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Glosario

Aditivo: Sustancia afiadida a un producto para mejorar o modificar sus propiedades.

Bomba de inyeccion: Dispositivo encargado de generar la presion necesaria para inyectar el

combustible en el motor.

Catalizador: Dispositivo que acelera una reaccion quimica sin consumirse en el proceso.

Catalisis: Proceso mediante el cual un catalizador favorece la velocidad de una reaccion

quimica.

Diesel: Tipo de combustible utilizado en motores diésel.

Filtro de combustible: Componente que retiene impurezas presentes en el combustible antes

de que este llegue al motor.

Hollin: Particulas sélidas de carbono que se depositan en el sistema de escape del motor.

Inyectores: Dispositivos encargados de pulverizar y suministrar el combustible al motor.

Mantenimiento preventivo: Conjunto de acciones planificadas y sistematicas destinadas a

prevenir fallos en equipos y mantenerlos en dptimas condiciones.

NHR: Siglas que hacen referencia a un tipo especifico de vehiculo.

Pistoneo: Ruido anormal producido por la detonacion prematura del combustible en el interior

del cilindro del motor.
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RPM: Abreviatura de Revoluciones Por Minuto, medida de la velocidad de rotacién de un

motor.

Vélvula EGR: Dispositivo que recircula una parte de los gases de escape hacia la admision del

motor para reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno.
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Resumen

Titulo: Propuesta de mejora aplicado al plan de mantenimiento preventivo por método de

analisis causa raiz en las ambulancias tipo NHR de la Subred de Suroccidente de Bogota!
Autor: Carlos David Rodriguez Urrego

Palabras Clave: Sistema de inyeccion, catalizador, filtro de combustible, ambulancia, plan de

mantenimiento.

Descripcion: El estudio se centra en mejorar el plan de mantenimiento preventivo de las
ambulancias NHR de Bogota, con el objetivo de prolongar la vida util del sistema de inyeccion y
catélisis. Se emplea un enfoque de anélisis de causa raiz y diagrama de Pareto para identificar y
priorizar los problemas. Tras un andlisis detallado de las fallas recurrentes y un diagndstico
exhaustivo, se concluye que los problemas estan relacionados principalmente con el sistema de
inyeccion del motor. La obstruccion de los filtros de combustible se identifica como una causa
principal, afectando la presion del riel de inyectores y la potencia del motor. Se propone un plan
de mantenimiento preventivo adaptado a las necesidades de las ambulancias, con el fin de
minimizar los tiempos de inactividad y garantizar una atencion oportuna en emergencias

médicas.

! Trabajo para optar por el titulo de Especialista en Ingenieria Automotriz

Facultad de Ingenieria Mecénica, Escuela de ingenieria mecénica, director Ingeniero William Pinto Hernandez
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Abstract

Title: Improvement Proposal Applied to Preventive Maintenance Plan through Root Cause

Analysis Method in NHR Ambulances of Bogota's Southwest Subnetwork?

Author: Carlos David Rodriguez Urrego

Keywords: Injection system, catalytic converter, fuel filter, ambulance, maintenance plan.

Description: The study focuses on improving the preventive maintenance plan for NHR
ambulances in Bogot4, aiming to prolong the lifespan of the injection and catalytic systems. A
root cause analysis and Pareto diagram approach is employed to identify and prioritize issues.
Following a detailed analysis of recurring failures and exhaustive diagnosis, it is concluded
thatthe problems are primarily related to the engine's injection system. Fuel filter obstruction is
identified as a major cause, affecting injector rail pressure and engine power. A preventive
maintenance plan tailored to the ambulances' needs is proposed to minimize downtime and

ensure timely response to medical emergencies.

2 Thesis to Obtain the Title of Specialist in Automotive Engineering Faculty of Mechanical Engineering, School of

Mechanical Engineering, Director Engineer William Pinto Hernandez
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Introduccion

La utilizacién de camionetas tipo NHR como ambulancias en el contexto de Bogota ha
experimentado una notoria desviacion con respecto a su disefio original, concebido para el
transporte de carga. Esta transformacion en su uso se atribuye a una serie de factores intrinsecosa
la operacion de servicios de emergencia en la capital colombiana. Estos elementos incluyen
extensos turnos de operacion, altas velocidades alcanzadas en situaciones de emergencia y la
necesidad de mantener en funcionamiento constante los sistemas electronicos a bordo. Todos

estos aspectos influyen significativamente en el desgaste mecanico de estos vehiculos.

Como resultado de esta operacidn intensiva y a menudo ininterrumpida, se incrementa la
probabilidad de requerir mantenimientos correctivos de manera recurrente. Segun afirma
Chevrolet en su pagina web “lanzé un programa de cambio en las cadencias de mantenimiento
pasando de 6.000 a 10.000 kilémetros con Kits de filtracion Isuzu para todo el portafolio de la
Serie N y Serie F a partir del afio modelo 2021” (Buses y camiones Chevrolet 2020). Pero las
ambulancias en consideracion operan las 24 horas del dia aun estando estacionadas en los
cambios de turno o estando en espera de un nuevo recorrido, ya que las baterias de estos
vehiculos carecen de la potencia necesaria para arrancar los motores después de haber
permanecido apagados durante un periodo prolongado, manteniendo al mismo tiempo los
sistemas electronicos en funcionamiento. Como resultado, se ha generado la necesidad de

mantener el motor operativo de forma ininterrumpida, momento en el cual no acumula
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kildbmetros y no se tiene en cuenta como uso, haciendo que los filtros de combustible se saturende
residuos antes de completar los 10.000 kilémetros lo cual pude evidenciar en el tiempo que

trabajé con el mantenimiento de estos vehiculos.

Ademas de los problemas mencionados, se han documentado problemas adicionales que
afectanel rendimiento de estas ambulancias. Estos problemas incluyen el taponamiento del
sistema de catalisis, lo que restringe la expulsion de gases de escape y reduce la potencia del
motor. Asimismo, se ha observado la obstruccion de particulas en la valvula EGR (Recirculacion

de Gases de Escape) debido al prolongado tiempo de funcionamiento en estado de ralenti.

El tiempo en taller de cada ambulancia para un mantenimiento preventivo esta en un
promediode 2.5 horas de los cuales 0.5 horas se utilizan para cambiar los dos filtros de
combustible quetrae el automotor, cuando una ambulancia ingresa a taller con estos problemas
de obstruccion resulta en que el vehiculo permanecerd estacionado entre 2 y 4 horas esperando
autorizacion para el cambio de los filtros y un aproximado de 8 a 12 horas mientras se realiza la

descarbonizacion de la valvula EGR y el catalizador.

Aplicando el anélisis de Causa Raiz, se determinaré si es viable modificar los intervalosde
intervencion en los vehiculos en los cuales los filtros de combustible se podrian cambiar cada
6.000 kilémetros lo cual extenderia los periodos de tiempo en los que se debe descarbonizar la
valvula EGR vy el catalizador y asi mismo el sistema de inyeccidn podria extender su frecuencia
de mantenimientos y limpieza ya que estos trabajos tienden a mantenerun alto costo debido a su

complejidad.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar un plan de mantenimiento Preventivo por medio de un anélisis causa raiz para
prolongar la vida util del sistema de inyeccién y catalisis de las ambulancias tipo NHR de la

ciudad de Bogota Subred Suroccidente.

1.2 Objetivos Especificos

- Plantear un andlisis de modos de falla del sistema de inyeccidon de los vehiculos NHR

adaptados a Ambulancia.

- Realizar un andlisis Causa raiz del sistema de inyeccién y catalisis mediante un diagrama de

Pareto.

- Generar un plan de mantenimiento preventivo para las ambulancias tipo NHR que se

ajuste a las exigencias a las que son expuestos estos vehiculos.
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2. Identificacion Del Problema

El presente estudio se fundamenta en un marco referencial que amalgama diversos conceptos
y teorias fundamentales para comprender y abordar las fallas en el sistema de inyeccion de las
ambulancias NHR en Bogota. Se destacan conceptos clave como el mantenimiento preventivo,
entendido como el conjunto de acciones destinadas a prevenir fallos en equipos y mantenerlos en
Optimas condiciones (Fernandez, 2022). Ademas, se aborda el concepto de desgaste, que se
refiere al deterioro gradual de un material o componente por uso o factores externos (ISO
9001:2015). También se hace hincapié en metodologias como el Analisis Causa Raiz (RCA), que
permite identificar las causas principales de un problema (Juran, 1999), y el Diagrama de Pareto,
una herramienta gréafica para identificar las causas que generan el mayor porcentaje de un

problema (Montgomery, 2019).

En el marco tedrico, se resalta la importancia del mantenimiento preventivo para la
confiabilidad y eficiencia de los equipos, especialmente los criticos como las ambulancias
(Fernandez, 2022; Dhillon, 2016). Asimismo, se analiza el impacto del uso excesivo del motor
en ralenti en el desgaste del sistema de inyeccion (Mehta y Shah, 2019). Se describe la
metodologia del Analisis Causa Raiz (RCA) y su aplicacion para identificar las causas
principales del problema (Juran, 1999), asi como la utilidad del Diagrama de Pareto para

identificar las causas que generan el mayor impacto (Montgomery, 2019).
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En el ambito legal, se establecen las regulaciones pertinentes relacionadas con la operacion

de vehiculos de emergencia, las normas generales de seguridad vial y las normativas
ambientales. Ademas, se mencionan investigaciones previas realizadas por instituciones
académicas que han abordado aspectos relacionados con el mantenimiento preventivo y la
eficiencia de los filtros de combustible en vehiculos de emergencia. En conjunto, este marco
referencial proporciona una base sélida para la investigacion y el analisis del problema de las

fallas en el sistema de inyeccidn de las ambulancias NHR en Bogota

Luego de tener en cuenta la anterior informacion procedemos a generar la formulacion del

problema:

¢Cémo mejorar el plan de mantenimiento preventivo para reducir el desgaste prematuro del
sistema de inyeccion en las ambulancias Chevrolet NHR, optimizando la disponibilidad de las
ambulancias, reduciendo los costos de mantenimiento y garantizando una atencion oportuna a |

emergencias médicas?

2.1 Metodologia

La metodologia propuesta para mejorar el plan de mantenimiento preventivo de las
ambulancias tipo NHR de la Secretaria de Salud de Bogota Subred Suroccidente se basa en el

analisis de causa raiz y el diagrama de Pareto. Este enfoque permite identificar y priorizar los

problemas mas significativos relacionados con el desgaste interno del sistema de inyeccion, asi

como determinar las causas subyacentes que contribuyen a estos problemas.

as
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En primer lugar, se procedera con la identificacion de problemas mediante la recopilacion de
datos sobre los inconvenientes recurrentes experimentados por las ambulancias tipo NHR
durante un periodo de 3 meses, especialmente aquellos asociados con el desgaste interno del
sistema de inyeccion, como obstrucciones en los filtros de combustible y carbonizacion del

catalizador.

Luego, se aplicaré la técnica de anélisis de causa raiz para identificar las causas
fundamentales de los problemas identificados, utilizando herramientas como el diagrama de
Ishikawa para visualizar las posibles causas que contribuyen al desgaste interno del sistema de

inyeccion.

Posteriormente, se llevara a cabo la priorizacion de problemas mediante el analisis de Pareto,
clasificando los problemas segun su frecuencia de ocurrencia y su impacto en la disponibilidad y
eficiencia de las ambulancias. Se focalizara la atencién en los problemas que representen el
mayor porcentaje de los problemas totales identificados, conforme al principio del 80/20 de

Pareto.

Finalmente, con base en los resultados del analisis de causa raiz y el diagrama de Pareto, se
propondran soluciones especificas para abordar los problemas prioritarios identificados. Se
consideraran medidas correctivas y preventivas para mejorar el mantenimiento preventivo del

sistema de inyeccion y reducir el desgaste interno de las piezas.
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2.2 Desarrollo

Para poder comenzar el anélisis de los datos debemos tener en cuenta cuantos vehiculos
hacen parte de la flota de ambulancias de la Subred Suroccidente de la secretaria de salud de
Bogot4, cuales son los problemas mas comunes presentados por estos vehiculos y asi se podra
determinar el plan de mantenimiento preventivo que se ajuste perfectamente al uso al que son

sometidos estos vehiculos.

La Subred suroccidente Cuenta con 21 Ambulancias de Transporte Asistencial Bésico
(TAB) y 8 ambulancias de Transporte Asistencial Medicalizado (TAM) Sumando un total de 29
vehiculos tipo NHR de los cuales 21 han asistido al taller Chevrolet Autoniza en la ciudad de
Bogoté para realizar su respectivo mantenimiento preventivo segin recomienda el fabricante de
los mismos, las ambulancias TAM no se tomaran en cuenta ya que éstas al prestar un servicio

especializado tienen un uso menos prolongado que las tipo TAB.

Las paradas recurrentes de las ambulancias por fallas en los sistemas de inyeccion y catélisis
que se lograron identificar durante el tiempo que ingresaron al taller iban desde testigo de motor
encendido, pérdida de fuerza, fuga de aceite por la valvula EGR, filtros de combustible
obstruidos, vehiculo acelera, pero se siente que no desfogan los gases de escape y fuerte olor a

amoniaco.

Como se puede evidenciar en la tabla 1. se llevaba el control de disponibilidad de las
ambulancias, esto se hacia todos los dias con el fin de identificar qué cantidad de vehiculos habia

en taller.
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TAB
TARJETA
CODIGO PLACA TIPIFICACION MARCA MODELO TRACCION PROPIEDAD VIN ESTADO OBSERVACIONES
TARJETA Fuera de

6350  PLACA TAB RENAULT 2018 4X2 PROPIEDAD VIN servicio
CHEVROLET TARJETA

6897  PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN Operativa
CHEVROLET TARJETA ' .

6898  PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN Vehiculo enciende, pero se apaga

Taller

CHEVROLET TARJETA mito _ -~

6899 PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN preventivo Preventivo 8700 Kildmetros
CHEVROLET TARJETA

6900  PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN Operativa
CHEVROLET TARJETA

6901  PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN Operativa

Taller

CHEVROLET TARJETA mtto _ N

6903 PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN preventivo Preventivo 7900 kildmetros
CHEVROLET TARJETA

6904  PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN Operativa
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TAB
TARJETA
CODIGO _PLACA _TIPIFICACION MARCA MODELO TRACCION PROPIEDAD VIN ESTADO OBSERVACIONES
CHEVROLET TARJETA Fuera de
6905 PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN servicio Choque
CHEVROLET TARJETA
6928  PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN Operativa
CHEVROLET TARJETA Vehiculo pierde fuerza y testigo de
6929  PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN motor encendido
CHEVROLET TARIETA
6930  PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN Operativa
CHEVROLET TARJETA Vehiculo presenta humedad de
6931 PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN aceite en motor
CHEVROLET TARIETA
6932 PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN Operativa
CHEVROLET TARIETA
6933 PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN Operativa
CHEVROLET TARIETA
6934 PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN Operativa
CHEVROLET TARJETA Vehiculo presenta humedad de
6935 PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN aceite en motor
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TAB
TARJETA
CODIGO PLACA TIPIFICACION MARCA MODELO TRACCION PROPIEDAD VIN ESTADO OBSERVACIONES
CHEVROLET TARJETA
6936 PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN Operativa
CHEVROLET TARJETA
6937 PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN Operativa
CHEVROLET TARJETA Vehiculo en taller, no sube de 2000
6938 PLACA TAB 2022 4X2 PROPIEDAD VIN pm
CHEVROLET TARJETA
6992 PLACA TAB 2022 4X3 PROPIEDAD VIN Operativa
FUENTE: Propia
Nota. Con el control diario de los vehiculos se pueden determinar tiempos muertos y motivos de entrada a taller, Fuente propia.
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Tras realizar un seguimiento continuo durante un periodo de tres meses, se empez0 a
|observar una repeticion de incidencias relacionadas con fallos mecanicos especificos que
sefialaban una causa comun. En todos los casos, se identifico que el sistema de inyeccién de

combustible era el componente afectado de manera consistente.

Los problemas maés recurrentes se enlistaran en la Tabla 2. demostrando la cantidad de
ingresos de los vehiculos en los cuéles se hizo una intervencion en los componentes para

mantener operativa la unidad.

Tabla 2 - Problemas recurrentes contabilizados en 3 meses de estudio

Vehiculos que ingresaron
Tipo de falla Observaciones
a taller

Vehiculo ingresa con
testigo de motor
) ) encendido, conductor
Testigo de motor encendido 12
informa problemas para
encender, humo blanco y

pérdida de fuerza cuando

sube pendientes
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Vehiculos que ingresaron
Tipo de falla Observaciones
a taller

Conductor informa que

el vehiculo enciende,

Vehiculo sin potencia 16 pero luego de cierto
tiempo funcionando se
apaga y cuesta volverlo
a encender

Vehiculo no enciende 6

Vehiculo ingresa en grua

porgue no enciende

Conductor reporta que el

Revoluciones no superan las 2000 por . vehiculo se siente

minuto ahogado, no supera las

2000 RPM vy le cuesta

mantenerlas estables
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Vehiculos que ingresaron
Tipo de falla Observaciones
a taller

Conductor reporta que

en algunas ocasiones el

Revoluciones inestables con Pistoneo motor no mantiene un

10

de motor ralenti estable y

comienza a vibrar y
producir ruido més

fuerte de lo normal

FUENTE: Elaboracion propia

Nota: Fallos presentados por diferentes vehiculos durante 3 meses de ejecucion de trabajos en

taller

Después de realizar un diagnostico basado en el reporte del conductor y los fallos
identificados durante la inspeccion en el taller, se concluye que dichas fallas surgen en
circunstancias especificas, las cuales se manifiestan tras largas jornadas de operacion continua

del vehiculo.
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- Testigo de motor encendido: Tras realizar un escaneo exhaustivo del vehiculo, se
identificaron dos codigos de falla recurrentes: PO401 y P0193. Estos codigos indican
problemas especificos relacionados con el sistema de recirculacion de gases de escape (EGR)
y la presion del riel de inyectores de combustible, respectivamente. El codigo P0401 sefiala
un mal funcionamiento en el caudal de la recirculacion de gases de escape en la valvula
EGR, mientras que el codigo P0193 indica una presion inadecuada en el riel de inyectores de

combustible.

- Vehiculo sin potencia: Cuando el vehiculo llega a las instalaciones del taller, se lleva a cabo
una evaluacidn en carretera con la participacion del conductor y un técnico especializado en
camiones Chevrolet. Durante la prueba, se observa que al acelerar a plena carga o al intentar
subir una pendiente, se produce una demora significativa en el aumento de las revoluciones
por minuto (RPM) del motor. Ademas, se percibe la presencia de un olor agudo a amoniaco y
se detecta la emisidén de humo en el area entre la cabina y el furgdn trasero. Tras varios
intentos de incrementar la carga del motor, se experimenta una notable restriccién en el

rendimiento del mismo, llegando finalmente a su apagado.

- Vehiculo no enciende: Al ingresar al taller, el vehiculo es remolcado debido a la incapacidad
de arrancar después de multiples intentos. Durante el diagndstico, se identifican fallos en el
sensor FRP (Presion del Riel de Combustible). Se lleva a cabo un intento de arranque

utilizando un limpiador de cuerpo de aceleracion, observando que el motor permanece
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encendido mientras se aplica el producto. Sin embargo, una vez que se interrumpe el

suministro del limpiador, el motor se apaga de manera inmediata.

- Régimen de revoluciones inferior a 2000 por minuto: Al recibir el vehiculo en el taller con
reportes de fallas relacionadas con la aceleracion, se lleva a cabo un diagndstico exhaustivo.
Se constata que, a pesar de los intentos de aceleracion total, el vehiculo no logra sobrepasar
las 2000 RPM en primera y segunda velocidad. Al cambiar a tercera velocidad, se observa
una limitacién adicional, ya que el motor no alcanza méas de 1200-1300 RPM. Finalmente, en

cuarta velocidad, el motor no es capaz de mantener una velocidad constante.

- Revoluciones inestables con Pistoneo de motor: Durante el tiempo de espera del vehiculo
para el servicio, se ha observado en ocasiones un sonido que se asemeja al pistoneo del
motor, acompafiado de una mayor vibracion de lo habitual. Posteriormente, se experimentan
dificultades para arrancar el motor. A pesar de realizar pruebas exhaustivas en el taller, no se
detectan anomalias. Sin embargo, se han recibido reportes de fallas técnicas por parte de los
conductores, respaldados con videos que muestran los sintomas mencionados. En las pruebas
realizadas en el taller, los motores funcionaron con normalidad, aunque se limit6 el tiempo de

operacion para evitar la inactividad prolongada del vehiculo.

Ademas de los problemas mecanicos mencionados, el sistema de inyeccién puede
enfrentar desafios adicionales debido a factores externos que pueden contribuir a demoras en
la solucion y a una degradacion progresiva de los componentes. Estos factores externos

pueden abordarse utilizando un enfoque de andlisis de causa raiz, como el diagrama de
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Ishikawa, que identifica diversas categorias de posibles causas. Entre estos factores se
incluyen condiciones ambientales adversas, tales como la exposicion a condiciones
climaticas extremas o terrenos accidentados, que pueden aumentar la probabilidad de dafios

mecanicos.

Asimismo, la calidad del combustible utilizado y la frecuencia de mantenimiento
inadecuado pueden influir en el desempefio del sistema de inyeccion y en la durabilidad de
sus componentes. Ademas, la capacitacion insuficiente del personal de mantenimiento y la
falta de disponibilidad de piezas de repuesto pueden dificultar la resolucion oportuna de
problemas y contribuir a una mayor degradacién del sistema con el tiempo. Por lo tanto, es
importante considerar estos factores externos en la gestion de mantenimiento de las
ambulancias para garantizar su fiabilidad y disponibilidad en situaciones criticas de
emergencia, estos problemas adicionales los podemos organizar en el siguiente diagrama de

Ishikawa
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llustracion 1 - Diagrama Ishikawa

Proceso
Alternador poco potente que
no mantiene a full la carga de
Mantener el vehiculo encendido las baterias
todo el dia
Desconocimiento de lios Filtros de combustible
conductores al utifizar un obstruidos
Vehiculo tipo NHR

Los sistemas de emergencia
utiizan las mismas baterias
que akmentan ell sistema
eléctrico del motor

Revoluciones de Ralent!
siempre sobre las 1000 rpm

Conductores desconocen de los daflos que
se pueden generar

Catalzador obstruido

; Degradacion
\ prematura del
sistema de
No autorizar cambio de H H
Pendiente de las calles en filtros de comustible 'nyeCCIén y
donde trabsjan fuera de los regulares catalisis
en el mantenimiento
preventivo

Calidad de combustible

Equipo disefado para llevar
carga y no para ser una Combustible contaminado

ambulancia

FUENTE: Elaboracion propia

Luego de un andlisis de las fallas recurrentes, se ha observado que todas las dificultades
experimentadas por los vehiculos estan relacionadas con el sistema de inyeccién del motor, lo
que sugiere una posible degradacion o mal funcionamiento de los componentes esenciales para el
correcto funcionamiento del vehiculo. Este fendmeno puede estar vinculado con el desgaste
prematuro de elementos criticos del sistema de inyeccion, como los inyectores de combustible, el
sensor de presion del riel de combustible (FRP) o el regulador de presion del riel de combustible,

entre otros. Ademas, se ha identificado un patron de tiempo perdido en las entradas al taller, lo
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que resulta en periodos prolongados de inoperatividad del sistema de inyeccion. Esta situacion
no solo afecta la disponibilidad del servicio para los usuarios, sino que también puede generar
inconvenientes logisticos y financieros para el sistema distrital de salud. Es fundamental abordar
estos problemas de manera proactiva para minimizar el tiempo de inactividad del sistema 'y

garantizar un funcionamiento 6ptimo y confiable de los vehiculos en la ciudad.

Luego de realizar el diagnostico de los problemas presentados por los vehiculos haciendo
pruebas de ruta, revisando el historial de manejo mediante el escaner propio de la marcay
probando los sistemas involucrados en la inyeccidn del vehiculo se llega a los siguientes

resultados:

Obstruccion de los filtros de combustible:

Cuando los filtros de combustible se obstruyen con sedimentos y contaminantes, se restringe
el flujo de combustible hacia la bomba de inyeccion y los inyectores. Esto puede generar una

serie de problemas, incluyendo:

- Baja presion en el riel de inyectores: La bomba de inyeccion no puede generar la presion
adecuada para impulsar el combustible a través de los inyectores, lo que afecta la

atomizacion del combustible y la combustion en los cilindros.

- Falta de potencia: ElI motor no recibe la cantidad de combustible necesaria para generar la

potencia requerida, lo que se traduce en una pérdida de fuerza y rendimiento del vehiculo.
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- Aumento del consumo de combustible: La combustion ineficiente debido a la baja presion en

el riel de inyectores puede provocar un mayor consumo de combustible.

- Dairios al sistema de inyeccion: La obstruccion prolongada de los filtros de combustible
puede dafiar la bomba de inyeccidn, los inyectores y otros componentes del sistema de

inyeccion.

En el caso descrito, el desmonte de los filtros de combustible revel6 que estos estaban llenos
de sedimentos y obstruidos, a pesar de no haber alcanzado el kilometraje recomendado para su
reemplazo. Esto sugiere que el combustible utilizado puede contener una cantidad excesiva de
impurezas, que sumado a las largas jornadas que dura el vehiculo encendido generando el
escenario para que comiencen a fallar, haciendo que otros componentes deban esforzarse mas

para mantener el funcionamiento del motor.

A continuacion, en la Tabla 3. se muestra el registro fotografico de los hallazgos al desmontar

los filtros de combustible de algunos vehiculos en taller
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Tabla 3 — Filtros de combustible

ACTIVIDAD DESCRIPCION

En la Foto se puede observar un filtro de
combustible marca Isuzu desmontado de un
camién NHR perteneciente a un cliente
particular el cual se desmont6 en el primer

mantenimiento con 10.124 Kilémetros de uso

Filtro de combustible marca Isuzu desmontado
de Ambulancia NHR con 7800 kilometros,
vehiculo presentd problemas de vibracion y

pistoneo al estar en Ralenti
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Filtro de combustible marca Isuzu de
Ambulancia NHR con 8654 Kilémetros de
uso, el vehiculo presentd pérdida de fuerza 'y
testigo de motor encendia intermitente en

lapsos prolongados de tiempo

Filtro de combustible marca Isuzu de
ambulancia NHR desmontado con 9.840
kilometros, vehiculo encendia pero se apagaba

al poco tiempo, se conectd al escaner

arrojando baja presion en riel de combustible

Fuente: Propia

La revision del sistema de inyeccion con un escaner confirmo la baja presion en el
riel de inyectores, lo que corrobora la relacion entre la obstruccion de los filtros y el problema de
baja presion. Al reemplazar los filtros de combustible con nuevos, el vehiculo dejé de fallar y

recupero su fuerza inicial.
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Catalizador obstruido

El catalizador es un componente fundamental del sistema de escape de un vehiculo,
encargado de reducir las emisiones contaminantes mediante la conversion de gases nocivos en
gases menos perjudiciales para el medio ambiente. La obstruccion del catalizador puede generar

una serie de problemas que afectan el rendimiento y la eficiencia del vehiculo.

Cuando el catalizador se obstruye con carboncillo, hollin u otras impurezas, se restringe el

flujo de gases de escape, lo que puede provocar las siguientes consecuencias:

Pérdida de potencia: EI motor no puede expulsar los gases de escape de manera eficiente, lo que

reduce la potencia y el rendimiento del vehiculo.

Dificultad para alcanzar altas RPM: EI motor puede tener dificultades para alcanzar altas

revoluciones por minuto (RPM), lo que limita la velocidad méaxima del vehiculo.

Emisiones contaminantes: La obstruccion del catalizador reduce su capacidad para convertir

gases nocivos, lo que aumenta las emisiones contaminantes del vehiculo.

Dafios al motor: En casos extremos, la obstruccién prolongada del catalizador puede generar

dafos al motor, como sobrecalentamiento o incluso rotura.

En este caso el desmontaje del catalizador reveld que este estaba lleno de carboncillo y

hollin, lo que impedia el flujo normal de gases de escape. La prueba de ruta previa indicé que el
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vehiculo no podia superar las 2000 RPM y presentaba una peérdida de fuerza, lo que coincide con

los sintomas de un catalizador obstruido.

Tal como se muestra en la Tabla 4. La obstruccion en el catalizador y la valvula EGR por el

carboncillo y el hollin era evidente y fécil de notar

Tabla 4 Evidencia fotogréafica estado de catalizadores y valvulas EGR

Obstruccidn en el catalizador del vehiculo, el
cual registraba 15,700 kilémetros en el
tacometro en el momento del reporte. Esta
obstruccion se manifesto a través de

dificultades en la aceleracion del vehiculo y

una sensacion de ahogo.
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Vélvula EGR con una gruesa capa de
carboncillo adherida a una de sus entradas,
vehiculo con 15.700 kilometros y reportaba

falla al acelerar el motor

Interior de la tuberia de retorno de los gases de

escape, Valvula EGR con 19.325 kilometros
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Catalizador con exceso de polvo acumulado en
el extremo al cual ingresan los gases de escape,
catalizador con 15.700 kilémetros vehiculo

reportaba dificultades en la aceleracién del

vehiculo y una sensacion de ahogo.

La limpieza del catalizador con agua y soda caustica permitio eliminar las impurezas que lo
obstruian y restaurar el flujo normal de gases de escape. Tras el montaje del catalizador limpio,
el vehiculo recupero su potencia y rendimiento normal, lo que confirma la relacion causal entre

la obstruccion del catalizador y los problemas presentados.

La obstruccion del catalizador en este caso se atribuye a la falla en la combustién producida
por los filtros de combustible obstruidos. Cuando los filtros de combustible no retienen las
impurezas adecuadamente, estas pasan al sistema de combustion y se queman de manera
incompleta. Los productos de combustion incompleta, como el carboncillo y el hollin, se

acumulan en el catalizador y lo obstruyen con el tiempo.
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Para poder definir con mayor exactitud cuales son los problemas mas recurrentes y sus
consecuencias se organizan en la siguiente tabla con su frecuencia absoluta y su contribucion al

total de visitas de los vehiculos a taller

Tabla 5 - Fallos recurrentes organizados por prioridad

Frecuencia
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Absoluta
Categoria Rel.
Absoluta Relativa Acumulada
Acumulada
Vehiculo sin potencia 16 28.07% 16 28.07%
Régimen de
revoluciones inferior 13 22.807% 29 50.88%
a 2000 por minuto
Testigo de motor
12 21.053% 41 71.93%
encendido
Rpm inestables con
10 17.544% 51 89.47%
pistoneo de motor
Vehiculo no enciende 6 10.526% 57 100%

FUENTE: Elaboracién propia
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Nota: Con esta tabla se identifican los fallos presentados con mayor recurrencia durante los 3

meses de estudio

llustracion 2 - Diagrama de Pareto

Fallos recurrentes en Ambulancias tipo NHR

18 120%
100%
80%
60%
40%

20%

0 0%

" encia nferi ndido motor . iende
Vehiculo sit pet Régimen de ravoluciones Testigo de motor encel Rpm inestables con pistoneo de Vehiculo no enc

FUENTE: Elaboracion propia

En el analisis de Pareto, se destacan los problemas mas recurrentes, enfocandose en la
pérdida de potencia y las RPM bajas del motor, los cuales generan un alto tiempo de inactividad
en taller debido a la frecuencia de ingresos de los vehiculos, el tiempo de traslado y las

verificaciones necesarias para validar la efectividad de las reparaciones.
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Las causas principales de estos problemas se centran en la obstruccién temprana de los
filtros de combustible, que alcanzan su capacidad méaxima de acumulacion de sedimentos antes
de los 10.000 kilémetros de uso, y la acumulacién de hollin y carbonilla en los catalizadores.
Estos factores causan un desgaste prematuro en las demas piezas del sistema de inyeccion de
combustible del motor, aumentando significativamente los tiempos de inoperatividad de los

vehiculos y afectando su disponibilidad en situaciones de emergencia.

Dado que los filtros de combustible son componentes originales suministrados por el
fabricante, no se puede optar por cambiar de marca o material, ya que el disefio del sistema esta
especificamente adaptado para trabajar con estos filtros. Ademas, el catalizador es un
componente esencial para la reduccion de emisiones contaminantes y no puede ser retirado o

modificado del vehiculo sin comprometer su funcionamiento.

Al disefar el plan de mantenimiento, se consideraron los siguientes aspectos:

Procedimientos de mantenimiento: Se detallaron los pasos especificos para llevar a cabo las
inspecciones, reemplazos y limpiezas, asegurando la correcta ejecucion de cada tarea y el uso de

herramientas y equipos adecuados.

Obijetivos del plan de mantenimiento: Mejorar la confiabilidad y disponibilidad de las
ambulancias, reducir los tiempos de inactividad debido a fallas mecanicas, y garantizar la

seguridad y eficiencia en el transporte de pacientes.
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Alcance del plan: El alcance del plan del mantenimiento sera cambiar Gnicamente los filtros de
combustible y realizar una inspeccién periodica de la Valvula EGR vy el Catalizador para evitar

taponamientos.

Frecuencia de mantenimiento: El reemplazo de los filtros de combustible se debe hacer cada
5.000 kilémetros y las revisiones del sistema catalizador y valvula EGR cada 10.000 kilémetros

durante su respectivo mantenimiento preventivo normal

Proceso de mantenimiento: Se debe asistir a taller cada 5.000 kilometros para realizar el cambio
respectivo de los filtros de combustible cuyo procedimiento no tomaria mas de 30 minutos y la
revision del catalizador y valvula EGR hecha cada 10.000 kilémetros revisando fugas de aceite
en la Valvula EGR ya que esto demostraria que se esta comenzando a taponar y revisar la
opacidad, y cantidad de gases de escape que salen por el exhosto. Todo esto hecho por técnicos

especialistas en la marca y con las herramientas que recomienda la casa matriz.

Recursos necesarios: Todos los procedimientos deberan llevarse a cabo por personal
especializado en las instalaciones del taller de la marca y con las herramientas recomendadas por

la casa matriz para dichos arreglos.

Entrenamiento: Asegurar que todo el personal involucrado en la ejecucion del plan de
mantenimiento reciba el entrenamiento necesario para llevar a cabo sus funciones de manera

efectiva y segura.
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Comunicacion: Establece canales de comunicacion efectivos para informar sobre el progreso
del plan de mantenimiento, compartir informacion relevante y facilitar la resolucion de

problemas de manera oportuna.

El presente plan de mantenimiento especializado ha sido disefiado con el objetivo de
garantizar la confiabilidad, disponibilidad y eficiencia operativa de las ambulancias del distrito
de Bogota. Reconociendo los desafios especificos que enfrentan estos vehiculos, especialmente
en lo que respecta al sistema de inyeccion de combustible y la gestion de emisiones. Se han
establecido medidas preventivas clave para abordar los problemas recurrentes identificados en el
andlisis de causa raiz justificando la premisa de la prevencién y el cuidado proactivo de los
componentes criticos del sistema de propulsién de las ambulancias, con el fin de minimizar los
tiempos de inactividad, optimizar el rendimiento y garantizar la disponibilidad ininterrumpida de
estos vehiculos vitales en situaciones de emergencia. Su implementacion se alinea con las
mejores préacticas de gestion de flotas y esta respaldada por la experiencia y conocimientos

técnicos necesarios para asegurar su eficacia y éxito a largo plazo.

A continuacion, podremos encontrar los servicios a realizar para los vehiculos de acuerdo al
kilometraje que tenga el vehiculo, habra revisiones cada 5.000 Kilémetros en donde
adicionalmente se sugiere una revision preoperacional diaria en donde autbnomamente los

conductores deben revisar lo basico para iniciar la operacion de un vehiculo automotor. Se
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recomienda también hacer limpieza en algunos componentes cada cierto kilometraje para

contribuir con el cuidado al sistema de inyeccion y catélisis del vehiculo.

Motor

1. Diario

. Aceite motor (SAE 15W40 Truck Gold): Revisar el nivel de aceite y asegurarse de que

esté dentro del rango recomendado.

2. Rutina #1 cada 5,000 km

. Filtro de aire: Inspeccionar el filtro de aire para detectar suciedad o dafio.
. Filtro de combustible Primario: Reemplazar el filtro para asegurar un flujo adecuado de
combustible.

. Filtro de combustible Trampa: Reemplazar el filtro para evitar la entrada de

contaminantes al sistema de inyeccion.

Correas de accesorios: Inspeccionar las correas para detectar desgaste o tensiones

incorrectas.

. Sistema catalizador: Inspeccionar el catalizador para asegurar que funcione

correctamente.
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. Vélvula EGR: Inspeccionar la valvula para evitar acumulaciones que afecten el

rendimiento del motor.

3. Rutina #2 cada 10,000 km

. Aceite motor (SAE 15W40 Truck Gold): Cambiar el aceite del motor para mantener una

lubricacion optima.

. Filtro de aceite de motor: Cambiar el filtro de aceite para asegurar la limpieza del aceite

del motor.

. Filtro de aire: Reemplazar el filtro de aire para mantener una buena entrada de aire limpio

al motor.

Filtro de combustible Primario: Reemplazar el filtro de combustible primario.

. Filtro de combustible Trampa: Reemplazar el filtro de combustible trampa.

. Correas de accesorios: Inspeccionar las correas nuevamente.

. Sistema catalizador: Limpiar el catalizador para evitar obstrucciones.

. Vélvula EGR: Limpiar la valvula EGR.

4. Rutina #3 cada 30,000 km

. Aceite motor (SAE 15W40 Truck Gold): Cambiar el aceite del motor.
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Filtro de aceite de motor: Cambiar el filtro de aceite.

Filtro de aire: Reemplazar el filtro de aire.

Filtro de combustible Primario: Reemplazar el filtro de combustible primario.

Filtro de combustible Trampa: Reemplazar el filtro de combustible trampa.

Compresion motor: Realizar una prueba de compresion del motor para verificar su

condicion.

Conductos de admision: Limpiar los conductos de admision para asegurar un flujo de aire

adecuado.

Freno de ahogo: Inspeccionar el freno de ahogo.

Correas de accesorios: Inspeccionar las correas.

Sistema catalizador: Inspeccionar el catalizador.

Vélvula EGR: Inspeccionar la valvula EGR.

Rutina #4 cada 50,000 km

Aceite motor (SAE 15W40 Truck Gold): Cambiar el aceite del motor.

Filtro de aceite de motor: Cambiar el filtro de aceite.

Filtro de aire: Reemplazar el filtro de aire.
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Filtro de combustible Primario: Reemplazar el filtro de combustible primario.

Filtro de combustible Trampa: Reemplazar el filtro de combustible trampa.

. Compresion motor: Realizar una prueba de compresion del motor.

. Calibrar valvulas ADM/ESC: Realizar la calibracion de las valvulas de admision y

escape.

Correas de accesorios: Inspeccionar las correas.

Sistema catalizador: Inspeccionar el catalizador.

Vélvula EGR: Inspeccionar la valvula EGR.

6. Rutina #5 cada 100,000 km

Aceite motor (SAE 15W40 Truck Gold): Cambiar el aceite del motor.

Filtro de aceite de motor: Cambiar el filtro de aceite.

Filtro de aire: Reemplazar el filtro de aire.

Filtro de combustible Primario: Reemplazar el filtro de combustible primario.

Filtro de combustible Trampa: Reemplazar el filtro de combustible trampa.

Compresion motor: Realizar una prueba de compresion del motor.
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. Calibrar valvulas ADM/ESC: Realizar la calibracion de las valvulas de admision y

escape.
. Correas de accesorios: Inspeccionar las correas.
. Sistema catalizador: Inspeccionar el catalizador.
. Vélvula EGR: Inspeccionar la valvula EGR.

En las siguientes tablas se organizaran las rutinas de mantenimiento para su rapida comprension

y aplicacion.
En la tabla 6. abordaremos todos los mantenimientos relacionados con el Motor y sus

accesorios

Tabla 6 — Plan de mantenimiento al motor

PLAN DE MANTENIMIENTO SUGERIDO PARA CHEVROLET NHR MOTOR 4HK1 CON USO

DE AMBULANCIA

INTERVALOS
RUTINA#1 RUTINA#2 RUTINA#3 RUTINA#4 RUTINA #5

MANTENIMIEN  DIARI
CADA CADA CADA CADA CADA

TO A
5.000KM  10.000 KM  30.000 KM 50.000 KM 100.000 KM

PREVENTIVO

MOTOR
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Aceite motor
REV.
(SAE 15W40 - CAMBIO CAMBIO CAMBIO CAMBIO
NIVEL

TRUCK GOLD)
Filtro aceite de

- CAMBIO CAMBIO CAMBIO CAMBIO
motor

INSPECCIO

Filtro de aire CAMBIO CAMBIO CAMBIO CAMBIO

N
Filtro de
combustible CAMBIO CAMBIO CAMBIO CAMBIO CAMBIO
Primario
Filtro de
combustible CAMBIO CAMBIO CAMBIO CAMBIO CAMBIO
Trampa
Compresion motor - - - REALIZAR REALIZAR
Conductos de

- - LIMPIEZA - -
admision
Calibrar valvulas

- - - - REALIZAR
ADM/ESC

INSPECCIO
Freno de ahogo - - - -
N

Correas de INSPECCIO INSPECCIO INSPECCIO INSPECCIO

accesorios N N N N
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INSPECCIO
Soportes del motor - - - -
N
Sistema INSPECCIO INSPECCIO INSPECCIO
- LIMPIEZA
catalizador N N N
INSPECCIO INSPECCIO INSPECCIO
Vélvula EGR - LIMPIEZA
N N N

Fuente: Elaboracién propia

Ahora se va a abordar el sistema de refrigeracion, en la Tabla 7. Se muestran las rutinas de

mantenimiento a sus respectivos kilometrajes

Tabla 7 Mantenimiento al sistema de refrigeracién

PLAN DE MANTENIMIENTO SUGERIDO PARA CHEVROLET NHR MOTOR 4HK1 CON

USO DE AMBULANCIA

RUTINA RUTINA RUTINA
INTERVALOS RUTINA RUTINA#4
#2 CADA #3 CADA #5 CADA
MANTENIMIENTO DIARIA #1 CADA CADA
10.000 30.000 100.000
PREVENTIVO 5.000 KM 50.000 KM
KM KM KM

SISTEMA DE REFRIGERACION




MEJORA AL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LAS AMBULANCIAS TIPO NHR

48

Liquido refrigerante

AcDelco

REV.

NIVEL

Mantenimiento y

limpieza radiador

REALIZAR REALIZAR

Tuberias y
mangueras de

refrigeracion

REVISAR - -

Mangueras

intercooler

REVISAR - -

Prueba de

estanquidad

REVISAR REVISAR

Fuente: Elaboracion propia
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El conjunto de transmision de potencia llevara a cabo el mantenimiento que se muestra en la

Tabla 8.

Tabla 8. Mantenimiento al sistema de transmision de potencia

PLAN DE MANTENIMIENTO SUGERIDO PARA CHEVROLET NHR MOTOR 4HK1 CON

USO DE AMBULANCIA

RUTINA
RUTINA
INTERVALOS #1 RUTINA RUTINA#3 RUTINA#4
#5 CADA
MANTENIMIENTO DIARIA CADA #2 CADA CADA CADA
100.000
PREVENTIVO 5.000 10.000 KM 30.000 KM 50.000 KM
KM
KM

CONJUNTO TRANSMISION Y CAJA DE VELOCIDADES

Aceite caja de
velocidades (SAE - - CAMBIO - -

80W-90)

Fugas de aceite REVISAR

REVISION REVISION REVISION REVISION

Soportes caja

Aceite de diferencial
- - CAMBIO - -
(SAE 85W-140)

Rodamientos - - ENGRASAR - CAMBIO

Fuente: Elaboracién propia
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Para el sistema de direccion y suspension en la Tabla 9. Se especificara el mantenimiento que

deben llevar sus componentes

Tabla 9. Mantenimiento al sistema de direccidn y suspensién

PLAN DE MANTENIMIENTO SUGERIDO PARA CHEVROLET NHR MOTOR 4HK1 CON

USO DE AMBULANCIA

RUTINA
RUTINA
INTERVALOS #1 RUTINA  RUTINA RUTINA#4
#5 CADA
MANTENIMIENTO DIARIA CADA #2CADA #3 CADA CADA
100.000
PREVENTIVO 5.000 10.000 KM 30.000 KM 50.000 KM
KM
KM

SUSPENSION DELANTERA Y TRASERA

Suspensién en
REVISAR - - - - -
general

Torquear grapas y
- - REALIZAR - -
pasadores centrales

Bujes y pasadores
- REALIZAR REALIZAR REALIZAR REALIZAR
muelles

DIRECCION
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Aceite sistema de la
REV.

direccion (ATF-type - - - CAMBIAR CAMBIAR
NIVEL
1)

Lubricar terminales

- REALIZAR REALIZAR REALIZAR REALIZAR
y pasadores

Fuente: Elaboracion propia

Para el sistema de frenos y combustible en la Tabla 9. se detalla el mantenimiento necesario
para cuidar estos componentes y como adicional se tienen en cuenta mas componentes que se

deben revisar para tener todo en buenas condiciones para trabajar

Tabla 10. Mantenimiento al sistema de frenos y combustible

PLAN DE MANTENIMIENTO SUGERIDO PARA CHEVROLET NHR MOTOR 4HK1 CON

USO DE AMBULANCIA

RUTINA RUTINA

INTERVALOS RUTINA RUTINA RUTINA#4
#2 CADA #5 CADA
MANTENIMIENTO DIARIA #1 CADA #3 CADA CADA
10.000 100.000
PREVENTIVO 5.000 KM 30.000 KM 50.000 KM
KM KM
FRENOS
Bandas de freno
REVISAR - - CAMBIO - -

delanteras
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Bandas de freno

REVISAR - - CAMBIO - -
traseras
Freno de

REVISAR - - - - CAMBIO
estacionamiento
Fugas del sistema

REVISAR - - - - -
neumatico
Liquido de fenos REV.

- - CAMBIO - -

(DOT-4) NIVEL

SISTEMA DE COMBUSTIBLE

Limpieza tanque de
- - - REALIZAR REALIZAR
combustible

Limpiar inyectores

- - REALIZAR - -
(aditivo)
Fugas de

REVISAR - - - - -

combustible

MAS REVISIONES
Profundidad llantas - REVISAR = - -
Presion Inflado REV.
llantas NIVEL

Carga de la bateria - REVISAR REVISAR REVISAR REVISAR
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Luces REVISAR - - - - -

Torque pernos REVISAR REVISAR REVISAR REVISAR REVISAR

Fuente: Elaboracion propia

Para la aplicacion del plan de mantenimiento en la Tabla 11. Se establecieron las rutinas
de mantenimiento para realizar cada 5.000 kilémetros de acuerdo a las necesidades y el desgaste
presentado

Tabla 11 Plan de mantenimiento de 5.000 a 500.000 kilémetros

PLAN DE MANTENIMIENTO POOR KILOMETRAJE PARA
CHEVROLET NHR CON USO DE AMBULANCIA

Kilometraje Rutina} d(_e Kilometraje Rutine} dg
mantenimiento mantenimiento
5.000 Rutina #1 255.000 Rutina #1
10.000 Rutina # 2 260.000 Rutina #2
15.000 Rutina #1 265.000 Rutina #1
20.000 Rutina # 2 270.000 Rutina # 3
25.000 Rutina #1 275.000 Rutina #1
30.000 Rutina # 3 280.000 Rutina #2
35.000 Rutina #1 285.000 Rutina #1
40.000 Rutina #2 290.000 Rutina #2
45.000 Rutina #1 295.000 Rutina #1

50.000 Rutina #4 300.000 Rutina #5
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60.000 Rutina # 3 310.000 Rutina #2
65.000 Rutina #1 315.000 Rutina #1
70.000 Rutina # 2 320.000 Rutina #2
75.000 Rutina #1 325.000 Rutina #1
80.000 Rutina # 2 330.000 Rutina # 3
85.000 Rutina #1 335.000 Rutina #1
90.000 Rutina # 3 340.000 Rutina #2
95.000 Rutina #1 345.000 Rutina #1
100.000 Rutina #5 350.000 Rutina #4
105.000 Rutina #1 355.000 Rutina #1
110.000 Rutina #2 360.000 Rutina # 3
115.000 Rutina #1 365.000 Rutina #1
120.000 Rutina # 3 370.000 Rutina #2
125.000 Rutina #1 375.000 Rutina #1
130.000 Rutina #2 380.000 Rutina #2
135.000 Rutina #1 385.000 Rutina #1
140.000 Rutina #2 390.000 Rutina # 3
145.000 Rutina #1 395.000 Rutina #1
150.000 Rutina #4 400.000 Rutina #5
155.000 Rutina #1 405.000 Rutina #1
160.000 Rutina #2 410.000 Rutina #2
165.000 Rutina #1 415.000 Rutina #1

54
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170.000 Rutina #2 420.000 Rutina # 3
175.000 Rutina #1 425.000 Rutina #1
180.000 Rutina # 3 430.000 Rutina #2
185.000 Rutina #1 435.000 Rutina #1
190.000 Rutina #2 440.000 Rutina #2
195.000 Rutina #1 445.000 Rutina #1
200.000 Rutina #5 450.000 Rutina #4
205.000 Rutina #1 455.000 Rutina #1
210.000 Rutina # 3 460.000 Rutina #2
215.000 Rutina #1 465.000 Rutina #1
220.000 Rutina #2 470.000 Rutina #2
225.000 Rutina #1 475.000 Rutina #1
230.000 Rutina #2 480.000 Rutina # 3
235.000 Rutina #1 485.000 Rutina #1
240.000 Rutina # 3 490.000 Rutina #2
245.000 Rutina #1 495.000 Rutina #1
250.000 Rutina #4 500.000 Rutina #5

Fuente: Elaboracién propia
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3 Conclusiones

La combinacion del diagrama de Ishikawa y el diagrama de Pareto ha proporcionado una
vision integral de los problemas de funcionamiento de las ambulancias en el Distrito de Bogota
relacionados con el plan de mantenimiento preventivo actual. Mediante el analisis detallado de
las causas raiz identificadas en el diagrama de Ishikawa y la priorizacién de estas causas
mediante el diagrama de Pareto, se ha logrado identificar las principales areas de mejora

necesarias para abordar eficazmente los desafios existentes.

El plan de mantenimiento propuesto se ha disefiado teniendo en cuenta las principales causas
de los problemas de funcionamiento de las ambulancias, especialmente la obstruccion temprana
de los filtros de combustible y la acumulacion de suciedad en la valvula EGR vy el catalizador.
Este plan propone ajustes en los intervalos de mantenimiento y la implementacion de acciones
especificas, como el cambio mas frecuente de los filtros de combustible y la limpieza regular de

la valvula EGR vy el catalizador, para mitigar estos problemas.

Al priorizar las acciones de mantenimiento preventivo en funcion de su impacto potencial, el
plan propuesto busca maximizar la disponibilidad operativa de las ambulancias y minimizar los
tiempos muertos en taller, lo cual es crucial para garantizar una respuesta efectiva a las
emergencias médicas. Ademas, se espera que estas medidas conduzcan a una reduccién
significativa de los costos asociados con las reparaciones no planificadas y la pérdida de potencia

del motor.
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