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Resumen

Titulo: Estructuracion de un Plan de Mantenimiento basado en la Metodologia RCM para los
Equipos con Criticidad Méas Alta de la Empresa de Transportes CSM S.A.S.”

Autora: Luz Amparo Mufioz Orozco™

Palabras Clave: RCM, movilizaciones, AMEF, mantenimiento preventivo, criticidad, equipos de

izaje.

Descripcion: En este proyecto se presenta la estructuracion de un plan de mantenimiento basado
en RCM para los equipos con criticidad mas alta de la empresa de transportes CSM ubicada en
San Martin — Cesar, la cual estd compuesta por equipos de izaje, vehiculos y plataformas de
elevacidn de personas. Con este proyecto se busca aumentar la confiabilidad y disponibilidad de
dichos equipos. Por medio de una préactica empresarial se desarrollé este proyecto. Durante ese
tiempo se recopild la informacion necesaria para realizar la estructuracion del plan de
mantenimiento. Se conformd un grupo con el personal de la empresa involucrado en el area de
operacion y mantenimiento. Se conocieron todos los equipos que se usan en la operacién para
luego hacer el analisis de criticidad y asi definir los equipos con alta criticidad; posteriormente, se
realizd la identificacion de las causas de falla utilizando el andlisis de modo y efecto de falla
(AMEF); luego, se desarrolla la hoja de decision RCM, en la cual se establecen las tareas de
mantenimiento con su periodicidad y personal encargado de su ejecucion; por Gltimo, después de
obtener todas las tareas se desarrolla una herramientas en Excel en la cual se consigno esta

informacidn y se establecié el cronograma de mantenimiento.

“ Trabajo de Grado
“* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Francisco
J. Saldivia. MS. Mantenimiento Industrial.
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Abstract

Title: Structuring of a Maintenance Plan based on the RCM Methodology for the Equipment with
the Highest Criticality at the Transport Company CSM S.A.S.”
Author: Luz Amparo Mufioz Orozco ™

Key Words: RCM, mobilizations, FMEA, preventive maintenance, criticality, lifting equipment.

Description: This project presents the structuring of a maintenance plan based on RCM for the
equipment with the highest criticality at the transport company CSM located in San Martin — Cesar,
which is made up of lifting equipment, vehicles and lifting platforms for people. This project seeks
to increase the reliability and availability of said equipment. Also, it was developed through a
business practice. During this time, the necessary information was collected to carry out the
structuring of the maintenance plan. A group was formed with the company personnel involved in
the operation and maintenance areas. All the equipment used in the operation was inspected to
later be able to perform the criticality analysis and thus define the equipment with high criticality.
Subsequently, the identification of failure causes was carried out using the failure mode and effect
analysis (FMEA). Then, the RCM decision sheet was developed, in which the maintenance tasks
are established with both their periodicity and personnel in charge of their execution. Finally, after
obtaining all the tasks, an Excel tool was developed in which this information was recorded and

the maintenance schedule was established.

“ Degree Work
“Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Advisor:
Francisco J. Saldivia. MS. Industrial maintenance.
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Introduccion

En la actualidad, Transportes CSM S.A.S. es una empresa lider en brindar soluciones
especializadas en el transporte de carga terrestre automotor, de carga seca, movilizaciones de
equipos petroleros, asi como al alquiler, suministro de maquinaria y equipos de izaje. Esta
comprometida con sus clientes y demas partes interesadas en la satisfaccion de sus necesidades y
expectativas bajo la prestacion de servicios oportunos, que cumplen con estandares de calidad,
seguridad, salud en el trabajo y medio ambiente establecidos a nivel nacional e internacional para
proveedores de servicios de la industria petrolera.

Realizando un seguimiento a las hojas de vida de los distintos equipos de la empresa se
pudo evidenciar que se hacen mas mantenimientos correctivos en lugar de preventivos. Lo anterior,
trae como consecuencia incumplimientos y demoras en la prestacion del servicio a clientes, debido
a las paradas inesperadas de operacion por inconvenientes de fallas operativas en los mismos.

Este proyecto nace de la preocupacion por el rendimiento de los equipos que operan en las
actividades de la empresa debido al alto impacto que viene presentando las fallas de los mismos,
que impiden el cumplimiento de los tiempos asignados para la operacion.

Por esta razén, se llega a la conclusidn de que es de vital relevancia la implementacion de
un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM que identifique las fallas producidas
por los equipos, junto con la asignacion de tareas y rutinas de mantenimiento, para asi prevenir y
reducir la cantidad de tiempos muertos de funcionamiento, al igual que garantizar la disponibilidad
de los equipos en las condiciones Optimas para la operacion, disminuyendo los costos por

mantenimiento.
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El proyecto es un trabajo realizado por medio de una practica empresarial que tuvo como
duracion cuatro meses, en los cuales se recopil6 toda la informacion necesaria para su desarrollo.
Esta practica se realizo en las instalaciones principales de la empresa ubicadas en San Martin —
Cesar. Durante este tiempo se hizo la recoleccién de informacion con el apoyo del personal
asignado de mantenimiento, por medio de las fichas técnicas, manuales de fabricantes y hojas de
vida.

Para el desarrollo, se aplicard un analisis de criticidad a los equipos de la empresa de
transportes CSM para identificar cuales de ellos se encuentran en una alta criticidad; estos seran
el objeto de estudio. En el disefio del plan de mantenimiento, se aplicara la metodologia RCM que
permite conocer el equipo para anticipar y analizar sus fallas, y asi estructurar el plan que
contribuya a alcanzar el objetivo de esta investigacion.

De esta manera, la empresa se vera beneficiada con la estructuracion del plan en cuestion,
el cual permitirad anticipar las fallas, reducir los porcentajes de parada inesperadas dentro de las

actividades, mejorando la confiablidad de los equipos y aumentando su disponibilidad.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Estructurar un plan de mantenimiento basado en la metodologia de RCM para los equipos
con criticidad mas alta de la empresa TRANSPORTES CSM S.A.S con el fin de mejorar la

disponibilidad operacional de dichos equipos.
1.2 Objetivos Especificos

Evaluar la criticidad de los diferentes equipos para determinar cuales de ellos generan un
mayor impacto operacional, los cuales seran el objeto de estudio.

Identificar causas de fallas de los equipos con criticidad méas alta de la empresa de
TRANSPORTES CSM S.AS.

Establecer un plan de mantenimiento con actividades preventivas segun la metodologia de
RCM para aumentar la confiablidad y disponibilidad de los equipos con criticidad mas alta de la
empresa de TRANSPORTES CSM S.A.S.

Generar el plan de mantenimiento basado en RCM a través de la ejecucion de un médulo
de un sistema de informacion para obtener la programacion de las actividades como parte de la

gestion.
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2. Marco Referencial

2.1 Marco Tedrico
2.1.1 Inicio del Mantenimiento

El mundo vive en un constante cambio esto ha ocasionado que la forma de pensar, actuar
y crear también se mejore. Hoy dia, somos mas conscientes sobre la importancia de la seguridad
y el cuidado del medio ambiente, y el mantenimiento no ha sido la excepcion pues también ha
tenido que evolucionar y mejorar las técnicas para realizar registro, control de los bienes fisicos,
asi como el rendimiento y controlar los costos, pero sin dejar atras la calidad del producto.

Toda esta evolucion ha tenido una serie de etapas cronoldgicas en tres generaciones:

2.1.1.1 La Primera Generacién. En este periodo, la industria no era altamente
mecanizada. Por tal motivo, las fallas en equipos no eran una prioridad, pues estos eran simples y
bien disefiados, lo cual los hacia confiables y faciles de reparar. Debido a esto, las tareas de
mantenimiento se centraban en limpieza, control y lubricacién de rutina (Moubray, 2004).

2.1.1.2 La Segunda Generacion. Debido a la alta presién durante la Segunda Guerra
Mundial, el mundo se vio obligado a la mecanizacién. Las maquinas se multiplicaron y su
complejidad aumentd; la industria empezé a depender de ellas.

Entr6 el concepto de mantenimiento preventivo, llego la idea de que las fallas técnicas
podian y debian ser prevenidas. A su vez, esto aumentd el costo de mantenimiento, lo que ocasiond
que surgiera la planificacion de mantenimiento y programas de control (Moubray, 2004).

2.1.1.3 La Tercera Generacion.

Nuevas expectativas. El tiempo inactivo afecta la capacidad productiva de los bienes

fisicos, reduce su rendimiento, eleva los costos operativos y afecta el servicio al cliente. Debido al
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crecimiento de la mecanizacion y automatizacion, se requiere que las organizaciones garanticen el
funcionamiento, la disponibilidad, seguridad en la sociedad y el medio ambiente o en su defecto
deben dejar de operar.

Nuevas investigaciones. Se esta modificando los principios entre la relacion de antigiiedad
y fallas. Las investigaciones en esta generacion revelan que no son uno o dos, sino seis modos de

fallas (Moubray, 2004).

Figura 1

Evolucién del mantenimiento

Tercera Generacion

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

Segunda Generacién * Mejor calidad del producto.
* No perjudican el
*Mayor  disponibilidad | medioambiente.
- de plantas. * Mis extensa vida de los
rimera e = . ;
3 r Vida de equipos mas | ©quipos
Generacién extensa. * Mejor relacion costo-
*C as bajos efectividad.
*Repara cuando Costos mas bajos
Se rompe.
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Nota. La siguiente imagen representa el cambio del mantenimiento a través de los afios. Adaptado de

Moubray (2004), p. 7.

2.1.2 Analisis de Criticidad

El anélisis de criticidad nos permitira jerarquizar los activos de la empresa. Este proceso
determina la importancia y las consecuencias de los eventos.

El modelo de Criticidad Total por Riesgo (CTR) es un modelo préctico y sencillo, que se
basa en un proceso de analisis semicuantitativo, apoyado en el concepto del riesgo, definido como

la consecuencia de multiplicar la frecuencia de un fallo por su severidad. Este método ha sido
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ampliamente desarrollado por consultoras y empresas internacionales, al igual que adaptado a un
numero importante de industrias (Parra 'y Crespo, 2012).

2.1.2.1 Modelo de Criticidad Semicuantitativo.

CTR: criticidad total por riesgo CTR = FF * C

FF: frecuencia de fallas (nimero de fallas en un tiempo determinado).

C: consecuencia de los fallos a la seguridad, ambiente, calidad, produccién, etc.

C=(I0xFO) +CM + SHA

Donde:

IO: factor de impacto en la produccion.

FO: factor de flexibilidad operacional.

CM: factor de costos de mantenimiento.

SHA: factor de impacto en seguridad higiene y ambiental.

2.1.2.1.1 Factor de Frecuencia de Fallos (FF) — Escala (1-4).

1: Excelente - 2 eventos al afio.

2: Bueno - Entre 3y 4 eventos en el afio.

3: Promedio - 5 eventos al afio.

4: Frecuente - Mas de 5 eventos por afio.

2.1.2.1.2 Factores de Consecuencias de Fallas (C).

Impacto Seguridad y Medio Ambiente (SHA).

8: Alto riesgo de vida del personal, dafios graves a la salud del personal o incidente
ambiental mayor, derrames y fugas que exceden los limites permitidos.

6: Riesgo medio de perdida de vida, dafios graves a lasa salud del personal o incidente

ambiental mayor catastréfico.
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3: Riesgo de vida del personal o dafios menores a la salud del personal o incidente
ambiental menor, derrames faciles de contener y fugas repetitivas.

1: No existe ningun riesgo de salud ni de dafios ambientales.

Impacto en Produccion (10).

10: Pérdidas de produccion superiores al 75% (no hay unidades de reserva)
7: Pérdidas de tiempo en operacion > 5 horas

5: Pérdidas de tiempo en operacion > 2 horas menor < 5 horas

3: Pérdida de tiempo en operacion entre > 1 hora < 2 horas

1: Perdida de tiempo en operacion = 1 hora

Impacto en Costos de Mantenimiento (CM).

2: Costos de reparacion, materiales y mano de obra superiores a 5.000.000 de pesos
colombianos.

1: Costos de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a 5.000.000 de pesos

colombianos.

Impacto por Flexibilidad Operacional (FO).

4: No se cuenta con equipos de reserva.

2: Se cuenta con un equipo de reserva que logra cubrir de forma parcial el impacto a la

operacion.

1: Se cuenta con dos 0 mas equipos de reserva.

Los resultados que se obtienen de los factores anteriores se presentan en una matriz de
criticidad (4x5) donde el eje vertical estd formado por cuatro niveles de frecuencia de fallos,
mientras el eje horizontal estd formado por cinco niveles de consecuencia de fallo.

La matriz se divide en cuatro zonas que representan los cuatro niveles de criticidad:
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Zonas de Criticidad.
B = Baja criticidad
M = Media criticidad

A = Alta criticidad

Figura 2

Matriz de criticidad

VION3INIJ3Yd

CONSECUENCIA

Nota. Matriz propuesta por el modelo de criticidad total por riesgo.

2.1.3 Analisis de Modos y Efecto de Falla (AMEF)

La AMEF es un método que permite identificar fallas, estimar sus efectos, causas y
elementos de deteccidn para poder prevenir su correncia. La herramienta en cuestion es muy Uutil
para almacenar una gran cantidad de datos sobre nuestros procesos y productos; por lo tanto, es
una valiosa fuente de informacion (Socconini, 2019).

El AMEF se enfoca en los puntos criticos para abordarlos, eliminarlos o crear un sistema
preventivo, también para prevenir su aparicion o disminuir su impacto. Si se emplea de manera
sistematica se tendra como resultado un riguroso procedimiento de deteccion de defectos
potenciales (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo [INSST], 2004).

2.1.3.1 Numero Prioritario de Riesgo. Este nUmero nos permite jerarquizar los modos de
falla. Se busca identificar cuél de ellos genera un impacto mayor en los parametros normales de

operacion.
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NPR=S*0=%*D
Severidad (S). Determina la importancia o severidad del efecto del modo de fallo potencial

para el sistema.

Figura 3

Severidad
Muy Baja No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia origine 1
Repercusiones imperceptibles efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el

cliente ni se daria cuenta del fallo.

~ Baja El tipo de fllo originaria un ligero incorveniente al cliente. Probablemen- 2.3
Repercusiones |rre!evan!es te, éste observara un pequeno deterioro del rendimiento del sistema sin
apenas perceptibles importancia. Es facilmente subsanable
Moderada El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccién en el cliente . El cliente 4-6
Defectos de relativa importancia observara deterioro en el rendimiento del sistema
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un grado 7-8

de insatisfaccién elevado.

Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento de 9-10
seguridad del producto o proceso y/o in volucra seriamente el incumpli-
miento de normas reglamentarias. Si tales incumplimientos son g raves
corresponde un 10

Nota. Presenta el criterio para asignar el valor aca modo de fallo. Adaptado de INSST (2004).

Ocurrencia (O). Es la probabilidad de que una causa potencial de fallo se produzca y de

lugar al modo de fallo.

Figura 4

Ocurrencia
Muy Baja Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos , ni se ha dado n unca en el 1
Improbable pasado, pero es concebible.
Baja Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos . Es razonablemente 2-3

esperable en la vida del sistema, aunque es poco probable que suceda.

Moderada Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o pre vios al actual. 4-5
Probablemente aparecera algunas veces en la vida del componente/sistema.

El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en procesos simi- 6-8
Alta lares o previos procesos que han fallado.
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira frecuentemente. 9-10

Nota. Adaptado de INSST (2004).
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Detectabilidad (D). Nos indica la probabilidad de que la causa o0 modo de fallo sea

detectado con antelacion suficiente para evitar dafios.

Figura 5

Detectabilidad

DETECTABILIDAD CRITERIO VALOR
Muy Alta El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por los con- 1
troles existentes
Alta El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria en alguna ocasion 2.3
escapar a un primer control, aunque ser ia detectado con toda segur idad a
posteriori.
Mediana El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente . Posiblemente se 4-6
detecte en los Ultimos estadios de produccion
Pequefia El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los procedimien- 7-8
tos establecidos hasta el momento.
Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el cliente final 9-10

Nota. Adaptado de INSST (2004).

2.2 Descripcién del RCM

El Mantenimiento Centrado en Confiablidad (RCM) permite elaborar planes de
mantenimiento que incluyan todo tipo de estrategias como mantenimientos preventivos,
predictivos y busqueda de fallas. Esta metodologia es utilizada para determinar qué actividades
realizar para asegurar la operatividad de los equipos dentro de rangos o estandares establecidos.

El RCM proporciona un programa de mantenimiento efectivo destinado a mantener la
confiabilidad, para que el equipo se mantenga; asegura que este continle operando de forma
eficiente, dentro de los limites establecidos y la capacidad de disefio.

El RCM generalmente es utilizado para la identificacion de tareas de mantenimiento,
aungue algunas veces se usa como marco de referencia para estudiar el riesgo en equipos o para
identificar areas que permitan mejorar el mantenimiento de equipos (Campos-Lépez et al., 2019).
El objetivo de aplicar RCM busca aumentar la disponibilidad y reducir los costos, para que los

equipos trabajen dentro de los rangos establecidos por el fabricante (Layme, 2014).
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2.2.1 Aplicacion del RCM

Para que una metodologia pueda definirse como RCM debe cumplir y responder
satisfactoriamente las siguientes preguntas segun la Norma SAE JA1011 (SAE, 1999):.

1. ¢Cudles son las funciones de operacién en cada sistema, en su contexto operacional?
(Funciones)

2. ¢Como falla cada equipo? (Fallas funcionales)

3. ¢Cual es la causa de la falla funcional? (Modo de falla)

4. ;Qué pasa cuando ocurre cada falla? (Efecto de falla)

5. ¢Qué consecuencias produce cada falla? (Consecuencias de falla)

6. ¢ Como se debe hacer para prevenir cada falla?

7. ¢Qué debe hacerse si no es posible prevenir una falla funcional?

Se debe responder todas y cada una de las anteriores preguntas del proceso RCM. Para eso
es necesario tener toda la informacion del activo a estudiar y asi tomar decisiones basadas en esta
informacién; por lo que, para realizar el RCM, se requiere recopilar y analizar la informacién

previa.

Figura 6
Proceso RCM

Proceso RCM

Nota. Diagrama explicativo del proceso RCM. Adaptado de Mendizébal (s.f.).
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2.3 Conceptos Béasicos del RCM
2.3.1 Contexto Operacional

Inicialmente, lo que debe hacerse es tener claro el contexto en el que funciona el equipo.
Se debe indicar el régimen de operacion, disponibilidad de repuesto como de mano de obra, asi
como las consecuencias que trae la indisponibilidad de este.
2.3.2 Funciones

Se define las funciones que se desea que el equipo cumpla. Todas las funciones deseadas
deben ser listadas y se debe tener en cuenta las normas de rendimiento asociadas.

Las funciones se pueden dividir en:

Funciones Primarias. Son aquellas funciones que van relacionadas con la eficiencia y
productividad del activo.

Funciones Secundarias. Son las funciones que se esperan que activo cumpla

normalmente.

2.3.3 Fallas Funcionales

Es cuando el activo es incapaz de completar la funcién por la que fue adquirido a un
rendimiento aceptable por parte de la empresa. Son todos aquellos estados indeseables. Segun
Moubray (2004), una falla funcional se define como la incompetencia de un activo para realizar
sus funciones a un rango admisible por el usuario.

Figura7

Falla funcional

Rendimiento deseado

I
Capacidad

Nota. Adaptado de Moubray (2004), p. 47.
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2.3.4 Modos de Falla

Son todas aquellas causas gque ocasionan que el equipo pueda llegar a un estado de falla, al
identificar los modos de falla es fundamental listar la “causa raiz” de la falla. La mejor forma de
exponer la relacion y la diferencia entre estados de fallas y evento que los causan, es enumerar
primero las fallas funcionales y después registrar los modos de falla que pueden ocasionar la falla
funcional (Moubray, 2004). La Figura 8 muestra la funcidon, descripcion de falla funcional y los

modos de falla posibles en un sistema de enfriamiento de agua.

Figura 8

Ejemplo de modo de falla

SISTEMA SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DE

AGUA
SUBSISTEMA
FUNCION Falla Funcional MODOS DE FALLA
1 | Transferir Agua del Tangue X A | Incapaz de [ 1 | Rodamiento falla
Al tangue Y a no menos de 800 litros transferir Agua 2 | El propulsor se suclta
por minuto. 3 | Propulsor  atascado

por un objeto extraiio
4 | Campana de
enganche falla por
Transfiere  menos | 5 | fatiga.

de 800 litro Se quema el motor
Por minuto, 6

Viilvula de entrada
tapada

Propulsor desgastado
Linea de succién

Parcialmente
bloqueada.

Nota. Ejemplo de modo de falla de un sistema de refrigeracion. Adaptado de Moubray (2004), p. 54.

2.3.4 Efectos de Falla

Los efectos de fallas describen lo que pasa cuando ocurre cada modo de falla (que sucede
cuando la falla acontece). Algo muy importante que se debe tener claro es que un efecto de falla
es distinto a una consecuencia de falla, debido a que la primera responde a qué sucede y la segunda

a cémo afecta.
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2.3.5 Consecuencias de Falla

Dentro del estudio de RCM, encontramos distintas consecuencias con un impacto diferente.
Es por eso por lo que se deben categorizar:

Consecuencias Ambientales o de Seguridad. Son aquellos modos de fallo que provocan
consecuencias relacionadas que afectan de manera directa a un ser humano o violan algun tipo de
norma ambiental, sea municipal, empresarial, nacional, etc.

Consecuencias No Operacionales. Son aquellas que no afectan la efectividad en la
produccién del activo. Requieren reparacion o reemplazo, lo que conlleva a aumentar los gastos
de mantenimiento.

Consecuencias Operacionales. Es una categoria que afecta la capacidad operacional, lo
gue ocasiona incremento en costos y reduce el beneficio econémico de la empresa.

Consecuencia de Fallas Ocultas. Segun Moubray (2004), una funcion oculta es aquella
falla que el operario no reconoce bajo condiciones normales si esta aparece por si misma. No
ocasionan ningun impacto directo en condiciones normales, solo se hara evidente cuando ocurre

otro fallo.

2.4 Seleccidn de las Politicas de Manejo de Fallas

Después de haber realizado la identificacion de funciones, contexto operacional, modos de
fallo y efectos, el paso a seguir es seleccionar la politica de manejo de fallas. Para esto, nos
dirigimos a la Norma SAE JA1011 (1999), la cual enuncia lo siguiente:

* Algunos modos de fallas aumentan su probabilidad condicional con el tiempo y es por
eso que en el proceso de eleccion de manejo de fallas deben considerarse.

* La probabilidad condicional de otros no menguara ni cambiara con el tiempo.
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« Las tareas programadas deben ser viables, lo que quiere decir que sean aplicables y
funcionales, que traten la causa de fallo de manera efectiva.
« La eleccidn de las politicas de manejo de fallas debe realizarse como si actualmente no

se realizara ninguna tarea especifica para adelantar, prever o descubrir la falla.

2.5 Politicas de Manejo de Fallas — Tareas Programadas

Todas las tareas programadas deben cumplir los siguientes criterios (SAE, 1999):

+ Si el modo de falla es obvio e implica afectar el medio ambiente o la seguridad, se debe
plantear una tarea que disminuya la posibilidad de modo de falla a un rango admisible para el
usuario.

* Cuando un modo de fallo trac como consecuencia la producciéon de un modo de fallo
multiple relacionado, ocasionado por una falla oculta, que afecta la seguridad y medio ambiente,
se debe determinar una tarea que reduzca la posibilidad de ocurrencia a un nivel que disminuya la
probabilidad de ocurrencia de fallo multiple, a un rango admisible para el usuario.

* Para aquellos modos de fallo que no ocasionan afectaciones en el medio ambiente y la
seguridad, se debe verificar los costos de las tareas a plantear. Estos tienen que estar por debajo de
los costos directos o indirectos del modo de fallo, calculados para periodos comparables de
tiempos; solo asi la tarea puede ser aplicada.

* Un modo de fallo oculto que genera un fallo multiple asociado, que no genera
afectaciones para la seguridad y el medio ambiente. Los costos directos e indirectos de las tareas
tienen que estar por debajo de los costos directo e indirectos de una falla multiple mas los costos

de reparacion del fallo oculto, calculados en un intervalo de tiempo confrontables.
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2.6 Diagrama de Decision

El diagrama de decision permite agrupar todos los procesos de decision en un cuadro
importante, empleada en cada uno de los modos de falla. Este diagrama se compone de cuatro
partes en las cuales se analiza la consecuencia del modo de falla:

+ H: Consecuencias del fallo oculto.

« S: Consecuencia para la seguridad.

« E: Consecuencias en el medio ambiente.

+ O: Consecuencias operacionales.

Figura 9

Diagrama de decision

s la tarca de bisquoda de fallas para
detex i iable

nicamenic viable y
sl N
[ VIR A —

51 e—— )

Wb b ligstoris

Mistcalmbiate No propramids

Maatsmimicae Yo programada

184

Nota. Diagrama de decision. Adaptado de Moubray (2004), p. 184.
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3. Generalidades de la Empresa

3.1 Resefia Histérica

Figura 10

Logo de TCSM

|

Innovacion y Cumplimiento

Nota. Logo de la empresa Transportes CSM — Adaptado del Brochure de la empresa (comunicacion

personal, 2019).

30

En el afio 2017, se reactivan las exploraciones de yacimientos petroleros en Colombia,

especialmente en el Departamento del Cesar. Para iniciar las exploraciones llegan empresas de

perforacion al Municipio de San Martin, requiriendo mano de obra, alquiler de equipos para izaje

y vehiculos para transporte de carga y movimiento de equipos petroleros. Es asi como se da la

necesidad de crear empresas que puedan prestar este tipo de servicios con calidad y seguridad en

nuestro Municipio y sus alrededores.

Existiendo esta necesidad y teniendo la experiencia requerida, cuatro empresas aliadas del

Municipio, dedicadas a la actividad del transporte, deciden realizar una alianza estratégica, donde

nace Consorcio San Martin. De esta manera, se realiza el primer proyecto de movilizacion de un

equipo de perforacion Rig-109 de la operadora Tuscany South América Ltd. en ese afio, el cual

fue totalmente exitoso.
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En el afio 2018, las cuatro empresas aliadas realizaron varios proyectos mediante la figura
de consorcio; fue asi como surgio la idea de fortalecer ain mas la vision de la organizacion y
deciden crear una empresa que cuente con toda la capacidad y experiencia para futuros proyectos.
A partir de ahi es que, a finales del afio 2018, nace Consorcio San Martin S.A.S., continuando la
misma linea de apoyo estratégico de las 4 empresas aliadas locales, demostrando liderazgo,
compromiso y cumplimiento con las operadoras y trabajando de la mano con las comunidades de
las zonas de influencia.

A mediados del afio 2019, por estrategia comercial, se genera el cambio de razén social a
TRANSPORTES CSM S.A.S., siguiendo la trayectoria en mejora de su crecimiento y
fortalecimiento como empresa a nivel regional y nacional, lider en soluciones especializadas en el
transporte de carga terrestre automotor de carga seca, movilizaciones, alquiler y suministro de
maquinaria y equipos para izaje.

3.2 Mision

TRANSPORTES CSM S.A.S. Empresa dedicada al servicio de transporte terrestre de
carga seca; asi como al alquiler y suministro de maquinaria y equipos de izaje, estd comprometida
con sus clientes y demas partes interesadas en la satisfaccion de sus necesidades y expectativas
bajo la prestacion de servicios oportunos, que cumplen con estandares de calidad, seguridad y
salud en el trabajo y medio ambiente establecidos a nivel nacional e internacional para proveedores
de servicios de la industria petrolera.

3.3 Vision
Para el afio 2025, TRANSPORTES CSM S.A.S. se consolidard como la compaifiia lider de

la regién en brindar soluciones especializadas en el transporte terrestre de carga seca y el
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suministro de maquinaria y equipos de izaje, manteniendo para sus servicios equipos adecuados a

las operaciones y personal calificado, y asi dar respuesta oportuna a las necesidades del mercado.

3.4 Politica Integral

TRANSPORTES CSM S.A.S es una empresa dedicada al servicio publico de transporte
terrestre automotor de carga, al alquiler y suministro de maquinaria, asi como equipos para el 1zaje
de cargas, y considera que la excelencia del recurso humano, la seguridad durante el desarrollo de
sus actividades, la calidad del servicio, una relacion mutuamente beneficiosa con las partes
interesadas y la eficacia de sus procesos, son objetivos permanentes y prioritarios para lograr la
plena satisfaccion de nuestros clientes y la rentabilidad del negocio.

Para esto, nuestra Organizacion asume la responsabilidad de disefiar, desarrollar,
implementar y mantener un Sistema de Gestion, el cual integra componentes de Calidad, Medio
Ambiente, Seguridad y Salud en el Trabajo, siguiendo los requisitos definidos en la Normas ISO
9001:2015, 1SO 14001:2015 e ISO 45001:2018, asegurando todos los recursos técnicos, fisicos,
financieros y humanos necesarios para su ejecucion por lo cual se compromete a:

Proporcionar condiciones de trabajo seguras y saludables, con el fin de prevenir lesiones y
deterioro de la salud relacionados con las actividades de la empresa, asi como la proteccion del
medio ambiente, prevencién de la contaminacion y uso adecuado de recursos naturales.

Cumplir los requisitos legales vigentes aplicables en materia de Calidad, Seguridad, Salud
en el Trabajo y Medio Ambiente, de igual manera dar cumplimiento a los deméas compromisos
contraidos por la Organizacién asociados a la ejecucion de los proyectos.

Garantizar la participacion y consulta de los trabajadores de la empresa por medio de sus

representantes, dando funcionamiento a los comités establecidos dentro de la organizacion.
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Identificar los peligros y evaluar los riesgos existentes en la empresa, definiendo controles
para la eliminacion y reduccion de estos, respectivamente.

Dar respuesta satisfactoria a los requerimientos que, en términos de Calidad, Medio
Ambiente y Seguridad y Salud en el Trabajo, requiera el Cliente.

Dirigir las acciones hacia la mejora continua del Sistema Integrado de Gestion de la
empresa, en cada uno de sus procesos y desarrollo de actividades.

Por lo anterior, TRANSPORTES CSM S.A.S. se compromete al cumplimiento de los
requisitos y mejoramiento continuo de la eficacia del Sistema Integrado de Gestion en Calidad,

Seguridad y Salud en el trabajo y Ambiente.

3.5 Procedimiento Operacional de la Empresa
3.5.1 Establecer Plan de Movilizacion
Es un documento donde se establece ciertos aspectos y documentos:
* Responsabilidades de cada una de las personas involucradas en la movilizacion.
* Ruta de movilizacion.
« Rutas alternas de contingencia.
« Planes de emergencias y contingencia ante un eventual accidente o desastre.
« Indicacion del orden y nimero de cargas a movilizar.
« Especificaciones de peso y dimensiones de cada una de las cargas.
« Especificaciones de legislacion aplicable a cada carga segun el marco legal antes
mencionado.

« Cronograma de movilizacion.

3.5.1.1 Ruta de Movilizacion. Es el recorrido que deben seguir todos los vehiculos

involucrados en la movilizacién de la carga. Ningan vehiculo podra utilizar vias distintas a la ruta
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indicada, al menos que existan inconvenientes de fuerza mayor, tales como: accidentes, bloqueo
de vias, etc. Se debe indicar las rutas alternas ante estos inconvenientes.

3.5.1.2 Inspeccionar y Revisar las Vias indicadas en la Ruta de Movilizacion. Se deben
conocer los puntos criticos de la ruta para tomar todas las medidas preventivas y prevenir demoras
o inconvenientes de Ultima hora. Estos puntos criticos son:

» El estado de la carretera.

« Curvas peligrosas.

 Dimensiones y capacidades de los puentes.

» Lineas o redes eléctricas en la via.

* Pasos urbanos.

« Pasos vias prohibidas.

« Zonas rojas o de influencias subversiva.

» Carreteras de alto tréafico.

» Carreteras de alto indice de accidentalidad.

 Escuelas o centros de educacion.

3.5.1.3 Inspeccionar el Estado General de la Localizacién. La inspecciéon de las
locaciones es la revision general del sitio donde se va a ubicar la carga movilizada. Se debe tener
en cuenta:

« El tamafio de la locacion.

« La nivelacion y firmeza del terreno.

« Lineas o redes eléctricas.

« Disposicion de la carga.



35

PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA TCSM

3.5.1.4 Inspeccionar el Estado General de los Vehiculos y Equipos de Transporte. Esta

inspeccion debe realizarse previa a la actividad del vehiculo o equipos, mediante los formatos de

inspeccion segun corresponda; y tomar las acciones correctivas de las anormalidades o falla

reportadas.
3.5.1.5 Inspeccionar las Herramientas de Carga y Amarre de los Vehiculos.
Inicialmente, se debe realizar una revision visual de todas las herramientas por el parte del personal

que realiza la operacién. Luego se realizara una inspeccion de mantenimiento mas detallada.

3.5.2 Operacion
La operacion principal de la empresa es el desarme, arme y movilizacion de taladros de

perforacion; es decir, que se divide en 3 fases. La empresa suministra los equipos y el personal

capacitado para la realizacion de esta actividad, se requiere:

Figura 11
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Nota. Taladro de perforacion Rig 301 de Pioneer ubicacion acordeonero pad San Martin — Cesar
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3.5.2.1 Gruas de distinto Tonelaje. Estos equipos de izaje son los encargados de levantar
cargas y reubicarlas. Son de suma importancia durante la operacion ya que son las que marcan el

avance en el desarme y arme del taladro.

Figura 12

Izaje de torre Rig 301

Nota. Bajada de torre durante la movilizacién de taladro Rig 301 de Pioneer — operacion critica con tres

gruas realizando trabajos en conjunto.

3.5.2.2 Manlift. Es una plataforma elevadora de personas para trabajo en alturas. Estos

equipos nos permiten amarrar cargas a izar, trasladar el personal y las herramientas a utilizar.

Figura 13

Equipo Manlift

Nota. Manlift en operacién de subida de personal para realizar trabajos en altura.
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3.5.2.3 Cargador. Este equipo de izaje es mas versatil que una grda ya que este no debe
anclarse para levantar cargas, pero tiene una limitacion puesto que no esta hecho para cargas

demasiado pesadas.

Figura 14

Cargador

Nota. Cargador de 8 toneladas en operacidn de cargue una cama alta durante una movilizacion.

3.5.2.4 Vehiculos. Son los encargados de transportar las componentes del taladro, los que
realizan el movimiento de las partes del equipo de una locacion a otra.

Figura 15
Vehiculo

2022/8/14 07:00

Nota. Vehiculo cama alta transportando cargas durante el desenlace de las operaciones.

3.5.2.5 Supervisores de lzaje. El personal encargado de la revision y el buen
aseguramiento de las cargas a izar verifica que el plan de izaje sea acorde con la cargay la maniobra

a realizar.
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Figura 16
Plan de izaje

Nota. Ejemplo de un plan de izaje para una grua de 90 toneladas.

3.5.2.6 Supervisor HSE. Vigila los procesos de la operacién y la ejecucion de los trabajos
de alto riesgo gque puedan causar consecuencias negativas en las personas, se encarga de las paradas

de seguridad.

Figura 17

Reunion preoperacional

Nota. Reunidn preoperacional de seguridad para izajes criticos por parte del personal de gestion de
integral.
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Para la empresa, es de vital importancia cumplir con los cronogramas pactados con el
cliente. Por tal motivo es que se establecen los tiempos para el desarme, la movilizacion y el arme
del equipo. Es ahi cuando los activos de la empresa, es decir, los equipos y vehiculos, desempefian
un papel muy importante; las fallas o varadas inesperadas ocasionan retrasos en la operacion que

conllevan a multas y tiempos perdidos.

4. Método

Esta investigacion aborda aspectos cuantitativos y cualitativos.

Cuantitativos. Cuando se calcula la tasa de fallos en un periodo determinado.

Cualitativos. Se realiza el estudio de criticidad y se empieza a evaluar dichos equipos, se
entrevista al personal y se recoge informacion de las hojas de vida de los activos.

El objetivo general de este proyecto de grado es Estructurar un plan de mantenimiento
basado en la metodologia de RCM para los equipos con criticidad méas alta de la empresa
TRANSPORTES CSM S.A.S. con el fin de mejorar la disponibilidad operacional de dichos
equipos.

Para alcanzar este objetivo se empezara evaluando los equipos por medio de un analisis de

criticidad semicuantitativo.

4.1 Equipos de Transportes CSM
Actualmente, la empresa TRANSPORTES CSM cuenta con una flota de 30 equipos, entre

maquinara y vehiculos, los cuales son utilizados para la ejecucion de la operacion.



40

PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA TCSM

Tabla 1

Flota de Transportes CSM

Item H-vida Codigo Nombre Placa Descripcion

1 17 MQ-GRUA-001 Grua sobre camién GKV - 637 Grua de 130 toneladas
2 18 MQ-GRUA-002 Grua sobre camién FSQ -921 Grua de 100 toneladas
3 19 MQ-GRUA-003 Grua sobre camién FST -044 Grua de 100 toneladas
4 20 MQ-GRUA-004 Grua sobre camién WGX -389 Grua de 100 toneladas
5 21 MQ-GRUA-005 Grua sobre camién T2978 Grua de 90 toneladas
6 22 MQ-GRUA-006 Grua sobre ruedas RT890E Grua de 90 toneladas
7 23 MQ-GRUA-007 Grla sobre ruedas RT 875 Grua de 75 toneladas
8 24 MQ-GRUA-008 Graa sobre camién GFP -539 Grua de 75 toneladas
9 25 MQ-CARGADOR-001 Cargador 938K N/A Cargador de 8 toneladas
10 26 MQ-CARGADOR-002 Cargador W190C N/A Cargador de 7 toneladas
11 27 MQ-CARGADOR-003 Cargador Komatsu 400 N/A Cargador de 7 toneladas
12 28 MQ-MANLIFT-001 Manlift 400 s N/A Manlift de 14 metros, JLG
13 29 MQ-MANLIFT-002 Manlift 600 s N/A Manlift de 18 metros, JLG
14 30 MQ-MANLIFT-003 Manlift 400 s N/A Manlift de 14 metros, JLG
15 1 VH-CAMAA-0001 Cama alta SZK-715 Vehiculo cama alta
16 2 VH-CAMAA-0002 Cama alta SSZ-162 Vehiculo cama alta
17 3 VH-CAMAA-0003 Cama alta SXS-180 Vehiculo cama alta
18 4 VH-CAMAA-0004 Cama alta SXV -221 Vehiculo cama alta
19 5 VH-CAMAA-0005 Cama alta SXV - 660 Vehiculo cama alta
20 6 VH-CAMAA-0006 Cama alta TTR-990 Vehiculo cama alta
21 7 VH-CAMAA-0007 Cama alta TEO -361 Vehiculo cama alta
22 8 VH-CAMAA-0008 Cama alta TDZ - 463 Vehiculo cama alta
23 9 VH-CAMAA-0009 Cama alta WTN -995  Vehiculo cama alta extensible
24 10 VH-CAMAB-0001 Cama baja SXV-878 Vehiculo cama baja 3 Ejes
25 11 VH-CAMAB-0002 Cama baja TAV-496 Vehiculo cama baja 3 Ejes
26 12 VH-CAMAB-0003 Cama baja SXF-039 Vehiculo cama baja 3 Ejes
27 13 VH-CAMAB-0004 Cama baja SMP-605 Vehiculo cama baja 3 Ejes
28 14 VH-CAMAB-0005 Cama baja SXV - 336 Vehiculo cama baja 4 Ejes
29 15 VH-CAMAB-0006 Cama baja SWN-341 Vehiculo cama baja 4 Ejes
30 16 VH-CAMAB-0007 Cama baja SSQ-133 Vehiculo cama baja 4 Ejes

Nota. Esta tabla muestra la flota que maneja actualmente Transportes CSM, cédigo, nombre y el nimero

perteneciente a la hoja de vida del equipo.
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4.2 Contexto Operativo

Transportes CSM es una empresa que se dedica al arme, desarme y movilizacion de
taladros de perforacion en el valle del Magdalena medio y otros. Esta operacion se divide en sus
tres fases, las cuales deben cumplir con un tiempo asignado para cada una y son desarrolladas en
conjunto. Cada equipo de la empresa cumple con una funcion durante el desenlace de la operacion.

Desarme del Taladro. Durante esta fase se empieza desarticular las partes del taladro,
desconcertar el cableado, sistema eléctrico, sistema de succion y drenaje de lodos. Los equipos
requeridos son una grta 130, 100, 90 toneladas y un Manlift. Conforme se van desarrollando se va
iniciando la fase de movilizacién de las cargas.

Movilizacién del Taladro. Esta etapa se va desarrollando conforme a la velocidad del
desarme. Durante esta, los vehiculos pesados son los que cumplen un papel principal pues se
encargan de dirigir las cargas a la siguiente locacion.

Arme del Taladro. Para el desarrollo de esta fase se necesita que, durante el desarme y la
movilizacidn, sean estratégicos con el envio de las cargas; es decir, que conforme van llegando a
la locacion se van descargado y armando. Esto permite ahorrar tiempos en el arme y para ello es

necesario una grua de 130,100, 90 toneladas, un Manlift y un cargador.

4.3 Analisis de Criticidad para los Equipos de Transportes CSM

Se realiza un analisis de criticidad para conocer los equipos a los que se les aplicara la
metodologia RCM. Nos enfocaremos en los equipos que producen un mayor impacto dentro del
rendimiento de la empresa (con criticidad mas alta). Se define mediante un modelo de criticidad
semicuantitativo. Se realiza el calculo del (CTR) modelo de Criticidad Total por Riesgo. Después
de obtener los resultados, se elabora la matriz y se procede a la aplicacion de esta, para conocer

asi los equipos con criticidad mas alta.
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Se utilizara la siguiente Tabla 2 de ponderados para el célculo de los factores. Debido a la
poca informacién que se tiene de mantenimiento de los afios anteriores, no se llevaba registro
alguno. Estos factores se evaluardn con el mecanico, operadores, jefe de mantenimiento el

supervisor de operaciones y el coordinador de operaciones.

Tabla 2
Tabla de Ponderados de Factores

Excelente: de 2 evento al afio
. Bueno: entre 3 y 4 eventos al afio
Frecuencia de fallas (FF) ) B
Promedio: 5 eventos al afio
Frecuente: mayor a 5 eventos al afio
Impacto operacional (10) Tiempo perdido en operacion < 1 hora
Tiempo perdido en operacion = 1h

Tiempo perdido en operacion >1h, pero < 2h

~N O W, WD

Tiempo perdido en operacion >2 pero < 5 horas

[y
o

Tiempo perdido en operacion > 5h
Flexibilidad operacional (FO) No se tiene un equipo de reserva
Se cuenta con un equipo de reserva

Se cuenta con dos 0 mas equipos de reserva

N = S

Costo de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a
o 5'000.000 de pesos colombianos
Costo de mantenimiento (CM) . ) )

Costo de reparacion, materiales y mano de obra superior a 2
5'000.000 de pesos colombianos.

No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion alasalud 1
ni dafios ambientales.

Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud 3

(controlable), derrames faciles de contener fugas repetitivas.
Impacto en Seguridad, Higiene y

Medio Ambiente (SHA) Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la salud 6

y/o incidente ambiental de dificil restauracion
Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del 8
personal y/o incidente (catastréfico) que exceden los limites

permitidos.

Nota. En la tabla anterior encontramos el ponderado de los distintos factores a evaluar durante el andlisis de
criticidad. Tabla de métodos de andlisis de criticidad y jerarquizacién de activos (p6). Adaptada de Parra y
Crespo (2012).
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A continuacion, se muestra una toma parcial del historial de fallo de los equipos durante el

afio 2021 para conocer un poco de los activos.

Cabe aclarar que, debido a la poca informacion que hay sobre el historial de mantenimiento
de estos, se recibid el apoyo de los empleados en el area de mantenimiento de la empresa para

llevar a cabo el analisis.

Figura 18

Historial de fallas

‘kSM[ @ PLAN GENERAL DE MANTENIMIENTO
) ) PLACA [ SERIAL CuBTA
[ e p— i meonn - LETACEN | cnmaoerin [ ————
201 /2021 201,2021 [ALCIDES CORDOBA [CONDUCTOR wehioulos WTN - 935 |[CAMA ALTA EXTENSIELE No No EATERIA AGOTADA
147272021 147272021 [OPERADOR M&: £ RT 875 (GRUA DE 75 TON No No uGA
18/2/2021 18/272021 [OPERADOR M, 5 No
45372021 4372021 [OPERADOR M&: £ No COPAY
257372021 257372021 DARWIN GALLEGD [CONDUCTOR Wehiou los SXV- 336 [CAMAEBAIAALE No No NO ENCIENDE EL CARRD
310372021 BRAYAN SERNA [CONDUCTOR SIK-T15 |[CAMA ALTA No No [CORTO ELECTRICO
08,04,2021 1 [CRISTIAN POSADA [CONDUCTOR No No FALLA RADIADDR

Nota. En esta tabla se muestra solo una toma parcial del formato de historial de fallo de los equipos, en el
apéndice A se encuentra completo. Plan general de mantenimiento de la empresa Transportes CSM

(comunicacion personal, 2021).

Se realiza la asignacion de valores para cada equipo segun el ponderado obtenido con base
en la Tabla 2. A cada equipo se le asignan los valores y se calcula el CTR. Estos factores se evaltian
con el personal de la empresa, operadores, supervisor de logistica y operaciones, coordinador
gestion integral, jefe de mantenimiento y supervisores de izaje, quienes conocen a fondo la

operacion.
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Tabla 3

Asignacion de valores

Tabla de asignacion de valores

No Descripcién del equipo

1 Grla de 130 toneladas

2 Grua de 100 toneladas

3 Grua de 90 toneladas

4 Grua de 75 toneladas

5 Cargador de 7 toneladas

6 Cargador de 8 toneladas

7 Manlift de 14 metros

8  Manlift de 18 metros

9  Vehiculo cama alta

10 Vehiculo cama alta extensible
11  Vehiculo cama baja 3 ejes

12  Vehiculo cama baja 4 ejes

FF

2

10

5

FO CM SHA
4 2 6
1 2 6
2 2 6
2 2 6
2 2 3
4 2 3
2 1 3
4 1 3
1 1 3
4 1 3
1 1 3
1 1 3

44

Nota. Esta tabla muestra los valores asignados a los equipos segin los ponderados establecidos

anteriormente y fue desarrollada en conjunto con el equipo de Transportes CSM.

Caélculo del CTR para los distintos equipos:
CTR=FFxC

C=(I0xFO) + CM + SHA

A continuacién, se realiza una tabla donde se ubican el resultado obtenido para cada equipo.
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Tabla 4

Calculo del CTR

Equipo céd. FF C CTR
Grua de 130 ton Gl 2 32 72
Grua de 100 ton G2 2 11 22
Grua de 90 ton G3 3 14 42
Grua de 75 ton G4 1 10 10
Cargador de 7 ton C1l 1 14 14
Cargador de 8 ton c2 2 17 34
Manlift 14 metros M1 2 10 20
Manlift 18 metros M2 1 16 16
Vehiculo cama alta CA 1 5 5
Cama alta extensible CAE 4 24 48
Cama baja 3E CM3 1 5 5
Cama baja 4E CMm4 1 5 5

Nota. La tabla muestra el calculo de criticidad total por riesgo para cada equipo del TCSM.

Figura 19

Matriz de criticidad

Criticidad alta
criticidad

FRECUENCIA

media

criticidad baja

CONSECUENCIA

Nota. Matriz de criticidad para conocer en qué nivel de criticidad se encuentran los equipos. Adaptado de

Métodos de analisis de criticidad y jerarquizacion de activos (p7) por Parra 'y Crespo (2012).
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Utilizando la matriz de criticidad se evidencia que se tiene 16.6% (2 equipos) en un nivel
de alta criticidad, un 8.3% (1 equipo) en criticidad media y un 75% (9 equipos) en criticidad baja.

En conclusién, los equipos que seran el objeto de estudio de esta investigacion seran:

Tabla b

Equipos con criticidad alta

Equipo Criticidad

Grua de 130 toneladas (G1) Criticidad alta

Cama alta extensible (CAE) Criticidad alta

Nota. Los equipos mencionados en esta tabla son lo que serén el objeto de estudio de esta investigacion.

4.3.1 Analisis de Criticidad de los Equipos Seleccionados

Para este analisis, se usara la misma metodologia utilizada en el Capitulo 4.3 de esta
investigacion. Para ello, se utilizo el personal de la empresa de Transportes CSM, operadores de
grla, conductores, supervisores de mantenimiento, el jefe de mantenimiento y el coordinador

gestion integral.

Mediante una encuesta realizada a cada uno, se les entregd una ficha donde ellos
establecerian el valor que le corresponde a cada componente del equipo basado en su experiencia

dentro de las operaciones.



PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA TCSM 47

Tabla 6

Encuesta para el andlisis de criticidad de los equipos de Transportes CSM

Nombre: Cargo:

1. A continuacidn, se evaluara los distintitos sistemas y componentes de una gria-camion y un vehiculo
con cama alta extensible. Segun su experiencia en campo, asigneles un valor basado en la tabla de
ponderados.

Excelente: de 2 evento al afio
Frecuencia de fallas (FF) Bueno: entre 3y 4 eventos al afio
promedio: 5 eventos al afio

frecuente: mayor a 5 eventos al afio

Impacto operacional (10) tiempo perdido en operacion < 1 hora
tiempo perdido en operacion = 1h

tiempo perdido en operacion >1h, pero < 2h

~N o1 WA w DN e

tiempo perdido en operacion >2 pero < 5 horas

[EEN
o

tiempo perdido en operacion > 5h

Flexibilidad operacional No se tiene un equipo de reserva

(FO) Se cuenta con un equipo de reserva

Se cuenta con dos 0 mas equipos de reserva

e N S N

costo de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a
Costo de mantenimiento 5'000.000 de pesos colombianos

(CM) costo de reparacién, materiales y mano de obra superior a 2
5'000.000 de pesos colombianos

No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccionala 1
salud ni dafios ambientales

Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud 3
Impacto en Seguridad (controlable), derrames faciles de contener fugas repetitivas.

Higiene y Medio

A Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la 6
Ambiente (SHA)

salud y/o incidente ambiental de dificil restauracion

Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del 8
personal y/o incidente (catastréfico) que exceden los limites
permitidos
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Tabla 7

Asignacion de valores de la gria

Tabla de asignacion de valores de la gria

No Componente Céd. FF 10 FO CM SHA
1 Motor M
2 Caja de cambios cC
3 Caja de transfer CT
4 Suspension de ejes SE
5 Transmision de fuerza TF
6 Ruedas y neumaticos RN
7 Sistema de frenos SF
8 Direccién DI
9 Sistema eléctrico | SEI
6 Bastidor BA
11 Sistema de estabilizacion SES
12 Motor de la superestructura MS
13 Sistema hidraulico SH
14 Sistema de elevacion de carga ~ SEC
15 Mecanismo giratorio MG
16 Bastidor de la superestructura BS
17 Dispositivo de seguridad DS
18 Sistema eléctrico Il SEII
19 Limitador  electrénico del LEC
momento de carga
Tabla 8
Asignacion de valores cama alta extensible
Asignacion de valores cama alta extensible

N° Componente Cad. FF 10 FO CM SHA
1 Motor

) Sistema de

transmision
3 Sistema de frenos
4 Sistema de
refrigeracion

5 Chasis o cabina

6 Sistema eléctrico

7 Sistema de direccion

8 Sistema de suspension

48
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Con ayuda de los formatos anteriores se recopilo la informacion para después ser analizada
para obtener el resultado de los sistemas que mas fallan o presentan averias basado en la

experiencia del personal de la empresa dentro de las operaciones.

4.3.1.1 Contexto Operativo de la Grua de 130 Toneladas. La gria desempefia un papel
muy importante dentro de las operaciones de la empresa de Transportes CSM, es de vital relevancia
mantenerla en optimas condiciones. Ademas, dentro del inventario de CSM, solo existe una grla
con esta capacidad (130 toneladas); componente que debe estar en las mejores condiciones
operativas.

Este equipo se encarga de los izajes criticos, los cuales son aquellos que superan el 70% de
la capacidad de la grda. Dentro del desarrollo de la operacion, su funcion principal es el cargue y
desmontaje de las componentes del taladro. Ademas de eso, es solicitada por el proveedor debido
a que, gracias a su capacidad, permite al operador anclarse desde un punto estratégico y realizar
varios izajes desde esa ubicacion, lo cual ahorra tiempo, pues la gria no debe desanclarse o

reposicionarse para continuar con su trabajo.

Figura 20

Gria sobre camion

Nota. GrUa de 130 toneladas marca link belt modelo 2007 de la flota de TCSM.
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Una grua sobre camion esta compuesta por un vehiculo, un camion y una carroceria que es
una grua aérea; es decir, que se subdivide camion o chasis y la stper estructura (grua). Este tipo
de gria mavil funciona de una forma discontinua, al estar formada de partes diferenciadas que se
coordinan para efectuar distintas acciones como lo es transportar cargas de un sitio a otro o
elevarlas y cuenta con una caracteristica muy funcional al momento de ahorrarnos tiempo en
operacion; esta puede desplazarse de un lugar a otro, sin contar con un medio de transporte.

La grua estd enfocada en elevar y distribuir cargas en el espacio suspendidas en un gancho.
Inicialmente debe bloquearse la direccion del camion, luego se inicia con el anclaje de la gria con
ayuda del sistema de estabilizacion, después la grda ha de estar debidamente anclada y se procede
a manipular el boom para realizar la debida configuracion segun la carga a izar y el espacio donde

Se encuentra.

Figura 21

Grulay sus partes

GRS MG WL BUTOPROPULSADE,
COMN FLE CHA TELES COPICA,

EQUIFO

Mesanbmo de Eles anidn

ESTRUCTURA GIRATORIA

Flomadefpoo

LE STHB \LIZ.I-'.IZZ-IJF:J

Nota. Grua telescopica sobre camion y sus partes detalladas. Adaptado de Klimin (2010).
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4.3.1.1.1 Camion o Chasis.
Motor. Mercedes Benz — motor diésel de ocho cilindros tipo OM502 LA, refrigerado por
agua, ventilador con propulsion hidrostatica, regulacion termostatica y sistema de escape de acero

fino (Tadano Faun, 2002).

Figura 22

Especificaciones del motor

Potencia KW (PS) 380 (517)

amin’ 1.800
Par de giro max. Nm 2,400

amin’ 1.200
Engrase Engrase por circulacion a presion
Modo de trabajo Inyeccion directa a cuatro iempos
Cilindrada litros 15,928

Nota. Especificaciones del motor. Adaptado del Manual de usos, cuidados y mantenimiento ATF 110G-5

(Tadano Faun, 2002, p. 44).

Figura 23

Motor

{3 Sentido de marcha

Nota. Imagen del motor. Adaptado del Manual de usos, cuidados y mantenimiento ATF 110G-5 (Tadano

Faun, 2002, p. 147).
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Caja de Cambios. ZF-AS-Tronic 16AS 2602 caja de cambios mecanicos con intander
integrado, embrague seco regulado de forma electronico-neumatica y con cambio completamente
automatizado. Dispone de 16 marchas adelante y 2 marchas atras.

Caja de Transfer. Tiene dos etapas VG3750, con marcha para traslado por carretera y
todo terreno, posicion neutral para remolcaje.

Suspensidn de Ejes. Suspension hidroneumatica con regulacion de nivel, posibilidad de
bloqueo electrohidraulico de los cilindros de suspension. Los ejes estan guiados por bielas
longitudinales y transversales.

Transmision de Fuerza. A través de arboles articulados que no precisan mantenimiento
con bridas engrandas en cruz.

Ruedas y Neumaticos. Rueda disco con chapa de acero 11,00-25 y neumaticos con 16.00
R25 perfil de carretera y todo terreno.

Sistema de Frenos. Sistema bicircuito con aire comprimido con secador de aire e intander
integrado en la caja de cambios.

Direccién. Direccién hidraulica de dos circuitos del tipo ZF, mecanica con asistencia
hidraulica, los ejes 1 y 2 son dirigibles permanentemente con unién mecéanica al engranaje de
direccion. En el modo de servicio en carretera, los ejes 4 y 5 se dirigen electronicamente en funcion
de la velocidad segun las oblicuidades correspondientes de los ejes 1y 2.

Sistema Eléctrico. Equipos de 24 voltios de corriente continuo con dinamo de corriente
trifasico de 100 amperios, 2 baterias de 12 voltios con 170 Ah cada una.

Bastidor. El bastidor del vehiculo — gria de 5 ejes es una construccién soldada a prueba

de torsion y rigida a la flexion.
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Sistema de Estabilizacion. 4 apoyos de doble telescopio, accionados hidraulicamente con
valvulas de retencion desbloqueables en los cilindros de apoyo, posibilidad de manejo desde

ambos lados del chasis, asi como de la cabina de la superestructura (Tadano Faun, 2002).

Figura 24

Conjunto estabilizador

Cilindro de estabilizador
Pasador de retencién del cilindro de estabilizador

Orejeta de pasador de bloqueo de extension intermedia

Pasador de horquilla 10 16
Abrazadera de tubo 4
Viga de gato

Varilla superior del cilindro de extensién

Pasador de bloqueo de extension intermedia

Tubo superior del cilindro de extensién

10. Tubo inferior del cilindro de extension

11. Aimohadillas de desgaste ajustables inferiores

12. Aimohadillas de desgaste ajustables laterales

13_ Rodillo del cilindro de extension

14. Varilla inferior del cilindro de extensién

15. Soportes de montaje de la orejeta del tubo de cilindro de extension
16. Viga intermedia
17. Pasador hendido
18. Tornillo de fijacion
19. Pasador hendido

CENDARON -

Nota. Conjunto estabilizador con almohadillas de desgate ajustable y sus partes. Adaptado del Manual de
Servicio TMS900E (Grove, 2006, p. 457).

4.3.1.1.2 Superestructura.
Motor. Mercedes Benz 4 cilindros OM904 LA, refrigerado por agua. EI nidmero de

revoluciones del motor es ajustable sin escalonamiento mediante un pedal y sistema de escape en

acero fino.
Figura 25
Caracteristicas del motor de la superestructura
Potencia kw (CV) 130 {(177)
a min™ 2.200
Par de giro max. Nm 660
lamin” 1.200
Engrase Engrase por circulacion a presion
Modo de trabajo L Inyeccion directa a cuatro tiempos
Cilindrada litros 4,25

Nota. Adaptado del Manual de usos, cuidados y mantenimiento ATF 110G-5 (Tadano Faun, 2002, p. 50).
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Sistema Hidraulico. Diesel hidraulico, con sistema hidraulico de 3 circuitos, 1 doble
bomba de émbolos axiales, 1 bomba de émbolos axiales, este sistema se acciona mediante una

bomba que despoja fuerza de la gria.

Sistema de Elevacién de Carga.

Figura 26
Mecanismo telescopico

W3440

Nota. Mecanismo telescdpico con una seccién por fuera. Adaptado del Manual de Servicio TMS900E
(Grove, 2006, p. 175).

Mecanismo de Elevacion. Motor de émbolos axiales, tambor de elevacién con engranaje

planetario incorporado y freno hidraulico a discos multiples cargado a resorte.

Figura 27

Caracteristicas del mecanismo de elevacién

Mecanismo Mecanismo
o elevador 1 elevador 2™
Diametro tambor mim 525 525
Fondo de la garganta
Diametro del cable min 21 21
Largo aproX. del cable m 250 250
Traccidén max. del cable, 1% | kN a5 95
estrato aprox.
Traccion del cable, 3" |kN a3 83
estrato, aprox.
Velocidad max. del cable, 4°
estrato aprox. mimin 130 130

Nota. Adaptado del Manual de usos, cuidados y mantenimiento ATF 110G-5 (Tadano Faun, 2002, p. 51).
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Pluma Telescopica. Pluma telescopica de cinco piezas en acero de grano fino altamente
resistente; se compone de una pluma base y de 4 telescopios con cilindro telescopico para extender

y retraer los telescopicos, esta componente permite al equipo elevar cargas a distintas alturas.

Figura 28
Caracteristica de la pluma telescopica

Longitud total retraida L m 12,95
Longitud total extendida m 52
Altura max. del rodillo m ca. 55
Tiempo de telescopiado 5 | ca. 320 |

Nota. Adaptado del Manual de usos, cuidados y mantenimiento ATF 110G-5 (Tadano Faun, 2002, p. 51).

Mecanismo de Ajuste de Pluma. Cilindro diferencial con valvula de frenado de bajada de

blogueo integrada.

Figura 29

Mecanismo de ajuste de pluma

Angule de cambio de @ de -2° a +82°
posicion
Tiempo  requerido para | seq. aprox, 84 seq.
ajustar la pluma aprox. 42 seq.
en marcha rapida (solo
ajuste hacia arriba)

Nota. Adaptado del Manual de usos, cuidados y mantenimiento ATF 110G-5 (Tadano Faun, 2002, p. 51).

Mecanismo Giratorio. Motor de cilindrada constante de émbolos axiales engranaje
planetario de tres etapas con freno de estacionamiento accionado por pedal o automéaticamente,
circuito hidraulico abierto con desbloqueo del mecanismo giratorio, velocidad de giro de 0 — 1,7
rpm sin escalonamiento.

Bastidor de la Superestructura. Construccion soldada a prueba de torsion con unién de
rodadura con bolas de una sola hilera de engranaje externo, giro ilimitado de 360° sistema de
lubricacidn central para la unién de rodadura con bolas, puntos de apoyo de los cilindros espacio

de almacenaje detras de la cabina.
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Dispositivo de Seguridad. Valvulas de seguridad contra roturas de tubos y de tubos
flexibles, interruptor final de tomo para vueltas de cable de seguridad en el tambor de elevacion.

Sistema Eléctrico. Instalacion de 24 voltios de corriente continua con generador de
corriente trifasico de 30 amperios.

Limitador Electrénico del Momento de Carga. Grafico LCD, apagado en caso de
sobrecarga, aviso de sobrecarga, indicador de utilizacion. Limitacion de la zona de trabajo para el

angulo de la pluma telescépica, la altura del cabezal del rodillo y el alcance.

4.3.1.1.3 Resultado del Analisis de Criticidad de la Grua sobre Camion. De la encuesta
realizada al personal de la empresa de Transportes CSM, operadores de grua, conductores,
supervisores de mantenimiento, el jefe de mantenimiento y el coordinador gestion integral, para
un total de nueve encuestados, se obtuvieron los siguientes resultados que fueron analizados y
ponderados (ver Apéndice B), consiguiendo el valor promedio de los factores para cada
componente. Para establecer dicho valor se tuvo en cuenta que el niamero terminado entre 0,1 a
0,45 se acercaba al entero mas cercano por debajo; si era mayor de 0,45 se redondea a la unidad
siguiente. Se obtuvieron los siguientes resultados.
Tabla 9

Asignacion de valores de la gria

No. Componente Céd. FF 10 FO CM SHA
1 Motor M 3 5 2 1 3
2 Caja de cambios cC 2 3 4 1 3
3 Caja de transfer CT 2 3 4 2 3
4 Suspension de ejes SE 1 3 4 2 3
5 Transmision de fuerza TF 1 3 4 2 3
6 Ruedas y neumaticos RN 3 3 2 1 1

7 Sistema de frenos SF 2 3 2 1 3
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No. Componente Cod. FF 10 FO CM SHA
8 Direccidn DI 1 3 4 2 3
9 Sistema eléctrico | SEI 2 1 2 1 3
6 Bastidor BA 1 3 4 2 1
11 Sistema de estabilizacion SES 4 5 4 1 3
12 Motor de la superestructura MS 1 3 4 2 3
13 Sistema hidraulico SH 4 5 4 1 3
14 Sistema de elevacion de carga SEC 3 7 4 2 6
15 Mecanismo giratorio MG 1 3 2 2 6
16 Bastidor de la superestructura BS 1 1 4 2 3
17 Dispositivo de seguridad DS 1 1 4 2 6
18 Sistema eléctrico |1 SElI 2 1 2 1 1
19 Limitador electronico del LEC L . A ) 6

momento de carga

S7

Nota. En la tabla se muestra el valor asignado a los equipos de los distintos factores, los cuales fueron

explicados con anterioridad.

Calculo del CTR para los distintos Componentes del Equipo.

Tabla 10

Célculo del CTR

No. Componente Cad. FF C CTR
1 Motor M 3 14 42
2 Caja de cambios CcC 2 16 32
3 Caja de transfer CT 2 17 34
4 Suspension de ejes SE 1 17 17
5 Transmisién de fuerza TF 1 17 17
6 Ruedas y neumaticos RN 3 8 24
7 Sistema de frenos SF 2 10 20
8 Direccion DI 1 17 17
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No. Componente Caod. FF C CTR
9 Sistema eléctrico | SEI 2 6 12
10 Bastidor BA 1 15 15
11 Sistema de estabilizacion SES 4 24 96
12 Motor de la superestructura MS 1 17 17
13 Sistema hidraulico SH 4 24 96
14 Sistema de elevacion de carga SEC 3 36 108
15 Mecanismo giratorio MG 1 14 14
16 Bastidor de la superestructura BS 1 9 9
17 Dispositivo de seguridad DS 1 12 12
18 Sistema eléctrico Il SElI 2 4 8

Limitador electrénico del
19 LEC 1 36 36
momento de carga

Nota. La tabla muestra el resultado del calculo del CTR para cada equipo. Con estos valores se procede a

la ubicacion en la matriz de criticidad para conocer en qué nivel se encuentran.

Figura 30

Matriz de criticidad para la grda

FRECUENCIA

CONSECUENCIA

Nota. Matriz de criticidad con la ubicacion de cada equipo segun los resultados de los factores. Adaptado

de Métodos de andlisis de criticidad y jerarquizacion de activos (p7) por Parra'y Crespo (2012).

Segun los resultados anteriores, usando la matriz de criticidad las componentes quedan

clasificadas en los siguientes niveles: 16% con tres componentes en alta criticidad, el 16% en



PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA TCSM 59

criticidad media y el 68% en una criticidad baja. Con esto podemos concluir que los sistemas a
estudiar seran el sistema de estabilizacion, sistema hidraulico y sistema de elevacion.

4.3.1.2 Contexto Operativo Cama Alta Extensible. La funcion principal de este equipo
durante el desarrollo de la operacion es transportar las cargas de una locacion a otra, pero este
tractocamion en particular cumple con especificaciones solicitadas por el proveedor. Esto es
debido a que ella transporta cargas especiales que no podrian ser trasladadas por una cama alta con
dimensiones normales. El vehiculo en cuestion cuenta con una caracteristica especial, el trailer se
puede extender permitiendo cargas largas sin sobrepasar las dimensiones permitidas por el
ministerio de transporte y cumplir con seguir siendo una carga normal.

Este vehiculo cuenta con dos elementos que son el tractocamion y el trailer o remolque. El
tractocamion es un Kenworth modelo 2007 linea T800 con un trailer modelo 2018 marca American
Trucks SAS, linea extensible.

Figura 31

Tractocamién

Nota. Tractocamion WTN-995.
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Figura 32

Trailer

Nota. Trailer cama alta extensible. Adaptado de Hércules Trailers (2020).

Figura 33

Sistemas de la cama alta extensible

Nota. Mapa conceptual de los sistemas del equipo cama alta extensible.
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4.3.1.2.1 Sistema de Potencia.

Motor. Este tractocamion esta compuesto por un motor CUMMINS de 450 hp de potencia
con cilindraje de 15 litros. Su funcion principal es convertir la potencia del combustible diésel en
energia rotativa. Funciona utilizando pistones para comprimir una mezcla de aire combustible, al
comprimirse el oxigeno la mezcla explota generando que el piston retroceda, creando un
movimiento alternativo (Cummins Engine Company, 2000).

Sistema de Transmision. Cuenta con una caja de transmision Eaton Fuller 16915. El
sistema de transmision suministra la potencia que se necesita para el funcionamiento de las ruedas
motrices. Dicha transferencia de energia es dada por una serie de elementos que trasmiten la
potencia desde el ciguefial hasta las ruedas para que giren; es decir, que este sistema es el mediador
entre el motor y la ruedas.

Sistema de Frenos. Este sistema se encarga de parar la marcha del vehiculo. El sistema de
frenos de aire es de circuito doble. Tiene un circuito para las ruedas delanteras y un circuito
independiente para las ruedas traseras. El sistema se alimenta por medio de un compresor
impulsado por el motor. Dicho compresor utiliza el aire del exterior y lo comprime, y luego se
deposita para ser almacenado hasta el momento que se necesario (Haskell, 2022).

Sistema de refrigeracidn. Sistema de enfriamiento de aire a aire. Incorporan un radiador
para enfriar el agua de la cubierta del motor. Un enfriador de aire de carga para enfriar el aire de
entrada del motor turbo cargado y un condensador de refrigerante para proporcionar aire
acondicionado en la cabina. Este sistema cuenta con una bomba de agua y un radiador.

Sistema Eléctrico. Encargado del suministro de energia de todos los sistemas para su
funcionamiento 6ptimo. Ademas del arranque del vehiculo, para cumplir con sus funciones, posee

unas componentes importantes como lo son la bateria, el alternador y arrancador.
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Sistema de Direccion. Direccion hidraulica integral, el sistema incluye una bomba de
liquido accionada por el motor, un depdsito de liquido, el engranaje de direccion y las mangueras
de conexion. Gracias a la potencia hidraulica, se requiere poco esfuerzo para girar el volante, esta
componente permite orientar las ruedas a voluntad del conductor.

Sistema de Suspension. Proporciona estabilidad al sistema de direccion, soporta el peso
del vehiculo y evita transmitir los golpes de terrenos desiguales protegiendo el bastidor, este

sistema es conformado por muelles, amortiguadores.

4.3.1.2.2 Chasis y Cabina. Dentro de este sistema encontramos las siguientes
componentes.

Quinta rueda. Mecanismo de seguridad que se usa para mantener acoplado el remolque al
camion, funciona blogueando un perno rey en la mordaza de la cerradura.

Kin Ping. Es un componente importante ya que permite la conexién entre el tractocamién

y el remolque. Esta conectado a la quinta rueda y esta elaborado de una aleacion de cromo forjado.

4.3.1.2.3 Resultado del Anélisis de Criticidad.
Para la asignacion de valores se utiliz6 la misma metodologia explicada con anterioridad

en el Capitulo 4.3.1. En el Apéndice B se pueden ver las encuestas realizadas.

Tabla 11

Asignacion de valores cama alta extensible

N° Componentes FF 10 FO CM SHA
1 Motor 3 7 4 2 3
2 Sistema de transmision 4 5 4 2 3
3 Sistema de frenos 1 3 2 1 3

4 Sistema de refrigeracion 4 5 4 1 3
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N° Componentes FF 10 FO CM SHA
5 Chasis o cabina 1 3 4 2 3
6 sistema eléctrico 2 1 2 1 1
7 Sistema de direccion 1 3 2 2 3
8 Sistema de suspension 1 3 2 2 3

Nota. En la tabla se muestra el valor asignado a los equipos de los distintos factores los cuales fueron

explicados con anterioridad.
A continuacion, el célculo del CTR para las distintas componentes del equipo.

Tabla 12
Céalculo del CTR

Componentes COD FF C CTR
Motor M 3 33 99
Sistema de trasmision ST 4 25 75
Sistema de frenos SF 1 10 10
Sistema de refrigeracion SR 4 24 72
Chasis o cabina CcC 1 17 17
Sistema eléctrico SE 2 4 8
Sistema de direccion SD 1 11 11
Sistema de suspension SS 2 11 22

Nota. La tabla muestra el resultado del calculo del CTR para cada equipo. Con estos valores se procede a

la ubicacidn en la matriz de criticidad para conocer en qué nivel se encuentran.
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Figura 34

Matriz de criticidad del vehiculo

4
-
m 3
S
z 2
>

1

10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

Nota. Matriz de criticidad con la ubicacion de cada equipo segun los resultados de los factores, adaptado
de métodos de analisis de criticidad y jerarquizacion de activos (p7) por Parra'y Crespo (2012).

Con ayuda del modelo de Criticidad Total por Riesgo (CTR) se pudo obtener inicialmente
los equipos que causan un mayor impacto operacional dentro de la empresa Transportes CSM y, a

su vez, conocer cuéles de sus componentes estan en el rango de criticidad alta.

Tabla 13

Equipos y sistema criticos

Equipos en alta criticidad

Sistema elevacion de carga

Grua sobre camion Sistema de estabilizacion
Sistema hidraulico
Motor
Cama alta extensible Sistema de transmision

Sistema de refrigeracion

Nota. Esta tabla muestra los equipos y sus sistemas que se encuentra en un nivel de criticidad alta, los cuales

seran el objeto de estudio de los préximos capitulos de esta investigacion.
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5. Andlisis de Modo y Efectos de Falla (AMEF) para los Equipos de Alta Criticidad de la

Empresa de Transportes CSM

Después de haber realizado el estudio de criticidad a los distintos equipos de la empresa de

Transportes CSM y determinar cuales de ellos se encuentra en una alta criticidad, son estos los

equipos a los cudles se procedera a realizar el analisis de modo y efecto de falla (AMEF o FMEA),

el cual es una herramienta que permite identificar fallas, causas y efectos para evaluarlas y

clasificarlas de manera objetiva con el fin de poder evitar su ocurrencia. Posterior a esto, se hara

la valoracién de los modos de falla utilizando el ndmero prioritario de riesgo (NPR) para asi

identificar cuéles generan un mayor impacto dentro del funcionamiento del equipo.

Tabla 14

AMEF hoja de informacion RCM

AMEF HOJA DE INFORMACION RCM N°1

EQUIPO:
Innovacion y Cumplimiento SISTEMA:
DESCRIPCION FALLA MODO
FUNCION [F] FUNCIONAL DE FALLA EFECTOS FALLA NPR

Nota. Esta tabla muestra la hoja de informacidn donde se establece los modos de falla y efectos de falla. El

calculo del NPR es el producto entre la severidad (S), ocurrencia(O) y la deteccion (D). Adaptado de

Moubray (2004).

Para la realizacion del calculo del NPR =5+ 0 =D se establecieron los siguientes criterios.
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Tabla 15
Severidad
Valor Descripcién
1 Consecuencia del fallo despreciable
2y3 No hay consecuencia para seguridad y afines

Los efectos tienen consecuencias importantes en los

costes directo del mantenimiento y una pequefia

4,506
influencia adversa en la produccion pues causar paradas
cortas no programadas
1v8 Importante impacto del efecto de fallo en la produccion y
y .
elevados costes de mantenimiento
9y 10 Graves consecuencia para la seguridad y afines.

Nota. Clasificacion de severidad segln la valoracion de riesgo. Adaptado de Gardella (2011).

Tabla 16
Ocurrencia
Valor Tasa de fallos

1 Menos de 1 en mas de 5 afios
2 Entre 1y 3 en més de 5 afios
3 Entre 1y 3 en 5 afios
4 Entre 1y 3 en 2 afios
5 Entre 1y 3 por afio
6 Entre 1y 3 cada seis meses
7 Entre 1y 3 cada dos meses
8 Entre 1y 3 cada mes
9 Entre 1y 3 cada semana
10 Entre 1y 3 cada dos dias
11 Entre 1y 3 por dia

Nota. Clasificacion de ocurrencia segun la valoracion de riesgo. Adaptado de Gardella (2011).

66
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Tabla 17

Detectabilidad

Valor Descripcién

1 No hay ninguna duda de que el fallo seré detectado de
inmediato, por cualquier persona y sin ambigiedad.

2 La deteccidn es practicamente certera Probablemente habra que
verla algun técnico u operario especializado.

La deteccidn es razonablemente fiable. Hay que aplicar algin

&Y método, técnica o instrumento y/o tardar algin tiempo en
diagnosticar definitivamente.
6,7y8 La deteccidn entrafia riesgos de no acertar, se necesitan medios
y tiempo relativamente largo para diagnosticar el fallo.
9y 10 La deteccidn es extremadamente dificil, o practicamente

inviable en las condiciones tecnoldgicas actuales.

Nota. Clasificacion de detectabilidad segun la valoracion de riesgo. Adaptado de Gardella (2011).

Después de realizarse el calculo de nUmero de riesgo prioritario, de acuerdo con la

puntuacién obtenida, se procede a la clasificacion de los modos de falla:

Tabla 18

Rango de NPR

Modo de falla Rango Identificacion
Prioritario NPR<25
Altamente prioritario 26< NPR <70

Criticamente prioritario NPR > 70 _

Nota. La tabla muestra el rango del NPR y su clasificacion segin puntuacion.
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Figura 35
AMEF hoja de informacion N°1

AMEF HOJA DE INFORMACION RCM N°1

Innovacion vy Cumplimiento

EQUIPO: GRUA SOBRECAMION

SISTEMA: SISTEMA HIDRUALICO

DESCRIPCION FALLA

FUNCION [F MODO DE FALLA
L FUNCIONAL
EFECTOS FALLA NPR
c A c B c c Clasificacién D
1. Nivel de aceite
N N Posibles fi . 42
hidraulico bajo osibles Tugas
1. Hay ruidos de tableteo |2. Velocidad excesiva del .
Hay ru Inoperatividad de la gria 36
y vibraciones anormales [motor.
3. Entrada deaireen las
lineas de aspiracion.
1. Presencia de
externos en | Mala filtracion.
: gy | fluide- Perdida de potencia,
1 |Fallaenlabomba Z‘:‘"Eas difs"f;ac“’" perdida de rendimiento del
idrauli rotas o restringidas ) N
hidraulica & X o . |Poco analisis para evaluarla [sistema
2.Fluido hidraulico de baja N N N "
. calidad y viscosidad del fluido
calidad. o
hidraulico.
1. Excesiva velocidad del
cje de rotacion
No hay suministro de Hay zonas de presion
fluido hidraulico 3. Cavitaciénen la 2.Vacio en la entrada de la [negativas que exceden la Dafios extremos en la
bomba bomba presion de vapor del liquidoa |bomba
bombear
" e Seleccién del filtro de baja
3. Filtro de aspiracién en . )
calidad, reutilizado o no
mal estado
adecuado.
Aceite lubricantes con No se ha hecho una deteccion [Perdida de potencia,
G | 1. Sellos gastados residuos o particulas y el andlisis de estas desplazamiento lento de
enerar
erar fa abrasivas. particulas en el lubricante. los vastagos
presiony el
1 |flujode
aceite
hidrualico 2. Vibracién en los Desequilibrio de elementos
o uilibri -
cilindros durante la iy Pandeo del cilindro
5 rotativos.
Falla en los operacién.
2 cilindros
hidraulicos
1. Mal mecanizado dela rosca.
1. Rotura de la rosca del
vastago. 2. Eleccion de una rosca
Fallas prematuras en las
3. Vastago deformado standard o no adecuada. T P @
juntas del vastago
2. El véstago no tiene el
tamafio adecuado para su
aplicacién
1.El asiento o la guia de
valvula noseha
mecanizado
centradamente.
1. Lineas obstruidas
2. Aceite lubricantes con No se ha hecho una deteccién
residuos o particulas y analisis de estas particulas 80
abrasivas. en el lubricante.
Falla la valvala  |2-Montajeincorrecto El muelle no se ha No funciona correctamente
No hay presiénenel [, reguladora de  |del resorte de valvula. colocado correctamente los diferentes @
sistema 8 o durante el montaje. accionamientos
presion .
) hidraulicos
. Al renovar las valvulas se
3.l regulador ajusta
. N Roturas o desgaste en el usaron muelles, chavetas de
Gnicamente a presiones o X N
K muelle sujecion de valvula antiguas y
excesivas
desgastadas.
El juego de vélvula ajustado es
4. Vélvula ajustada muy |Ajuste incorrecto de juego |excesivamente estrecho o se ha
alta para la vélvula superado el intervalo de
mantenimiento.
Presion Bomba presenta Lineas contaminadas o .
Transformar| 1 N . Cavitacién en labomba
) . reducida anomalias rotas
la potencia No hay transferencia
2 | mecanicaa| A de potencia del
potencia motor a labomba
hidraulica » o L "
N Sobre presién  |Dafio en el vastago Pandeo en la estructura Desajuste de la P
enelsistema  [del cilindro del cilindro. estructura del cilindro

Nota. Hoja de informacion RCM del sistema hidraulico de la gria. Adaptado de Moubray (2004).
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6. Proceso de Decision RCM

En el capitulo anterior se definié las categorias de los modos de fallo. Ahora se procede a
establecer técnicas de mantenimiento adecuadas. En la Figura 9 se encuentra plasmado en el

diagrama de decision que sera utilizado.

6.1 Hoja de Decision

La planilla RCM nos permite registrar las respuestas a las preguntas formuladas en el
diagrama de decision.
Figura 36

Hoja de decision RCM

< EQUIPO: Elaborador por: )
HOJA DE DECISION RCM SISTEMA: Fecha: Hoja N°
INFORMACION CONSECUENCIA | H1 | H2| H3 | Acciéna PUEDE SER
DE MODO DE FALLA DELA’ S1|S2|S3 | faltade TAREA INTERVALO REALIZADO
REFERENCIA EVALUACION |01|02|03 PROPUESTA | INICIAL POR
F| FF | MF H |S |E |O |N1|N2|N3|H4|H5| 54

Nota. Hoja de decisién RCM. Adaptado de Moubray (2004).

La informacién de referencia con columnas F, FF, MF relaciona la hoja AMEF con la hoja
de decision RCM.

H, S, E, O Y N son columnas que nos permiten registrar las repuestas a las preguntas
referidas a la consecuencia de cada modo de falla (Moubray, 2004).

Las siguientes tres columnas (H1, H2, H3, etc.) registra si una tarea proactiva ha sido
seleccionada, de ser asi el tipo de tarea (Moubray, 2004).

Solo si es necesario responder a las preguntas de default, se usara las columnas H4, H5, o

S4 (Moubray, 2004).
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Las ultimas columnas consignan las tareas propuestas, la frecuencia con que se realiza y

quien debe desarrollarlo.

6.2 Consecuencia de las Fallas

Cada modo de falla se analiza en términos de categoria de consecuencia solamente, es decir

que, si es clasificado como que tiene consecuencias ambientales, no se evalla consecuencias

operacionales (Moubray, 2004).

Después de categorizar las consecuencias del modo de falla se procede a buscar tareas

preventivas adecuadas.

Figura 37

Consecuencias de falla

HOJA DE DECISION RCM
P CONSECUENCIA
II)NEFI'\C‘)EF::II\EﬂRAE(I:\IIgm MODO DE FALLA DE LA
EVALUACION

F| FF | MF H|s |[E |oO

Nivel de aceite
1| A 1 | hidraulico bajo N

Lineas de aspiracion
1| A 1 |rotas S| S
1| A 2 | Sellos gastados SIN|S
1| B 1 |Vastago deformado S
1| B 1 | Lineas obstruidas SIN|N| N

Nota. Resumen de las consecuencias de falla. Adaptado de Moubray (2004).

Falla oculta

Consecuencia de seguridad

Consecuencias ambientales
Consecuencias operacionales

C. no operacionales
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Figura 38

Criterio de viabilidad técnica

H1

H2

H3

Sl

S2

S3

o1

02

03

N1

N2

N3

+—

(Es técnicamente viable una tarea para detectar si la falla

esta por ocurrir?

(Es técnicamente viable una tarea de restauracion

programada para reducir la relacion de falla?

(Es técnicamente viable una tarea de descarte

programado para reducir la relacion de falla?

Nota. Tabla sobre los criterios de factibilidad técnica. Adaptado de Moubray (2004).
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Figura 39
Hoja de decision RCM N°1
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EQUIPO: GRUA SOBRECAMION

Elaborador por: Luz Amparo Mufioz Orozco

HOJA DE DECISION RCM HojaN° 1
SISTEMA: SISTEMA HIDRUALICO Fecha:
H1 H2 H3
INFORMACION DE MODO DE FALLA s1[s2 |[s3 Accién a falta d PUEDE SER
ccion a falta de
REFERENCIA TAREA PROPUESTA INTERVALO INICIAL
CONSECUENCIA DE LA EVALUACION [01 (02 |03 REALIZADO POR
F FF MF CB | CC H S E o N1 N2 N3 H4 H5 S4
Verificar la mirilla del tanque de nivel del hidraulico en el
sistema antes de iniciar labores, si no es el adecuado
1 A 1 1 1 | Nivel de aceite hidrdulico bajo. S N N reportarlo, esto nos indica que hay fugas. Reabastecer y Diario Operador
después verificar cilindros, mangueras, etc. en busca de
fugas.
" operador
1 A 1 1 2 |Velocidad excesiva del motor. S N N Regular la velocidad del motor. Semanal P N /
mecanico
1 A 1 . 3 Entrada de aire en las lineas de s N N Revise que todas las lineas estan bien fijadas y correctamente Diario operador /
aspiracion. reparadas. Apriete, repare o reemplace segin sea necesario. mecanico
P iad tami " " Segun las horas de
1 A 1 2 1 Irzsei:jcla € contaminantes externos en N N S Correcto proceso de filtrado o cambio de filtro. trabajodela mecanico
el fluido. maquina
Realizar analisis segin las recomendaciones del fabricante Ingeniero
1 A 1 2 2 |Fluido hidraulico de baja calidad. S N S para la eleccion del fluido hidrédulico. Verificar posible Mensual encargador de
cambio del tipo de fluido. mantenimiento
. R . o, Verificar la velocidad de rotacdn, si hay lineas obstruidas o -
1 A 1 3 1 |Excesiva velocidad del eje de rotacion. S N N . . Diario operador
aumento de |la presion del sistema
. . . - Ingeniero
Analisis de mantenimiento predictivo para verificar encargador de
. presiones. inspeccionar el estado del vacuometro, controlar s
1 A 1 3 2 |Vacio en la entrada de la bomba. S N N A o n o o Mensual mantenimiento en
la presion y verificar el vacio admisible permitido en la bomba R
(13 cm Heg) conjunto con el
e especialista
Cambio de filtro con seleccién correcta y de alta calidad que . Ingeniero
o X R Segun las horas de
. N o, no sea reautilizado. llevar el registro de las horas de trabajo N encargador de
1 A 1 3 3 |Filtro de aspiracién en mal estado. N N S . A h ) o trabajo dela L
del equipo, para realizar el cambio del filtro de aspiracion maquina mantenimiento /
segun la recomendacion del fabricante. mecanico
Ingeniero
o R . R . Segun las horas de encargador de
Analisis para deteccion de particulas en lubricante, y cambio N -
1 A 2 1 Sellos gastados S N S d I trabajo de la mantenimiento en
€ setios. maquina conjunto con el
especialista
Ingeniero
vib » | ilind d el encargador de
1 A 2 2 ! raclvorn en los cilindros durante la S N N Mantenimiento predictivo de vibraciones. 6 meses mantenimiento en
operacion. .
conjunto con el
especialista
Ingeniero
dor d
Aceite lubricantes con residuos o Analisis para deteccion de particulas abrasivas en encargador de
1 B 1 1 2 . . N N S . 3 meses mantenimiento en
particulas abrasivas. laboratorio. N
conjunto con el
especialista
; . Verificar que las lineas no se encuentren contaminadas o — Operador /
2 A 1 Presién reducida S N N . . . Diario X
rotas, en caso de ser asi realizar cambio. mecanico
Ingeniero
2 A 2 Sobre presion en el sistema S N N Ajustar correctamente la estructura del cilindro. Semanal encarg.ad.or de
mantenimiento /
mecanico

Nota. Hoja de decision RCM N°1 Sistema hidraulico / Grda sobrecamién. Adaptado de Moubray (2004).
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7. Modulo de Sistema de Informacion

En este capitulo se busca agrupar toda la informacion obtenida durante el desarrollo de esta
practica empresarial en la cual se ejecutd dicho proyecto, dejando una herramienta sencilla y
versatil que sea de gran ayuda para el desarrollo de la empresa.

Para la ejecucion de este modulo se utiliz6 como herramienta Excel donde se disefio la
interfaz. Se afiadieron los requerimientos que necesita la empresa en pro de mejorar la calidad del
mantenimiento que se esta realizando a los diferentes equipos y vehiculos.

7.1 Plan General de Mantenimiento

w PLAN DE MANTENIMIENTO
OBJETIVO ALCANCE PORCENTAJE CUMPLIMIENTO ANUAL
ra maquinas, vehiculos, utilizados por TRANSPORTE CSM S.A'S, para la prestacion de 79%
DESCRIPCION
MTTO
VEHICULOS
Indicadores
ANALISIS DE INDICADORES 2023
PROGRAMAS MAQUINAS
MAQUINAS PLACA /SERIAL TOTAL % CUMPLIMIENTO GRAFICA
Programados Ejecutados
CUMPLIMIENTO DEL PROGRAMA MANTENIMIENTO
- Cargador MC113576 8 8 100% ’m MAQUINAS Y HERRAMIENTAS
Y o = Series1
Grua GKV - 637 3 2 67% iy = Series2
83% - “Series3
= Seriesd
N roon. s00m 00N
PROGRAMAS VEHICULOS
2 MANTENIMIENTO =
VEHICULOS PLACA TOTAL |% CUMPLIMIENTO GRAFICA
Programados Ejecutados
TRACTOCAMION | WON - 168 4 3 75% CUMPLIMIENTO DEL PROGRAMA MANTENIMIENTO DE VEHICULO
o = Series1
N = Series2
iy = Series3
il = Serlesd.
75% = Series5
m - = Seriesé
- Series7
- Seriess
o = Series10
- = — Series11
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Dentro de esta primera interfaz, encontramos el objetivo que es mantener en buen estado
de las maquinas y vehiculos que se utilizan en los procesos y actividades de la empresa
TRANSPORTE CSM S.A.S., asegurando su disponibilidad y funcionamiento éptimo.

El alcance este Aplica para maquinas y vehiculos utilizados por TRANSPORTE CSM
S.A.S., para la prestacion de sus servicios.

Encontramos también el indicador de cumplimiento, donde podemos observar coOmo se esta
comportando el porcentaje anual.

Figura 41

Programas

TTO
VEHICULOS

En esta imagen se observan recuadros que se encuentran vinculados con un archivo externo

segun sea el caso. Al dar clic en ellos, nos dirige al documento que se encuentra unido a este.
Por altimo, encontramos el analisis del indicador de cumplimiento anual que nos muestra
los mantenimientos programados y ejecutados segun el programa de maquinas o vehiculos.

Figura 42

Indicador de cumplimiento

MANTENIMIENTO

MAQUINAS PLACA /SERIAL ToTAL % CUMPLIMIENTO
Programados Ejecutados.

cargador MC113576 8 8 100%

.

PROGRAMAS VEMICULOS

MANTENIMIENTO
VEHICcULOS PLACA TOTAL | % CUMPLIMIENTO
Programados. Fjecutados.

TRACTOCAMION WON - 168 4 3 75%
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7.2 Programa de Mantenimientos de Maquinas o Vehiculos

Figura 43

Programa de mantenimiento de maquinas

g% 9

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE MAQUINAS

75

Historial de Recorrido

OBJETIVO ALCANCE
| R i Recurso humano : 2
8 I que g g A todos las maquinas y herramientas. Personal Capacitado y £ L
eviten la perdida de tiempo en las operaciones g (Presupuesto) (Papeleriay equipos)
petente)
METAS INDICADORES
I
D ipos, magqui 90% - 2o
s b & Cumplimiento i |
Disponer de un 90% de los equipo , maquinas y herramientas
CRONOGRAMA
MAQUINAS
sensxese socameaves | semians — — T
................. SEREREHCIS e R worenree OBSERVACIONES
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
v
- l e _m ’ ..... | | 33333 o sose [ RRHRISERI R SR R
[ wm [ [ w [ v [ m
sRuAs OBSERYACIONES
v [ | »
s 2 2 | 1 ' .
[sme
VERIFICAR
Cumplimiento 2023
100 0 1251 2501 500 H 600 H 300 H 1000 2000 H
ACTIVIDADES RESPONSABLE PORCENTAJE DE CUMPLIMIENTO
P [E[p[E|p[E[Pp[E|Pp[E[p[E|Pp[E][P][E
T T s|2|s|2]|1|[1]0]0 1100
[wlmlslslEls|slelm] | [ilv]@] 92%
100z 612 67z 100z 100z 100z 1002 100z

Dentro del programa de mantenimiento de maquinas se encuentra la referencia del equipo,

el horémetro de ingreso, el de programacidn y el actual, dentro de esta interfaz también se observa

el costo total de mantenimiento que lleva el equipo en ese afio.

Figura 44

Seguimiento por horas

MAQUINAS
SECHIHIERTS
HOROHETRS ] OBSERYACIOHES
" Eill s 1.0 n
OBSERYACIONES
» = L3 13 » = L d 14 » =
s s 2 2 1 1 . .
”s 25 EL L) 11 ELL 1. z.nnn
OBSERYACIONES
L3 e » L3 L4 13 L4 L3 L3 L3 L4 13 L2 L3
2 2 1 . . . . .
VERIFICAR
Cumplimiento 2023
100 H 125 H 250 H 500 H 600 H 300 H 1000 H 2000 H PORCENTAJE DE CUMPLIMIENTO
P E P E P E P E P E P E P E
7 3 2 1 1 o | o 1 1 o | o
92%
100z 672 672 100z 100z 1002 1002 100z
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En este segmento encontramos la programacion de mantenimiento preventivo segun las
horas o kilometraje del equipo. También nos muestra el porcentaje de cumplimiento segln la rutina
por horas y el total anual.

A esta interfaz va vinculado un formato llamado Historial de recorrido, el cual permite al

programa ir sabiendo el acumulado para asi poder programar el proximo mantenimiento.

Figura 45
Historial de recorrido
HISTORIAL DE RECORRIDO
KILOMETRO i
Ci e 18732 ‘ TIPO ‘ MAQUINA ‘ PLACA/SERIAL 938K CUSTODIA Propio
Fecha | H / Kil | C c ible (GAL) | Ubicacién / Proyecto
DOMINGO 1-ene.-23
LUNES 2-ene.-23
MARTES 3-ene.-23
MIERCOLES 4-ene.-23
JUEVES 5-ene.-23
VIERNES 6-ene.-23
SABADO 7-ene.-23
DOMINGO 8-ene.-23
LUNES 9-ene.-23
MARTES 10-ene.-23
MIERCOLES 11-ene.-23
JUEVES 12-ene.-23
VIERNES 13-ene.-23
SABADO 14-ene.-23
DOMINGO 15-ene.-23
LUNES 16-ene.-23
MARTES 17-ene.-23
MIERCOLES 18-ene.-23

En este formato se va registrando el historial del equipo o vehiculo segun las horas de
trabajo o kilometraje. Mediante este registro se alimenta la programacion de mantenimiento y

manualmente el personal a cargo del programa general de mantenimiento los ejecuta.

7.3 Inventario de Equipos, Maquinas y Vehiculos
En el inventario se registra el nombre, el codigo interno asignado por la empresa y se
establece la periodicidad del mantenimiento. A este formato se encuentra vinculado la hoja de

vida.
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Figura 46

Inventario

o @

Q Y VEHICULOS

DE EQUIPOS,

77

Hoja de vida de -M-H-V

PROPIOS

EMPRESA
PROVEEDOR

HOJA DE VIDA W CODIGO INTERNO

w
IDENTIFICACIGN CATEGORIA

PROVEEDOR

HOMBRE

MODELO MARCA PLACA 7 SERIAL

LiNEA

PERIODICIDAD DE

CAPACIDAD | TARJETA

+MQCARGADOR 0001 /A

NA Maquinas

CARGADOR

201 CATERPLLAR MCHEsTs

nTON 1267 482020000216216.

PORHOROMETRO

En la hoja de vida se encuentran los datos generales del equipo, maquina o vehiculo y se

registra el mantenimiento realizado. Se especifica si es preventivo o correctivo, nimero de factura

y personal encargado de la ejecucion.

Figura 47

Hoja de vida

HOJA DE VIDA DE EQUIPOS, ELEMENTOS, MAQUINAS,
HERRAMIENTAS Y VEHICULOS

INFORMACION INICIAL

Fecha de registro

30142021 Hoia de vida N- oco1
Fecha de ingreso 2otai2021 Cédigo intemo ma CARGADOR ooo1
Nombre CARGADOR SOBRE RUEDAS Disponibilidad Mo disponible
Tarjeta de propiedad 81267 2:’:;1‘:;";’: e 482020000216216
Linea 338K Caregoria Maquina
Placa? Serial MCT13576 Marca CATERPILLAR
Proveedor TRANSPORTES CSM S.AS Modelo 2013

EEESnUlioacion d 301236103-6 Capacidad 10 TOM
proveedor
Area responsable MANTEMIMENTO Beriodicidad de POR HOROMETRO 250
mantenimiento
Custodia Propio Condicién Usado
CARACTERISTICAS TECNICAS: FOTOGRAFIA

™ CARACTERISTICAS DESCRIPCION

1 LARGO i m

z ANCHO > &85 m 2

B ALTO 5,309 m .
‘Bl diligenciamiento de este formato-es digital. podra adicionarse &l AUmero de oampos necesanos oads vez que S Tealics Un NUSYS MARTERImIeHItS.

VALIDACION
Jefe de mantenimiento: Responsable:
Fecha Fecha
Nombre: Nombre:
Firma Firma
HISTORIAL DE MANTENIMIENTO
N Tipode Horomstiod Descripcién del imi Fecha N Face Realizado por | Revisado por
1 preventivo 13558 Montaje de llanta 221412021 FE-31S CHOMPIRAS LUz MURIOZ
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7.2 Registro de Mantenimiento Correctivo

En este registro de mantenimiento correctivo se consigna los datos generales del equipo o
vehiculo, asi como el proveedor que presto el servicio. Este registro va acompafiado de una orden
de mantenimiento para ser ejecutado.

Figura 48

Registro de mantenimiento correctivo

= ! @ REGISTRO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO Qrdendematto
iress]| Ece O W commcron o walSHADE | omDEWoe |povebomoEMTos| WUMERODE | pecppoon | vMomTOALDEL | pppn
1 WTN-995 MIGUEL TOLEDO VEHICULO 2510612023 1 JOSE LENIS FV5463 ARREGLO DE ALTENERDOR DE ENCENDIDO $ 236.000 CERRADO

| § 236.000,00]

cerraos 1 ]

La orden de mantenimiento es un documento en el cual se especifica la actividad a realizar,
fecha, horas de inicio y fin. Este se debe adjuntar las facturas o soportes de este.

Figura 49
Orden de trabajo

= o 7 ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

INFORMACION INICIAL

Fecha y ciudad: Orden N°: oer
Tipo: Fecha y hora de inicio:
Placa / serial / area: Fecha y hora de finalizacién:
Tipo de mantenimiento Tipo de trabajo( Externo o
Correctivo interno):
ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD MM

Si No

OBSERVACIONES GENERALES

ACEPTACION
Revisd: Aprobé:
Firma Firma
Nombre: Nombre:
Cédula: Cédula:
Cargo: Cargo:




PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA TCSM 79

7.3 Registro de Gastos de Mantenimiento
No muestra el consolidado de gastos anuales por maquina o vehiculo. Este se alimenta del

registro de gastos en mantenimiento donde se registra toda la informacion.

Figura 50
Registro de gastos

% @ REGISTRO GASTOS DE MANTENIMIENTO Gastos enmentenimientos
000

w [MANTENIMIENTO MAGUINAS

zzzzzzzzzzzzzz
2 GRUA GKV-637 Hoomeno: | vus

rrrrr

:::::

zzzzzzzzzzzzzz
1 wiNgss  fmemens | swws | | | I Sl Swr. D [E S T 0 T T esess

rrrrr

2 VEHICULO  [itometro

7.4 Andlisis de Indicadores
Se busca hacer un analisis trimestral del comportamiento que se viene presentado entre el
mantenimiento preventivo vs correctivo, haciendo énfasis en que porcentualmente el preventivo

este por encima del 70% para dar cumplimiento a la meta establecida por la empresa.

Figura 51

Andlisis de indicadores

AMNALISIS DE INDICADORES

ANALISIE BE LA MEGIZISHN

FLARN DE ACCION (PLAMN DE MEISRARMIENTO)
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8. Resultados
8.1 Resultados del AMEF para la Grua
Tabla 19
AMEF hoja de informacion N°1 sistema hidraulico
AMEF HOJA DE INFORMACION RCM N°1
EQUIPO: GRUA SOBRECAMION
SISTEMA: SISTEMA HIDRUALICO
FUNCION [F] DESCRIPCION MODO DE FALLA EFECTOS N
FALLA FALLA PR
FUNCIONAL
1| Generarla A | No hay Clasifica | Clasificacié | Clasificaci | Clasificaci
presiony el suministro cion A nB onC onD
flujo de de fluido
aceite hidraulico 1| Fallaen 1. Hay 1. Nivel Posibles Inoperativ 42
hidrdulico la ruidos de de aceite | fugas. idad de la
bomba tableteoy hidraulico grua
hidraulic | vibraciones | bajo
a anormales 7. 36
Velocidad
excesiva
del motor.
3. Entrada
de aire en
las lineas
de
aspiracion
2. Lineas 1. Mala Perdida
de Presencia | filtracion. de
aspiracion de potencia,
rotas o contamin perdida
restringida | antes de
S externos rendimien
en el to del
fluido. sistema
2.Fluido Poco
hidraulico | analisis
de baja para
calidad. evaluar la
calidad y
viscosidad
del fluido
hidraulico
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aplicacion

3. 1. Dafios
Cavitacion Excesiva extremos
enla velocidad enla
bomba del eje de bomba
rotacién
2. Vacio Hay zonas
enla de presion
entrada negativas
dela que
bomba exceden
la presion
de vapor
del liquido
a
bombear
3. Filtro Seleccion
de del filtro
aspiracion | de baja
en mal calidad,
estado reutilizad
oono
adecuado.

2 | Fallaen 1. Sellos Aceites No se ha Perdida
los gastados lubricante | hechouna | de
cilindros s con deteccidon | potencia,
hidraulic residuoso | yel desplaza
os particulas | analisis de | miento

abrasivas. | estas lento de
particulas | los
enel vastagos
lubricante
2. Desequilib Pandeo
Vibracién rio de del
en los elemento cilindro
cilindros 3
durante la rotativos.
operacion.
3. Vastago 1. Rotura 1. Mal Fallas
deformado | dela mecaniza prematur
rosca del dodela as en las
vastago. rosca. juntas del
2. vastago
Eleccién
de una
rosca
standard
ono
adecuada.
2. El
vastago
no tiene
el tamafio
adecuado
para su

81
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B | No hay
presion en
el sistema

Falla la
valvula
regulado
ra de
presidon

1. Lineas 1. El
obstruidas asiento o
la guia de
valvula no
se ha
mecaniza
do
centrada
mente.
2. Aceite No se ha
lubricante | hecho una
scon deteccidn
residuos o | y analisis
particulas | de estas
abrasivas. | particulas
enel
lubricante
2. Montaje | El muelle
incorrecto no se ha
del resorte | colocado
de vélvula. | correctam
ente
durante el
montaje.
3.El Roturaso | Alrenovar
regulador desgaste las
ajusta enel valvulas
Unicament | muelle se usaron
ea muelles,
presiones chavetas
excesivas de
sujecion
de vélvula
antiguasy
desgastad
as.
4. Vélvula Ajuste El juego
ajustada incorrecto | de valvula
muy alta de juego ajustado
parala es
valvula excesivam
ente
estrecho
oseha
superado
el
intervalo
de
mantenim

iento.

No
funciona
correctam
ente los
diferentes
accionami
entos
hidraulico
3

82
5
2| 80
3|60
3
5
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2 | Transformar | A | No hay 1| Presidon Bomba Lineas Cavitacion | 8| 4 | 8
la potencia transferenc reducida | presenta contamin enla
mecanica a ia de anomalias adas o bomba
potencia potencia rotas
hidraulica del motor a
la bomba
2 | Sobre Dafio enel | Pandeo Desajuste | 7| 2| 3| 42

presidon vastago del | enla dela

en el cilindro estructura estructura

sistema del del

cilindro. cilindro

En la tabla anterior se observa el analisis realizado para los diferentes modos de falla para el
sistema hidraulico de una grua junto con sus efectos de falla y célculo del nimero de riesgo
prioritario, se evidencia que la bomba hidraulica es un componente que genera un impacto muy
desfavorable en el equipo ya que impide la operatividad de la grda lo que ocasiona pérdidas de
tiempo dentro de las operaciones de la empresa.

Después del calculo del NPR se puede concluir que gran parte de los distintos modos de fallas en

este sistema se encuentran en un rango criticamente prioritario.
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Tabla 20

AMEF hoja de informacion N°2 sistema de elevacion

84

AMEF HOJA DE INFORMACION RCM N°2

Innovacion y Cumplimiento

EQUIPO: Grua sobre camion

SISTEMA: Sistema de elevacion

fluido.

FUNCION [F] DESCRIPCION MODO DE FALLA EFECTO N
FALLA S FALLA P
FUNCIONAL R
3| Elevaro A | Extensidony Clasific | Clasificacion B | Clasifica | Clasificac
inclinar la retraccion acion cion C ion D
pluma erratica de A
telescopica los
telescopios
1| Falla Aire en el Sistemas | No hay Dificulta 48
enel vastago del de verificaci | d para
vastag | cilindro sellado on de maniobr
o del fallando. | sistemas | arla
cilindr de grua
o sellado
correcto.
Fallaen la Fallos de | Ajuste
valvula de montaje | incorrect
alivio y ajuste ode
juego
parala
valvula
por ser
estrecho
o supera
el
intervalo
de
manteni
miento.
Presion 1. El 36
de orificio
aceite dela
excesiva | valvula
estd
bloquead
o.
2.la 36
valvula
esta
atascada.
Temperatura Posible
del fluido fuga o
hidraulico muy | escape
baja de
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Manguera de 1. Mala 48
retorno Mangue | seleccion
restringida ra 0 uso

averiad repetido
ode de la
baja manguer
calidad. a.
2. 48
Posible
contami
nacion
del
aceite.
Vastago 1. 49
rayado Friccion
excesiva
2.
Existen
abolladu
ras que
rozan
contra el
vastago
y el
sello.
Ruidos o Movimie | Carga
vibraciones ntos excesiva
forzados
Bomba 1. No se
hidraulica Desgast realizan
desgastada e quese | frecuent
presenta | emente
en los pruebas
cilindros | de
dela dureza a
carcasa pistones
donde y
trabajan | cachara.
los
pistones
2.Posibl No hay
es una
repuest | correcta
osdela seleccion
bomba de
con baja | fabricant
calidad es de
o vida respuest
util ade
corta. bomba.
3. 1. El
Contami | aceite no
nacion llegaala
por bomba
cuerpos tan
extrafios | rapido

como la
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bomba lo
exige
2. 6
Presenci
ade
sustancia
s
abrasivas
que
atacan la
superfici
edela
bomba
2 | Perdid | Fallaenel 1.Sellos Presidn Inopera 6
ade piston del dafiados | excesiva tividad
fluido cilindro que dela
hidraul conduce | grua
ico por ala
el fractura
pistén de sellos.
2. El Hay 2| 48
vastago | suciedad
del
pistén
esta
atascad
ooel
cilindro
hidraulic
o
bloquea
do.
3| Fricci6 | Almohadillas Falta de friccion 5
nenel | desgastadas lubricaci o
riel 6n castafiet
telescéd eoenla
pico pluma

Durante el calculo de NPR para el sistema de elevacion se encontré que uno de los modos

de falla genera un efecto muy desfavorable en el equipo ya que le impide realizar su funcion

principal que es el izaje cargas, debido a que generar dificultad para maniobrar la grda lo que

impide su funcionamiento, los resultados obtenidos para este sistema oscilan entre el rango de

altamente prioritario y criticamente prioritario.
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Tabla 21
AMEF hoja de informacion N°3 sistema estabilizador
AMEF HOJA DE INFORMACION RCM N°3
EQUIPO: Grua sobre camion
SISTEMA: sistema estabilizador
FUNCION DESCRIPCION MODO DE FALLA EFECTOS N
[F] FALLA FALLA PR
FUNCIONAL
4 | Asegur | A | Extension Clasificaci | Clasificac | Clasificaci | Clasificaci
arel de los onA ion B 6nC 6nD
anclaje estabilizad | 1 Fallas en 1. Sellos Consumo Desplaza
dela ores el cilindro | de mas miento
grua errética de émbolos elevado lento o
extension | dafiados de aceite retraccion
hidraulico, del
altas vastago
temperatu
ras
2. Tubo Transmiso | El ajuste
cilindro rde del
dafiado longitud transmisor
defectuos | de
o longitud se
modifico.
Porosidad | Constante 48
es, fricciony
desgastes | altas
o rayones. | temperatu
ras.
La pluma Mal 32
se manejo
extendid por parte
demasiad del
0 0 muy operario.
poco.
3. 1. No 48
Perdida Manguera operaciéon
de aceite | s mal del
en las instaladas, sistema.
manguer | malos
as ajustes en
el sistema
de
ensamble.
2. Mal 72
Condicion | Almacena
es de miento y
aceite no aplicacidon
apropiado | del aceite.
3. Mal No hubo 32
apriete de | verificacid
los n de
conectore | correcto
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s de las ajuste de
manguera | los
s. conectores
4. Fallas Se Perdida
del encuentra de
embolo. agrietado potencia
Se
encuentra
suelto
5. Fallas 1. 1.Cortocirc | No
conel Cortocircu | uitoenel extension
interrupt | itoenel maodulo de los
or de fin interrupto | del cilindros.
de r de fin de | interruptor
carrera. carrera. de carrera
2.
Cortocircui
toenel
cable del
interruptor
de fin de
carrera
2. 1.
Interrupci | Interrupcid
on del nenel
interrupto | maédulo
rde finde | del
carrera. interruptor
de carrera
2.
Interrupcio
nenel
cable del
interruptor
de fin de
carrera
Fallaenla | 1.Noséa | Aislamient No se 50
extension | garantiza | oolas puede
de las do que el | guiasde estabilizar
vigas peso cable la grua
para el estan
interrupt | dafiadas
or de fin
de
carrera
esté
montado
correcta
mente en
el cable
de izaje
dela
pluma
principal.
2.
Pandeo

en la viga
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Valvulas Bobina Bobinade | Noenviala | Retraccié 4/6|6
dafiadas dafiada encendido | cantidad n del
no suficiente vastago
funciona de voltaje
adecuada alas
mente bujias, lo
que lleva a
una
combustié
n
incompleta
Flujo Aumento 4|56
excesivo excesivo
enla de
valvula presion.
Anillos Anillos 5(5|5
dafiados estan
desgastad
0s.
Sellos 1. Cambios 5(5|5
desgasta Instalacié en las
dos n condicione
incorrecta | sde
del sello. servicio
(Contexto
Operacion
al)
2. Mala Poca 5(4|5
operacion, | capacitacio
mantenim | ndel
iento o personal,
funcionam | seinstala
iento un sello de
inadecuad | mala
odelos calidad.
sistemas
auxiliares
del sello

El sistema estabilizador permite el anclaje de la grua elevandola del suelo para obtener
estabilidad y bloqueo de las ruedas del camidn, durante el estudio de los distintos modos de falla
junto con los efectos de falla que generan, se observo que gran parte de estos estan en un rango de
criticamente prioritario, cuando este sistema falla impide que el equipo pueda anclarse lo cual a su
vez inhabilita el equipo para trabajar, en conclusion, se deben generar tareas de mantenimiento

que prevengas las fallas para mantenerlo operativo.
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8.2 Resultados AMEF para Cama Alta Extensible
Tabla 22
AMEF hoja de informacion N°4 sistema de potencia
AMEF HOJA DE INFORMACION RCM N°4
EQUIPO: CAMA ALTA EXTENSIBLE
MOTOR
Innovacién y Cu iento
FUNCION [F] DESCRIPCIO MODO DE FALLA EFECTOS N
N FALLA FALLA P
FUNCIONAL R
5 | Transforma | A| Perdida Clasificac | Clasific | Clasifica | Clasificaci | Clasifica
r la energia de ion A acionB | cion C 6nD cion E
quimica del potencia | 1| Fallaen 1. Los Sobrecarg | Aceites Increme
combustibl enel labomba | Desgast | dientes ao lubricant | nto del
een motor de ede de sobreesfu | escon consumo
energia inyeccidon | engrana | engrane | erzo, residuos | de
mecanica jes estan lubricacié | o combust
daflados | n particula | ible,
inadecuad | s dafio en
a, abrasiva | los
particulas | s. inyector
de es
abrasivas,
corrosion.
2. Aro 1. Tipo Adquisicié | Nose
de desello | ndesellos | hizo
sellos defectu | enun verificaci
desgast | oso fabricante | 6nde
ados poco compra.
confiable.
2. El El motor Mal 6
nivel del | estd funciona 0
refriger | sobrecale miento
ante ntandose del
esta sistema
arriba de
de refrigera
especifi cién
cacion
3. Eje La Fuga de
desgast | tempera | aceite
ado tura de lubricante
entrada | (interna)
de
combus
tiblea la
bomba
esta
arriba
de
especifi

cacion




PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA TCSM 91
4.Hay | 1. 4|6
ruido Bomba 4
enla mal
bomba regulad
de a
inyeccio | 2. Filtros en Combust 4
n de Bomba mal ible de
manera | obstruid | estado mala
excesiv | apor calidad.
a. residuos
3. 4
Desgast
e légico
debido
ala
friccion. .
2 | Perdida Acoplad | Acoplad Se 6
de or or de pierde
presion dafiado | mala carga del
en o roto calidad. motor
bomba
de
transfere
ncia |
3| Fallasen | 1.Mala | Fallas Combust 4
lavélvula | calibrac | enel ion
de ion de instrum deficient
admision | la ento de ey
valvula calibraci formacio
on. nde
2. Guias | 1. hollin 5
de Desgast
valvulas | e
de excesivo
admisié | delos
n extremo
desgast | sdel
adas. vastago
dela
valvula
2. Retenedor | Mala 2
Aument | esde calidad
o del valvula del
consum | desgastad | retened
ode os. or
aceite comprad
0.
3. 5
Grietas
enel
platillo
4 | Restricci Fallaen | 1. Llos 1. Los Seleccié | No hay 7
on de los aros ajustesde | ndelos ingreso
entrada inyector | ellos del | inyectores | aros de
de es inyector | noson sellos y combust
combusti estan correctos. | ajustes ible
ble de
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dafiados inyector
o faltan es de
forma
errénea.
2. Filtros 6|6
Acumulaci | en mal 0
onde estado.
sedimento
sde
combustib
le enlas
boquillas.
2. 1. No se Instrum 7
Deform hizo ento de
aciones calibracio calibraci
en las n de én no
toberas | toberas. disponib
le.
2. Toberas | Dafio 7
sucias o interno
deteriorad | del
as motor
3. Filtro La Desecho 4|4
de manguera | senlos 0
combus | de pasajes
tible suministro | de
obstruid | del combust
o sistema ible.
esta
colapsada,
restringid
a, 0
fugando
5| Turboco 1. Eje Defecto o impacto 6
mpresor | averia desequil | mala enlos
averiado | enel ibrado a | calidad alavés
eje del causa del aceite. dela
turbo de turbina
desgast compres
es por el ora,
roce. humo
2. fallo La La linea de azulado 5
enla acumula | llenado o y alto
valvula cion de las lineas consumo
carbon de purga de aceite
es estan
excesiva | restringid
enla as,
lineade | obstruidas
descarg | ,0no
ade orientadas
aire, correctam
valvulas | ente.
de aire
corrient

e abajo.
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3.juego | Hay 6
enla agrieta
turbina miento
compre | o
sora porosid

adenla
turbina
compre
sora, o
tiene
una
junta
con fuga
Ruido del | Cojinet Los Los eje de 4
cojinete es cojinete | cojinetes apoyo
de averiad | sde no estan sometid
bancada os biela ensambla oa
o del estan dos grandes
cojinete dafiados | correctam tempera
de biela o) ente, o turas
gastado | sonlos
s. cojinetes
erroneos.
Baja El La El El pasaje | Funciona 5
Potencia | solenoi | valvula( | piston(es) | de miento
de de(s) s) de del freno aceite intermit
Frenado del control del motor | lubricant | ente del
freno del esta e del motor
del freno pegado freno
motor del del
funcion | motor motor
amal. funcion estd
El a mal restringi
ajuste do
del
freno
del
motor
no es
correct
0
6 | Inyeccidn No La La El nivel Dafio 8
de inyecta bomba temper | del interno
combustibl combusti de atura aceite del
ede ble o lo combusti | de lubrican motor
manera hace de ble entrada | te esta
dosificada manera funciona | de arriba
inadecua mal combus | de
da tible a especifi
la cacion.
bomba
esta
arriba
de
especifi

cacion
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2| Fallaen Dafio Instalaci | Falta de dafiosen | 74| 2|5
el en los on personal los 6
regulado | sellos incorrec | capacitad inyector
rde ta del o) es,
presidon sello humo
negro en
Disefio y el tubo 74|25
seleccio de 6
n escape.
inadecu
ado del
sello.
3| Toberas | Exceso Presion perdida 7137
de o irregular de
inyeccion | distribu | o potencia
obstruid cién incorrec en los
a irregula | ta. cilindros
rde
combus
tible

En el sistema de potencia se pudo evidenciar que hay una gran variedad de modos de falla
los cuales generan distintos efectos que involucran el mal funcionamiento del motor, el
comportamiento del nimero prioritario de riesgo oscilo en el rango de criticamente prioritario, lo
cual nos dice que se deben generar tareas preventivas para disminuir la cantidad de fallas en el

vehiculo.



PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA TCSM 95
Tabla 23
AMEF hoja de informacion N°5 sistema de refrigeracion
AMEF HOJA DE INFORMACION RCM N°5
EQUIPO: Cama alta extensible
SISTEMA: sistema de refrigeracion
FUNCION [F] DESCRIPCIO MODO DE FALLA EFECTO N
N FALLA S FALLA P
FUNCIONAL R
7 | Mantenerla | A| Motor Clasifi | Clasific | Clasific Clasificacion | Clasifica
temperatura sobrecale caciéon | aciénB | acionC | D ciéon E
de trabajo ntado A
estable 1| Bomb 1. 1. Se adiciono El paso
a Sedime | Cambio | anticongela de
defect | ntos senla nte puro sin refriger
uosa acumul | calidad diluir en el ante
ados del sistema. disminu
enla fluido, o | Hubo ye
bomba | con mezclas de increme
anomali | refrigerante. ntado la
as. tempera
2. No se tura de
Variacio | inspecciono operaci
nes en nivel 6n
la refrigerante.
corrient
e, 0
agotami
ento
del
fluido
que
mueve
sedime
ntos.
2. Sellos Poca Filtracio 4
Sellos de baja | inspeccién o n del 8
del eje | calidad analisis refriger
desgas | o sobre la ante
tados defectu | comprade desde el
osa se los sellos. impeler
desgast hacia la
an mas polea
rapido. de
trasmisi
on
3. Incorrecta Rodami
Rodam | 1.lubric | viscosidad entos
ientos acion del aceite desgast
desgas | deficien | base. ados
tados te ocasion
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2. Contaminaci | Sustanci | an que 2
Indenta | 6n as el eje
ciones extrafias | gire con
en los tipicame | dificulta
camino nte d
sde contenid | reducie
rodadur asenel ndo el
a, en lubricant | caudaly
los e elevand
elemen ola
tos tempera
rodante tura
S,
formaci
on de
micro
crateres
3. 1.(sobrecale 3
Montaj | ntamiento)
e El
inadecu | rodamiento
ado trabaja a
altas
temperatur
as
2.(Sobrecarg | Poca 3
as) Montaje | experien
en frio con cia del
métodos no | personal
adecuados. que hace
el
montaje.
4. Sobrecarga 4
Desalin del
eacion. rodamiento.
5. Vibracion Transpor 3
Cizalla entre te
miento elementos inadecua
en las rodantes y do,
pistas. caminos de almacen
rodadura amiento
incorrect
0
2| Termo | Nohay | Hay El 5
stato temper | presiéon refriger
averia | atura acumul ante
do regula ada que entra
da, o aument retarda
hay ala do al
fluctua | temper radiador
cion de | atura. aument
la ado la
temper tempera
atura tura de
del trabajo
refrige

rador.
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Camar | Conduc 5/7|2]|7
ade tos con 0
expans | obstruc
ion ciones
bloque
ada
3| Falla Condu Hay En El paso 6|67
enel ctos climas de
radiad | obstrui | frios refrigér
or dos puede ate baja
tener dificulta
funda ndo la
de transfer
radiado encia de
rque calor
restring
eel
flujo de
aireen
frente
del
radiado
r
Mangu | Mangu 667
erasen | eras
mal retorcid
estado | aso
desgast
adas
por
friccion
y con
fugas
4| Grieta | Refrige | Contam | No hubo Mal 2(5(2
sen rante inantes correcto funcion
tubos enmal | enel almacenami amiento
del estado | refriger | ento del dela
sistem ante. refrigerante. bomba
ade ocasion
refrige ado que
racion no
suminist
rela
cantida
d
necesari
ade
refriger
ante
1| Rotura | 1. No Se Aument | 65|13
de se uso acudio ode 0
panel compo | aeste tempera
de nentes | recurso turaen
enfria fabrica | alno el motor
mient dos del | haber
o equipo | mas
origina | opcion.
|
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8 | Bajarla A | Perdida 2. Grietas 7/5|7
temperatura de liquido Rotura | o
del refrigeran por porosid
refrigerante te choqu ades en
redirigiéndol e el panel
a hacia el térmic
colector de o
enfriamiento

Sistema de refrigeracion es quien permite la transferencia de calor, manteniendo la
temperatura de trabajo, se establecieron los distintos modos de falla que producen alguna anomalia
dentro del sistema, se calcul6 el numero prioritario de riesgo y se encuentra algunos en los rango

prioritarios y altamente prioritario, pero en su mayoria estan en el citricamente prioritario.
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Tabla 24
AMEF hoja de informacion N°6 sistema de transmision
AMEF HOJA DE INFORMACION RCM N°6
EQUIPO: Cama alta extensible
SISTEMA: sistema de trasmision
FUNCION [F] DESCRIPCION MODO DE FALLA EFECTOS NP
FALLA FALLA R
FUNCIONAL
9 | Obtener | A| Caja Clasifica | Clasificacio | Clasificaci | Clasificaci
en las neutralizada cion A nB 6nC 6nD
ruedas el 1| Bomba 1. falta de Friccion en 60
par de presion los
motor lubricaci engranes,
necesario on 2. Filtro en Falta de dafiando
para averiada | Particulas mal mantenimi | trenes de
poner en dentro del estado ento engranes
movimie circuito L
nto el 2 | Engranaj | Nose Ruido
vehiculo es selecciond excesivo
parado. desgasta | el
dos engranaje
de
arranque
correctame
nte parala
cargay el
terreno
como
indica el
manual.
3 | Rodamie | 1. Degradaci | Alta
ntos Lubricacién | 6n de los temperatu
desgasta | deficiente lubricante | rade
dos so operacion.
escasez
de este.
2. Sobrecarg
Desalineaci | adel
on. rodamient
o.
3. Sustancias afectacion
Contamina extrafias dela
cién contenida pifionearia
senel
lubricante
B | Temperatur | 1| Faltade 1. Dafiosen | Las Aumento 70
as elevadas aceite las manguera de
en la caja de mangueras | sestan temperatu
cambios o obstruidas raenel
abrazadera fluido
sno

ajustadas.
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2. Nose No se
mantiene el | compré
nivel de aceite a
aceite un
como lo distribuid
indica el orde
manual. confianza. L
3. Nose 1. No se Falta de
hace tienen capacitaci
cambio presentes | 6n del
regular del los personal
aceite correctos
intervalos
de
lubricacié
n
recomend
ados.
2. No hay
en stock
el tipo de
lubricante
apropiado
para
temperat
uras
adecuada
s.
4. Tarro de Desgaste
depdsito por uso
fisurado.
1 | Trasmitir disminucion Disco de | 1.Desgaste Aumento
0 | elgiro de la fuerza embragu | normal por del
del del motor e uso. esfuerzo
motor a hasta las desgasta mecanico
la caja de ruedas, do 2. Falta de Poca entre el
cambios desplazamie engrase en inspeccidn discoy el
nto lento todas las volante
articulacion puede
es. afectar
3.Faltade | Fugade Juntas otras 60
lubricacién | aceite. defectuos piezas
de cada as
punto en el
mecanismo
del
embrague.
Muelle Puntas del No llevan Desgaste Perdida de 60
de muelle de acabola progresivo | fuerza en
diafragm | diafragma funcién el
a desgastada | dispuesta desplazam
averiado | s iento,
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Olor a Embrague Desgaste No se hizo | aumento
quemad | patina progresiv ajuste de de
oenel oenel embrague | esfuerzo
embragu ajuste del | alas mecanico
e embrague | especificac | entre el
iones del discoy el
fabricante | volante
1 | Desacopl No hay Fallacon | 1. Pedal del | Varillaje No entra
1 | arlacaja cambio de el pedal embrague del pedal los
de marcha de se fue a esta cambios
cambios embragu | fondo fracturado
del € 2, No se
motor
puede
embragar
3. Pedal de | Juegoen Desgaste
embrague el pedal de uso
muy corto
Tornillo Desgaste Rotura del
regulado | progresivo. fleje del
r tornillo
averiado regulador

101

En la tabla anterior se puede observar los distintos modos de falla con sus efectos para el

sistema de transmisién en un vehiculo, realizando la descripcion de la falla funcional y a su vez

clasificando en cuatro secciones en clasificacion del NPR gran parte de su resultados estan en un

rango de puntuacioén de prioritario y altamente prioritario.
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8.3 Hoja RCM para la Grua

En esta capitulo se encuentra consignado la hoja de decision RCM para los tres sistemas criticos elegido con anterioridad para
la grda, establecieron las tareas de mantenimiento para cada modo de falla, el intervalo de tiempo inicial y el personal a cargo de la
actividad, buscando mejorar el estado del equipo, disminuir el impacto operacional y aumentar la confiabilidad ante el cliente
garantizado un equipo en condiciones optimas.

Tabla 25
Hoja de decision RCM N°1 sistema hidraulico / gria sobrecamién

Elaborador por: Luz Amparo Muinoz

EQUIPO: GRUA SOBRECAMION Orozco
HOJA DE DECISION RCM HojaN°1

SISTEMA: SISTEMA HIDRUALICO | Fecha:

INFOI\T'I;/I:CIO MODO DE FALLA CONSECUENCI T Accion a falta PUEDE SER
REFERENCIA A DE LA' > = >3 e TAREA PROPUESTA INTERVALO REALIZADO
EVALUACION |01 (02 |03 INICIAL
POR
c|C
F | FF MF B|C H S |E [O N1 [N2 |N3 H4 H5 S4
Verificar la mirilla del tanque
de nivel del hidraulico en el
. sistema antes de iniciar
Nivel de ;
. labores, si no es el adecuado
aceite

1| A 1 1|1 hidraulico N N|N|S| S N N reportarlo, esto nos indica Diario Operador
que hay fugas. Reabastecer y

ajo después verificar cilindros,
mangueras, etc. en busca de
fugas.
Velocidad .
1| A 1 1 | 2 |excesiva del N|S|N|S S N N Regular la velocidad del Semanal opera,dgr/
motor. mecanico

motor.
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Revise que todas las lineas

Entrada de e g
. estan bien fijadas y
aire en las . operador /
, correctamente reparadas. Diario L.
lineas de . mecanico
. Apriete, repare o reemplace
aspiracion. . .
segun sea necesario.
Presencia de Segun las
contaminante Correcto proceso de filtrado horas de .
. ) . mecanico
s externos en o cambio de filtro. trabajo de la
el fluido. maquina
Realizar analisis segun las
Fluido recomendaciones del Ingeniero
o fabricante para la eleccién encargado de
hidraulico de . S e Mensual L
. . del fluido hidraulico. Verificar mantenimient
baja calidad. . . .
posible cambio del tipo de o
fluido.
Excesiva Verificar la velocidad de
velocidad del rotacién, si hay lineas L
. . Diario operador
eje de obstruidas o aumento de la
rotacion. presidn del sistema
Andlisis de mantenimiento
predictivo para verificar Ingeniero
Vacio en la presiones. inspeccionar el encargado de
estado del vacuémetro, mantenimient
entrada de la . Mensual .
controlar la presién y 0 en conjunto
bomba. . , ..
verificar el vacio admisible con el
permitido en la bomba (13 especialista
cm Hg)
Cambio de filtro con
seleccion correcta y de alta
calidad que no sea
. reutilizado. llevar el registro Segun las Ingeniero
Filtro de .
L de las horas de trabajo del horas de encargado de
aspiracién en . . . L
equipo, para realizar el trabajo de la | mantenimient
mal estado. . . . (-
cambio del filtro de magquina o/ mecanico

aspiracidn segun la
recomendacion del
fabricante.
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Ingeniero

s L Segun las encargado de
Andlisis para deteccidn de & & L
Sellos , . horas de mantenimient
particulas en lubricante, y . .
gastados . trabajodela | oen conjunto
cambio de sellos. .
magquina con el
especialista
Ingeniero
Vibracién en encargado de
los cilindros Mantenimiento predictivo de 6 meses mantenimient
durante la vibraciones. 0 en conjunto
operacion. con el
especialista
. Ingeniero
Aceites g
. - - encargado de
lubricantes Analisis para deteccién de L
. , . mantenimient
con residuos o particulas abrasivas en 3 meses .
, . 0 en conjunto
particulas laboratorio.
i con el
abrasivas. -
especialista
Verificar que las lineas no se
Presién encuentren contaminadas o Diario Operador /
reducida rotas, en caso de ser asi mecanico
realizar cambio.
Ingeniero
Sobre presion Ajustar correctamente la encargado de
Semanal

en el sistema

estructura del cilindro.

mantenimient
o / mecénico

Nota. Adaptado de Moubray (2004).
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Tabla 26

Hoja de decision RCM N°2 sistema de elevacion / grda sobre camién
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Elaborador por: Luz Amparo Muioz

HOJA DE DECISION RCM EQUIPO: Grua sobre camidn Orozco Hoja N°2
SISTEMA: Sistema de elevacion | Fecha:
INFORMACIO CONSECUENCI |H1 |H2 |H3 | Accién a falta
N DE MODO DE FALLA A DE LA S1 |S2 |S3 de INTERVAL PUEDE SER
REFERENCIA EVALUACION |01 |02 |03 TAREA PROPUESTA REALIZADO
O INICIAL
clclc POR
F|FF| MF {B|C|D H [S |E [O |[N1 [N2 |N3 H4 | H5 | S4
No hay
verificacién de Inspeccion del sistema de
3| A 1 1|11 |sistemasde N|N[N|S| S N [N sellado o cambio de los Mensual mecanico
sellado sellos.
correcto.
Ajuste
incorrecto de
juego para la Realizar ajuste de los juegos
valvula por ser para la valvula, cambio de
3| A 1 2| 1] 1 |estrechoo NI IN|IN|S|S N S juegos y en los tiempos de Manual mecanico
supera el mantenimiento indicados
intervalo de por el manual.
mantenimient
0.
El orificio de la Desmontaje de la valvula
3| A 1 2 | 2| 1 |valvulaestd SIN|[N|S| S N | N para desbloqueo y Mensual mecanico
bloqueado. verificacion.
Desatascar la valvula, o
La valvula esta cambio. Inspeccionar puntos
3| A 1 21212 NIN|N|S|N N S de fuga de una vélvula Mensual mecanico
atascada. . . .
(bridas, accesorios y vastago)
y lubricacion.
e detecion
3| A 1 311 escape de S|S|[S|S|S N N L . Diario Operador
fluido. ma.n'tenlmlento predictivo.
Adicional tener presente el
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control de temperatura del
fluido hidraulico.

Mala seleccion
o uso repetido

Seguimiento de laviday
rendimiento de cada
manguera, inspeccionarlas
con frecuencia, sustituirlas
proactivamente e identificar
los recambios. El disefio

dela deber de evitar el flujo Diario Operador
turbulento, también debe de
manguera. g
tener un buen didmetro para
el transporte del fluido de
las bombas, con el fin de no
tener excesivas pérdidas por
fricciéon o turbulencia.
Actividades de prevencion
para preservar al aceite de
. todo tipo de contaminacién . .
Posible . ingeniero de
L externa como aplicar Cada 2 L
contaminacion , mantenimient
. tecnologias para su meses
del aceite. . . o]
depuracién y limpieza
cuando se encuentre
operando.
Friccion No sobrecargar la pluma .
. - & P Diario Operador
excesiva telescépica.
Existen
abolladuras . ., .
Realizar inspeccién continua
que rozan ., -
para correcta lubricacion o Diario Operador
contra el
. engrase.
vastago y el

sello.
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Deteccion temprana de
ruidos o vibraciones por
medio de mantenimiento
preventivo. Evitar los

ingeniero de

Carga excesiva. . Semanal | mantenimient
movimientos de la pluma
. o o / operador
telescépica donde lo indica
el manual de operacién y
exceder las cargas.
No se realizan
frecuentement
personal
e pruebas de .
Realizar pruebas de dureza. Anual externo
dureza a -
. especialista
pistones y
cascara.
No hay una Solicitar a fabricantes
correcta referencias y detalles de los . .
. ingeniero de
seleccion de repuestos de bomba, para L
. . . Anual mantenimient
fabricantes de realizar una matriz de o
repuestos de calidad y seleccionar los
bomba. repuestos mas optimos.
El aceite no . .
Inspeccion de presiones y
llega ala .
caudales de la bomba técnico /
bomba tan P e . .
- hidraulica y verificacién de Semanal ingeniero
rapido como la ..
que este en el rango mecanico
bomba lo .
. operativo que debe tener.
exige.
Inspeccion de fluido, para
. encontrar suciedades.
Presencia de o
. Monitorizar las
sustancias
. temperaturas de los .
abrasivas que . . mecdénico /
cojinetes, el nivel de Semanal , .
atacan la técnico

superficie de la
bomba.

lubricante y la vibracion de
la bomba. El lubricante debe
ser transparente y sin signos
de formacién de espuma.
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Presidn Cierre la vdlvula de descarga
excesiva que para proteger la bomba del
conduce a la flujo en reversay de la Mensual mecanico
fractura de contra presidn excesiva.
sellos. Cambio de sellos.
Limpieza correcta del
. , .y operador /
Hay suciedad. vastago y del pistén el Semanal ,
. mecanico
cilindro.
Correcta lubricacion segin lo
Falta de indica el manual de Diario Operador /
lubricacién. operaciones y en el tiempo aparejador

correspondiente.

Nota. Adaptado de Moubray (2004).
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Tabla 27

Hoja de decision RCM N°3 sistema estabilizador / grda sobre camién
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Elaborador por: Luz Amparo Muiioz

HOJA DE DECISION RCM EQUIPO: Grua sobre camién Orozco Hoja N°3
SISTEMA: Sistema Estabilizador | Fecha:
INFORMACIO CONSECUENCI |H1 |H2 |H3 | Accién a falta
N DE MODO DE FALLA A DE LA S1 [S2 (S3 de INTERVALO PUEDE SER
REFERENCIA EVALUACION |01 |02 |03 TAREA PROPUESTA REALIZADO
INICIAL
c|C POR
F | FF | MF C|D H |S [E |[O [N1 |[N2 |[N3 | H4 | H5 | S4
. Realizar trabajos de
Consumo mas inspeccion y control de
elevado de tenF: eraturYas ara
4l Al 1 1 aceite NIN|N|S|sS|N|N peraturas pai Diario | operador
o regulacion, Verificar el
hidraulico, altas . .
nivel de aceite
temperaturas. .
diariamente.
Comprobar la precarga
del tambor del cable.
Abrir transmisor de
El ajuste del longitud y girar
. . ‘|
4|l A 1 1| 1 [transmisorde | o)\l s| s | N | N cuidadosamente a & Diario | operador
longitud se potencidmetro
modificd. longitudinal en sentido
contrario al de las agujas
del reloj con un
destornillador.
Constante Regulacidn de altas
4 | A 1 2 | 1 |friccibnyaltas [N|S|N|S | N N N |S & Diario operador
temperaturas.
temperaturas.
. Capacitacion de operarios
Mal manejo ara correcto manejo de | Mensualment personal
4| A 1 3 | 1 |por parte del N|S|N|S|N N N |S P - .J, externo
. extensidn y retraccién de e
operario. contratado
pluma.
Mangueras mal Comprobacion de los Semanalment | operador /
4| A 1 1 instaladas, NS N|S| S N N registradores de presion P L
. . e mecanico
malos ajustes en los cilindros
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en el sistema
de ensamble.
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inclinadores de plumay
en las mangueras de
unién por si se detectara
pérdidas de aceite.

Mal

Capacitacion de personal

. . personal
almacenamient para correcto manejo y Mensualment externo
oy aplicacion almacenamiento de e

. . contratado
del aceite. aceite.
No hubo Realizar el apriete
verificacién de correcto de las
. . Semanalment , .
correcto ajuste mangueras y posterior o mecanico
de los verificacion del ajuste en
conectores. los conectores.
Embolo se
. Mensualment -
encuentra Cambio del embolo. o mecanico
agrietado.
Se encuentra
suelto el Ajustar el embolo. Diario operador
embolo.
Utilizar un cable de
puesta a tierra con una
seccion transversal
suficiente Fijar un
extremo del cable de
puesta a tierra
directamente en la
Cortocircuito superestructura o la personal
en el mddulo pluma mediante un externo
. . . Cada 6 meses
del interruptor tornillo de apriete o una contratado

de carrera.

prensa de tornillo, para
no sobrecargar la union
de rodadura con bolas
(no fijarlo en piezas
atornilladas o
empernadas). Fijar el otro
extremo del cable de
puesta a tierra en una

especializado
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varilla metalica
introducida en el suelo.

Cortocircuito

en el cable del
interruptor de
fin de carrera.

Después de una descarga
de corriente o de un rayo
hay que comprobar el
buen funcionamiento de
los componentes
eléctricos a electrénicos.
Comprobar que la unién
de rodadura con bolas no
presente dafios y se
mueve libremente.

Cada 6 meses

personal
externo
técnico

Interrupcion en
el médulo del
interruptor de
carrera.

Sustituir el interruptor de
fin de carrera, y sustituir
el cable

Cada 6 meses

operador /
mecanico

Interrupcion

en el cable del
interruptor de
fin de carrera.

Sustituir el interruptor de
fin de carrera, y sustituir
el cable

Cada 6 meses

operador /
mecanico

Aislamiento o
las guias de
cable estan
danadas.

Garantizar que el peso
para el interruptor de fin
de carrera esté montado
correctamente en el
cable de izaje de la pluma
principal.

Diario

operador

Pandeo en la
viga.

Revisar todos los
movimientos de la pluma,
Probar el sistema de
elevacion, Comprobar
funcionamiento limites

Semanalment
e

operador
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superior e inferior del
sistema de izaje, sin carga
de trabajo

No envia la
cantidad
suficiente de Inspeccion y verificacidn
voltaje a las del envid correcto de Semanalment
- . . operador
bujias, lo que voltaje. Cambio de e
lleva a una bobina.
combustién
incompleta.
Aumento . L. s
. Calibracién lubricaciéony | Semanalment | operador /
excesivo de L . .
., limpieza de la valvula. e mecanico
presion.
Cambio de anillos y
Anillos estan analisis de falla del anillo | Semanalment -
-, mecanico
desgastados. para reduccién de e
desgaste.
Cambios en las o
. Capacitacion del personal
condiciones de . L
L. para instalacion correcta | Mensualment | personal
servicio 9
de sellos y reduccidn de e externo
(Contexto
. desgaste.
Operacional)
Poca .
o Cambio de proveedor de
capacitacion . .
sellos buscando una ingeniero de

del personal, se
instala un sello
de mala
calidad.

opcién con mejor calidad,
ver operaciones del plan
de mantenimiento.

Anualmente

mantenimient
o]

Nota. Adaptado de Moubray (2004).
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Después de haber establecido los distintos modos de fallas y efectos que generan se busco establecer tareas preventivas que

permitan que el vehiculo mejore su calidad operativa, en la hoja de decision se propuso tareas preventivas para cada sistema critico,

teniendo en cuenta el intervalo inicial para darle cumplimiento y el personal a cargo del desarrollo de la actividad.

Tabla 28

Hoja de decision RCM N°4 motor / cama alta extensible

Elaborador por: Luz Amparo Muioz

HOJA DE DECISION RCM EQUIPO: Cama alta extensible | Orozco Hoja N°4
SISTEMA: Motor Fecha:
INFORMACIO consecuenct T2 1H2 1H3 | Accién a falta
N DE MODO DE FALLA PUEDE SER
REFERENCIA ADE LA' L2 5 e TAREA PROPUESTA INTERVAL RI?ALIZASDO
EVALUACION (01 |02 |03 O INICIAL
C POR
F|FF | MF C H |S |E |O N1 |N2[N3 | H4 | H5 |54
Aceites
lubricantes Revise el juego entre
5] A 1 1 conresiduoso | S |[N| N |S| S| N|N dientes de los engranes y Mensual mecanico
particulas los dientes de engrane.
abrasivas.
No se hizo Cambiar de proveedor o ingeniero de
5] A 1 1 verificacibnde [N [N | N | S| N | N | S fabricante de sellos a uno Anual mantenimient
compra. mas confiable. o
-Inspecciodn de las fugas de
Mal refrlge:rante. '
. . -Asegurate que el nivel de
funcionamient refrigerante sea el
5| A 1 2 odelsistema |[N|N| N|S| S| N|N & Semanal mecanico
de adecuado.
. ., -Usa la mezcla adecuada de
refrigeracion. .
refrigerante.
-Cuidado de los accesorios,
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elementos o sellos y
mangueras.

Fuga de aceite
lubricante
(interna).

Revise el nivel de
refrigerante. Consultar el

manual de servicio del OEM.

Consultar arbol de sintomas
Temperatura de
Refrigerante Arriba de lo
Normal.

Diario

ingeniero de
mantenimient
o

Bomba mal
regulada.

Revise la presion de salida
de la bomba de
combustible, amortiguador
de pulsaciones, y regulador
de presion. Reemplace la
bomba de combustible si es
necesario.

Mensual

mecanico /
técnico

Combustible
de mala
calidad.

Cambiar el tipo de
combustible. Seleccionar
uno con mejores
propiedades.

cuando lo
requiera

ingeniero de
mantenimient
o

Desgaste
I6gico debido
a la friccion.

Para evitar el desgaste se
debe tener actividades
planificadas de
mantenimiento que
incluyan limpieza y cambio

de repuestos en mal estado.

Anual

ingeniero de
mantenimient
o]

Acoplador de
mala calidad.

Comprar acopladores de
mayor calidad o verificar
con el proveedor las
condiciones del acoplador.

Mensual

ingeniero de
mantenimient
o
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Fallas en el . . ingeniero de
. Cambio de los instrumentos L
instrumento . ., Mensual | mantenimient
. ., de calibracidn.
de calibracién. o
Desgaste
excesivo de Inspeccion del desgaste personal
los extremos para analisis, y cambio de Anual externo
del vastago de vastago. especializado
la valvula
Mala calidad Cambio de retenedores y -
., mecanico /
del retenedor seleccion de unos de mayor | Mensual L.
. técnico
comprado. calidad.
Inspeccion y andlisis de tipo
. . personal
Grietas en el de grieta y la gravedad de la Cada 6 externo
platillo. grieta, para toma de meses .
.. especializado
decisiones.
Seleccion de
los sellos y Capacitacion de personal
. . personal
ajustes de para correcta seleccion de
. . anual externo
inyectores de sellos y ajustes para los .
. especializado
forma inyectores.
errénea.
. segun
Filtros en mal . . . & . -
Cambio de filtros. kilometraj mecanico
estado.
e
Verificar porque en stock no
esta disponible las
herramientas necesarias
Instrumento para el desempefio de las Cada que ingeniero de
de calibracién actividades de . mantenimient
. . e lo requiera
no disponible. mantenimiento o

correspondiente, y hacer
posible la disposicion de
dicha instrumentacion.
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Verificaciones del correcto
funcionamiento realizados
con instrumentos propios

del motor. Operar el motor

I . personal
Dafio interno y revisar fugas en los
del motor. sistemas de aire y escape. Anual ext'erho
. especializado
Cambio de toberas o
verificacién de
deformaciones, revisan
completa de los inyectores.
Desechos en
los pasajes de Limpieza en los pasajes. Semanal mecanico
combustible.
Defecto o Revision de la calidad del personal
mala calidad aceite por medio de andlisis Cada 6 externo
del aceite. en laboratorio. meses especializado
La linea de
llenado o las
lineas de Revise las lineas de purga y
purga estan la linea de llenado por ingeniero de
restringidas, orientacion correcta y por Mensual | mantenimient
obstruidas, o restriccién. Consultar el o
no orientadas manual de servicio del OEM.
correctament
e.
Hay
agrietamiento
o porosidad
en la turbina Cambio de los componentes | Cada que L.
compresora, o del turbocompresor. lo requiera mecanico
tiene una
junta con
fuga.
Los cojinetes Consultar el arbol de
no estan sintomas Ruido Excesivo del ingeniero de
ensamblados Motor - Cojinete de Mensual | mantenimient
correctament Bancada. Inspeccione los o / mecénico
e, o son los cojinetes.




-Aplicar un liquido limpiador
de inyectores.
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cojinetes
erroneos.
El pasaje de
aceite
lubricante del Liberar el pasaje para -
L Semanal mecanico
freno del correcta lubricacion.
motor esta
restringido.
Realice la prueba de salida
de la bomba de
combustible. Reemplace la
bomba de combustible si es
necesario. Consultar
El nivel del Procedimiento, Revise la
aceite temperatura de personal
lubricante combustible. Llene el Anual externo
estd arriba de tanque de combustible, especializado
especificacion. revise el enfriador de
combustible. Consultar
manuales de servicio Revise
el nivel de aceite y
manténgalo. Verifique la
calibracién.
Falta de Capacitacion de personal personal
personal para correcto manejo e Mensual externo
capacitado. instalacion de sellos especializado
Falta de Capacitacion de personal ingeniero de
personal para correcta seleccion de Mensual | mantenimient
capacitado. sellos que se compran. o
-Impedir que impurezas
., queden flotando en el
Presion .
. combustible que entra en el -~
irregular o . . - Mensual mecanico
. sistema de inyeccion.
incorrecta.
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-Cambia el filtro de
combustible cuando toque.

Nota. Adaptado de Moubray (2004).

Tabla 29

Hoja de decision RCM N°5 sistema de refrigeracion/ cama alta extensible

EQUIPO: Cama alta extensible

Elaborador por: Luz Amparo Muioz

Orozco

HOJA DE DECISION RCM Hoja N°
ol CISION RC SISTEMA: Sistema de ojaN's
refrigeracion Fecha:
INFORMACIO CONSECUENCI |H1 |H2 |H3 | Accién a falta
N DE MODO DE FALLA A DE LA S1 |S2 |S3 de INTERVAL PUEDE SER
REFERENCIA EVALUACION |01 |02 |03 TAREA PROPUESTA REALIZADO
O INICIAL
clclc POR
F | FF | MF C|D|E H|S |[E |O N1 [N2 [N3 | H4 | H5 | S4
Utilice el lubricante
. correcto, con la frecuencia
Se adiciono . .
anticongelante apropiada, en la cantidad
71 A 1 111 .g o N|{S|N|S| S N N precisa, aplicando en el Diaria mecanico
puro sin diluir en s
. lugar correcto, utilizando
el sistema. ,
el método aptoy conla
condicion adecuada.




PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA TCSM

119

Implemente
procedimientos enfocados
en el almacenamiento de
los lubricantes, filtrado de
los lubricantes nuevos,

. e . ingeniero
identificacion y etiquetado &
. o encargado
Hubo mezclas de para evitar la miscibilidad,
. L . Semanal de
refrigerante. limpieza en las dreas de .

. mantenimien
trabajo, graseras 'y to
engrasadoras, utilizar
guantes limpios para
reducir el riego de
contaminacion, mejora en
los sistemas de sellado.

No se inspecciono Verificar con frecuencia el .
. . . . Diaria conductor
nivel refrigerante. nivel de refrigerante.
. L. ingeniero
Poca inspeccién o .
- Capacite a su personal en encargado
analisis sobre la
el uso correcto de Mensual de
compra de los . .
herramientas. mantenimien
sellos.
to
. . . ingeniero
Evitar falla por viscosidad &
Incorrecta con paquetes de aditivos encargado
viscosidad del ) . Mensual de
. gue incluyen mejoradores L
aceite base. .y . . mantenimien
del indice de viscosidad.
to
Sustancias Filtrado y limpieza del
extrafas lubricante, segln
tipicamente preferiblemente cambio, kilometraj mecanico
contenidas en el Eliminacion del ingreso de e
lubricante. cuerpos extrafios solidos.
Proceso de lubricacién
(sobrecalentamien para aumentar eficiencia.
to) El rodamiento Control de la aspereza de -
Semanal mecanico

trabaja a altas
temperaturas.

la superficie e ingreso de
cuerpos extrafios. Revision
del sistema de sellado,
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Filtracion del aceite
lubricante, revisién del
lubricante y del método
de lubricacion.

Poca experiencia Siga las instrucciones de personal
del personal que montaje recomendadas y Mensual externo
hace el montaje. capacite al personal. especializado
Diagndstico y correccidn
de las cargas excesivas y
de impacto; Inspeccion
durante funcionamiento
para encontrar la causa de
la carga excesiva, liberar
cada que personal
Sobrecarga del cargas, control de las
. . lo externo
rodamiento. condiciones de . .
. . requiera | especializado
funcionamiento,
utilizando rodamientos
con una mayor capacidad
de carga, alineacion del
rodamiento, o cambio de
rodamiento.
Transporte L.
. Inspeccion con . personal
inadecuado, o - cada seis
. mantenimiento predictivo externo
almacenamiento . . meses -
. por vibraciones. especializado
incorrecto.
Hay presion . o
Inspeccionar y verificar la
acumulada que ., S -~
presién, para disminuirla o | Semanal mecanico
aumenta la
regularla.
temperatura.
Conductos con N -
Limpieza de los conductos. | Semanal mecanico

obstrucciones.
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En climas frios
puede tener funda

121

de radiador que Retirar la funda cuando lo -
. . ] mecénico
restringe el flujo correctamente. requiera
de aire en frente
del radiador.
Mangueras
retorcidas o Inspeccion de fugas en
desgastadas por mangueras o Cambio de Semanal mecanico
fricciéon y con mangueras.
fugas.
Capacitacion sobre las
No hubo correcto L personal
. buenas practicas de
almacenamiento . . Mensual externo
. manejo y almacenamiento -
del refrigerante. . especializado
de refrigerantes.
ingeniero
Se acudié a este Buscar siempre el uso de encargado
recurso al no recursos componentes del Anual de
haber mas opcion. equipo original. mantenimien
to
Grietas o .
. Cambio del componente -
porosidades en el Anual mecanico

panel.

panel de enfriamiento.

Nota. Adaptado de Moubray (2004).
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Tabla 30

Hoja de decision RCM N°6 sistema de transmision / cama alta extensible
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HOJA DE DECISION RCM

EQUIPO: Cama alta extensible

Elaborador por: Luz Amparo Muioz

Orozco

SISTEMA: Transmision

Fecha:

Hoja N°6

INFORMACIO
N DE
REFERENCIA

MODO DE FALLA

CONSECUENCI
ADELA
EVALUACION

H1 |H2 |H3 Accidn a falta

S1 |S2 |S3 de

01 |02 |03

FIFF|MF|B|C|D

H|S |E |O

N1 (N2 |[N3 | H4 | H5 | S4

TAREA PROPUESTA

INTERVALO
INICIAL

PUEDE SER
REALIZAD
O POR

Falta de

9 | A 1 1 -
presion.

Cambio de la bomba de
lubricacién o busqueda de
aumento de la presion.

Cuando lo
requiera

mecanico/
técnico

Falta de
mantenimiento

Ejecutar correctamente los
planes de mantenimiento y
seguir las recomendaciones
ya establecidas por el
fabricante.

Anual

ingeniero
mecanico

Alta
temperatura de
operacion.

Disminuir la temperatura por
medio de una lubricacién mas
eficiente en los rodamientos
desgastados para extender
vida util.

Diario

mecanico /
conductor

Sobrecarga del
rodamiento.

Diagndstico y correccién de
las cargas excesivas y de
impacto; Inspeccidn durante
funcionamiento para
encontrar la causa de la carga
excesiva, liberar cargas,
control de las condiciones de
funcionamiento, utilizando
rodamientos con una mayor
capacidad de carga,
alineacion del rodamiento, o
cambio de rodamiento.

Semanal

mecanico
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Filtrado y limpieza del

Sustancias . .
o lubricante, preferiblemente
extrafias ) L -
9 . cambio, Eliminacién del Semanal mecanico
contenidas en ) .
. ingreso de cuerpos extrafios
el lubricante. O
sélidos.
Las mangueras Limpieza para quitar
9 estan obstrucciones en las Semanal mecanico
obstruidas. mangueras
No se compro Adquirir de manera legal y
aceite a un segura los aceites usados ingeniero
9 o . . Mensual (.
distribuidor de dandoles correcto manejo y mecanico
confianza. almacenamiento.
Capacitacion del personal
Falta de para tener presente los especialist
9 capacitacion correctos intervalos de Mensual aen
del personal. lubricaciéon recomendados lubricantes
por el fabricante.
No hay en stock .
. y Buscar un balance de los tipos
el tipo de .
- de lubricantes para que haya . .
lubricante . . , ingeniero
9 . disposicion del lubricate Mensual ..
apropiado para . . . mecanico
requerido sin que alla un
temperaturas . .
exceso de inventario.
adecuadas.
Desgaste por . L (-
9 usog P Cambiar el tarro de depdsito. | Semestral | mecanico
10 Desgaste Cambio del disco de Anual mecanico /
normal por uso. embrague. técnico
Poca Verificar frecuentemente el -
10 . . . . Diario conductor
inspeccion. engrase de las articulaciones.
Juntas Desmontaje y valoracién de mecanico /
10 o Mensual L.
defectuosas. dafos técnico
Inspeccion del desgaste en los
Desgaste . -
10 . muelles de diafragma para mensual mecanico
progresivo. . .
cambio o ajuste.
No se hizo
10 ajuste de Cambio de el embrague Mensual mecanico

embrague a las
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especificacione
s del fabricante.
Varillaje del .
11| A 1|11 pedal esta N/N|N|[S|N|N|Ss Cambio del pedal de Anual | mecénico
embrague.
fracturado.
Varillaje del . I
1A 1|21 pedal esta NIN|N|[S|sS|[N]|Ss Cambio del varillaje del pedal | 1\ 1 | mecanico
por fractura.
fracturado.
Desgaste de Cambio o arreglo por juego -
11 | A 1 3111 N|({N|N|S| S N S Mensual mecdanico
uso. en el pedal.
1 | A 2 1 Desgast.e N|({N|N|S| S N S Cambio del tornillo regulador. Anual mecdanico
progresivo.

Nota. Adaptado de Moubray (2004).
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9. Conclusiones

Definiendo el contexto operacional de los diferentes equipos de transportes CSM con el
personal involucrado en la operacion, se procede a realizar el analisis de criticidad para identificar
los equipos criticos, dando como resultado de este estudio dos equipos con criticidad alta, a los
cuales se les aplicara la metodologia RCM.

El RCM es una metodologia que permite identificar, evaluar y mantener un equipo en
Optimas condiciones; utilizando las posibles averias mediante el analisis de modo de efecto y falla,
el cual hace posible tener una idea mas clara de la causa de la falla y asi analizar los efectos que
estas causan en los equipos. Posteriormente, se establecieron las tareas de mantenimiento con su
periodicidad y el personal responsable de la ejecucion, y asi eliminar las causas de dichas fallas.

Para la implementacion de esta estrategia de mantenimiento se realiz6 un médulo de
sistema de informacion el cual sera la herramienta que se usard en la empresa para dar
cumplimiento a las tareas programadas Yy asi tener un seguimiento a los equipos. Para obtener los
mejores resultados es necesario la disposicion del personal y del area de mantenimiento para la

ejecucién y alimentacion del modulo.
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Apéndices

Apéndice A. Historial de Fallas

Figura 52
Historial de Fallas
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GCsm HISTORIAL DE FALLAS
FLAGA # CUENTA
iTEH FECHA BE REFSRTE HOMERE DE CGUIEH REFORTO EHRE&:::IHE" SERTEN HOHERE ! REFERHCIA CON GARANTIA PROBLEHATCA FPRESENTADA
Hémers HAHUAL
1 2012021 202021 | ALCIDES CORDOEA CONDUCTOR: Yehiculas WTN- 335 | CAMA ALTAEXTENSIELE Mo No |BATEFIAAGOTADA
2 W10 W0z |ELISEDCRUZ OPERADCR Maquinas RT&TS  |GRUADE 75TON Mo Mo  |FuUGA
5 212021 242021 |RAFAEL PACHECT OPERADCR Maquinas 93K |CARGADORSTON si Mo |FALLAENVALVULAEGR
s a3z 4302021 |DEY POLANCO OPERADCR Maquinas KV - 637 |GRUA130TON si Mo |FALLAENELSISTEMADE
5 25132021 2532021 |DARMWIN GALLEGD CONDUCTOR: Yehiculas SK-336 | CAMABAJAE Mo Mo |NOENCIENDEEL CARRO
. o302 IMOH2021 | BRAYANSERNA CONDUCTOR: Yehiculas SZK-TI5 |CAMAALTA Mo No |CORTOELECTAICO
O 08I04/2021 | CRISTIAN POSADA CONDUCTOR: Yehiculas SK-578 | CAMABAJASE Mo No |FALLARADIAOOR,
. 401 1204/2021 | ANDRES GURDGA OPERADCR Maquinas 10WE | CARGADOR T TON Mo Mo |FALLAENMANGUERAHDRAULICA
s | zomsem 201052021 | DAVINSON AGUAS OPERADCR Maquinas 4005 |MNALIFT M NO Mo |FUGADEHDRALLICO
w | USIOBZ0221 | OSMEZ0ZZ1 |HERNAMWESCOBSR OPERADCR Maquinas WG -389 | GRUA CE 100 TON si Mo  |BOOMMOSEEXTIEMDE
" TIZ02] 1710812022 | DARWIN GALLEGO CONDUCTOR Méquinas SK-336 | CAMABAJAE Mo Mo  |LLANTAPINCHADA
v | z7sEo 2T0RIZ022 | ALCIDES CORDOBA CONDUCTOR Yehiculos WTN-335 |CAMA ALTAEXTENSIELE Mo Ho ag?g.;CALENTAMIENTD EMEL
P 130712021 | DAVID JMENEZ OPERADCR Méquinas 72578 |GRUACESOTON si No |FIGAHORALLICA
I 19072021 | RAFAEL PACHECD OPERADCR Méquinas 338K |CARGADORSTON si No |PASADOFESY BLUESDANADOS
R 200712021 | DAVIDJMENEZ OPERADCR Maquinas RTS0E | GRUADE 070N si Mo | ESTABLIEANCR SEEXTENDE
® | ossm 08032021 | DEIEY POLANCD OPERADCR Méquinas 5KV - 537 | GRUA T30 TON si Mo |FALLAENLADIRECCION
v | zbosizoz 2W08/2021 | MARTINMORA CONDUCTOR: Yehiculas SEZ-E2 |CAMAALTA Mo No |BATEFIAAGOTADA
® ostze 032021 | JORGELONDORD CONDUCTOR: Yehiculas SKS-180 |CAMA ALTA Mo No |CORTOELECTAICO
w | zansme 23032021 |HERNANESCOEAR OPERADCR Maquinas RTSS0E | GRUADE S0TON 5 Mo |ESTASILIZADDR ELODELADD
w0 | osnozo 0SHO2021 | ALCIDES CORDOBA CONDUCTOR: Yehiculas WTN- 335 | CAMA ALTAEXTENSIELE Mo Mo |NOENCIENDEEL CARRO
a1 T2zt 1102021 |FEFNANDD GONZALES | CONDUCTOR, Yehiculas TA -436 |CAMABAJAZE Mo No |CORTOELECTAICO
T 20M02021 | DAVINSON AGLAS OPERADCR Méquinas 4005 |MNALIFT M Mo Mo |FALLAENELYOSTN
s | o4fizozd O4MIZ021 | EMMANLEL TARAZONA | OPERADCR Méquinas 6005 |MNALIFT M Mo Mo |FALLAENLADIRECICON
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Apéndice B. Resultados obtenidos para los equipos.

B.1. Analisis y tabulacién de resultados de las encuestas aplicadas al personal de
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Transportes CSM, donde ellos asignaron los valores del equipo segun el componente. Con base

en su experiencia y conocimiento de la maquina, se obtuvieron los siguientes resultados después

de las encuestas.

Tabla 31

Asignacion de valores de la grda

Tabla de asignacion de valores de la grua

No. Componente Céd. FF 10 FO CM SHA
1 Motor M 3 5 2 1 3
2 Caja de cambios cC 2 3 4 1 3
3 Caja de transfer CT 2 3 4 2 3
4 Suspension de ejes SE 1 3 4 2 3
5 Transmision de fuerza TF 1 3 4 2 3
6 Ruedas y neumaticos RN 3 3 2 1 1
7 Sistema de frenos SF 2 3 2 1 3
8 Direccidn DI 1 3 4 2 3
9 Sistema eléctrico | SEI 2 1 2 1 3
6 Bastidor BA 1 3 4 2 1
11 Sistema de estabilizacion SES 4 5 4 1 3
12 Motor de la superestructura MS 1 3 4 2 3
13 Sistema hidréulico SH 4 5 4 1 3
14 Sistema de elevacion de carga SEC 3 7 4 2 6
15 Mecanismo giratorio MG 1 3 2 2 6
16 Bastidor de la superestructura BS 1 1 4 2 3
17 Dispositivo de seguridad DS 1 1 4 2 6
18 Sistema eléctrico |1 SElI 2 1 2 1 1
19 Limitador electrénico del LEC 1 . A ) 5

momento de carga
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B.2. Tabulacién de las Encuestas.

(.

de valores (

Tabla de

6n o chasis)

Tabla de asignacion de valores (camidn o chasis)

Motor

Sistema de frenos

2

S
]
-n
<]
-
o
(o]
=
(%]
I
>

o|[N[o|u[s|lw|N|-
N[ lw|lw k| lw|w|~
wln|w|N|u|lun|uv|w
S} IR INE INY [N IN) [ ) FN
RlRrRr|IN[R R~

o

2 3 2 1

WlwlwlwlO|W[ W[k |~

valor | 2,555556 | 4,7777778 | 2,222222 | 1,111111) 2,888889

Tabla de de valores (| On o chasis)
Caja de cambios
N° FF 10 FO c™m SHA
1 1 3 4 1 3
2 2 5 2 2 3
3 1 3 4 2 3
4 1 1 4 2 3
5 2 1 4 1 6
6 3 3 4 1 6
7 1 3 4 2 1
8 1 3 4 1 1
9 2 3 4 1 1
valor 1,555556 | 2,7777778 | 3,777778 | 1,444444 3
Tabla de asignacion de valores (camién o chasis)
Caja de transfer
N° FF 10 FO cm SHA
1 1 3 4 1 3
2 2 5 2 2 3
3 1 3 4 2 3
4 1 1 4 2 3
5 2 1 4 1 6
6 3 3 4 2 6
7 1 3 4 2 1
8 1 3 4 1 1
9 2 3 4 1 1
valor | 1,555556 |2,7777778| 3,777778 | 1,555556 3
Tabla de asignacion de valores (camidn o chasis)
Suspension de ejes
N° FF 10 FO cM SHA
1 1 3 4 1 3
2 2 5 2 2 3
3 1 3 4 2 3
4 1 1 4 2 3
5 2 5 4 1 6
6 2 3 4 2 6
7 1 1 4 2 1
8 1 3 4 1 1
9 1 3 4 1 1
valor | 1,333333 3 3,777778 | 1,555556 3

N° FF 10 FO CM SHA
1 1 3 2 1 3
2 2 5 2 1 3
3 2 3 4 2 3
4 2 1 2 1 3
5 2 3 2 1 6
6 3 3 2 1 6
7 1 3 2 1 1
8 1 3 2 1 1
9 2 3 2 1 1
valor | 1,777778 3 2,2222222|1,1111111 3

Tabla de asignacion de valores (camidn o chasis)
Direccién

N° FF 10 FO M SHA
1 1 3 2 1 3
2 1 5 4 1 3
3 1 3 4 2 3
4 1 1 4 1 3
5 1 3 4 2 6
6 1 3 4 2 6
7 1 3 4 2 1
8 1 3 4 2 1
9 1 3 2 2 1
valor 1 3 3,5555556 [ 1,6666667 3

Tabla de asignacion de valores (camién o chasis)
Sistema electrico
N° FF 10 FO M SHA

1 1 1 2 1 3

2 2 1 2 1 3

3 2 1 4 2 3

4 2 1 2 1 3

5 2 1 2 1 6

6 3 1 2 1 6

7 1 1 2 1 1

8 1 1 2 1 1

9 1 1 2 1 1

valor | 1,666667 1 2,2222222|1,1111111 3

Tabla de asignacion de valores (camién o chasis)
Bastidor
N° FF 10 FO M SHA

1 1 3 4 2 1

2 1 5 4 2 1

3 1 3 4 2 1

4 1 1 4 2 1

5 1 3 4 2 1

6 1 3 4 2 1

7 1 3 4 1 1

8 1 3 4 2 1

9 1 3 2 2 1

valor 1 3 3,7777778| 1,8888889 1
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Tabla de de valores (camién o chasis)
Sistema de establizacién

N° FF 10 FO ™M SHA
1 4 5 4 1 3
2 3 5 4 1 3
3 3 5 4 2 3
4 4 5 4 1 3
5 4 3 4 1 6
6 4 5 4 1 6
7 4 5 4 1 1
8 3 3 4 1 1
9 3 5 4 1 1
valor | 3,555556 | 4,555556 4 1,1111111 3

Tabla de asignacion de valores (superestructura)
Motor super estructura

N° FF 10 FO CM SHA
1 1 3 4 1 1
2 1 5 4 1 1
3 1 3 2 1 3
4 1 3 4 1 3
5 1 3 4 2 6
6 1 3 4 2 3
7 1 3 2 2 3
8 2 3 4 2 3
9 2 3 4 2 3

valor | 1,22222 | 3,222222| 3,55556 | 1,55556 | 2,88889

Tabla de asignacion de valores (camién o chasis)
tr ision de fuerza
N° FF 10 FO CcM SHA
1 1 3 4 1 3
2 2 5 2 2 3
3 1 3 4 2 3
4 1 1 4 2 3
5 2 5 2 1 6
6 1 3 4 2 6
7 1 1 4 2 1
8 1 3 4 1 1
9 1 3 4 1 1
valor | 1,222222 3 3,555556 | 1,555556 3
Tabla de asignacion de valores (camién o chasis)
Ruedas y ico:
N° FF 10 FO CM SHA
1 3 3 2 1 1
2 3 5 2 1 1
3 2 3 2 1 1
4 3 1 2 1 1
5 3 5 2 1 3
6 3 3 1 1 1
7 3 1 2 1 1
8 2 3 2 1 1
9 3 3 2 1 1
valor | 2,777778 3 1,888889 1 1,222222
Tabla de asignacion de valores (superestructura)
dispositivo de seguridad
N° FF 10 FO CcM SHA
1 1 1 4 1 6
2 1 1 4 1 6
3 1 1 2 1 6
4 1 1 4 2 6
5 1 1 4 2 6
6 1 1 4 2 3
7 1 1 2 2 6
8 2 1 4 2 6
9 2 1 4 1 6
valor |1,22222 1 3,55556 | 1,55556 | 5,66667
Tabla de asignacion de valores (superestructura)
Sistema electrico Il
N° FF 10 FO M SHA
1 1 1 2 1 1
2 1 1 2 1 1
3 1 1 2 1 1
4 2 1 2 1 1
5 2 1 2 2 1
6 2 1 2 1 1
7 2 1 2 1 1
8 2 1 2 1 1
9 2 1 2 1 1
valor [1,66667 1 2 1,11111 1

Tabla de asignacion de valores (superestructura)
Sistema hidraulico

N° FF 10 FO ™ SHA

1 4 5 4 1 1

2 4 5 4 1 1

3 4 3 4 1 3

4 4 5 4 1 3

5 3 5 4 2 6

6 3 3 2 1 3

7 4 5 4 1 3

8 3 5 4 1 3

9 4 5 1 3

valor | 3,66667 | 4,555556| 3,77778 | 1,11111 | 2,883889
Tabla de asignacion de valores (superestructura)
sistema de elevacion de carga
N° FF 10 FO CM SHA
1 3 7 4 2 6
2 3 7 4 2 6
3 3 7 2 2 6
4 2 5 4 1 6
5 3 7 4 2 6
6 2 7 4 2 6
7 2 5 2 1 6
8 3 7 4 1 6
9 3 7 4 2 6
valor | 2,66667 | 6,555556 | 3,55556 | 1,66667 6
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Tabla de asignacion de valores (superestructura)

Tabla de asignacion de valores (superestructura)

Mecanismo giratorio

limitador electrénico del momento de carga

N° FF 10 FO CcM SHA
1 1 3 4 1 6
2 1 5 4 1 6
3 1 3 2 1 6
4 1 3 4 1 6
5 1 3 4 2 6
6 1 3 4 2 6
7 1 3 2 2 6
8 2 3 4 2 6
9 2 3 4 2 6

valor [1,222223,222222| 3,55556 | 1,55556 6

N° FF 10 FO (o\"] SHA
1 1 3 2 1 6
2 1 5 2 2 6
3 1 3 2 2 6
4 1 3 2 2 6
5 1 3 2 2 6
6 1 3 2 2 6
7 1 3 2 1 6
8 2 3 2 1 6
9 2 3 4 1 6
valor | 1,22222 ( 3,222222| 2,22222 | 1,55556 6
Tabla de asignacion de valores (camion o chasis)
bastidor de la superestructura
N° FF 10 FO c™m SHA
1 1 1 4 1 1
2 1 1 4 1 1
3 1 1 2 2 3
4 1 1 4 2 3
5 1 1 4 2 6
6 1 1 4 2 3
7 1 1 2 2 3
8 2 1 4 2 3
9 2 3 4 2 3
valor | 1,22222 | 1,222222| 3,55556 | 1,77778 | 2,88889
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B.3. Resultados para la cama alta extensible

Tabla de asignacion de valores cama alta Tabla de asignacion de valores cama alta
motor Sistema de trasmision
N° FF 10 FO CcM SHA N° FF 10 FO CcM SHA
1 3 7 4 2 3 1 4 5 4 2 3
2 2 7 2 1 3 2 4 5 4 2 3
3 2 7 4 2 3 3 4 5 4 2 1
4 3 5 4 1 3 4 4 5 2 2 3
5 3 7 4 2 3 5 4 5 4 2 1
6 2 7 2 2 3 6 3 7 4 2 3
7 3 5 4 2 3 7 3 5 2 2 3
8 2 7 4 1 3 8 4 5 4 2 3
valor| 2,5 6,5 3,5 1,625 3 valor | 3,75 5,25 3,5 2 2,5
Tabla de asignacion de valores cama alta Tabla de asignacion de valores cama alta
Sistema de frenos Sistema de refrigeracion
N° FF 10 FO CM SHA N° FF 10 FO CM SHA
1 1 3 2 1 3 1 4 5 4 1 3
2 1 3 2 1 3 2 4 5 4 1 3
3 2 3 2 1 3 3 4 5 4 1 3
4 1 5 2 1 3 4 4 5 4 1 3
5 1 3 1 1 3 5 4 3 4 1 3
6 2 3 2 1 3 6 3 5 4 1 3
7 1 3 2 1 3 7 4 3 4 1 3
8 1 3 2 1 3 8 3 5 4 1 3
valor | 1,25 3,25 1,875 1 3 valor | 3,75 4,5 4 1 3
Tabla de asignacion de valores cama alta Tabla de asignacion de valores cama alta
chasis o cabina sistema electrico
N° FF 10 FO ™M SHA N° FF 10 FO (¢\%) SHA
1 1 3 4 1 3 1 1 1 2 1 1
2 1 3 4 1 3 2 2 3 2 1 1
3 1 5 4 2 3 3 2 1 2 1 1
4 1 3 4 2 3 4 2 1 2 1 1
5 1 5 4 2 3 5 1 1 2 1 1
6 1 3 4 1 3 6 1 1 2 1 1
7 1 1 4 2 3 7 2 1 1 1 1
8 1 3 4 2 3 8 2 1 2 1 1
valor 1 3,25 4 1,625 3 valor | 1,625 1,25 1,875 1 1
Tabla de asignacion de valores cama alta Tabla de asignacion de valores cama alta
sistema de direccion sistema de suspension
N° FF 10 FO ™ SHA N° FF 0 ) o™ SHA
1 1 5 2 1 3 1 1 3 2 1 3
2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3
3 1 3 2 1 3 3 1 5 2 1 3
4 1 3 1 1 6 4 1 3 2 1 6
5 2 3 1 1 3 5 2 3 1 1 3
6 1 1 2 1 3 6 1 1 2 1 3
7 1 1 2 1 3 7 1 1 2 1 3
8 1 3 2 1 3 8 1 3 2 1 3
valor | 1,125 | 2,75 1,75 1 3,375 valor | 1,125 | 2,75 | 1,875 1 3,375
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