueden causar atascamiento de los
anillos de piston. La accién de los anillos en las ranuras del pistdn evita esto.

Los cilindros son las camaras cilindricas que permiten el desarrollo de los
ciclos de la combustion necesarios para la produccion de energia mecanica del

motor y estan hechos en acero tratado especialmente para ello.

™ Para aplicaciones con presiones mas altas del cilindro se usan pistones de dos piezas.
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6)

Figura 49. Multiple de escape.

Los ciclos (o carreras) de la combustion se definen brevemente de la siguiente
manera: carrera de admision, cuando el piston desciende las valvulas de
admision se abren y el aire comprimido enfriado de la lumbrera de admision se
envia al cilindro y después las valvulas de admision se cierran; carrera de
compresion, el piston empieza a subir, el aire del cilindro se comprime y
cuando el piston esta cerca de la parte de arriba de la carrera de compresion,
se inyecta combustible en el cilindro; carrera de combustidén el combustible
se mezcla con el aire comenzando la combustion, cuya fuerza empuja el piston
hacia abajo y después de completarse el tiempo de combustion, el piston se
mueve hacia arriba; carrera de escape, durante este movimiento ascendente
la valvula de escape se abre y se empujan los gases a través de la lumbrera de
escape en el multiple de escape. Después de que el pistdbn completa la carrera

de escape, la valvula de escape se cierra y el ciclo empieza otra vez.

Multiple de Escape: generalmente son fundiciones de hierro y otras
aleaciones que guian los gases de escape de la combustion de los cilindros
hacia el turbo-compresor para accionar el movimiento de su turbina, la cual va

solidariamente unida por un eje al compresor del mismo.”

-

(ol v _*

)

® CATERPILLAR. Operacion de Sistemas, Pruebas y Ajustes: Motores 3126B y 3126E para
Camion. Caterpillar, 2001. p. 47-53.
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El funcionamiento normal del sistema de admision y escape se explica asi:

» El aire primero se mueve a través de los filtros de aire hacia el turbocompresor
y el giro de la rueda del compresor (del turbocompresor) hace fluir aire dentro

de él.

» La rueda del compresor comprime el aire y también lo calienta
(aproximadamente a 150°C). El post-enfriador reduce la temperatura del aire y
lo hace més denso. Asi, puede haber mas aire en los cilindros para mejorar la

potencia del motor.

» La temperatura del aire en el multiple de admisién es aproximadamente de
43°C. El enfriamiento del aire de admision aumenta la eficiencia de la
combustion lo que permite disminuir el consumo de combustible. La mayor

eficiencia de la combustion aumenta la potencia de salida.

Figura 50. Esquema del sistema de admision y escape.

Flujo g Alre

Flujo de Gasas de Combustion

Fuente: PEREZ BELLO, Miguel Angel. Sistemas auxiliares del motor. Ediciones
Parainfo S.A. Madrid, Espafia. 2011. p. 89.
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» Desde el multiple de admisién, se hace pasar el aire a la culata para llenar las
lumbreras de admision. El flujo de aire del orificio de admision al cilindro es

controlado por las valvulas de admision.

» Una vez en los cilindros, comienzan las carreras o ciclos de combustion

descritos en la pagina 88 de este trabajo de grado.

Los gases de escape del multiple de escape entran por el lado de la turbina del
turbocompresor para hacer girar la rueda de la turbina. La rueda de la turbina esta
conectada a un eje que impulsa la rueda del compresor. Los gases de escape
procedentes del turbocompresor atraviesan el tubo de salida de escape, el

silenciador y el tubo de escape.’®

3.2.6.5. Sistema de lubricacién.

Este sistema tiene como finalidad: a) lubricar las partes méviles con el fin de
atenuar el desgaste, impidiendo el contacto directo de las superficies metélicas; b)
refrigerar las partes lubricadas evacuando el calor de esta zona; c) aumentar la
estanqueidad en los acoplamientos mecénicos. Con la pelicula de aceite
interpuesta entre el piston y el cilindro, mejora notablemente el “sellado” entre

ambos; d) amortiguar y absorber los choques de los cojinetes.
Los principales componentes del sistema de lubricacién son:

1) Bomba de Aceite: su mision es la de enviar el aceite a presién y en una
cantidad determinada por los ductos de lubricacidon. Se sitia en el interior del
carter y toma movimiento por el arbol de levas mediante un engranaje. Dentro

de una bomba se pueden distinguir varias partes: colador de succién (es el

® CATERPILLAR. Operaciéon de Sistemas, Pruebas y Ajustes: Motores 3126B y 3126E para
Camidén. Caterpillar, 2001. p. 47-53.

108



lugar por donde la bomba aspira el aceite del carter, lleva una rejilla metalica
que impide que entren en la bomba restos o impurezas que arrastre el aceite),
eje motriz (va unido por un pifion al sistema de distribucién del motor que hace
funcionar la bomba, arrastra una bomba de pifiones que aspira por el colador
de succién y envia el aceite por la tuberia de presion), tuberia a presion (es la

gue lleva la presion de aceite al motor).

Figura 51. Esquema de bomba de engranajes.

Al puerto de l l Engranaje
-

Hacia el puerto Presion de bomba
de salida |:|
Presion atmosférical

Fuente: PEREZ BELLO, Miguel Angel. Sistemas auxiliares del motor. Ediciones
Parainfo S.A. Madrid, Espafia. 2011. p. 146.

Existen distintos tipos de bombas de aceite, la que emplea este motor es la de
engranajes, la cual es capaz de suministrar una gran presion, incluso a bajo

régimen del motor; estd formada por dos engranajes situados en el interior de
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2)

3)

la misma, toma movimiento una de ellas del arbol de levas y la otra gira
impulsada por la otra. Lleva una tuberia de entrada proveniente del carter y

una salida a presion dirigida al filtro de aceite.

Véalvula limitadora de Presién: también llamada de descarga o reguladora, va
colocada en la salida de aceite de la bomba de aceite. Su misién “abrirse” para
liberar presion cuando existe demasiada en el circuito. Consiste en un pequefio
piston de bola sobre el que actia un muelle. La resistencia del muelle va

tarada a la presion maxima que soporte el circuito.

Filtros de Aceite: el aceite en su recorrido va recogiendo particulas como
desgaste de piezas y restos de la combustion; los filtros ayudan a que el aceite
vaya limpio de vuelta al circuito. Basicamente cuenta con dos filtros: uno tipo
rejilla antes de la bomba y otro principal después de ella. Generalmente los
filtros se componen de un material poroso textil y van recubiertos en una

envoltura metalica.

Figura 52. Filtro de aceite motor.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.
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4) Enfriador de Aceite: debido a las altas temperaturas el aceite pierde su
viscosidad (se vuelve mas liquido) y baja su poder de lubricacion. El enfriador
de aceite lo refrigera pasandolo por un radiador controlado por una valvula
térmica, la cual cuando el aceite esta demasiada caliente deja pasar agua que
procede del radiador del sistema de refrigeracion de agua (mientras esta fria el
aceite no deja pasar agua). El enfriador de aceite es entonces un

intercambiador de calor.

Figura 53. Enfriador de aceite.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.

5) Desfogue del Sistema de Lubricacién: permite que los gases de la
combustion pasen al carter; estos gases se descargan a la atmésfera por una
manguera, de esta manera el desfogue (o0 respiradero) impide que aumente la
presion hasta un punto que pueda producir fugas en los sellos o en las

empaquetaduras.’’

" CATERPILLAR. Operacion de Sistemas, Pruebas y Ajustes: Motores 3126B y 3126E para
Camion. Caterpillar, 2001. p. 54-56.
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Figura 54. Respiradero (desfogue) del motor.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.

El del sistema de lubricacion consta de dos circuitos esenciales: alta y baja

presién; a continuacion se explican:

e Circuito de Baja Presion: opera tipicamente a una presion entre 35y 70 PSI,
se encarga de suministrar a la bomba hidraulica y al sistema de lubricacién el
aceite filtrado. El aceite es extraido del colector, se filtra, pasa por el enfriador
de aceite y finalmente llega al motor e a la bomba hidraulica.

e Circuito de Alta presion: suministra el aceite para el accionamiento de los
inyectores; opera tipicamente en una gama de presiones entre 581 y 3350 PSI.
Este aceite fluye a través de una tuberia hasta la culata, en donde se almacena
a la presion de accionamiento. Luego de accionar los inyectores, se descarga
por debajo de la tapa de valvulas por lo cual no necesita tuberias de retorno.

El esquema de funcionamiento del sistema de lubricacion se explica asi:
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» La bomba de aceite del motor (24) esta montada en la parte inferior del motor,
dentro del colector del carter (27), se encarga de extraer el aceite del colector y
empujarlo a través del enfriador de aceite (23); luego pasa por el filtro de aceite
del motor (21) para posteriormente dividirse hacia el turbocompresor (15) y el
conducto principal del aceite (14).

» El conducto principal (14) distribuye el aceite a los cojinetes de bancada (11), a
las boquillas de enfriamiento del piston (8) y al cojinete del arbol de levas (12);
el aceite del conducto principal (14) sale por la parte delantera del bloque y
después entra en una ranura moldeada en la caja delantera (16).

» EIl aceite entra en el ciglefal a través de unos agujeros situados en las
superficies de rodamientos (mufiones) del cojinete de bancada (11); los
conductos conectan con la superficie de rodamiento (mufidn) del cojinete de
bielas.

» EIl conducto en la caja delantera (16) envia el flujo de aceite den dos
direcciones: en el extremo superior del conducto, el aceite se envia el aceite se
envia de regreso al bloque y al conducto de la culata (9) a través del conducto
(3) al mecanismo del balancin; el conducto (17) envia el aceite al cojinete del
engranaje loco de la bomba de aceite.

> El aceite del cojinete de bancada delantero entra por un conducto (19) que va
hasta el cojinete del engranaje loco del arbol de levas; los conductos del aceite
del ciglefal envian el aceite desde todos los cojinetes de bancada (11) hasta
los cojinetes de bielas.

» Los conductos envian aceite desde el cojinete del arbol de levas (12) hasta un
conducto de aceite situado en las tapas laterales; el aceite entra después por
un agujero en los ejes, pasando a los levantadores de las varillas de empuje

(10) y lubricando los cojinetes de los levantadores también.®

® CATERPILLAR. Operaciéon de Sistemas, Pruebas y Ajustes: Motores 3126B y 3126E para
Camidén. Caterpillar, 2001. p. 54-57.
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Figura 55. Esquema de funcionamiento del sistema de lubricacion.
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26

DIAGRAMA DEL SISTEMA DE LUBRICACION:

(1) Bomba Hidraulica. (¥} Valvula de Blivic de Alta Presion. (3) Conducto a Iso balancines. (4] Tuberia de aceite de Alta
Presion. (5} Valvula de Control de |z Presion de accicnmiento de la Inyveccion-IAPVC. (6] Miltiple del aceite 3 Alta Presion. (7]
Tuberia de suministro de aceite 3 la bomba hidraulica. (8] Boguillas de enfriamiento de los pistones. [3] Conducto de la
culata. (10) Conducto a los levantadores de las varillas de empuje. (11} Cojinetes de la bancada. [12) Cojinetes del arbol de
levas. [13) Conducto al colector de aceite del motor. (14) Conducto principal del aceite. [15) Tuberia de suministro de aceite
al turbocompresor. [16) Conducto 3 la caja delantera. [17) Conducto al cojinete del engranaje loco de la bomba de aceite.
(18} Valvula de derivacion del filtro de aceite. (13] Conducto al cojinete del engranaje loco del arbol de levas. [20)
Conducto. [21) Filtro de aceite del motor. [22) Valvula de derivacion del enfriador de aceite. (23} Enfriador de aceite del
maotor. (24). Bomba de aceite del motor. [25) Valvula de derivacion de la bomba de aceite. [26) Filtro de aceite auxiliar del
maotor [si tiene). (27) Colector de aceite del motor.

Fuente: CATERPILLAR. Operacion de Sistemas, Pruebas y Ajustes: Motores
3126B y 3126E para Camion. Caterpillar, 2001. p. 54.
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» Algunos motores poseen un filtro auxiliar adicional (26) que recibe aceite por
una lumbrera, lo pasa al enfriador de aceite (23) y el exceso con impurezas lo
retorna al colector del carter (27).

» La presion de salida de la bomba hidraulica (1) es regulada por la valvula de
control de presién de inyeccién (5) y sigue el recorrido descrito como circuito
de alta presion descrito en la pagina 94 de este trabajo de grado.

» La valvula de derivaciéon (25) limita la presién suministrada por la bomba de
aceite (24); las valvulas de derivacion (22) y (18) se abren cuando el motor
estd en condiciones de arranque en frio para permitir la lubricacion inmediata
de los componentes del motor. Cuando el aceite se calienta, las valvulas (22) y
(18) se cierran y se establece un flujo normal del aceite en el sistema; estas
valvulas también se abren si existe una obstruccion en el enfriador de aceite o
en el filtro principal de aceite del motor.

» La valvula de derivacion de aceite del enfriador (22) se activa si la diferencia de
presiones a través del enfriador alcanza 18 PSI (x 4.5 PSI) y la valvula de
derivacion (18) del filtro principal del motor también se activa si alcanza el

mismo valor de presién a través del filtro.”

3.2.6.6. Sistema de enfriamiento.

El motor tiene un sistema de enfriamiento tipo presion equipado con una tuberia
de derivacion; éste tipo de sistema permite operar de manera segura a una
temperatura mayor a la de ebullicion del agua, la tuberia de derivacion impide la
cavitacion® dentro de la bomba de agua y proporciona un flujo constante de

refrigerante de la misma.

" CATERPILLAR. Operaciéon de Sistemas, Pruebas y Ajustes: Motores 3126B y 3126E para
Camioén. Caterpillar, 2001. p. 54-57.

% La cavitacion es la formacion stbita de burbujas de baja presion en liquidos debido a fuerzas
mecanicas.
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En los sistemas post-enfriados aire-aire (como éste) se recomienda usar una
mezcla de refrigerante con un minimo de 30% de anti-congelante a base de
etilenglicol para lograr un rendimiento eficiente de la bomba de agua, ya que esta
mezcla mantiene la gama de temperaturas de cavitacion del refrigerante lo

suficientemente alta para evitar ése fendmeno.

El del sistema de enfriamiento consta de los siguientes componentes

principales:

1) Bomba de agua: La bomba de agua es el dispositivo centrifugo que hace
circular el liquido refrigerante en el sistema de refrigeracion del motor a través
del bloque, radiador, culata, etc.; es accionada por una correa de transmision

conectada al ciguefial y so6lo funciona cuando el motor se encuentra encendido.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.

La bomba de agua se compone de: un rotor con alabes rectos o ligeramente
curvos, que actian como sistema de impulsion del liquido (una especie de
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2)

turbina); y el cierre (obturaciébn). Ambas partes estan directamente
relacionadas y, con que solo uno de estos dos elementos sea de baja calidad,
se condiciona negativamente el funcionamiento de la bomba.

Hoy en dia las bombas de agua modernas son de fundicién de aluminio o

aluminio como los motores de los vehiculos.

Termodstato: es unavélvula sensible a latemperatura, la cual permanece
cerrada hasta que el motor alcanza una temperatura de operacion (86 a 98°C).
A medida que la temperatura sube, la cera se dilata empujando el vastago,
venciendo la fuerza del resorte, entonces el termostato se abre permitiendo
que el liquido refrigerante circule a través del radiador. Cuando la temperatura
del liquido es mas baja que la temperatura de operacion, el termostato se
cierra impidiendo la circulacion del liquido refrigerante hacia las cabezas del

cilindro.

Figura 57. Termdstato y sus partes.

RESORTE

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.

Si el termdstato queda abierto o no lo tiene instalado, se pueden presentar
mucho consumo de combustible (0 humo negro), causar dafios en
componentes (como bomba de agua, inyectores, turbocompresor, etc.).
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3) Radiador: es un intercambiador de calor que permite enfriar el agua, enviando
el calor a la atmdsfera para mantener una temperatura apropiada del motor.
Cuando en el radiador existen fugas de agua el motor se puede recalentar, y
por este motivo se debe inspeccionar periddicamente.

Figura 58. Radiador.

El tanque de entrada estd equipado con un cuello llenador, un tapon del
radiador y un tubo de sobre-flujo que permite que el exceso de presidén escape
al piso o al tanque de reserva del liquido refrigerante. Los tubos y aletas radian
calor del liquido refrigerante caliente, y el flujo de aire creado por el ventilador
o por el aire impulsor disipa calor hacia la atmésfera. EI metal ideal en la
fabricacion de radiadores es el cobre por su facilidad de transmitir calor, pero

por razones econémicas se utiliza el laton.

La tapa del radiador posee una valvula de alivio de presién (limita la presion
del sistema de enfriamiento) y otra de ventilacion en vacio (evita sobre-

presiones drenando fluido al tanque del refrigerante).
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Parainfo S.A. Madrid, Espafia. 2011. p. 145.
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4)

5)

Liquido refrigerante: es el medio utilizado para absorber calor en la
circulacion entre el motor y el radiador, donde se disipa hacia la atmésfera. Es
una mezcla de agua, inhibidores y aditivos para evitar la corrosion, formacién
de sedimentos y para la lubricacién del sello de la bomba. Es conveniente el
uso de un anticongelante basandose en etilenglicol que tiene un punto de
ebullicibn més alto que el agua.

Los aditivos e inhibidores especiales basados en silicatos se agregan para
prevenir la corrosion de partes de aluminio, como las cabezas de cilindros,
termostato y radiadores. Una mezcla de 50% de anticongelante y 50% de agua
proporcionan la proteccion anticongelante a aproximadamente —36 °C y un
punto de ebullicién de 130 °C a una presién atmosférica de 14.7 PSI. Durante
la operacion del motor los aditivos anticongelantes e inhibidores pierden

efectividad, por ello se recomienda cambiarlos cada 12 y 24 meses.

Tanque del refrigerante: los radiadores, traen un depdsito de recuperacion.
La funcién de este depdsito consiste en recibir el agua que el radiador expulsa
cuando el sistema se calienta y lo recupera cuando lo requiere (si lo no tuviera,
el agua se perderia y se tendria que reponer constantemente). Un mal
funcionamiento del depdsito debido a roturas o goteras puede originar un

sobrecalentamiento del motor.

Figura 60. Tanque del refrigerante (depdsito).

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.
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6)

7)

Tuberia de derivacion, mangueras y correas: la tuberia de derivacion evita
la cavitacion en la bomba al proporcionarle fluido re-direccionado por el
termdstato; la tuberia debe instalarse adecuadamente para no atrapar aire.

Las mangueras llevan el liquido refrigerante del radiador hacia el bloque y la
traen de regreso al radiador. Estas pueden ser rectas, moldeadas y flexibles
(se pueden doblar de acuerdo a las necesidades). La manguera inferior del
radiador posee una espiral de alambre lo cual evita que se disloque. Las
mangueras pueden deteriorarse interna y externamente, siendo necesario
reemplazarlas cuando se dafian. Para asegurarlas, se utilizan diversos tipos de
abrazaderas como la de tipo tornillo proporciona una sujecion mas efectiva y se
pueden retirar y utilizar varias veces.

Las correas son las encargadas de generar el movimiento de la bomba de
agua; se debe tener la precaucion de emplear correas de la misma referencia,
fabricante y estado (no mezclar una nueva con una vieja, por ejemplo) con la
tension adecuada y revisando que en su trayectoria no tenga contacto alguno

con otros componentes o0 soportes.

Ventilador: se utiliza para activar y asegurar la circulacion de gran cantidad de
aire a través del radiador para enfriar el liquido refrigerante y favorecer la

refrigeracion de los 6rganos anexos al motor como el alternador.

Figura 61. Ventilador.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.
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El ventilador tipo termo-embrague (fan-clutch) esta disefiado para bajas
temperaturas del motor; el fluido interno es a base de silicona como elemento
de friccion. Un resorte o espiral bimetdlica y termostética, sensible a la
temperatura, controla el fluido liquido en el acoplamiento. Con el motor frio el

ventilador se desliza a la velocidad de calentamiento del motor

8) Enfriador de aceite: el enfriador de aceite es un intercambiador de calor que
refrigera el aceite de lubricacion haciéndolo pasar por un radiador controlado
por una valvula térmica, la cual cuando el aceite esta demasiada caliente deja
pasar agua que procede del radiador del sistema de refrigeracion de agua

(mientras esta fria el aceite no deja pasar agua).

Figura 62. Enfriador de aceite.

Fuente: El autor. Permitida por Construvicol S.A.

7) Post-enfriador aire-aire: es un intercambiador de calor, similar al radiador.
Su funcién es enfriar el aire caliente después de que es comprimido por
el turbo-compresor dejandolo con una temperatura cercana a los 25°C, lo cual
reduce agua y aceite hasta casi 80% en relacion a lo que tenia antes.
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Figura 63. Post-enfriador aire-aire.

[

Fuente: PEREZ BELLO, Miguel Angel. Sistemas auxiliares del motor. Ediciones

Parainfo S.A. Madrid, Espafa. 2011. p. 126.

Los tipos de post-enfriadores dependen del método para enfriar un nucleo
metalico que disipa el calor del aire que fluye a través de él, luego se pueden
encontrar post-enfriadores tipo JWAC (Post-enfriamiento con agua de
las camisas), SCAC (Post-enfriamiento de Circuito Separado) y el usado por
los motores 3126E, ATAAC (Post-enfriamiento aire a aire) que usa el

aire ambiente para enfriar un ntcleo ubicado cerca del radiador.®*

El esquema de funcionamiento del sistema de enfriamiento se explica asi:

8 PEREZ BELLO, Miguel Angel. Sistemas auxiliares del motor. Ediciones Parainfo S.A. Madrid,
Espafa. 2011. p. 117-157.
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» La bomba de agua (9) esta ubicada a la derecha del bloque de cilindros y es
impulsada por las correas que van al cigiiefial; el refrigerante puede ingresar a
la bomba desde tres sitios: entrada por la parte inferior de la bomba, manguera
de derivacion (5) a la parte superior de la bomba y por la tuberia de derivacion
(4) también a la parte superior de la bomba de agua.

» El refrigerante de la parte inferior del radiador es absorbido por la entrada
inferior de la bomba de agua debido a la rotacion del rodete y sale por la parte
trasera de la bomba pasando al enfriador de aceite; de ahi, el fluido recorre el
multiple de agua interno del bloque de cilindros llegando a las camisas.

» El liquido continGa su recorrido por unos conductos dentro de la culata que
envian flujo alrededor de los manguitos de los inyectores unitarios y los
conductos de admisién y escape.

Figura 64. Esquma de funcionamiento del sistema de enfriamiento.
1

ESGUEMA DEL SISTEMA DE EMFRIAMIEMTC:

(1) Culata. () Caja del Termostato de agua. (3) Tangue de
refrigerante. (4) Tuberia de derivacion (tangue-bomba de
agua). (3} Manguera de derivacion. (6) Radiador. (7} Blogue
de colindros. (B) Enfriador de aceite. () Bomba de agua.

Fuente: CATERPILLAR. Operacion de Sistemas, Pruebas y Ajustes: Motores
3126B y 3126E para Camion. Caterpillar, 2001. p. 57-58.
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» El refrigerante entra después en la caja del termdstato (2) ubicada en el
lado delantero derecho de la culata; el termdstato de agua (11) controla la
direccion del flujo: cuando la temperatura del refrigerante es menor de lo
normal en la operacién, se dirige hacia la parte superior de la bomba de
agua (9) a través de la manguera de derivacion (5) y, cuando la
temperatura del refrigerante es normal para la operacion, se dirige al
radiador (6) para enfriamiento por la salida (10).

» La tuberia de derivacion (4) envia refrigerante del depdsito de refrigerante a

la bomba para evitar su cavitacion.®

3.2.6.7. Sistema de gestion eléctrica/electrénica.

El sistema de control electronico estd disefiado integramente dentro de los
sistemas de inyeccidbn y de admision y escape del motor para controlar
electronicamente la entrega de combustible y la sincronizacién de la inyeccion, lo

cual lo hace mas eficiente que los controles mecanicos usados anteriormente.

La sincronizacién de la inyeccién se logra mediante el control preciso del tiempo
de encendido del inyector; las RPM del motor se controlan mediante el ajuste de la

duracion de la inyeccion.

El ECM (Médulo de Control Electrénico) energiza/des-energiza los solenoides de

los inyectores unitarios para iniciar/detener la inyeccion.®®

El del sistema de gestion eléctrica/electronica consta de los siguientes

componentes principales:

1) Componentes de entrada: es un dispositivo que envia una sefal eléctrica al

ECM del sistema; la sefial que se envia puede variar en voltaje, frecuencia o

% CATERPILLAR. Manual De Operacion Y Mantenimiento: Motores de camion 3126B y 3126E.
Caterpillar, 2005. p. 57-58.

8 Una descripcion mas amplia sobre la inyeccién de combustible fue abarcada en el capitulo
3.2.6.3 de este trabajo de grado. p. 76-82.
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duracion del impulso. La variacion de la sefial se debe a cambios en algun
sistema especifico del vehiculo. Un ejemplo claro de esos componentes son

los sensores® e interruptores.

2) Componente de control: el ECM recibe las sefales de los componentes de
entrada; los circuitos internos del ECM evalluan las sefiales y suministran
energia eléctrica a los componentes de salida del sistema. La cantidad y
duracion de la energia suministrada esta basada en combinaciones pre-

determinadas de los valores de las sefales de entrada.

3) Componentes de salida: dispositivos operados por un control electrénico del
cual recibe energia para realizar un trabajo (como los solenoides o actuadores)
0 para suministrar informacion (como emitir una luz o sonido de alarma al

operario en la cabina).

Los motores con controles electronicos aumentan su rendimiento, disminuyen el
consumo de combustible y reducen los niveles de emisiones contaminantes al

ambiente.®

La disposicion de los componentes del sistema de gestidn eléctrica/electronica del

motor se ilustra en las figuras siguientes.

% Una descripcion mas amplia sobre los sensores fue abarcada en el capitulo 3.2.4 de este trabajo
de grado. p. 63-65.

% CATERPILLAR. Operacion de Sistemas, Pruebas y Ajustes: Motores 3126B y 3126E para
Camidén. Caterpillar, 2001. p. 12-16.
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Figura 65. Componentes sistema gestidon electrénica (vista lateral izquierda
del motor).
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13
Vista lateral Izquierda

Componentes del Sistema de Control Electrénico
(Vista lateral Izquierda):

.Arandela de goma para mazo de cables de inyectores.
. Sensor de Presion de accionamiento de inyeccion.

. Calentador del aire de admision.

. Sensor de Temperatura del aire de admision.

. Sensor de Presion Atmosférica.

. Sensor de Presion de refuerzo.

. Conector del mazo de cables J2/P2.

. Conexion del espdrrago a tierra del motor.

. Conector del mazo de cables del vehiculo J1/P1.

10. Sensor de temperatura de aceite del motor.

11. Valvula Control de Presion de accionamiento de inyeccion.
12. Sensores de sincronizacion de velocidad del motor.
13. Sensor de Temperatura del refrigerante.

14. Sensor de Presion de aceite.

15. ECM.

W oSNV S WN =

Fuente: CATERPILLAR. Operacion de Sistemas, Pruebas y Ajustes: Motores
3126B y 3126E para Camién. Caterpillar, 2001. p. 12.
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Figura 66. Componentes sistema gestion electréonica (vista superior del

motor).

n

P Vista Superior
6

Componentes del Sistema de Control Electrénico
(Vista Superior):

1. Arandela de goma para mazo de cables de inyectores.

2. Sensor de Presion de accionamiento de inyeccion.

3. Calentador del aire de admision.

4, Sensor de Temperatura del aire de admision.

5. Sensor de Presion Atmosférica.

6. Sensor de Presion de refuerzo.

8. Conexion del esparrago a tierra del motor.

11. Valvula Control de Presion de accionamiento de inyeccion.
16. Relé del calentador de aire de admision.

Fuente: CATERPILLAR. Operacion de Sistemas, Pruebas y Ajustes: Motores
3126B y 3126E para Camién. Caterpillar, 2001. p. 13.
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3.3. DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DEL MANTENIMIENTO DE LOS
MOTORES EN LA EMPRESA

Del 01 de Enero a 31 de Mayo de 2013 se han emitido 1377 OT (todos los equipos
de la empresa), de ellas 550 son de PM (39.94%) y 827 son correctivas (60.06%);
de las correctivas 85 son OT de motores (6.17% del total de OT y 10.38% de OT

correctivas) y 119 son correctivos eléctricos.

En la figura y tabla siguientes se ilustra el registro de OT emitidas desde 01 Enero

— 31 Mayo de 2013 clasificadas por grupos mayores de reparaciones.

Tabla 5. Descripcion OT grupos mayores (01 Ene-31 May 2013).

Grupo Descripcidon Cuenta
00 PM 550
01 MOTOR 85
04 TRANSMISION 19
05 DIFERENCIAL 3
06 MANDOS FINALES 1
10 MOTORES DE GIRO 3
11 MOTORES DE TRASLACION 2
13 CUCHILLA 4
16 LLANTAS 129
17 TREN DE RODAJE 15
18 CILINDROS HIDRAULICOS 3
20 EQUIPO EN GENERAL 162
21 SISTEMA HIDRAULICO 35
22 SISTEMA DE DIRECCION 2
23 SISTEMA ELECTRICO GENERAL 119
26 BALDE 20
28 IMPLEMENTOS 30
29 SUSPENSIONES 16
30 CHASISY ESTRUCTURA 84
31 SISTEMA NEUMATICO Y FRENOS 38
32 ESTACION DEL OPERADOR 19
34 SISTEMA DE ENGRASE 4
35 SISTEMA NEUMATICO 4
37 CILINDRO DE COMPACTACION 6
40 SISTEMA DE FRENOS 5

Fuente: SISMA. Software de Mantenimiento de CONSTRUVICOL SA. Accesos de
Consulta de Informacion permitidos por la empresa.
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Figura 67. Indice OT por Grupos de Atencion (Todos Equipos).
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Fuente: SISMA. Software de Mantenimiento de CONSTRUVICOL SA. Accesos de
Consulta de Informacion permitidos por la empresa.
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De las de PM 52 (9.45%) y 22 (2.66%) de las correctivas son de volquetas Kodiak;
de las 22 correctivas de volquetas en campo, 10 son de motores (11.76% de
motores de todos los equipos y 45.45% de correctivas volquetas Kodiak). Es decir,

casi la mitad de OT correctivas de las volquetas es de sus motores®.

En la actualidad, la empresa utiliza el indicador de disponibilidad de sus motores
basados en la disponibilidad misma del vehiculo; es decir, que si el vehiculo esta
varado por un problema de soldadura en la tapa del volco (por ejemplo), el motor

también se asume como no disponible (aunque este operativo).

Esta forma practica de calcular la disponibilidad de sus volquetas permite hacer el
siguiente calculo tipo para diagnosticar el estado de disponibilidad actual para las
volquetas que emplean motores CAT 3126E segun el proyecto en donde se

encuentren ubicadas (ilustrado en la pagina siguiente):

Célculo tipo Disponibilidad volquetas Kodiak Proyecto HOLCIM:
Volguetas en Proyecto = 49.
Volguetas Operativas =43.

Volguetas No Operativas = 6.

Volquetas Operativas

X 100%

Disponibilidad =

Volquetas en Proyecto
43

= —x 1009
49 %

Disponibilidad = 88%

8 Arreglo de radiador, motor de arranque, bombin, bornes de baterias, fugas de aceite lubricador o
de combustible, cambio de sensores y correas del motor entre otros.
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Tabla 6. Diagnostico de estado actual volquetas Kodiak-CONSTRUVICOL SA.
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Fuente: El Autor. Informacién tomada de: SISMA. Software de Mantenimiento de

CONSTRUVICOL SA. Accesos de Consulta de Informacion permitidos por la

empresa.



3.4. PROGRAMA ACTUAL DE PM DE MOTORES DE LAS VOLQUETAS
KODIAK DE LA EMPRESA

Las OT correctivas y preventivas de las volquetas son desarrolladas por sub-
contratacion por la empresa AMEP LTDA; el 30% del total de sus OT son

correctivas®’.

3.4.1. Software para el mantenimiento de la empresa (SISMA).

La empresa cuenta con software para registro, programacion y control de PM y
Correctivos llamado SISMA que informa a todas las sedes; su acceso es
restringido segln jerarquia dentro de la empresa®®. Su presentacién es con

ventanas tipo Windows y ofrece base de datos en permanente actualizacion.

El programa puede incluir y relacionar con Mantenimiento informacién de otras
areas (inventarios, almacén, compras de repuestos entre otros).®® Los digitadores
de mantenimiento son quienes actualizan la informacién SISMA suministrada a
través de formatos de control establecidos por la empresa (OT, reportes de

operarios, pre-operatorios, etc.).

87 Segun informacién suministrada por el Departamento de Mantenimiento de Construvicol S.A.
88 Digitador, Supervisor, Ingeniero, Gerente de Mantenimiento.
% Estos atributos del programa estan en proceso de implementacién actualmente.
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Figura 68. SISMA-Pantalla de presentacion.

archivos  Modulo ©T's  Procesos Diarios  Modulo PM's  Feportes  Acerca De

| Haorometros

| Geston de OT's

| iNavegador OT's I

Adelantoz OT's
Mano De Obra OT's

Frosimos Ph's

Rutinarioz Lubricacion

Entradaz a T aller

Mateniales OT's

Conzumos aceltes

Srexoz OT's

Fuente: SISMA. Software de Mantenimiento de CONSTRUVICOL SA. Accesos de

Consulta de Informacion permitidos por la empresa.

Para PM de las volguetas, SISMA programa y emite alarmas cuando se acerca el
momento de realizarlos; el control se hace actualizando a diario los Horémetros

(registro de horas) u Odémetros (registro de Kilometros) de los vehiculos.

Cada visualizacion indica ademas, cuantas horas faltan o estan pasadas para el

PMy el tipo de PM a realizar por parte del lubricador.
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Figura 69. SISMA-Proximos PM.
iw, Proximos PM's [_ (O] x|

"~ Praximoz Ph's

------------ lg Lubricador
- g PM211 PM 300 HORAS TODOS LOS EQUIPOS
B g PM212 PM 900 HORAS TODOS LOS EQUIPOS
= ‘ Pr218 P 5000 KM TODAS CAMIONMETASAEHICULOS KM
g WOIMTER_143 WOLO, DOBLET TAY-334
- i WOIMTER_150 W0OLO, DOELET TaAW-396
-y WOINTER 43 WOLO. DOBLET S01833
=] il WDKODIAK_18 WOLL. DOBLET BTH-319
o — Harometro= 1403 Horas Faltantes= 43
g VYOREODIAK_19 WOLO. DOBLET BTI-258

o - W Horometro= 1342 Horas Faltantes= -57
Pr 215 PR TO000 FRT TODAS TEMIONE TESFERTCOLOS Kk
gk SRZ-001 CARROTANOUE
ooy WODINTER 141 WOLO, DOBLET TaAMN-387

- gy WOFEODIAK_24 VOLO. DOBLET BTI-433
- :ﬂ Haorometro= 2122 Horas Faltantes= 43
[ ‘ Pr 220 PR 40000 KK TODAS CAMIONETASWEHICILOS KM
P WOIMTER_OT WOLO, DOELET SOI586
[y WDINTER_45 WOLO. DOBLET S01803

- g WOINTER_74 WOLO. DOBLET 501913

'T'

I Lubricador j Froyecto Ejecutar
@ Por Horas | TALLER GIRON | _

Salida
O Por Kilometros Horas Proyectadas |50 ill

I
/

Fuente: SISMA. Software de Mantenimiento de CONSTRUVICOL SA. Accesos de

Consulta de Informacion permitidos por la empresa.
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3.4.2. Tipos de PM para volquetas establecidos por la empresa.

La empresa cuenta para sus volquetas con tres tipos de PM: 218, 219 y 220; cada
uno de ellos implica un procedimiento, duracion de realizacion y actividades

diferente y corresponde a un ciclo determinado.

Figura 70. SISMA-Tipos de PM volquetas kodiak.

|| a|&| wl «fw]w] 20

Codigo Maguina Ii'-a"SKI:IDI.-“-‘-.K_EH VOLG. SEHC. XMD-554

Codigo Ejecutor ||:|1 (= Lubricador
Ciclas Ig

Frecusncia 300

Prowime Ciclo |3—

Ultirne Harometro 287

I Ciclo | Codigo Pk =
N GTHE |PM 5000 KM TODAS CAMIONETASVEHICULOS KM

2 |PMz1g |PM 10000 KM TODAS CAMIONETASVEHICULOS KM

EN GTHEE |Ft4 5000 KM TODAS CAMIONETASVEHICULOS KM

[+ |rMz19 [Ft4 10000 KM TODAS CAMIONETASVEHICULOS KM

N GHE |Ft4 5000 KM TODAS CAMIONETASVEHICULOS KM

I GTHE |FM 10000 KM TODAS CAMIONETASVEHICULOS KM

B GTEE |PM 5000 KM TODAS CAMIONETASVEHICULOS KM

fa  |PMz20 |Ft4 40000 KM TODAS CAMIONETASVEHICULOS KM
|| |

|| |

|| |

|| |

| | n

Fuente: SISMA. Software de Mantenimiento de CONSTRUVICOL SA. Accesos de

Consulta de Informacion permitidos por la empresa.
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Por ejemplo: los primeros 5000 Km recorridos® aplica para el ciclo 1 y se ejecuta
PM 218, después de otros 5000 Km recorridos no se aplica el PM 218 otra vez
sino el PM 219 que corresponde al ciclo 2 (0 10000 Km recorridos) y asi

sucesivamente y a los 40000 Km se aplica el ciclo 8 con el PM 220.

Adicionalmente, en cada ciclo de PM se realiza engrase general del vehiculo.

3.4.2.1. PM 218 para volquetas kodiak.

Indiferente del ciclo a que corresponda se deberian realizar las labores por parte

del lubricador y su ayudante dadas en la figura 69 (pagina siguiente).

Este tipo de PM se ejecuta a los primeros 5000 Km saltdndose un ciclo para su

proxima aplicacion; es decir, se aplica en ciclos 1, 3, 5, 7 respectivos.

% Cuando la volqueta adquirida es usada, se realiza inspeccion de aceites (diferenciales, motor,
etc.), filtros, posibles fugas y se hacen cambios necesarios para considerarla “nueva” a nivel de PM
y después de recorrer 5000 Km se inicia con el ciclo 1.
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Figura 71. SISMA-PM 218 para volquetas kodiak.

CodigoPM  [Pm21e &

Descripcion |PM 5000 KM TODAS CAMIONETAS-VEHICULOS KM

Frecuencia I 5000

| Descripcion

|Tomar muestra de Aceite a cambiar

|Llneas del sistema de admision del motor. (mangueras, abrazaderas, codos)
Pefﬂgerante para el sistema de enfriamiento. - Revisar f Ahadir si es
jAgua y sedimentos del tanque de combustible. Drenar.

|Cambiar aceite del motory filro.

|Correas - Inspeccionar f Ajustar f Reemplazar.

|Baterias. - Revisar/ Limpiar. Completar nivel de agua si es necesario
|Sistema de Aire Acondicionado. Revisar, limpiar Filtros f Reemplazar si es
|Sistema de Frenos. Probar.

|Nivel de refrigerante. Revisar fAgregar si es necesario,

|Presién de aire de las llantas. Comprobar/ Calibrar.

|Chequear luces exteriores, pito, ¥ luces de los monitores.

Jaiustar correa del alternador

IChequeary corregir fugas del sistema de combustible.

|¢\|inear el sistema de direccidn,

JAjutar grapas de sujeccidn de los muelles.
|Torquear pasadores de las ruedas.

Fuente: SISMA. Software de Mantenimiento de CONSTRUVICOL SA. Accesos de

Consulta de Informacion permitidos por la empresa.

Caterpillar tiene un programa de intervalos de mantenimiento para motor 3126E en
que define actividades a realizar correspondientes a ciclos de 250 horas™; a
continuacion se describen esas actividades para compararlas con las que la

%% CATERPILLAR. Manual De Operacion Y Mantenimiento: Motores de camion 3126B y 3126E.
Caterpillar, 2005. p. 17-129.
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empresa actualmente ejecuta en su PM 218 que coincide con el intervalo en

horas:

Figura 72. Actividades programa PM Caterpillar 250 horas.

Nivel 1 de Mantenimiento Preventivo - Cada 17.700 km
(11.000 millas) o 4150 L (1100 gal EE.UU.) de combustible o
250 horas de servicio o 6 meses
Nucleo del posenfriador - InSpeccionar .............ccooceeeeeeoeeeeee 131
Filtro del compresor de aire - Limpiar/Reemplazar ...............cocoovn..... 138
Nivel del electrélito de la bateria - Comprobar ............ccocooeevvveeveii 138
Correas - INSPECCIONAN ..........c..cuoieeeeeeeeeeeeeeeee e 140
Aditivo de refrigerante suplementario (SCA) del sistema de enfriamiento -
Comprobar/ARAIN ............c.oivieeeeeeeeeeee e 154
Prisionero a tierra de la culata - Inspeccionar/Limpiar/Apretar ............ 160
Respiradero del carter - Limpiar .............cocoovoeeoeeeeeeeeeeoeeoe 164
Muestra de aceite del motor - Obtener .............coocoovvoeeeeoeeeee 171
Aceite y filtro del motor - Cambiar ............ccooooveveoeeeeeoeee 173
Cojinete del mando del ventilador - Lubricar ..........c.occoevvvveveeeeoi 192
Rejilla de la admision de combustible - Limpiar/Inspeccionar/
REEMPIGZAN ... e 193
Filtro Primario del Sistema de Combustible - Limpiar/Reemplazar ..... 197
Filtro secundario del sistema de combustible - Reemplazar ............... 198
Agua y sedimentos del tanque de combustible - Drenar ..................... 202
Mangueras y abrazaderas - Inspeccionar/Reemplazar ...................... 204
REISHOF < LIBIBE oo vormmssmmsnsssmsssss s ommssssss stemasmmmn ssssmmmsmm s 207

Fuente: CATERPILLAR. Manual De Operacion Y Mantenimiento: Motores de
camion 3126B y 3126E. Caterpillar, 2005. p. 128.

Comparando las dos ilustraciones (figuras 71 y 72 de esta y la pagina anterior) se
observan actividades que la empresa omite; por ejemplo, limpieza del radiador,
revision del post-enfriador, revision de prisioneros a tierra, limpieza del respiradero
del carter y limpieza de rejilla de admision de combustible. Se considera entonces,
que el PM 218 de la empresa puede complementarse con actividades adicionales

recomendadas por el fabricante del motor.
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3.4.2.2. PM 219 para volquetas kodiak.

Se realiza cada 10000 Km recorridos y corresponde a los ciclos de PM 2, 4, 6; las

labores que se deberian realizar se describen a continuacion.

Figura 73. SISMA-PM 219 para volquetas kodiak.

CodigoPM  [pm219 &

Descripeion  |PM 10000 KM TODAS CAMIONETAS-VEHICULOS KM
Frecuencia 5000

Descripcion

Refrigerante para el sistema de enfriamiento. - Revisar f Afiadir sies
Reemplazar filtros de aire del sistema de admisidn del motor.

guay sedimentos del tangue de combustible. Drenar.

Cambiar aceite del motor y filro.

omar muestra de Aceite a cambiar

Baterias. - Revisar/Limpiar. Completar nivel de agua si es necesatrio
Sistema de Aire Acondicionado. Revisar, limpiar Filtros f Reemplazar sies
Sistema de Frenos. Probar.

Nivel de refrigerante. Revisar/Agregar si es necesatrio.

Presion de aire de las llantas. Comprobar/ Calibrar.

Chequear luces exteriores, pito, v luces de los monitores.

justar correa del alternador

Chequeary corregir fugas del sistema de combustible.

linear el sistema de direccidn.

jutar grapas de sujeccion de los muelles.

orquear pasadores de las ruedas.

Lubricar articulaciones de la direccion,

Nivel de aceite del engranaje del diferencial. Revisarfcompletar si es
Nivel de aceite de la direccidn hidraulica. (si aplica) Revisar f completar si es |
Lineas del sistema de admision del motor. (mangueras, abrazaderas, codos

Fuente: SISMA. Software de Mantenimiento de CONSTRUVICOL SA. Accesos de

Consulta de Informacion permitidos por la empresa.
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El ciclo de PM 219 de la empresa coincide con dos ciclos de 250 horas del
programa de mantenimiento que tiene Caterpillar para el motor 3126E (ilustrado

en la figura 71 de este trabajo de grado).

Comparando las dos ilustraciones (figuras 71 y 73 de este trabajo de grado) se
observan actividades que la empresa omite; por ejemplo, limpieza del radiador,
revision del post-enfriador, revision de prisioneros a tierra, limpieza del respiradero
del carter y limpieza de rejilla de admision de combustible. Se considera entonces,
que el PM 219 de la empresa puede complementarse con actividades adicionales
recomendadas por el fabricante del motor.

3.4.2.3. PM 220 para volquetas kodiak.

Se realiza cada 40000 Km recorridos y corresponde al ciclo de PM 8; las labores

que se deberian realizar se describen en la figura siguiente.

Figura 74. SISMA-PM 220 para volquetas kodiak.

Codigo PM Iszzo =

Descripeion  [Pi 40000 Ki TODAS CAMIONETAS-VEHICULOS KM

Descripcion

Cambiar aceite de caja transmision.
Cambiar Aceite de engranaje del diferencial
ceite y filtro de aceite del motor. - Cambiary Tomar Muestra.
Engrasar rodamientos ruedas traseras y delanteras y revisar para cambio o

Fuente: SISMA. Software de Mantenimiento de CONSTRUVICOL SA. Accesos de

Consulta de Informacion permitidos por la empresa.
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El ciclo de PM 220 de la empresa coincide con el ciclo de 2000 horas del
programa de mantenimiento que tiene Caterpillar para el motor 3126E (ilustrado a

continuacion).

Figura 75. Actividades programa PM Caterpillar 2000 horas.

Nivel 2 de Mantenimiento Preventivo - Cada 161.000 km
(100.000 millas) o0 56.850 L (15.000 gal. EE.UU.) de Combustible
0 2000 Horas de Servicio o Dos Afios

Nucleo del posenfriador - Limpiar/Probar .............cccoooeeoeoeeooe. 130
Compresor de aire - INSPEeCCIONAr ........c..ccoooveeeeeeeeeeeeeeoeeo 133
Alternador - INSPECCIONAT ............c.ooviiieeeee e 136
Tensor de la correa - INSPECCIONAr ...........ccoeeeeoveeeeeeeeeeeeoeeee . 143
Termostato del agua del sistema de enfriamiento - Reemplazar ......... 187
Amortiguador de vibraciones del ciglieial - Inspeccionar .................. 159
MOLOT = LIMIPIAT ..o 161
Elemento del filtro de aire del motor - Limpiar/Reemplazar ................ 162
Soportes del motor - INSPECCIONAr ............coveeeeeeee oo 166
Luz de las vélvulas del motor - Inspeccionar/Ajustar ..............c........... 181
Motor de arranque - InSpeccionar ................cccocooveeeeseeeeeeeeee 210
Turbocompresor - INSPECCIONAN ............oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 210
Bomba de agua - INnSpeccionar .................cccooeoeoeoeeeeeeeeeeee 215

Fuente: CATERPILLAR. Manual De Operacion Y Mantenimiento: Motores de
camion 3126B y 3126E. Caterpillar, 2005. p. 128.

Comparando las dos ilustraciones (figuras 74 y 75 de este trabajo de grado) se
observa actividades que la empresa omite: limpieza del post-enfriador y del motor,
inspecciones del compresor de aire, alternador, amortiguador de vibraciones del
ciguenal, tensor de la correa, soportes del motor, luz de valvulas del motor, motor
de arranque, turbocompresor y bomba de agua. Se considera entonces, que el PM
220 de la empresa puede complementarse con actividades adicionales

recomendadas por el fabricante del motor.
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3.4.3. Herramientas e insumos para PM motores volquetas kodiak.

En la realizacion de los PM se emplean las siguientes herramientas e insumos

descritos en la tabla siguiente:

Tabla 7. Herramientas e insumos para PM volquetas kodiak.

‘TIPO PM\ CANT \ DESCRIPCION \ OBSERVACION \

218\1

Kit muestras de aceite CAT. ‘ ‘

Kit muestras de aceite CAT.
Filtro aire externo admisién motor ref.: P-527484.
Filtro aire interno admisién motor ref.: P-527680.

219

Wl |k R|R

Kit muestras de aceite CAT.

220 1 Copa larga 17 mm cuadrante 2"
4 Gal | Aceite 80W90 TERPEL. Caja de Cambios.

4 Gal Aceite 85W140 TERPEL. Por cada diferencial.

Computador con médem, impresora, papel, Registro OT

mobiliario de oficina, etc. respectivas.

Kit anti-derrames.
Lona plastica 2mX2m. Contencion de
Rampas de apoyo para vehiculos. Metalicas.

Guantes de Nitrilo. Lubricador y auxiliar.
Guantes de Hycron. Lubricador y auxiliar.
Llave para filtros tipo correa.

Llave para filtros tipo cadena.

Embudo metélico.

Recipiente recolector de aceite quemado.
Filtro Aceite motor ref.: P-554004.

Filtro ACPM ref.: P-551315.

Filtro Separador Agua ref.: P-553202.

1 Filtro Bypass ref.: P-555020.

0,25 Gal | Refrigerante CAT ref.: 238-8650. Segun nivel medido.
7 Gal Aceite 15W40 CAT ref.: 3E-9712. Motor.

1 Copa larga 23 mm cuadrante 2" PROTO.
Extension 12" cuadrante 2" PROTO.
Volvedor cuadrante 72" X 15” PROTO.

Caja Metélica para Herramientas 26” PROTO.
Ratchet reversible 72" X 16” PROTO.

TODOS
LOS PM

RlRrRrRPRIRPRIRPRRIMBIN R~

PRk~

Fuente: El autor. Informacion suministrada por el departamento de mantenimiento
de la empresa CONSTRUVICOL SA.
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3.4.4. Personal para PM motores volquetas kodiak.

La empresa emplea el siguiente personal para realizacion de PM de los motores:

¢ (1) Digitador de mantenimiento.
e (1) Lubricador.

e (1) Auxiliar Lubricador.

e (1) Supervisor de Campo (o Taller).

e (1) Ingeniero de Mantenimiento.

3.4.5. Costos de PM volquetas kodiak.

Para el calculo del costo de cada tipo de PM efectuado a los motores de las

volquetas, se tienen en cuenta cuatro aspectos fundamentales: costo de uso de

herramientas, de insumos, del personal empleado y de produccién no realizada.*?

Estos aspectos se evallan segun el tiempo empleado en cada tipo de PM

asumiendo que el lubricador cuenta con lo necesario para ello.

Tabla 8. Costos para PM volquetas Kodiak.

COSTO COSTO DE
TIPO DEPM | TIEMPO COSTO USO DE COSTO DE | PRODUCCION COSTOS
VOLQUETAS | EMPLEADO | HERRAMIENTAS INSUMOS PERSONAL NO TOTALES POR
ACTUAL [H] [H] [H] [H] REALIZADA TIPO PM
[H]
PM 218 1,0 $ 20,124 $ 388,923| $ 30,997 $ 60,000 $ 500,043
PM 219 1,0 $ 20,124 $ 481,661 $ 30,997 $ 60,000 $ 592,781
PM 220 2,5 $ 20,278 $ 963,455| $ 30,997 $ 60,000 $ 1.241,641

Fuente: El autor. Informacién suminsitrada por el departamente de mantenimiento

de la empresa CONSTRUVICOL SA.

%2 Costos por hora dados por Construvicol S.A; incluyen depreciaciones de activos.
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De la tabla anterior se puede apreciar que los insumos empleados para cada PM
representan el rubro mas notable de inversion (cerca del 79%), seguidos por los
costos de produccion no realizada (casi el 11%), personal (aprox. 6%) vy
herramientas empleadas (4%). De igual manera, el PM tipo 220 es el m&s costoso
de todos los realizados ya que implica mayor consumo de insumos en su

realizacion.

3.5. ASPECTOS SUSCEPTIBLES DE MEJORA DEL PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LAS VOLQUETAS DE LA EMPRESA

Se pueden reducir los costos y tiempos de paradas no programadas de las
volquetas extendiendo las revisiones al motor en los PM. El tiempo que
permanece el vehiculo en PM (no productivo) puede aprovecharse para realizar

correcciones rapidas pendientes de los pre-operacionales diarios.

Dentro del plan actual de PM (tipos 218, 219 y 220) de los motores de vehiculos
KODIAK (volquetas) se detectan los siguientes aspectos susceptibles de mejora

para los sistemas o sub-componentes del motor.

3.5.1. Sistema de arranque.

En el sistema de arranque del motor se detectan los siguientes aspectos
susceptibles de mejora no contemplados en los tipos de PM actuales de las

volquetas:

e Motor de arranque: no se le realizan inspecciones, solo mantenimiento

correctivo no programado.
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e Baterias: no se le hace revision de estado de su caja de proteccion y
conectores.

e Alternador: solo le revisan el estado de las correas, pero no comprueban su
nivel de carga para el sistema ni sus conectores.

e Conectores a tierra: no se verifica su estado.

3.5.2. Sistema de inyeccion de combustible.

En el sistema de inyeccién de combustible del motor se detectan los siguientes
aspectos susceptibles de mejora no contemplados en los tipos de PM actuales de

las volquetas:

Bomba de Alta (hidraulica): no se hace inspeccion de fugas por tuberias ni

chequeo de ruidos de funcionamiento.

e Bomba de transferencia: no se revisa la rejilla de entrada de combustible a la
bomba ni se chequea su ruido de funcionamiento.

e Bombin: no se verifica su funcionamiento ni posibles fugas.

e Lineas de inyeccién: no se verifican posibles fugas.

3.5.3. Sistema de admisidn y escape.

En el sistema de admision y escape del motor se detectan los siguientes aspectos
susceptibles de mejora no contemplados en los tipos de PM actuales de las

volquetas:

e Turbocompresor: no se revisan posibles fugas ni se chequea su ruido de
funcionamiento.
e Post-enfriador: no se verifica estado del filtro interno de la tuberia que

comunica al turbo ni de posibles fugas
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e Multiple de escape: no se verifica estado de pernos y carcaza ni de posibles

fugas.

3.5.4. Sistema de lubricacion.

En el sistema de lubricacion del motor se detectan los siguientes aspectos
susceptibles de mejora no contemplados en los tipos de PM actuales de las

volquetas:

e Bomba de aceite: no se verifican posibles fugas, ruido de funcionamiento ni
estado de su base.

e Enfriador de aceite: no se verifican posibles fugas.

o Desfogue (respiradero) del carter: no se verifica su estado fisico ni el de la

manguera.

3.5.5. Sistema de enfriamiento.

En el sistema de enfriamiento del motor se detectan los siguientes aspectos
susceptibles de mejora no contemplados en los tipos de PM actuales de las

volquetas:

e Compresor: no se verifica su estado, ni su filtro, ni posibles fugas. Tampoco se

revisa el secador de aire.

e Bomba de agua: no se revisa el estado ni tension de correas, ni posibles fugas

ni ruido de funcionamiento.
e Radiador: no se verifica su estado, ni del depdsito, ni posibles fugas de ambos.

e Mangueras y tuberias: no se verifican posibles fugas ni estado para cambio.
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3.5.6. Sistema de gestion electronica.

En el sistema de gestion electronica del motor se detectan los siguientes aspectos
susceptibles de mejora no contemplados en los tipos de PM actuales de las

volquetas:

e Sensores: no se verifica su estado de ajuste.
e Mazo de cables: no se revisa su inmovilizacion (fijacion a puntos del bloque,
estado de amarres) ni el estado de su aislamiento.

e Conectores: no se verifica su estado.

3.6. PROPUESTA DE MEJORAMIENTO PARA PM DE LOS MOTORES DE
VOLQUETAS KODIAK

Analizados los aspectos posibles a mejorar del programa actual de PM de motores
de volguetas Kodiak de la empresa, se plantean los siguientes puntos como
propuesta.

3.6.1. Actividades complementarias para PM.

Las actividades de ciclos de PM de la empresa no se estan llevando a cabo en su
totalidad; las de lubricacion son ejecutadas por el lubricador y su auxiliar, pero las
complementarias (otros sistemas del motor) no cuentan con personal capacitado
para realizarlas. Las actividades complementarias propuestas para el PM de los

motores de las volquetas serian:
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Tabla 9. Actividades complementarias PM motores volquetas Kodiak.

COMPONENTES SISTEMAS ARRANQUE Y GESTION ELECTRONICA DEL MOTOR

COMPONENTE

ACTIVIDAD

EJECUTOR

Motor de Arranque

\Verificar estado y tension de correas.
Chequear posibles ruidos anormales de funcionamiento.

\Verificar conectores y punto a tierra.

Auxiliar Electricista

Inspeccionar ajuste de sensores.

Sensores Si hay reportes de mal funcionamiento, medir voltajes de Auxiliar Electricista
entrada/salida.
\Verificar estado de la caja y tapas de las baterias.
Baterias \Verificar estado de conexiones, bornes y cables. Auxiliar Electricista
\Verificar/completar nivel de electrolito.
\Verififcar estado de conexiones.
Alternador Chequear si esta cargando las baterias (ver amperimetro). Auxiliar Electricista
\Ver el estado y tension de las correas.
\Verificar estado de cables y conectores del motor.
Cableado IAsegurarlos si amerita. Auxiliar Electricista
Chequear conexiones a tierra.
COMPONENTES DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL MOTOR
\Verificar posibles fugas y estado de la valvula de
alivio.
Compresor ] ) ) ) Auxiliar Mecanico
Cambio del filtro (si es necesario).
Revision de posibles fugas del secador de aire.
Bomba de Agua \Verificar estado y tension de correas. Auxiliar Mecanico

Inspeccionar posibles fugas o ruidos anormales.

Enfriador de Aceite

\Verificar posibles fugas y conectores.

Auxiliar Mecéanico

Radiador

\Verificar posibles fugas.
\Verificar/completar nivel.

Revisar estado del tanque de refrigerante.

Auxiliar Mecanico

Mangueras y tuberia

Constatar estado de mangueras y conectores.

\Verificar posibles fugas.

Auxiliar Mecanico
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Tabla 9. (Continuacién).

COMPONENTES DEL SISTEMA DE INYECCION DEL MOTOR

L \Verificar posibles fugas, ruidos extrafios. . .
Bomba Alta (Hidraulica) ) ) ) ) ) Auxiliar Mecéanico
Chequear presiones de funcionamiento si amerita.

\Verificar posibles fugas, ruidos extrafios.

) Chequear presiones de funcionamiento si amerita. . .
Bomba de Baja (ACPM) o ] . ] Auxiliar Mecéanico
Limpiar o cambiar rejilla de entrada de combustible a

la bomba.

Bombin \Verificar funcionamiento y posibles fugas. Auxiliar Mecanico

) y \Verificar posibles fugas y estado de conectores. . .
Lineas de Inyeccién » ) . } Auxiliar Mecéanico
\Verificar aire en lineas (segun reportes).

\Verificar fugas por conectores y lineas. - o
Inyectores . . Auxiliar Mecéanico
Chequear posibles ruidos anomales del motor.

COMPONENTES DEL SISTEMA DE ADMISION Y ESCAPE DEL MOTOR

Turbocompresor \Verificar posibles fugas, ruidos extrafios. Auxiliar Mecéanico

\Verificar estado de filtro interno de tuberia del
Post-enfriador turbocompresor. Auxiliar Mecanico
\Verificar posibles fugas.

- \Verificar estado de pernos y carcasa. . .
Multiple de Escape - ] ) . Auxiliar Mecanico
\Verificar posibles fugas, ruidos extrafios.

COMPONENTES DEL SISTEMA DE LUBRICACION DEL MOTOR

) \Verificar posibles fugas, ruidos extrafios. = .
Bomba de Aceite ) Auxiliar Mecanico
Revisar estado de la base.

Enfriador de Aceite \Verificar posibles fugas. Auxiliar Mecanico

Respiradero del Carter (Desfogue) |Verificar estado de tapa y manguera. Auxiliar Mecanico

Fuente: El autor. Informacion tomada de: CATERPILLAR. Manual De Operacion Y
Mantenimiento: Motores de camion 3126B y 3126E. Caterpillar, 2005. p. 111-237.

Estas actividades son de control e inspeccién; su fin es detectar o corroborar
anomalias reportadas en pre-operatorios de equipos y evitar dafios mayores en

motores o0 paradas no programadas; Si requieren acciones correctivas, deberan
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ser planeadas/realizadas segun grado de complejidad (auxiliares, mecanico o

electricista).

3.6.2. Personal para ejecuciéon de PM.

Se necesitaria un auxiliar electricista y uno mecéanico con capacitacion en las
actividades complementarias a realizar y el uso de herramientas adicionales. El

personal necesario quedaria asi:

e (1) Digitador de mantenimiento.

e (1) Lubricador.

e (1) Auxiliar Lubricador.

e (1) Auxiliar Electricista.

e (1) Auxiliar Mecénico.

e (1) Supervisor de Campo (o Taller).

e (1) Ingeniero de Mantenimiento.

3.6.3. Herramientas e insumos necesarios para PM.

Adicionalmente a las herramientas empleados en los PM actuales (ver Tabla 7,
pagina 126 de este trabajo de grado) se recurriria al uso de las siguientes

herramientas:
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Tabla 10. Herramientas e insumos adicionales para PM volquetas kodiak.

| TIPOPM | CANT | DESCRIPCION | OBSERVACION
1 Tetragage CAT ref.: 6V-7830 (Med. Presiones). Uso Bajo Supervision.
1 Tester-Multimetro (con cables y pinzas). Auxiliar Electricista.
1 Manémetro para ACPM. Auxiliar Mecénico.
1 Acidémetro para Baterias. Auxiliar Electricista.
TODOS Kit herramientas (juego llaves boca fija, juego copas - .
LOS PM 1 Auxiliar Mecanico.

cuadrante %%”, caja h/tas, alicates, etc.).

Kit herramientas (juego llave boca fija, juego copas » o
1 . : : : Aucxiliar Electricista.
cuad. 3/8”, caja h/tas, pinzas, cautin, cinta aislante, etc).

1 Mirilla indicadora de aire en ACPM CAT ref.: 2P-8278. Auxiliar Mecanico.

Fuente: El autor. Informacion suminsitrada por el departamente de mantenimiento
de la empresa CONSTRUVICOL SA.

3.6.4. Tiempos de PM propuestos.

Los tiempos de PM propuestos se incrementan en 30 minutos cada uno para
realizar actividades complementarias; no se contemplan acciones correctivas
detectadas (cambio de sensores defectuosos, recarga/cambio de baterias u
otros). Tampoco incluye tiempos de alistamiento de insumos y herramientas para
cada PM.

Cada tipo de PM duraria aproximadamente: 1.5 horas para PM 218, 1.5 horas

para 219 y 3 horas para 220.

3.6.5. Costos de PM propuestos.

Se incrementan en un promedio de 13,50% para todos los PM en comparacién

con los costos actuales; los costos de los insumos no varian. El incremento se
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debe a un aumento de tiempo (30 minutos cada PM) para realizar las actividades

complementarias.

Tabla 11. Costos para PM volquetas kodiak.

TIPODEPM | TIEMPO COSTO USO COSTO | COSTO DE ngg&gag,\l TCSTSATLOESS
VOLQUETAS | EMPLEADO | HERRAMIENTAS DE PERSONAL s ToRALES
PROPUESTA [H] [H] INSUMOS [H] BT 2
PM 218 15 $ 30442 |$388923|% 38396| $ 60,000 |$ 582,180
PM 219 15 $ 30442 |$481661|$ 38396| $ 60,000 |$ 674,918
PM 220 3,0 $ 34950 |$963455|% 38,396| $ 60,000 |$1.363,493

Fuente: El autor. Informacién suminsitrada por el departamente de mantenimiento
de la empresa CONSTRUVICOL SA.

Los costos de reparacion de un motor son altamente afectados por la produccién
diaria no realizada ($60.000 por hora), mas costos de operario en stand by®*, méas
gestidon de repuestos y trabajo de mecanico/auxiliar y/o trabajos externos; ademas,
pueden redundar en dafio de componentes mayores del mismo, comprometer la

seguridad del operario y de terceros.

3.6.6. Inclusién de mejoras propuestas en software (SISMA) de la empresa.

El software de Mantenimiento de la empresa (SISMA), permite incorporar las
actividades complementarias planteadas para seguimiento creandoles nueva
codificacion (a cada una de ellas); se requiere acceso especial de mayor jerarquia

para ello, pero es posible realizarlo®.

% Stand By: En espera de produccion u operacion.
% | as actividades complementarias de cada PM quedarian incluidas con su debida codificaciéon en
los espacios en blanco del ejemplo de la figura 76 (pagina siguiente).
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Figura 76. Compatibilidad SISMA para inclusion de mejoras propuestas.

o | B[ 8| ml o »]m] 4
iDescrpcion General T Fotoz w Descriptivos )

Codigo M [Pmzz0 [
Descripeian |F'ru1 40000 kM TODAS CAMIONETAS-YEHICLULOS ki

Codigo | Descripzion =
125 Camhbiar aceite de caja transmision.
284 Cambhbiar Aceite de engranaje del diferencial [
12 }»‘%ceite y filtro de aceite del motor. - Cambiary Tomar Muestra.
117 Engrasar rodamientos ruedas traseras v delanteras v revisar para camhbio o

Fuente: SISMA. Software de Mantenimiento de CONSTRUVICOL SA. Accesos de
Consulta de Informacion permitidos por la empresa.

3.6.7. Ventajas de las mejoras propuestas.

Con la implementacion de las mejoras propuestas para el programa de PM de los

motores de la flota de volquetas Kodiak se pueden obtener entre otras las
siguientes ventajas:
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Mayor aprovechamiento del tiempo muerto (o no productivo) del vehiculo
durante la ejecucién de su tipo de PM correspondiente.

Capacitacion del personal que lo ejecuta (motivacion).

Mayor confiabilidad y seguridad en los motores para operario y demas
personal cercano al equipo.

Disminucion de paradas (0 acciones correctivas) no programadas debidas a
reparaciones del motor o sus sub-componentes.

Conservacion de la vida atil del motor y sus sub-componentes al evitar
dafios mayores en ellos.

Aumento de la disponibilidad y confiabilidad de los motores.

Disminucion de presupuestos del area de mantenimiento por ahorro de
costos imprevistos de reparaciones de motores en campo o sedes de la
empresa.

Disminucion de pérdidas por produccion no realizada debida a fallos en los
motores.

Contar con el registro y seguimiento de las actividades realizadas al motor y

Sus sub-componentes.
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CONCLUSIONES

v' La tendencia del mantenimiento actual es convertirse en una estrategia
corporativa, que permita sistemas justo a tiempo en produccion, con
manufactura que implique alta confiabilidad en equipos bajo el concepto de
servicio al cliente (interno o externo) con mayor disponibilidad y mantenibilidad

con precios de servicios de mantenimiento competitivos.

v' La metodologia de mantenimiento implementada hace cerca de 5 afios por el
departamento de Mantenimiento de la empresa Construvicol S.A es la del
Costo de Ciclo de Vida util de sus equipos (LCC); lo que le ha permitido
aumentar el porcentaje de disponibilidad de sus equipos del 60% (hace cinco
anos) al 81% en el presente.

v' De las 22 OT correctivas generadas para las volquetas en campo desde enero
a mayo de 2013, 10 son de reparaciones de sus motores (45.45% de OT
correctivas volquetas Kodiak). Es decir, casi la mitad de OT correctivas de las
volquetas de la empresa corresponden a dafios en motores o alguno de sus

subcomponentes.

v" Los insumos empleados para cada tipo de PM del programa de mantenimiento
de las volguetas Kodiak representan el rubro mas notable de inversién (cerca
del 79% del costo total del mismo), seguidos por los costos de producciéon no
realizada (casi el 11%), personal (aproximadamente 6%) y herramientas
empleadas (4%). El PM tipo 220 es el mas costoso de todos los realizados ya

gue implica mayor consumo de insumos en su realizacion (se invierte de 2 a

156



2.5 veces el valor en comparacion con los tipos 218 y 219 respectivamente) y

requiere 1.5 horas mas que los otros para su ejecucion.

v Las actividades complementarias a implementar en los PM de los motores

3126E de las volquetas Kodiak de la empresa para el sistema de arranque y de

gestion electronica son:

>

Motor de arranque: revisar estado y tension de correas, posibles ruidos
anormales y conectores a tierra.

Sensores: verificar ajuste y comprobar mediciones de voltajes (segun
reportes de pre-operatorios).

Baterias: verificar estado de caja, tapas, bornes, cables y completar
niveles de electrolitos.

Alternador: revisar estado y tensiéon de correas, ruidos anormales,
conectores a tierra y comprobacion de carga del sistema.

Cableado: verificar estado de cables y conectores, asegurarlos si

amerita.

v Las actividades complementarias a implementar en los PM de los motores

3126E de las volquetas Kodiak de la empresa para el sistema de enfriamiento

son:

>

Compresor: estado de valvula de alivio, cambio de filtro (si amerita) y
verificar posibles fugas (incluso en el secador de aire también).

Bomba de agua: revisar estado y tension de correas, posibles ruidos
anormales y fugas.

Enfriador de aceite: verificar posibles fugas y estado de conectores.
Radiador: verificar posibles fugas y estado de conectores, completar
nivel si amerita.

Mangueras Yy tuberias: verificar posibles fugas y estado de conectores,

cambiar si amerita.
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v' Las actividades complementarias a implementar en los PM de los motores

3126E de las volquetas Kodiak de la empresa para el sistema de inyeccion de

combustible son:

>

A\

Bomba hidréulica: revisar posibles ruidos anormales y fugas, constatar
presiones si amerita.

Bomba de transferencia: revisar posibles ruidos anormales y fugas,
limpiar/cambiar rejilla admision de combustible, constatar presiones si
amerita.

Bombin: verificar funcionamiento y posibles fugas.

Lineas de inyeccion: revisar posibles fugas y aire (segun reportes).

Inyectores: revisar posibles ruidos anormales y fugas.

v' Las actividades complementarias a implementar en los PM de los motores

3126E de las volquetas Kodiak de la empresa para el sistema de admision y

escape son:

>
>

>

Turbocompresor: revisar posibles ruidos anormales y fugas.
Post-enfriador: verificar posibles fugas y estado de filtro interno (tuberia
del turbocompresor).

Multiple de escape: verificar posibles fugas, estado de pernos y carcasa.

v Las actividades complementarias a implementar en los PM de los motores

3126E de las volquetas Kodiak de la empresa para el sistema de lubricacion

son:

>

Bomba de aceite: verificar posibles fugas, ruidos anormales y estado de
la base.

Enfriador de aceite: verificar posibles fugas.

Respiradero del cérter: verificar estado de tapa y manguera (cambiar si

amerita).
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v' Los costos de implementacion de las mejoras propuestas para el desarrollo de
cada PM se incrementan en un 13,50% respecto a los costos actuales de los
mismos y el tiempo necesario para su ejecucion se extiende treinta (30)
minutos adicionales en cada uno de ellos. No obstante, los beneficios a corto y
mediano plazo se veran reflejados en la disminucion de paradas no
programadas (con los costos imprevistos y pérdidas de tiempo consecuentes) y

el aumento de disponibilidad y confiabilidad de los motores de las volquetas.

v El software de Mantenimiento de la empresa (SISMA), permite incorporar las
actividades complementarias planteadas (ver paginas 140 y 141, seccion
conclusiones de este trabajo de grado) para seguimiento credndoles nueva
codificacion (a cada una de ellas); se requiere acceso especial de mayor

jerarquia para ello, pero es posible realizarlo.
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RECOMENDACIONES

Es importante para el 4rea de mantenimiento evaluar su desempefio sin
saturarse de indicadores redundantes, sino de aquellos que le permitan hacer
seguimiento claro y apropiado de las metas y directrices dadas al

departamento.

La optimizacibn de los mecanismos convencionales de produccién debe
inculcar el uso, desarrollo e implementaciéon de tecnologias limpias que
aminoren la contaminacién ambiental, que es y serd uno de los aspectos mas
importantes de control y seguimiento para las empresas del sector industrial a

nivel global.

Desde el punto de vista econOmico para las empresas industriales, el
mantenimiento debe convertirse en una estrategia de negocios, generadora de
ingresos y reductora de costos basados en la buena gestion de sus activos y

recurso humano.

Ninguno de los modelos (0 metodologias) empleados en la gestion del
mantenimiento industrial son malos o buenos; su éxito depende de las
circunstancias especificas de la empresa que lo quiera implementar (metas,
limitaciones, presupuesto a destinar, etc.). Se recomienda realizar una buena

seleccién por parte de la gerencia de mantenimiento.

En opinion del autor de este trabajo de grado, la empresa Construvicol S.A
podria implementar la metodologia CCM (Mantenimiento Centrado en
Competencias) que le permitiria al personal de mantenimiento centrarse en el
analisis y optimizacion de sus procesos y procedimientos y delegar (a la

empresa sub-contratada AMEP LTDA) las tareas rutinarias como PM vy
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reparaciones correctivas. Se han descartado otras metodologias (RCM, TPM,
PMO) debido a que éstas incorporan métodos predictivos y ello implicaria
inversiones onerosas, (ya que la empresa posee un parque de maquinaria y
vehiculos cercano a los 800 equipos). Un enfoque de Mantenimiento de clase
Mundial (WCM) estaria fuera de lugar, pues la empresa no es exportadora de

bienes ni posee sedes internacionales.

Para el desarrollo de las actividades complementarias propuestas para los PM
de los motores, se recomienda reforzar las orientaciones de seguridad
necesarias para la ejecucion de las mismas (eléctricas, mecéanicas, generales);
asi como también, instruir debidamente al personal encargado en el uso de las

herramientas requeridas para ello.

El almacenamiento virtual de las fichas de ejecucion de PM facilita el
seguimiento del rendimiento del motor y sus sub-componentes; antes de
imprimir la ficha actual a ejecutar, se recomienda repasar las previamente

hechas a ése motor para verificar correcciones o tendencias previas.

Ademas de las actividades complementarias propuestas, el tiempo muerto (0
no productivo) del PM puede aprovecharse para realizar reparaciones menores
informadas en los pre-operatorios de las volquetas como cambio de plumillas,

cambio de bombillos quemados y similares.
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ANEXO A: Carta al Comité de Trabajos de Grado.

Bucaramanga, lunes 05 de Agosto de 2013

Sefores _

COMITE DE TRABAJOS DE GRADO
Escuela de Ingenieria Mecanica
Universidad Industrial de Santander

Apreciados Sefiores:

Por medio de la presente hago entrega del Trabajo de Grado titulado
“PROPUESTA PARA MEJORAMIENTO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO
DE LOS MOTORES DE LA FLOTA DE VOLQUETAS KODIAK DE LA EMPRESA
CONSTRUVICOL S.A”, elaborado por el estudiante Wilmar José Nevado
Castellanos cadigo 1952833 para su respectiva sustentacion y calificacion.

Atentamente,

Ing. Jo%hacé .
Director’del Trabgjo de Grado.

* La fuente del texto es ARIAL 12.
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ANEXO B: Paper.

PROPUESTA PARA MEJORAMIENTO DEL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO DE LOS MOTORES DE LA FLOTA DE VOLQUETAS
KODIAK DE LA EMPRESA CONSTRUVICOL S.A

Wilmar José Nevado Castellanos
Ingeniero Mecanico
nevadonet@hotmail.com

Universidad Industrial de Santander

Director:
Ing. Jorge Luis Chacén Velasco

Este trabajo de grado se encargd de estructurar una propuesta para implementar mejoras al
plan de Mantenimiento Preventivo (PM) de los motores de la Flota de volquetas Kodiak de la
empresa Construvicol S.A., diagnosticando su estado actual, evaluando sus aspectos
susceptibles de mejora, definiendo las posibles ventajas a obtener desde los puntos de vista de
personal, costos, tiempo, disponibilidad de equipos y disefiando las fichas de las 6rdenes de
trabajo (OT) correspondientes.

Adicionalmente se realiz6 un seguimiento sobre las metodologias mas sobresalientes para el
area de mantenimiento que se han aplicado a nivel global y se defini6 una tendencia

caracteristica para ellas.

Palabras Claves: Mantenimiento, preventivo, motores, volquetas, empresa.

1. INTRODUCCION.

El Plan de Mantenimiento que la empresa
CONSTRUVICOL S.A aplica al ejecutar
acciones correctivas y preventivas a los
motores de su flota de volquetas Kodiak es
susceptible de mejoras. Este trabajo
consigna el desarrollo de una propuesta
para dicho fin presentando las fichas de
ordenes de trabajo (OT) respectivas e
indicando la factibilidad de incorporaciéon
de dichas mejoras en el software de
mantenimiento de la empresa (SISMA).

2. MANTENIMIENTO INDUSTRIAL.

Es el resultado de actividades realizadas a
un equipo para conservarlo/restaurarlo a
la condicién que le permita desarrollar las
funciones para las que fue adquirido.

2.1. Objetivos del Mantenimiento.

Maximizar la vida econémica de un bien
limitando su deterioro, minimizar costos
de paradas no programadas, lograr
méxima eficiencia en procesos productivos.

2.2. Mantenimiento Correctivo. Es la
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ANEXO B: Continuacién.

correccion de fallas cuando se presentan.

2.3. Mantenimiento Preventivo (PM). Son
trabajos programados realizados a un
equipo para detectar anomalias y evitar
paradas imprevistas, accidentes o pérdidas
de produccién. Los costos pueden
reducirse hasta un 30% para el drea de
mantenimiento con un buen plan de PM.

Figura 1. Cuadro Comparativo Ventajas PM.

120 7

100 1 100 o

g0 80 |

60 s0

aw s
40 +

20 +7

20 7

TIEMPO 0+
PERDIDOD PERSONAL REASIGNADO

COsTO
TOTAL

Area de trazado

B Promedio Antes de ® promedio Antes de = Promedio Antes de
MP MP MP

Afo Siguiente al Inicial Afio Siguiente al

Inicial

Afio Siguiente al
Inicial

M Dos Afios depués M Dos Afios depués

W Dos Afios depués

2.4. Mantenimiento Predictivo. Revision y
estudio de variables asociadas a la
operacion de una maquina; permite a
futuro diagnosticar en tiempo real la
aparicién de fallas para evitarlas y alargar
su vida util. Su principal inconveniente es
econdémico.

2.5. Indicadores del Mantenimiento. Estos
permiten evaluar la situacién actual y el
posible éxito/fracaso de medidas aplicadas
en la empresa.

2.6. Costos del Mantenimiento. Los costos
deben traducirse en beneficios a corto,
mediano y largo plazo, incluso indicar los
costos de no realizar acciones oportunas.

3. TENDENCIA GLOBAL DEL
MANTENIMIENTO.

A continuaciéon se exponen metodologias
del mantenimiento (Gltimos 40 afios) para
sefialar su evolucion.

3.1. Costo de Ciclo de Vida (LCC). Se
centra en rentabilidad de equipos y costo
integral del servicio obtenido.

3.2. Mantenimiento Productivo Total
(TPM). Busca maximo rendimiento global
de produccion con maximo wuso del
potencial humano.

3.3. Mantenimiento Basado en
Confiabilidad (RCM). Identifica
actividades a los activos operacionales mas
importantes; sefiala componentes criticos,
aplica mantenimiento proactivo, predictivo
y realiza chequeos del estado funcional.

3.4. Mantenimiento Proactivo. Detecta y
corrige causas de desgaste que inducen
fallas; busca conservar parametros de falla
en limites aceptables.

3.5. Optimizacion del Mantenimiento
Planeado (PMO). Metodologia (largo
plazo) para mejorar la confiabilidad,
mantenibilidad y reducir horas de trabajo
para mantenimiento.

3.6. Mantenimiento Orientado a
Resultados. Esta Téctica la usan personas
con experiencia; se basa en la intuiciéon. Su
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uso debe ser para emergencias.

3.7. Benchmarking. Administracién de
calidad total; se escoge una planta/proceso
exitoso como patrén de comparacion y se
implementa en la empresa propia.

3.8. Mantenimiento de Clase Mundial
(WCM). Se anticipa a eventos futuros con
reparaciones o actividades planeadas; para
empresas internacionales o exportadoras.

3.9. Mantenimiento Centrado en
Habilidades y Competencias (CCM).
Concentra a mantenimiento en pocas
personas con habilidades, conocimientos,
competencias; la subcontrataciéon se usa en
actividades no fundamentales.

3.10. Reingenieria de Procesos. Es un
nuevo comienzo de procesos productivos
centrados en agregar valor al producto.

3.11. Concepto de Mejora Continua. Es
resultado de mejoras discretas teniendo
como guia la vision empresarial con
objetivos e indicadores dados.

Figura 2. Evolucion de la Eficacia del

Mantenimiento.
Evolucion de la eficacia del mantenimiento

A Coste anual del mantenimiento en funcién
del valor de inversién en el sistema actualizado

3.12. Terotecnologia. Integra la gestion,
operacioén y costos del mantenimiento bajo
orientaciéon de LCC.

3.13. Tendencia del Mantenimiento.
Mantenimiento  nace  con  acciones
correctivas, mediante PM se minimizan
fallas y paradas imprevistas; surgen
después  formas de  gestion  del
mantenimiento con técticas productivas y
luego el TPM integra produccién con el
mantenimiento. Los avances tecnolégicos
permiten el monitoreo de los pardmetros
funcionales de equipos evitando fallas.

El liderazgo del mantenimiento en las
empresas tiende a avanzar hacia niveles
jerarquicos directivos (por contratacion
directa o de terceros).

4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA.

4.1. Generalidades de la Empresa, su Flota
de Volquetas y sus Motores CAT 3126E.
(CONSTRUVICOL S.A) es una empresa
legalmente constituida en 1995. Posee 94
volquetas Kodiak que emplean motores
CAT 3126E.

Estos motores producen potencias entre
190 HP (142 KW) a 207 HP (154 KW); el
ECM (Moédulo de Control Electrénico)
controla las respuestas del motor a las
demandas operativas y determina la dosis
de ACPM a inyectar. Estos motores
detectan alteraciones y hacen auto-
diagnostico; usan  inyectores  HEUI
(bombean, dosifican y  sincronizan
combustible) controlados por ECM.

4.2. Actual

Diagnéstico del
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Mantenimiento de los Motores. De Enero
a Mayo de 2013 se han emitido 10 OT
correctivas de motores (46% de OT
correctivas de volquetas); la disponibilidad
actual de estos vehiculos esta en 81%.

4.3. Programa Actual de PM de los
Motores. Las OT de las volquetas son
desarrolladas por AMEP LTDA (sub-
contratacién); el 30% del total de OT son
correctivas.

La empresa cuenta con un software para
mantenimiento (SISMA), el cual emite
alarmas para seguimiento y ejecuciéon de
PM. Se realizan tres tipos de PM a las
volquetas: 218, 219 y 220 con ciclos de
ejecucion de 5000 Km; los insumos
empleados representan el mayor rubro de
costo (79%) de cada uno.

4.4. Aspectos Susceptibles de Mejora del

Programa.

e Al ejecutar PM correspondientes no se
acatan las instrucciones descritas,
solamente se verifica estado de filtros y
aceites de motores para cambio.

e No se hace revision de funcionamiento
del motor (sistema de inyeccion de
combustible, de enfriamiento y otros).

e En el tiempo de cada PM pueden
realizarse correcciones pendientes de
pre-operacionales diarios.

4.5. Propuesta de Mejora del Programa de
PM de los Motores. Analizados los
aspectos susceptibles de mejora se plantean
los siguientes puntos como propuesta.

» Incluir actividades complementarias en
cada PM para revisar componentes de
sistema de arranque y electrénico, de
enfriamiento, inyeccién, admision-
escape y lubricaciéon del motor.

» Asignar un auxiliar electricista y uno
mecdanico capacitados en las actividades
complementarias a realizar y el uso de
herramientas adicionales necesarias.

» Incrementar los tiempos de PM en 30
minutos cada uno para realizar
actividades complementarias; los PM
durarian: 1.5 horas (PM 218 y 219) y 3
horas (PM 220).

» Aumentar los costos de PM actuales en
un 13.50%; los beneficios se veran
reflejados en disminucién de paradas
imprevistas, aumento de disponibilidad
y prolongamiento de vida tutil de los
motores.

» Incluir actividades complementarias en
el software de Mantenimiento (SISMA).

4.5. Ventajas de Mejoras Propuestas.

v’ Aprovechamiento del tiempo de PM de
los vehiculos.

v" Mayor confiabilidad, disponibilidad y
seguridad en los motores.

v Disminucién de paradas imprevistas
por reparaciones del motor o sus sub-
componentes (prolongando vida atil).

v' Disminuciéon de  presupuestos e
inventarios del area de mantenimiento
por ahorro de costos imprevistos por
reparaciones de motores en campo o
sedes de la empresa.

v Disminucion  de  pérdidas  por
produccién no realizada debida a fallos
en los motores.

v" Contar con el registro y seguimiento de
las actividades realizadas al motor y sus
sub-componentes.
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5. CONCLUSIONES.

La tendencia del mantenimiento actual
es convertirse en una estrategia
corporativa, que permita sistemas justo
a tiempo en produccién, con alta
confiabilidad, mayor disponibilidad y
mantenibilidad.

La metodologia de mantenimiento
empleada actualmente por la empresa
es costo de ciclo de vida ttil de los
equipos.

La mitad de OT correctivas generadas
para las volquetas Kodiak de 1la
empresa son de dafios en motores o
alguno de sus subcomponentes.

Los costos de implementacion de las
mejoras propuestas para el desarrollo
de cada PM se incrementan en un
13,50% respecto a los costos actuales y
el tiempo necesario para su ejecucion se
extiende treinta (30) minutos
adicionales. Los beneficios se veran
reflejados en la disminucion de paradas
no programadas, el aumento de
disponibilidad y confiabilidad de los
motores de las volquetas.

El software de Mantenimiento de la
empresa (SISMA), permite incorporar
las actividades complementarias
planteadas para seguimiento.
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ANEXO D: Ficha (OT) de PM 218 propuesto para Volquetas Kodiak.

.‘ DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
ORDEN DE TRABAJO

S

CONSTRUVICOL. S.A. RUTINARIO DE LUBRICACION

Numero OT I 39,025 !
o

f T
Fecha aperturs, EJECUTOR {i pele
ﬂmou % ENTRADA PORc];gm %0(
Fecha cier BT ACION
I qq—Mir OROMETROS

MnoulNA QQ, PRIORIOAD NM,IM’L

SOLICITANTE Sisma MP

(HITRO CIERRE

Hora Entrada

GRUFPQ
COMPONENTE
SERIE
F;\LLA

PM 0900 am

Hora Balida

0 35w

PMZIS PM 5000 KM TODAS CAMIONETAS- VEHI(”ULOS KM Ultimo Horomtroe Ejecutado 0

HOROMETRO A EJECUTAR { ) FALTAN

Tomar muestra de aceite a cambiar

Lineas del Sistema de Admisidn del Motor. Mangueras, accesonios, filtros-Limpiar
Ajustar Reemplazar si s necesanio.

Refrigerante para ¢l Sistema de Enfriamiento. - Revisar * Afiadir si es necesario.

S1

CicloPM =

OBSERVACIONES

[SIN RECMPARS . |

Cambiar aceite del motor v filtro_

Alinear ¢l Sistema de Direccion

Sistema de Aire Acondicionado, Revisar, impiar filwos  Reemplazarsi es
necesano

ANoRWHIRL -

NN []8

L]

Mo

LoD M) . |

KPACH .

Sistema de Frenos. Probar

Ajustar rapas de supecion de los muelles

Torguear pasadores de las ruedas.

LI

AR

Presion de aire de las Hantas, Comprobar Calibrar,

Chequear luces exteriores, pito vluces de los monitores.

b

Mortor de Arrangue. Chequear ruido de funcionamiento. estado de conectores 2
tierra, tension v estado de comeas

l
l

Sensores. Ventficar gjuste, medyr voltajes entrada salida {sezun reportes)

Baterias. Venificar estado de caja v tapa, conexiones-bomes v cables, chequear
carga, completar niveles si es necesaro.

Alternador. Ventficar estado de conextones. chequear ampenmetro. estado v
tension de correas

Cableado del Motor. Verificar estado de cables (asegurarlos). conectores v
puntos a uema.

Compresor. Venficar posibles fugas, estado de valvula de alivio, cambiar filtro (st
es necesarnio), revisar posibles fugas del secador de aire.

Bomba de Agua. Chequear nuido de funcionamiento, posibles fugas, estado v
tension de correa

Enfriador de Aceite. Venficar posibles fugas v conectores.

Radiador. Verificar possbles fugas v completar nivel {si es necesano)

Vertficar estado de mangueras v accesorios del sis de

Sistema de Inveccidn. Venficacion de posibles fugas de Bombas (Alta v Baja
presion)-chegquear ruidos de funcionamiente, impiar  cambiar rejillz entrada

combustible a2 bomba, venficar aire en ductos {st amenta), drenar sedimentos
tanque combustible.

Bombin ¢ Invectores. Venficar funcionamiento v posibles fugas. chequear lineas
¥ conectores

RELACION DE FILTROSPARA ESTE MANTENIMIENTO

CODIGO DESCRIPCION

-CAMBIOQ DE ACEITE MOTOR 15W40 SGAL.
-CAMBICQ DE FILTROS ACEITE MOTOR P554004, BY -PASS P550777, ACPM P551315, SEP. P558010,

AIRE EXT.P3527484, INT. P52768C-REVISION DE FLUIDOS, ENGRASE GE

Reazlizado por:

M‘WL& |

Auzx, .,s)meo

Supervisado por:

CANTIDAD
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ANEXO E: Ficha (OT) de PM 219 propuesto para Volguetas Kodiak.

‘ DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO |
¢ ORDEN DE TRABAJO |

CONSTRUVICOL S.A. RUTINARIO DE LUBRICACION namero o7 (fiY()%f) ] |
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=

PMZIQ PM 10000 KM TODAS CAMIONETAS-VEHICULOS KM Ultimo Horomtro Ejecutado 0
HOROMETRO A EJECUTAR { ) FALTAN CicloPM =
OBSERVACIONES

Tomar muestra de aceite 2 cambiar

|Lineas del Sistema de Admision del Motor. Mangueras, accesorios, filtros-Limpiar
Ayustar ' Reemplazar s1 es necesanio

Refrigerante para ¢l Sistema de Enfriamiento. - Revisar  Adiadir st es necesario.

Cambiar aceite del motor v filtro.

Sistema de Direccion. Alinear. lubricar articulaciones. revisar < completar nivel de
aceite hudraulico.

Nivel de aceite de diferenciales. Revisar ' completar si es necesano.

Sistema de Aire Acondicionado, Revisar, limpiar filtros  Reemplazar si es
necesano.

Sistema de Frenos. Probar.

Ajustar grapas de sujecion de los muelles.

Torguear pasadores de 1as ruedas.

Presion de aire de las llantas. Comprobar Calibrar.

Chequear luces extenores. pito v huces de los monitores.

Motor de Amrangue. Chequear nudo de funcionamiento. estado de conectores a
tierra. tension v estado de comeas.

Sensores. Venficar ajuste, medsr voltajes entrada sahda (segun reportes)

RE L\JLSFJLSJ'}LH Lis] BINN

Bartenias. Venficar estado de caja v tapa. conexiones-bomes v cables. chequear
carga. completar niveles si es necesario

Alternador. Vesificar estado de conexiones. chequear amperimetro, estado v [anl ‘
tension de correas.
Cableado del Motor. Venficar estade de cables (asezurarlos). conectores v m [:“ l

puntos a terra

Compresor. Venficar posibles fugas, estado de valvula de alivio, cambiar filtro {st m D[ I
&5 necesano), revisar posibles fugas del secador de aire.

Bomba de Agua. Chequear nudo de funcionamiento, posibles fugas, estado v l (4 “ |
tension de comwea

Enfriador de Aceite. Venficar posibles fugas v conectores

Radiador. Vernificar posibles fugas v completar nivel (s1 es necesario). 4

Venficar estado de mangueras v accesonos del sistema de enfriamiento.

Sistema de Invecaion. Verificacion de posibles fugas de Bombas (Alta v Baja
preston)-chequear nudos de fune 0. hmptar cembiar reilla entrada

combustible 2 bomba, venficar aire en ductos (si amenita), drenar sedimentos
tanque combustible

e
Bombin ¢ Invectores. Venficar funcionamiente v posibles fugas, chequear lineas f[ ” 1
¥ onactores

RELACION DE FILTROSPARA ESTE MANTENIMIENTO

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD

-CAMBIOQ DE ACEITE MOTOR 15W40 SGAL.
-CAMBIQ DE FILTROS ACEITE MOTOR P554004, BY-PASS P550777, ACPM P551315, SEP. P558010,

AIRE EXT[P527484, INT. P5S2768C-REVISION DE FLUIDOS, ENGRASE GENERAL.
Realizado por = W \}
b 3
\ AL = =3 Supervisado por

ﬁupen M amehnmemo

‘/ .

= w:emo

173



ANEXO F: Ficha (OT) de PM 220 propuesto para Volquetas Kodiak.

" DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
N ORDEN DE TRABAJO
CONSTRUVICOL S.A. RUTINARIO DE LUBRICACION Ndmero OT 4” DY 2
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PM220 PM 40000 KM TODAS CAMIONETAS-VEHICULQS KM Ultimo Horomtro Ejecutado |

HOROMETRO A EJECUTAR { } FALTAN Cicle PM =
S1_/NO OBSERVACIONES

Tomar muestra de aceite a cambiar.

Cambiar aceite de Caja de Transmision. i !
Cambiar aceite de diferenciales. I ‘
Eng d de ruedas del ¥ traseras v revisarios para posible j ‘
reemplazo. |
Lineas del Sistema de Admision del Motor. Mang accesonos, filtros-Limpiar {z

Ajustar Reemplazar si es necesano.

Refrigerante para ¢l Sistema de Enfnamiento. - Revisar Afiadir si es necesano.

0 0

Cambiar aceite del motor v filtro.

Sistema de Direccion. Alinear, lubricar amiculaciones, revisar  completar avel de
aceste hidraulico.

F l

Sistema de Aire Acondicionado. Revisar. impiar filtros  Reemplazar si es
necesano.

Ststema de Frenos. Probar. /

Ajustar grapas de sujecion de los muelles.

Torquear pasadores de las ruedas. N
Presion de aire de las llantas. Comprobar Calibrar. ||

Cheguear luces exteriores, pito v luces de los monitores.

Motor de Arrangue. Chequear nudo de funcionamiento, estade de conectores 2
uerra. tension v estado de correas

Venficar ajuste, medir voltajes entrada salida (segun reportes).

Venficar estado de caja v tapa. conexiones-bomes v cables. chequear
carza, completar niveles s1 es necasario.

Altemador. Venificar estado de conextones. chequear ampetimetro. estado v EDI 1
tension de comreas
Cableado del Motor. Venficar estado de cables (asegurarlos). conectores v [ 14 ! I

puntos a uemra,

Compresor. Venficar posibles fugas. estado de valvula de alivio. cambiar filtro (st [Z[DI I
25 necesano), revisar postbles fugas del secador de awe

Bomba de Agua Cheguear ruido de funcionamiento. posibles fugas, estade v @DI I
tension de cormea,

Enfriador de Acente. Venficar posibles fugas v conectores ’7[ i
Radiador. Venficar posibles fugas v completar mvel (st es necesano). 5

Venficar estado de mangueras v accesorios del sistema de enfiianuento. i
Sistema de Inveccidn. Venficacion de posibles fugas de Bombas (Alta v Baja L

presion)-chequear nudos de funcionanuento. hmpiar  cambaar replla entrada
combustible 2 bomba. venficar aire en ductos {s1 amenta). drenar sedimentos
tanque combustible.

Bombin e Invectores. Venficar func v posibles fugas. cheg fineas MDI ]

v oonectores

RELACIONDE FILTROSPARA ESTE MANTENIMIENTO

CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD
~-CAMBIO DE ACEITE MOTOR 15W40 CAT, TRANSMISION Y DIFERENCIALES

-CAMBIO DE FILTROS ACEITE MOTOR P554004, BY-PASS P550777, ACPM P551315, SEP. P558010,
AIRE EXT. P§27484, INT. PS2768C-REVISION DE FLUIDOS. ENGRASE GENERAL.
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