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Glosario

Catalizador: Componente dotado con elementos quimicos que aceleran o ralentizan una reaccion

quimica en los productos que entran en contacto con su Cuerpo.

Ciclo Diesel: Proceso de combustion utilizado en motores, donde por medio de compresion se

obtiene energia a través de la quema de Aceite Combustible para Motor (ACPM).

ECM: El mddulo de control electronico es un dispositivo utilizado para controlar las diferentes
funciones de los sistemas que incorpora un vehiculo, especialmente, el motor de combustién

interna.

Gases de Escape: Sustancias en forma de gas provenientes como residuos de una reaccion quimica

por combustion entre un comburente, calor y combustible dentro de una camara de motor.

Inyector: Pieza encargada de suministrar un liquido de manera de nebulizacion en un proceso

especifico.

Motor de Combustion: Maquina que realiza un trabajo térmico, liberando energia con la quema

de un combustible de manera controlada.

Potencia: Es una cantidad de trabajo que un motor de combustion interna puede ejercer en cierta

cantidad de tiempo.

Sensor: Es un dispositivo que produce un cambio mecanico o eléctrico ante un estimulo del medio

en donde se encuentre.

Urea Automotriz: También conocida como AdBlue o AUS32, es una solucion liquida con una
concentracion de 32.5% de urea pura y 67.5% de agua purificada, utilizada para la reduccién de

emisiones NOXx atrapandolos en un catalizador SCR y convirtiéndose en amoniaco.



11
PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO FMEA SCR-DEF

Resumen

Con la presente investigacion se busca desarrollar un plan de mantenimiento preventivo
mediante la técnica FMEA para minimizar las fallas en el sistema postratamiento de Reduccion
Catalitica Selectiva (SCR-DEF) en vehiculos Diesel, partiendo de que el SCR es la principal
tecnologia postratamiento implementada para reducir los niveles de 6xidos de nitrogeno (NOX)
emitidos por motores ciclo Diesel y que son perjudiciales para la salud humana y el medio
ambiente, por consiguiente, la aplicacion de la técnica FMEA se ha convertido en una actividad
obligatoria para garantizar la probabilidad de que un sistema cumpla su funcion adecuadamente
haciendo una deteccion temprana de fallas potenciales para su mitigacién, por ende, el objetivo de
esta investigacion radica en realizar una identificacion delas fallas que mas se presentan, sus causas

y la manera en que afectan el sistema.

Por lo anterior, dentro de las fallas mas presentadas son las siguientes: filtro de la unidad
dosificadora saturado, unidad dosificadora con pérdida de cebado, conductos de urea obstruidos,
inyector de urea con obstruccion en la boquilla, presencia de corrosion en filtro de aire y el sensor
NOXx no envia sefial, cuyas causas radican en la baja calidad y mantenimiento inadecuado de la
urea, procedimientos de mantenimiento inadecuado, falla eléctrica del motor, cables tensionados,

entre otros, arraigando consigo como mayor consecuencia la perdida de potencia del motor.

Palabras Clave: Mantenimiento Preventivo, FMEA, Fallas, Causa Raiz, urea, Sistema

Catalitico Selectivo.
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Abstract

The present investigation seeks to develop a preventive maintenance plan through the
FMEA technique to minimize failures in the Selective Catalytic Reduction (SCR-DEF) post-
treatment system in Diesel vehicles, based on the fact that SCR is the main post-treatment
technology implemented to reduce levels of nitrogen oxides (NOx) emitted by Diesel cycle engines
and that are harmful to human health and the environment, therefore, the application of the FMEA
technique has become a mandatory activity to guarantee the probability that a system fulfills its
function adequately by making an early detection of potential failures for its mitigation, therefore,
the objective of this investigation lies in identifying the failures that occur the most, their causes

and the way in which they affect the system.

Therefore, among the most frequent failures are the following: saturated dosing unit filter,
dosing unit with loss of prime, clogged urea ducts, urea injector with nozzle obstruction, presence
of corrosion in the air filter and the NOx sensor does not send a signal, the causes of which lie in
the low quality and inadequate maintenance of the urea, inadequate maintenance procedures,
electrical failure of the motor, tensioned cables, among others, taking root with it as a greater

consequence the loss of engine power.

Keywords: Preventive Maintenance, FMEA, Failures, Root Cause, urea, Selective

Catalytic System.
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Introduccion

El Sistema de Reduccion Catalitica Selectiva (SCR) es la principal tecnologia
postratamiento implementada para reducir los niveles de éxidos de nitrégeno (NOX) emitidos por
motores ciclo Diesel, estos gases residuales son perjudiciales para la salud humana y causan dafios
al medio ambiente. EI SCR para su funcionamiento utiliza un fluido de escape Diesel (DEF)
conocido como urea automotriz o bajo sus marcas registradas AdBlue, AUS32 o ARLA 32 que se
inyecta a traves de pequefias cantidades en un convertidor catalitico por donde pasa un flujo
caliente de gases de escape caliente, donde la urea, a través de una vaporizacion y una
descomposicion, forman amoniaco (NH3) y dioxido de carbono, donde el primero, con ayuda de

catalizador SCR transforma 6xidos de nitrogeno (NOXx) en Nitrogeno (N2) y agua (H20).

Figura 1

Funcionamiento de la Tecnologia SCR

Un vapor ligero de Fluido
de Escape DEF es
agregado al flujo, formando
amoniaco (NH,)

Valvula Dosificador Catalitico Camisilla del
DEF SCR Catalizador

Reactor de
Descomposicion

- » Ensamble del SCR
o El flujo de escape o El flujo de escape y amoniaco
entra al reactor de pasa al catalitico SCR, donde

Reaccionan formando Nitrogeno

descomposicion X :
inofensivo y vapor de agua.

Fuente: Cummins Emission solutions (2009). Fluido para Sistemas de Escape a Diesel (DEF).
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Para controlar las emisiones NOXx los paises se adhieren a los pardmetros estipulados
internacionalmente bajo normas como la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA) y las normas europeas sobre emisiones contaminantes (EURO), estas normas exigen a los
fabricantes de vehiculos con motores Diesel cumplir con unas cantidades maximas permisibles,
pero en caso de que el SCR falle, los fabricantes deben incorporar un sistema de autodiagnostico
a bordo (ADB) que envia datos al modulo electrénico de control (EMC) con el fin de reducir la
inyeccion en el motor causando perdidas de potencia, velocidad, incrementando los tiempos en las
rutas y disminucién del rendimiento kilometro/galén ACPM, esto impacta inicialmente al medio
ambiente ya que no se cumple el control de NOXx y a su vez genera un incremento de costos directos

en los transportadores.

Por consiguiente, con el fin de reducir las fallas relacionadas con el SCR se aplica la técnica
FMEA para garantizar la probabilidad de que un sistema cumpla su funcién adecuadamente, y de
esta forma, hacer una deteccion temprana de fallas potenciales para su mitigacién (Sabando y
Tuyupanda, 2022), y de esta manera, promover la reduccién tiempos de ciclo, mejorando la
eficiencia de los sistemas de distribucion. Una implementacion adecuada de esta herramienta
proporciona una visién util para la identificacion de los modos de falla basados en informacién y
experiencia de procesos similares, y de esta manera, erradicar errores con los recursos disponibles
(Sang et al, 2018), debido a que este instrumento es relevante para visualizar los indicadores
criticos en los procesos de calidad, y su implementacion tiene un alto potencial econdémico para

las organizaciones.

Por otro lado, es indispensable resaltar que el DEF es el reactivo para la funcionalidad del
sistema SCR, debido a que este sistema de alta presion consta de tres componentes principales: el

reactor, el vaporizador y la unidad de dosificacion. (HHI & MAN-B&W, 2020, Citado en Baiia,
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2021), donde el agente reductor se inyecta en el vaporizador a través del sistema de dosificacion,

y se mezcla con los gases de escape antes de ser dirigido al reactor para su reduccion.

Por lo anteriormente expuesto, se hace necesario el disefio de un plan de mantenimiento
preventivo mediante la técnica FMEA para minimizar las fallas en el sistema postratamiento de
reduccién catalitica selectiva (SCR-DEF) en vehiculos Diesel, a través de la identificacion de fallas
comunes y la manera en que afectan el sistema de los vehiculos, y de esta forma, dar respuesta a

los objetivos inicialmente planteados.
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1. Objetivos

1.1.0bjetivo General
Disefiar un plan de mantenimiento preventivo mediante la técnica FMEA para minimizar
las fallas en el sistema postratamiento de reduccion catalitica selectiva (SCR-DEF) en vehiculos

Diesel

1.2.0bjetivos especificos
Identificar las fallas que mas se presentan y la manera en que afectan el sistema SCR-DEF

de los vehiculos Diesel.

Determinar las causas que generan las fallas en el sistema SCR-DEF afectando la adecuada

operacion de sus partes, mediante un analisis de causa raiz.

Establecer un plan de mantenimiento preventivo mitigando las fallas en el sistema SCR-

DEF.

2. Descripcién del Problema

2.1.Planteamiento del Problema

La implementacion de nuevas tecnologias que permitan disminuir las emisiones
contaminantes de los motores Diesel utilizados por vehiculos de transporte de carga en el pais son
de vital importancia para frenar el impacto en el medio ambiente. El sistema de reduccion catalitica
selectiva (SCR-DEF) utiliza una unidad de dosificacion de urea automotriz como principal agente
reactivo, siendo de interés debido a la pérdida de calidad de este fluido al ser manipulado. EI SCR-
DEF ha presentado fallas en su operacion, lo que impacta directamente el rendimiento del motor
y con ello aumento en los tiempos de ruta de los vehiculos, causando demoras en las entregas,

afectacion de la carga, disminucién del rendimiento promedio de combustible Diesel vs distancia
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recorrida y en altos costos de combustible debido a un aumento significativo en el consumo.
Asimismo, el sistema no cumple con su objetivo principal, el cual es disminuir la emision de 6xidos
de nitrégeno NOx al medio ambiente. Por esta razén, es de gran importancia realizar un
mantenimiento adecuado a los componentes del SCR-DEF, identificando las causas de las fallas

con el fin de controlar el impacto econémico y ambiental.

3. Justificacion
En Colombia, el transporte terrestre es considerado como uno de los principales medios de
desplazamiento de carga, contribuyendo de manera fundamental en el desarrollo y crecimiento
economico del pais. Asi pues, estos sistemas utilizan en su gran mayoria motores de ciclo Diesel
para su operacion, sin embargo, estos motores influyen de manera negativa en el medio ambiente

debido a las emisiones contaminantes producidas durante sus recorridos.

Por lo anterior, los fabricantes de motores ciclo Diesel, vigilados por organismos de control
ambiental internacional como la Agencia de Proteccion Ambiental EPA (Environmental
Protection Agency), han desarrollado e implementado un mecanismo que ayuda a disminuir estas
emisiones contaminantes. Este sistema denominado post-tratamiento de SCR se instala en el
vehiculo y se asocia con el catalizador, el cual recibe los gases provenientes de la combustion del

motor para realizar un proceso quimico que reduce las cantidades de éxidos de nitrégeno NOKX.

En el proceso se inyecta dentro del catalizador un fluido para sistemas de escape Diesel
DEF conocido como urea automotriz, que a nivel internacional es la marca registrada AdBlue, el
cual es el agente reactivo encargado del proceso. EI SCR envia sefiales de control y monitoreo de

las emisiones salientes del catalizador al médulo de control electronico del motor Diesel ECM
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(Electronic Control Module) y con ello se controla la dosificacion de ACPM en el sistema de

inyeccion del motor.

En ese orden, es relevante destacar que la urea automotriz no se produce Colombia, es
importada con una certificacion bajo las normas 1SO 22241 y DIN 70700, con estrictos
requerimientos en su concentracion. Esta es la base de esta monografia, debido a que la baja calidad
de la urea se ve afectada ya sea por manipulacion o por que los tiempos de almacenamiento causan
que sus propiedades cambien (1ISO 22241, 2019; Fischer et al, 2014). Esto causa fallas en el SCR-
DEF y con ello pérdidas en la potencia del motor, la cual ha sido reportada por los operarios, lo
que conlleva a un aumento significativo en los tiempos de ruta, disminucion del promedio en

rendimiento combustible vs distancia recorrida y con ello costos en ACPM.

4. Marco Referencial

4.1.Marco Teorico

En términos de productividad y sostenibilidad, el mantenimiento aplicado en cualquiera de
sus tipos o metodologias constituye una base fundamental para la correcta operacion y
disponibilidad de los activos en las compafiias que deseen ser competitivas independiente de los
productos o servicios que ofrezcan. De este modo el mantenimiento es primordial en los vehiculos
Diesel de transporte de carga debido a la cantidad se subsistemas que los componen (motor, frenos,
suspension, tren motriz). Para el caso de los sistemas de control de emisiones contaminantes cuya
funcion es garantizar que los residuos de la combustion que se liberan a la atmosfera sean
amigables con el medio ambiente, el mantenimiento es incluido por los fabricantes desde el disefio
de los elementos o piezas que los conforman, establecido en rutinas que dependen de los tiempos

o ciclos de operacion.
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Para los sistemas de reduccion catalitica selectiva SCR con aditivo DEF, (urea automotriz,
AdBlue), un procedimiento de mantenimiento debe identificar los modos y efectos de falla que se
presentan por distintos factores y como prevenirlos (Flores y Toapanta, 2018). En este trabajo se
analizara cada componente del sistema identificando como deje de realizar su funcion y si las fallas
estan vinculadas, asi se podra establecer un plan de atencidn rapida para posibles sucesos y las

acciones a realizar para que no se vuelvan a presentar.

4.1.1. Emisiones Contaminantes

Para nadie es un secreto el impacto negativo que han tenido los gases contaminantes en el
bienestar de la poblacion por la contaminacion del medio ambiente, lo que conlleva a hacer una
amenaza de la salud publica, debido a la infinidad de infecciones que han sido causadas a los
individuos, debido a que esta aumenta el riesgo de infecciones respiratorias, afecciones cardiacas,
cancer de tipo pulmonar y derrames cerebrales. Desde el punto de vista medioambiental la emision
de estos gases contribuye a la lluvia acida, al deterioro de la capa de ozono estratosférico y a la
generacidn de smog fotoquimico, es decir, contaminacién del aire. Cerca del 80% de las emisiones
de dxidos de nitrégeno son en forma de NO, que a su vez se convierte lentamente a NO2, mediante
oxidacion fotoquimica o debido a la accion de radicales peroxidos o de oxidantes atmosféricos

como el ozono (Rondon, et al, 2019).

En ese orden, en el caso de los motores tipo Diesel, estos tienen como finalidad principal
la transformacion de la energia quimica en energia mecanicay térmica, a través de una combustion
en el interior de la camara del pistdbn de un motor, generando una reaccion quimica de
oxidorreduccion, en la que unos compuestos se oxidan y otros se reducen, y de esta forma,

controlar la emision de gases contaminantes producidos por los motores.
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Por lo anterior, nace la importancia del desarrollo de estrategias de reduccion de gases
contaminantes que son catalogadas como activas y pasivas, la primera se refiere a las medidas que
se realizan sobre el origen de la fuente del contaminante, por lo que estan directamente
relacionadas al disefio del motor y sus componentes; y la segunda son sistemas que van situados a

la salida del motor y realizan tratamientos quimicos a los gases de escape (Payri y Desantes, 2011).

4.1.2. Sistema de Reduccion Catalitica Selectiva
Cummins, (2009), en su revista sefiala que el objetivo del sistema SCR es minimizar los
niveles de NOx que son perjudiciales para la salud y el medio ambiente, partiendo de que es un
método de postratamiento para los gases de escape del motor a través de una minima cantidad de
urea y agua que es inyectada en el sistema de escape, donde a través de una reaccion quimica, se
produce una eliminacion de gases de hasta el 90%, por ende, en la figura 2, se evidencia los

fundamentos de la reduccién del SCR y la manera en gque actua.

Figura 2

Fundamentos de la reduccion del SCR

1 2 3 4

DEF Inyeccién Hidrolisis NOx Catalisis Cambio el Amonio
* Se inyecta una pequefia * Cuando DEF es * NO y NO, reacciona con * Cualquier rastro de
cantidad d.e DEF L%gﬁ?&o d%nelgga%aes.esse Amonia en el catalizador para  amonia restante después

* Proporcional al rango de NOX vaporiza y los formar nitrégeno y vapor de de la reaccién con NOx se

descompone en forma de

3 (+) H . .
32.5% dlsqelto en agua, punto amonia y diéxido de agua descfornpone 'en nitrogeno

de congelamiento = 11°F carbén * Maxima salida de

* Almacenado eOanques * NH; Amonio al escape 10PPM

* (NH,),CO g /
HoN™  NH, \
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Fuente: Cummins Emission solutions (2016). Reduccion Catalitica Selectiva (SCR) y Fluido

Diesel de Escape (DEF).

En ese orden de ideas, la principal caracteristica del proceso SCR es el la inyeccion del
DEF para reaccionar con los NOx, pero no con el exceso de oxigeno de los gases de escape
proveniente de los motores de combustion (Ortiz y Gil, 2018), cuyo fin radica convertir los NOx
contaminantes a un gas no nocivo N2 mediante un SCR con NH3 como agente reductor, sin
embargo, en este proceso, la reduccion de NOx se lleva a cabo mediante la incorporacién de
amoniaco en la corriente gaseosa de salida que contiene NO y O2, debido a que en este proceso se

introduce amoniaco (Lloyd, 2011).

Por lo anterior, y con respecto a la disminucién de NOx con catalizadores de
almacenamiento y reduccion, se crea un método catalitico con posibles aplicaciones en la
reduccion de contaminantes de los gases de escape de los automdviles, desarrollado en el afio de
1994, por la compafiia Toyota y funciona de acuerdo a dos etapas relacionadas con el motor: en la
primera, el motor trabaja con una relacion combustible-aire en la cual el aire se encuentra en
exceso: Yy en la segunda, el motor trabaja con una relacion rica en combustible (Ramirez, 2017),
no obstante, las dos etapas se alternan por periodos, donde el mayor tiempo de ejecucion le

corresponde a la etapa con exceso de aire, es decir, la primera.

4.1.3. Componentes del SCR
En las instalaciones del SCR ya sea de alta o de baja presion, se ven reflejados los

componentes mas importantes de este sistema, evidenciando los siguientes:

Reactor SCR: Lugar en donde se lleva a cabo la reduccion de los NOX en nitrégeno y agua,

promoviendo una reduccion resistencia al flujo de gases.
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Sistema de soplado de hollin: Proceso llevado a cabo para evitar la contaminacion de los

elementos del reactor.

Sistema de dosificacion externo: Proporciona el agente reductor en base a la sefial de

demanda de dosificacion proporcionada por el sistema de control.

Unidad de control de sensores SCR (sensores de NOX): Los sensores miden la
concentracion de NOx después del reactor SCR y el turbocompresor, para asegurar la correcta

dosificacion de agente reductor.

4.2.Marco Conceptual

4.2.1. Mantenimiento Correctivo
Consiste en una serie de actividades en las que un equipo es intervenido cuando ha
presentado una falla en su condicion normal de operacién afectando el proceso, arraigando consigo

que el activo no realice la tarea para la cual fue disefiado.

4.2.2. Mantenimiento Preventivo
Es un sistema de Mantenimiento cuyo fin radica en prevenir la ocurrencia de fallas en un
sistema productivo, con base a la observacién, inspeccidn, calibracion, ajuste, cambio, lubricacion
y reparacion a unas frecuencias predeterminadas, que se asocian a cada ciclo productivo en
particular. La ejecucion de las tareas basicas puede indicar la necesidad de realizar tareas
programadas adicionales (Montilla, 2016), con el fin de aumentar la confiabilidad de las maquinas
y/o equipos, operando en mejores condiciones de seguridad y conociendo su estado y sus

condiciones de funcionamiento actuales.
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4.2.3. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad-RCM
Mantenimiento centrado en confiabilidad es una metodologia que permite establecer el
plan de mantenimiento idéneo, y que conlleva a mejorar la eficiencia y efectividad requeridas en
la disponibilidad de los activos de la organizacion, y esta dirigido al mejoramiento de la seguridad,

la disponibilidad y la economia del proceso (IEC 60300, 2003).

4.2.4. Analisis de Modos y Efectos de Falla-FMEA

El andlisis de modos y efectos de falla es una estrategia que contempla todas las
posibilidades de falla de determinado equipo, partiendo desde el modo como se presentan y el
efecto que generan. Asi se puede hacer un andlisis de la relevancia de cada falencia y determinar
cuéles son los modos de falla criticos que requieren una intervencién o tarea de mantenimiento, y
en el peor de los casos, un redisefio inmediato (Ortiz, 2017), por ende, en el andlisis de fallos, tanto
los que han ocurrido como los que no, se debe desarrollar a través de un Mantenimiento basado en
Fiabilidad (RCM), partiendo de que como estilo de gestion de mantenimiento, se basa en el estudio
de los equipos, en analisis de los modos de fallo y en la aplicacién de herramientas estadisticas y
tecnoldgicas de deteccion, es decir, es una filosofia de mantenimiento regida basicamente a traves

de la tecnologia.

4.25. SCR-DEF
Un sistema de postratamiento de reduccion catalitica selectiva con inyeccidn de fluido para
sistemas de escape DEF es una tecnologia que utiliza urea automotriz (AdBlue) y un convertidor
catalitico para reducir las emisiones NOx, y de esta forma, cumplir con los parametros y
regulaciones establecidas para el control de las mismas. El propésito del sistema SCR es reducir
los niveles de NOx que son dafiinos para la salud y el medio ambiente, tratando los gases de salida

del motor, donde a través de pequefias cantidades de DEF son inyectadas al flujo caliente de los
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gases de escape, donde se vaporiza y se descompone formando amoniaco y dioxido de carbono

(Flores y Toapanta, 2018).

4.2.6. Oxidos de Nitrogeno
Los NOXx se refieren a formaciones quimicas conformadas por Oxigeno y Nitrégeno, estas
se presentan en particulas como NO, NOz, NOgz, entre otros, no obstante, los mas comunes

presentes en la atmosfera son el NO y el NO..

4.3.Marco Legal
En Colombia ya existe una ley que estable los requerimientos que deben cumplir los
vehiculos de carga con motores Diesel para regular las emisiones contaminantes, esta se apoya en
las leyes y normas internacionales que desde hace tiempo han estructurado estrictos

procedimientos, se nombran a continuacion:

Ley 1972 de 2019, se establece que, para el combustible diésel, a partir del 1° de enero de
2023, el contenido de azufre en el ACPM se permitira entre 15y 10 partes por millon (ppm), y

desde el 1° de enero de 2025 estos niveles no podrén superar las 10 ppm en Colombia.

Normas EURO, son aquellas en las que se establecen limites para las emisiones de gases
contaminantes que se generan por el uso de vehiculos. Estos limites son determinados por la Union

Europea y se ajustan frecuentemente.

Norma EPA 10 de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos exigen que
todos los combustibles y aditivos de los combustibles que se producen importan y venden en los

Estados Unidos cumplan estandares especificos.
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5. Metodologia

5.1.Fases de la Investigacion

5.1.1. Estudio de equipos: En esta etapa se obtendrd informacion y comprension de los
sistemas SCR-DEF utilizados en los vehiculos de Diesel carga pesada del territorio
nacional, sus referencias, partes, funcionamiento y como influyen en la operacion del
motor.

5.1.2. Identificacion de fallas: Determinar las fallas frecuentes o caracteristicas del sistema,
obtener evidencia de las mismas y como se realiza la identificacion de las mismas en
el sistema SCR-DEF.

5.1.3. Implementacion técnica FMEA: creacion de la plantilla FMEA segun la ISO 14224,
delimitando el sistema, separacion de los subsistemas, planteamiento del modo de falla
y su efecto para cada hipotesis planteada con un sistema de respuesta.

5.1.4. Desarrollo de rutinas: Generar los procedimientos de mantenimiento con los resultados
del FMEA en un plan preventivo y también con acciones de respuesta correctivas segun

lo identificado.

6. Recopilacién y Analisis de Informacion

6.1.Estudio de Equipos
En la actualidad, los equipos desarrollados bajo el sistema SCR han evolucionado de
acuerdo a las normativas internacionales, principalmente la Euro y la EPA, cuyo objetivo ha sido
controlar la cantidad de emision de particulas NOx al medio ambiente, producidas por los
vehiculos dotados con motores Diesel. Por consiguiente, en las tablas 1 y 2 se definen la evolucion

de tales sistemas con relacién a la norma.
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Tabla 1

Evolucion SCR segun norma Euro

Ao Norma Emision Permitida NOx (g/km)
1992 Euro | <09
1996 Euro Il <08
2000 Euro 111 <05
2005 Euro IV <0,25
2009 Euro V (SCR) <0,18
2014 Euro VI (SCR) <0,08

Nota. La tabla 1 corresponde a la evolucion de SCR segun la norma Euro. Fuente: Cummins

Emission solutions, (2012).

Tabla 2

Evolucidn SCR segin norma EPA

Norma EPA Emision Permitida NOx (g/kwWh)
1991 <6,7
1994 <6,7
1998 <54
2004 <27
2007 <16
2010 <0,27

Nota. La tabla 2 corresponde a la evolucion de SCR segin la norma EPA. Fuente: LICAMEX

(2021).
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6.2.Partes y Funcionamiento del Sistema SCR-DEF
Para dar cumplimiento a las emisiones maximas permitidas por las normas, el sistema SCR
requiere de un fluido externo inyectado para que, de esta manera, la reaccion quimica logre
convertir los NOx en N2 y H»0O, este fluido, patentado como Adblue, y mas conocido en el territorio
colombiano como urea automotriz, es el medio catalitico primordial para la ejecucion del proceso,

por ende, en la tabla 3 se evidencian las partes y funcionamientos de tal sistema.
Tabla 3

Componentes del sistema postratamiento SCR-DEF

Pieza Funcion

Filtro de urea Remover las impurezas de la urea
antes de ingresar a la unidad

dosificadora

Bomba dosificadora de  Alimenta al sistema con la cantidad

urea necesaria de urea.

Inyector de urea Dosifica la medida exacta de urea en
el momento requerido. :

Filtro de aire del SCR  Separar el aceite del aire del sistema.
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Sensor NOXx Medir la concentracion de 6xidos
nitrosos en los gases a la salida del
SCR.

Catalizador Realizar la reaccion catalitica

formando nitrégeno inofensivo.

Tanque de urea Almacenar y suministrar urea al

sistema.

Nota. La tabla 3 corresponde a los componentes del Sistema Postratamiento SCR-DEF. Fuente:

Elaboracion propia.

En relacion a la tabla 3, cabe destacar que el funcionamiento del sistema inicia con la
llegada de los gases provenientes del escape del motor Diesel, los cuales son mezclados con una
nube de urea a alta presién suministrada por el inyector con una presion constante dada por la
bomba dosificadora y tomada anteriormente del tanque o deposito. Los gases mezclados con la
urea ingresan al catalizador SCR, donde la temperatura genera una reaccion quimica entre los gases
NOx y el amoniaco del Adblue, en consecuencia, se produce a la salida del sistema nitrégeno no

perjudicial para el medio ambiente ni humanos y si concentracion es medida por el sensor NOX, y
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este a su vez, envia una sefial al controlador de la bomba para indicar si se requiere mayor 0 menor

cantidad de urea segun se requiera.

Por lo anterior, adicional a esto, los datos obtenidos por el sensor NOx son monitoreados
por el Engine Control Module (EMC), o en espafiol, Modulo de Control Electronico, cuyo fin
radica en el control de la inyeccion de combustible en el motor Diesel. Esta funcion puede

evidenciar con claridad en la figura 3.

Figura 3

Estructura del Sistema de Postratamiento Euro IV / V.

L] |

Unidad de :
‘ dosificacién Aire
Comprimido

ECM
Sensor
NOX ’
Ny + HO

}T"' Sensores de tempreratura Inyeccion
S I de Urea
|\_/_ .

Tubo de salida Tubo de entrada
- -

SCR Catalizador

Fuente: Cummins Emission solutions (2023). Estructura del Sistema de Postratamiento Euro 1V/V.

6.3.1dentificacion de Fallas
Desde un punto de vista general, la deteccion de fallas en vehiculos Diesel es una de la

estrategia mas importante a la hora de prevenir costos asociados a los rendimientos de la maquina,
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y es de alli en donde nace la relevancia de la implementacion de un plan de mantenimiento

preventivo para la mitigacion de estos inconvenientes que pueden entorpecer 10s procesos.

Aunque el SCR-DEF ha sido de gran contribucion para el control de emisiones NOx en los
vehiculos Diesel con buen desempefio en su trabajo, este no ha estado exento de presentar algunas
fallas que alteran el rendimiento en general de la eficiencia del motor. Cuando el SCR-DEF
presenta una falla y las concentraciones de emisiones no son controladas el sensor NOx que toma
datos en la salida del reductor catalitico envia una sefial al control electronico del motor
obligandolo a disminuir la inyeccion de combustible ACPM y con ello un disminucién notable en
el rendimiento de la maquina (caida de las RPM y reduccion notable en el par motor), esto es
evidenciado por el operario en una disminucion considerable de la velocidad lo que aumenta el
tiempo de viaje y eleva el consumo de combustible por kilémetro, por ende, en la grafica 1 se

evidencia el Rango de operacion motor ISM11 EURO IV / EURO V.

Gréfica 1

Rango de operacion motor ISM11 EPA98

ISM

B Torque (Ibt-ft)
I Potencia (hp)

Potencia(hp)

Torque (Ipbt-ft)

Velocidad (rpm)
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Nota. La grafica 1 corresponde al rango de operacion motor ISM11 EPA98. Fuente: Navistar

(2023).

Como punto de referencia para una operacién optima, en la grafica 1 se muestra el
comportamiento en condiciones de trabajo normales para un motor de referencia cummins ISM;
para este motor, se tiene un punto nominal de eficiencia a 1800 RPM de 1150 - 1550 (Ib-ft) en
torque, y 305 - 425 (HP) en rango de potencia, sin embargo, resaltar que cuando el sistema SCR
entra en falla, el vehiculo presentara un 40% o més de reduccion de torque de motor, siendo

progresivo en un rango del 1% por minuto, limitando la velocidad vehicular a 8 km/h.

Por lo anterior, en la tabla 4 se muestran las fallas mas comunes y la manera en que afectan
el sistema SCR-DEF de los vehiculos Diesel, y de esta manera, dar respuesta a uno de los objetivos

establecidos para la investigacion.

Tabla 4

Fallas mas presentadas y la manera en que afectan el sistema SCR-DEF de los vehiculos Diesel.

Modo de falla Efecto de falla y consecuencia lustracion
Filtro de la unidad Bloqueo en el caudal de urea
dosificadora saturado succion de la unidad

dosificadora; perdida de

potencia motor; incremento de

emision NOX.
Unidad dosificadora con Disminucion de presién en la
pérdida de cebado linea de inyeccidn; perdida de

potencia motor; incremento de

emision NOx.
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Conductos de urea obstruidos ~ Disminucion del flujo de urea
en la linea de inyeccion;
perdida de potencia motor;
incremento de emision NOX.

Inyector de urea con Bloqueo de aspersion de urea a

obstruccion en la boquilla los gases de escape; perdida de
potencia del motor;

incremento de emision NOX.

Presencia de corrosion en Disminucion de la presion en
filtro de aire linea de inyeccidn; perdida de
potencia del motor;

incremento de emision NOX.

Sensor NOXx no envia sefial Presencia de cddigo de falla;

perdida de potencia del motor.

Panel del catalizador Retraso en el proceso
cristalizado catalitico; perdida de potencia

del motor; incremento de

emision NOXx.
Mala manipulacion y Urea cristalizada en toda la
almacenamiento de la urea linea del sistema; perdida de

potencia del motor;

incremento de emision NOX.
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Nota. La tabla 4 corresponde a las fallas méas presentadas y la manera en que afectan el sistema

SCR-DEF de los vehiculos Diesel. Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la tabla 4 cabe destacar que el buen funcionamiento del SCR-DEF depende
de que cada uno de sus componentes realice la funcién para la cual fue disefiado con normalidad,
pero hay que resaltar que cuando cualquiera de estos entra en falla la consecuencia siempre seré la
perdida de potencia del motor. Es aqui donde se hace necesario la identificacion de las principales
fallas que se presentan en los componentes, el por qué se presentan y mas importate como
prevenirlas con el fin de adelantarse a su aparicion lo que contribuye a la reduccion de costos en

la operacion y mantenimiento del vehiculo.

6.4.Andlisis de Causa Raiz

El objetivo principal del mantenimiento radica en prolongar la vida util de los activos,
disminuyendo costos y asegurando la disponibilidad de los mismos, por consiguiente, es aqui
donde nace la importancia de hacer un analisis acerca de cudles son las causas que de una u otra
manera retrasan los procesos. En ese orden, una de las estrategias mas utilizadas para determinar
las fallas en los sistemas que afectan la adecuada operacién de los vehiculos es el analisis de causa
raiz, debido a que una herramienta utilizada para identificar las causas de la falla, y de esta forma,
evitar sus consecuencias, partiendo de que es un proceso de razonamiento légico que permite
establecer las relaciones causa-efecto para el descubrimiento de un evento determinado, donde
surgen preguntas relacionadas con el como es la forma que puede ocurrir una falla y porque o

cuales son las causas de la misma (Altmann, 2006).

Por lo anterior, y para dar continuidad al proceso, en la tabla 5 se refleja el estudio del

problema mediante la metodologia 5W, para hacer una respectiva identificacion de ideas, a partir
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de distintas perspectivas y cuyo fin radica en comprender a profundidad las causas de las fallas

mas comunes que afectan al sistema.

Tabla b

Falla perdida de potencia en el motor

Metodologia 5W

¢Que?
¢Qué hace evidente el problema? ;En que se

manifiesta el inconveniente?

Perdida de potencia en el motor, incremento
del tiempo establecido por trayecto del
vehiculo, aumento del promedio de consumo

de combustible por kilémetro.

¢Dbénde?
¢En qué lugar, sitio o parte de la maquina o

material ocurre el problema?

En el sistema postratamiento SCR DEF
identificado en el testigo relacionado al

sistema en mencion.

¢Cuando?
¢Cuando ocurrio el problema? ¢Bajo qué

circunstancias ocurrio?

Cuando el vehiculo se encuentra en trayecto

en carretera nacional.

¢ Quién?
¢Depende de las actuaciones humanas el

hecho de que aparezca o no el problema?

No depende de ninguna actividad humana.

¢ Colmo?
¢Cual es la forma en que se presenta el

problema? ;Como difiere de la situacion?

Perdida de potencia en el motor e incremento

del consumo de combustible.

¢ Cual?
¢Hay una tendencia de problema? ;Hay un

patrén de comportamiento?

Falla por primera vez.

Nota. Latabla 5 corresponde a aplicacion de la metodologia 5W para la identificacion de las causas

de la falla. Fuente: (Lisboa, 2009).
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Por lo referido en la tabla 5, en el suceso se presenta en el sistema postratamiento SCR
DEF, identificado a través del controlador EMC con testigo activo, generando una pérdida de

potencia en el motor sin consumo de urea e incremento de consumo de combustible.

En relacion a las fallas nombradas en el apartado anterior, en la tabla 6 se desarrollan las

hipotesis de las posibles causas que generan su aparicion.

Tabla 6

Hipotesis de causas de falla

Falla Hipotesis de causa
Saturacion del elemento filtrante Baja calidad de la urea.
Conductos de urea obstruidos Procedimientos de cierre de swich inadecuado

por parte de operario.
Baja calidad de la urea.

Mantenimiento inadecuado.

Unidad dosificadora con pérdida de cebado Falla eléctrica en el motor.

Mantenimiento inadecuado.

Inyector de urea con obstruccion en la Procedimientos de cierre de swich inadecuado
boquilla. por parte de operario.

Baja calidad de la urea.

Presencia de corrosién en filtro de aire Mantenimiento inadecuado.

Sensor NOXx no envia sefial Cable de sensor en contacto con zonas
calientes 0 muy tensionado.
Elemento de censado saturado de material

particulado.

Panel del catalizador cristalizado Exceso de urea en la inyeccion.

Baja calidad de la urea.
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Nota. La tabla 6 corresponde a la identificacion de las causas de la falla. Fuente: Elaboracion

propia.

Una vez planteadas las hipotesis de causas de las fallas se requiere hacer el proceso de
verificacion para definir cuales se descartan y cuales llegan a ser causal raiz de la falla, asi reducen

las hipdtesis posibles y se centraliza en las de mayor impacto.

6.4.1. Analisis Arbol de Fallas
El analisis por Arbol de Fallas es una técnica de anélisis deductivo que proporciona un
método para determinar las causas que han producido determinado suceso, partiendo de la previa
seleccion de un hecho no deseado o evento que se pretende evitar y de tal forma, determinar los
origenes (Li, et al, 2014), es decir, ayuda a identificar causas potenciales de falla de sistemas antes
de que estas ocurran, por ende, en la figura 4 se representa el arbol de fallas implementado para

dar continuidad al andlisis de causa raiz.
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Figura 4

Arbol de Fallas
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Nota. La figura 4 corresponde al &rbol de fallas. Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.Analisis de Modo y Efectos de Falla (FMEA)

Es importante conocer con profundidad el comportamiento de los diferentes sistemas
enfocados a las fallas que pueden llegar a presentar y la manera en que estas acttan, para ello se
recurre a una herramienta capaz de analizar todos estos aspectos como es el andlisis de modos y
efectos de falla FMEA, de este modo se revisa el trasfondo de las fallas ya identificadas para ser
ponderadas segln varios aspectos como la gravedad o severidad, la probabilidad de ocurrencia 'y
la probabilidad de no deteccion, esto permite tener una vision mas centralizada de lo que esta
ocurriendo y asi mismo dar la claridad para tomar acciones necesarias segun los parametros con
mayor impacto, por consiguiente, en la tabla 7 se evidencia la implementacion de la técnica en

mencioén.
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Tabla 7

Implementacion FMEA

39

N Causa(s) Verificacion(e . Area(s) / Resultado de las acciones
Descripcio Modo/s Efectol/s . . ., Accion(es) -
L, . . Graveda potencial(e Ocurrenci s) y/o Detecci6 NP persona(s)  Acciones . .
nde la Funcion potencial/es  potencial/e recomendada( . Graveda Ocurrenci Deteccio NP
s) del a control(es) n R responsable( realizad
fase de fallo s del fallo S) d a n R
fallo(s) actual(es) S) as
Bloqueo en
el caudal
de urea
Remover las L
impurezas succion de
. la unidad . . Departament
Filtro de de laurea  Saturacion del dosificador Presencia Inspeccion del Cambio de o de
antes de elemento ) de material 8 elemento 6 384 . . Sl 8 2 6 96
urea . . a; perdida . . filtro. mantenimient
ingresar a la filtrante . particulado. filtrante.
. de potencia 0.
unidad
e motor;
dosificadora .
incremento
de emisién
NOX.
Disminucio
n del flujo
de urea en
la linea de
Conductos de  inyeccion; Purga Permitir que la Colocar el Departament
urea perdida de inadecuada 8 bomba limpie 5 320 swichen OFF 0 de SI 8 1 2 16
obstruidos potencia del sistema. las lineas DEF. durante 60 seg.  operaciones.
Alimenta al motor;
Bomba sistema con incremento
dosificador la cantidad de emision
adeurea necesariade NOX.
urea. Disminucio Prueba de
n de anulacion de la
Unidad presion en Dafo unidad Departament
dosn‘,lca_dora _Ia |In8<'?1,de interno del 4 dosificadora 7 224 Mantenmpento 0 d_e _ S| g 1 . 56
con pérdidade inyeccion; motor de urea de preventivo. mantenimient
cebado perdida de eléctrico. postratamiento 0.
potencia durante 18
motor; minutos.
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incremento
de emisién
NOX.
Bloqueo de
aspersion
- de ureaa
Dosifica la los Qases
medida Inyector de g .
Invector de  exacta de Urea con de escape; Purga Permitir que la Colocar el Departament
y -, perdida de inadecuada 5 bomba limpie 5 200 swich en OFF o de Si 16
urea ureaenel  obstruccionen . . . .
. potencia del sistema. las lineas DEF. durante 60 seg.  operaciones.
momento la boquilla.
. del motor;
requerido. .
incremento
de emision
NOX.
Disminucio
ndela
resion en .
P ) Verificar que
linea de . Reemplazo
. Separar el . . ., Presencia la base del i
Filtro de . Presenciade  inyeccion; . filtro Departament
. aceite del . . de agua en filtro no tenga . .
aire del . corrosionen  perdida de . 112 suministro aire 0 de Sl 32
aire del . . . la base del danos, . .
SCR . filtro de aire potencia . L Unidad operaciones.
sistema. filtro. corrosion o .
del motor; . dosificadora
. suciedad.
incremento
de emisién
NOX.
Cable de
sensor en
Medir la contacto
concentraci Presencia con zonas e
, - . Verificacion
on de de codigo calientes o Departament
. de cableado y -
Sensor oxidos Sensor NOx de falla; muy . Mantenimiento 0 de
. o . . limpieza del 4 224 . .. Sl 96
Nox nitrosos en  no envia sefial  perdida de tensionado, elemento de preventivo. mantenimient
los gases a potencia elemento de 0.
. censado.
la salida del del motor. censado
SCR. saturado de
material

particulado.
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Retraso en
. el proceso
Realizar la g o
L catalitico;
reaccion . .
. e Panel del perdida de Exceso de Promedio de Control de Departament
Catalizado  catalitica . :
) formando catalizador potencia ureaen la 1 consumo de 72 urea 0 de Sl 27
nitrégeno cristalizado  del motor; inyeccion. urea. consumida. operaciones.
. . incremento
inofensivo. .
de emisién
NOX.
Urea
cristalizada . .
Garantizar que Revision de
en toda la . iy
. la urea no esté concentracion
Mala linea del
almacenar y . . . expuesta al de urea con
. manipulacion  sistema; Urea de , Departament
Tanque de  suministrar . sol, fuentes de refractometro
perdida de mala 9 81 . ode Sl 9
urea urea al . . . calor y polvo o tirillas, este i
. almacenamien  potencia calidad. operaciones.
sistema. durante su debe ser del
todelaurea  del motor; . .
. almacenamient 32,5%, mas o
incremento
- 0. menos 1,5%.
de emision
NOX.

Nota. La tabla 7 corresponde a la implementacion del Anélisis de Modos y Efectos de Falla FMEA. Fuente: Elaboracion propia.
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Con los datos obtenidos en el analisis FMEA se puede identificar las diferentes causales
de las fallas, con base en ello es posible desarrollar un plan de mantenimiento agrupando los
diferentes componentes con sus respectivas tareas o rutinas y la frecuencia de ejecucion, es
importante destacar que el mantenimiento autonomo por parte de los operarios es fundamental
para mitigar las fallas, ademas para los procedimientos que requieren mano de obra calificada se
debe permitir la disponibilidad de los vehiculos con una disciplina adecuada ya que de ello depende

el buen funcionamiento del SCR.

En ese orden, en la gréfica 3 se relacionan los valores iniciales y finales de Numero de

Prioridad de Riesgo (NPR) una vez implementada la técnica FMEA.
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Grafica 2

Valores iniciales y finales de Nimero de Prioridad de Riesgo (NPR)

FMEA

= NPR INICIAL NPR FINAL

450
400
350
300
250

384
320
224 224
200
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15 112
9 9
10 - 72 81
5 16 16 I 32 I 27 I 9

Presencia  Purga Dafio Purga  Presencia Cablede Excesode Ureade
de material inadecuada interno del inadecuada de aguaen sensoren ureaen la mala
particulado. del sistema. motor  del sistema. la base del contacto inyeccién. calidad.
eléctrico. filtro.  con zonas
calientes o
muy
tensionado,
elemento de
censado
saturado de
material
particulado.

VALORES NPR
o O O

o

CAUSAS

Nota. La grafica 3 corresponde a los valores iniciales y finales de NPR mediante la implementacion

de la técnica FMEA. Fuente: Elaboracion propia.

Basados en la gréafica 1, se pueden deducir tanto los valores de NPR inicial como final en
relacion a las causas potenciales que estan produciendo la falla, reflejando una disminucion
considerable en los niveles de NPR una vez implementada la técnica FMEA, lo que resalta la

importancia de la implementacion de esta estrategia para el mejoramiento la confiabilidad de los
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procesos, por ende, en la tabla 8 se evidencian los criterios de valoracion tomados en cuenta para

la determinacion de los valores de NPR segun su clasificacion.

Tabla 8

Valores de NPR segun su clasificacion

Clasificacion de segun gravedad o severidad de fallo

Clasificacion Criterio Valor
infima El defecto seria imperceptible por el usuario 1
Escasa El cliente puede notar un fallo menor pero solo 2-3
provoca una ligera molestia
Baja El cliente nota el fallo y le produce cierto enojo 4-5
Moderada El fallo produce disgusto e insatisfaccion en el 6-7
cliente
Elevada El fallo es critico, originando un alto grado de 8-9
insatisfaccion en el cliente
Muy elevada El fallo implica problemas se seguridad o de no 10
conformidad con los reglamentos en vigor
Clasificacion de segun la probabilidad de ocurrencia
Clasificacion Criterio Valor
Muy escasa Defecto inexistente en el pasado 1
Escasa probabilidad de Muy pocos fallos en circunstancias pasadas 2-3
ocurrencia similares
Moderada probabilidad de Defecto aparecido ocasionalmente 4-5
ocurrencia
Frecuente probabilidad de En circunstancias similares anteriores el fallo se 6-7

ocurrencia

ha presentado con cierta frecuencia
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Elevada probabilidad de El fallo se ha presentado frecuentemente en el 8-9
ocurrencia pasado
Muy elevada probabilidad de Es seguro que el fallo se producira 10
ocurrencia frecuentemente

Clasificacion de segun la probabilidad de no deteccion

Clasificacion Criterio Valor

Muy escasa El defecto es obvio. Resulta muy improbable 1

que no sea detectado por los controles existentes

Escasa El defecto, aunque es obvio y facilmente 2-3
detectable, podria raramente escapar a algun

control primario, pero seria posteriormente

detectado

Moderada El defecto es una caracteristica de bastante facil 4-5
deteccion

Frecuente Defectos de dificil deteccidn que con relativa 6-7

frecuencia llegan al cliente

Elevada El defecto es de naturaleza tal que su deteccion 8-9
es relativamente improbable mediante los
procedimientos convencionales de control y

ensayo

Muy elevada El defecto con mucha probabilidad no llegara al 10

cliente por ser de muy dificil deteccion

Nota. La tabla 8 corresponde a los criterios de valoracion tomados en cuenta para la
determinacion de los valores de NPR segun su clasificacion. Fuente: Bestratén y Orriols, (2004);

Torres (2015).
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6.6.Plan de Mantenimiento Preventivo

El plan de mantenimiento preventivo tiene como funcion principal proporcionar una serie
de tareas o rutinas alineadas cronol6gicamente que permitan garantizar la disponibilidad y
confiabilidad de un activo, esto es representado a largo plazo por medio de una prolongacion de la
vida dtil, y a su vez, una disminucion en los costos requeridos en la mantenibilidad del activo, por
consiguiente, este tipo de mantenimiento comprende todas las actividades involucradas en
la conservacion en buen estado de los equipos de cualquier empresa, siendo fundamental para
minimizar las averias en la maquinaria (Portillo, et al, 2022), promoviendo a que los procesos se

acerquen mas al flujo continuo, a un ritmo definido y con metas fijadas (Drozyner, 2020).
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Programa de Mantenimiento Sistema SCR-DEF

Frecuencia

Tiempo

Descripcion

Responsable

Herramientas/Materiales

Observaciones

5,000 km

6 minutos.

Con ayuda del gotero, tomar una muestra de
urea y agregar unas gotas en el refractometro,
bajar la tapa del mismo y mirar a través del
visor, para corroborar que la concentracion sea

de 32,5%, mas o menos 1,5%.

Operario, supervisor de
logistica o encargado
del abastecimiento de

combustibles.

Refractdmetro y gotero.

El refractometro debe estar calibrado,
para ello, la marca azul debes estar a

nivel de la marca cero.

Cddigo Actividad
SCRO1 Diagndstico de urea

Cambio filtro separador
SCR02

aire-aceite

25,000
km/cambio aceite

motor

12 minutos.

Con ayuda de la llave para filtro, desmontar el
actual, seguidamente, realizar limpieza de la
base del filtro, retirando suciedad, para
evidenciar que no haya presencia de corrosion,
instale el filtro nuevo ajustando con la mano, y
finalmente, terminar ajuste con la llave para

filtros.

Técnico de
mantenimiento

automotriz.

Llave para filtros y filtro
AS2474.

Es recomendable realizar inspeccion
del cedazo instalado en el racor de la
base del filtro, en caso de encontrar
corrosion, se debe reemplazar todo el
cabezal. De igual modo, si el
compresor de aires presenta fallas,
también se debe hacer el respectivo

reemplazo.

Limpieza lado humedo del
SCR03

circuito

25,000

km/cambio aceite

motor

42 minutos.

Realizar la desconexion total de las lineas de
suministro de urea entre el tanque y la unidad
dosificadora, haciendo la purga respectiva de
dicha unidad, dejando el switch de encendido
del motor en off por 60 segundos, y con ayuda
del bote lleno de agua, inyectarla en la linea de
suministro, garantizando que fluya suficiente

agua a través de toda la linea hasta que rebose.

Técnico de
mantenimiento

automotriz.

Software de control EMC, agua
purificada, bote de plastico
limpio y kit basico de
herramientas (destornillador,
llaves con dados milimétricos,

toallas de limpieza).

Para la limpieza de la unidad se debe
utilizar agua destilada a 40°C. Por
otro lado, en el software de control

EM se encuentra el contador de
cebado, alli se debe dar clic en el
botdn de reestablecer para reiniciar
los conteos antes de realizar el

mantenimiento.

Limpieza lado seco del
SCR04

circuito

25,000

km/cambio aceite

motor

66 minutos.

Conectar con ayuda de una manguera el bote
Ileno de agua entre la conexion de la salida el
filtro de aire al suministro de la bomba para

realizar un lavado del lado de aire de la unidad.

Técnico de
mantenimiento

automotriz.

Bote, manguera y agua

purificada.

Para la limpieza de la unidad se debe
utilizar agua destilada a 40°C y el
caudal de aire minimo es de

25litros/minuto.
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Con ayuda de la llave a la medida, desconectar
la tuerca de soporte del inyector en la linea de
gases de escape antes de la entrada del
catalizador. Con el agua lavar la boquilla del
inyector con el fin de retirar suciedad o
acumulaciones de urea. Con una toalla, retirar
el agua del inyector hasta que este quede seco,
para posteriormente, volver a hacer la

conexion en la linea de gases de escape.

Técnico de
mantenimiento

automotriz.

Kit basico de herramienta, toalla

y agua purificada.

Para la limpieza de la unidad se debe

utilizar agua destilada a 40°C.

Con ayuda de la llave a la medida, desconectar
la tuerca de soporte del inyector en la linea de
gases de escape antes de la entrada del
catalizador, con ayuda de software de control
EMC, iniciar la prueba de anulacion de la
bomba dosificadora segun el modelo del motor
del vehiculo, introduciendo el inyector en la
probeta, para que permita un llenado de la
misma. realizar una verificacion del volumen
de llenado en la urea en determinado tiempo,
segun las especificaciones dadas por el manual

del motor correspondiente.

Técnico de
mantenimiento

automotriz.

Kit basico de herramienta,
software de control EMC y una

probeta.

Revisar que el racor de entrada de
urea en la bomba dosificadora no
presente obstrucciones o

taponamiento.

25,000
SCRO5 Limpieza inyector de urea  km/cambio aceite 30 minutos.
motor
Prueba de funcionamiento )
SCRO06 - 50,000 km 30 minutos.
bomba dosificadora
SCRO7 Inspeccion sensor Nox 50,000 km 30 minutos.

Verificar que la linea de cableado del sensor
del Nox no se encuentre en contacto con areas
calientes y que no se encuentre muy
tensionado o ajustado por los respectivos

amarres de sujecion.

Técnico de
mantenimiento

automotriz.

Amarres plésticos y kit basico de

herramienta.

Verificar que las conexiones
eléctricas del sensor Nox no

presenten corrosion.
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Desmontar el tanque de urea con ayuda de la
herramienta y realizar vaciado del contenido

Limpieza tanque depdsito del mismo, con agua, lavar su interior y sus

100,000 km 51 minutos.

conductos y permitir el drenado de todos los
residuos. Antes de realizar el montaje, esperar

a que este se encuentre totalmente seco.

Técnico de
mantenimiento

automotriz.

Agua, kit basico de herramienta.

En caso de que el tanque DEF esté
unido al chasis del vehiculo y no
permita el acceso para ensamblar el
sensor del nivel del tanque, se debe
poner en contacto con el proveedor
de partes para hacer el desmontaje y

la inspeccion.

Con el tanque de urea desmontado, cambiar el

Cambio filtro de urea

100,000 km 51 minutos. filtro que se encuentra en su interior después

de haber realizado la limpieza del tanque.

Técnico de
mantenimiento

automotriz.

Kit basico de herramientas y

filtro de urea.

Esta actividad se realiza en

simultaneo con la actividad SCROS.

Nota. La tabla 9 corresponde al Plan de Mantenimiento Preventivo del Sistema SCR-DEF. Fuente: Elaboracion propia.
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7. Conclusiones
Con la implementacién de la técnica FMEA se evidencia que para el operario no es claro
saber el modo de falla exacto del SCR-DEF, pero si es claro que el efecto de falla detectado es la

perdida de la potencia y velocidad del motor en todos los casos posibles.

El resultado del andlisis de causa raiz presenta como resultado que la calidad de la urea es
el causal principal de las fallas en el SCR-DEF, esto debido a una mala manipulacion y mal
almacenamiento, la urea automotriz no debe estar expuesta al sol, fuentes directas de calor, ni al
aire ya que altera su concentracion reglamentaria por la APl e 1SO-22241 de 32.5% mas 0 menos
1.5, lo que se ve reflejado en la cristalizacion que genera obstruccion en diferentes partes por donde

hace su recorrido en el sistema.

Aunque los SCR-DEF son fundamentales en el control de emisiones NOx al medio
ambiente, sus fallas impactan de manera directa al sector del transporte nacional debido al aumento
en los tiempos de las rutas y el incremento de consumo de ACPM por kilémetro, lo que se refleja

en altos costos de combustible y perdidas de cargas perecederas.

Para el territorio colombiano la ley 1972 del 18 de julio de 2019 establece que a partir del
1ro de enero de 2023 los vehiculos Diesel que sean fabricados, ensamblados o importados en el
pais deben cumplir con los limites maximos permitidos de emisiones NOx correspondientes a
tecnologias Euro V1 los cuales son de 0.08g/km, pero en la actualidad no existe un mecanismo que
pueda comprobar estas emisiones, por lo tanto los operadores de flotas de transporte se encuentran
con mayor preocupacion en las afectaciones a la movilidad de los vehiculos que al dafio ocasionado

al medio ambiente.
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El mantenimiento autdnomo es pilar fundamental para preservar la vida atil de los sistemas
SCR-DEF ya que el control desde el suministro de urea de buena calidad y permitir que la bomba
dosificadora realice su ciclo adecuado de purga y cebado minimiza las fallas posibles en el sistema

evitando emisiones NOx que afectan la salud humana y contratiempos en los desplazamientos
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Apéndices

Apéndice A. FMEA

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FME.A)
Codigo:
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Programa de M

Sistema SCR-DEF

Codigo Actividad Frecuencia Tiempo Descripcion Responsable Herramientas/Materiales Observaciones
Con ayuda del gotero, tomar una muestra de urea - d
¥ agregar unas gotas en el refractometro, bajarla | ,T’ 20 5“"5“5:’ d; El refractémetro debe estar calibrado,
SCRO1 Diagnéstico de urea 5,000 km 6 minutos. tapa del mismo y mirar através del visor, para | o0 O Cheargade Refractémetro y gotero. para ello, 1a marca azul debes estar a
i i abastecimiento de i
corroborar que la concentracidn sea de 32,5%, nivel de la marca cero.
o combustibles.
mas o menos 1,5%.
Es recomendable realizar inspeccién
Con ayuda de la llave para filtro, desmontar el - P
del cedazo instalado en el racor dela
actual . seguidamente. realizar limpieza de la
. base del filtro. en caso de encontrar
. base del filtro. retirando suciedad. para Técnico de .
Cambio filtro separador aire-| 25,000 km/cambio . » ” corrosion, se debe reemplazar todo el
SCRO2 i . 12 minutos evidenciar que no haya presencia de corrosién, mantenimiento Llave para filtros y filtro AS2474. . »
aceite aceite motor F f . cabezal. De ignal modo. si el
instale el filtro mevo ajustando con la mano. y automotriz A
] compresor de aires presenta fallas,
finalmente, terminar ajuste conla llave para E
también se debe hacer el respectivo
filtros
resmplazo.
R@‘ﬁ laja“m’“;“ ;‘f’:ﬂde 1 f‘“a?sdjj Paralalimpieza del la unidad se debe
o
;‘mt_‘“s d" E}‘]‘:"’ E‘; T T 2‘“ F Software de control EMC, agua |utilizar agua destilada a 40°C. Por otro
o i o | CgsigecEa. hogicate AFSERIEIIVR C Técnico de purificada, bote de plastico limpio | lado, en el software de control EM se
Limpieza lado himedo del | 25,000 km/cambio . dicha unidad, dejando el switch de encendido del — u— q 7
SCRO3 — . 42 mimtos. mantenimiento v kit basico de herramientas encuentra el contador de cebado, alli
circuito aceite motor motor cn off por 60 scgundos, v con ayuda del . , - =
o 5 automotriz. (destornillador, llaves con dados se debe dar clic en el botdn de
bote lleno de agua, inyectarla enla linea de == oS
; milimétricos, toallas de limpieza). | reestablecer para reiniciar los conteos
Suministro, garantizando que fluya suficiente agua ; B
2 q antes de realizar el mantenimiento
a través de toda la linea hasta que rebose.
Conectar con ayuda de una manguera el bote — Parala limpieza del 1a mnidad se debe
Limpieza lado seco del 25,000 km/cambio 1leno de agua entre la conexién de la salida el acmco. < utilizar agua destilada a 40°C y el
SCRO4 ; 66 mimtos : ; mantenimiento Bote, manguera y agua purificada. ;
circuito aceite motor filtro de aire al suministro de la bomba para v caudal de aire minimo es de
realizar un lavado del lado de aire de la unidad. 25litros/minuto
Con ayuda de la llave ala medida. desconectar
la tuerca de soporte del inyector enlalineas de
gases de escape antes de la entrada del
. . talizador. Con el lavar la boquilla del Técnico d . e .
N 25,000 km/cambio A R W A SR Kit basico de herramienta, toalla y | Parala limpieza del 1a unidad se debe
SCRO5 | Limpiezainyector de urea 30 mimtos inyector con el fin de retirar suciedad o mantenimiento : = : &
aceite motor i i i agua purificada. utilizar agua destilada a 40°C.
acumulaciones de urea. Con una toalla, retirar el automotriz
agua del inyector hasta que este quede seco, para
posteriommente, volver a hacer la conexién enla
linea de gases de escape.
Con ayuda de lallave ala medida. desconectar
la tuerca de soporte del inyector enlalincas de
gases de escape antes de la entrada del
catalizador, con ayuda de software de control
EMC, iniciar | ba de anulacién del Erc . '
MCLEL, 2P ‘,5 <, aEmacion.de la Técnico de Kit basico de herramienta. Revisar que el racor de entrada de wrea
Prueba de funcionamiento bomba dosificadora segin el modelo del motor .
SCRO6 . 50.000 kan 30 minutos N - mantenimiento software de control EMC yuna | enlabomba dosificadora no presente
bomba dosificadora del vehiculo. introduciendo el inyector enla
X antomotriz probeta. obstrucciones o taponamiento.
probeta, para que permita un llenado de la
misma. realizar una verificacién del volumen de
Ilenado enla urea en determinado tiempo, segin
las especificaciones dadas por el mamal del
motor correspondiente.
Verificar que la linea de cableado del sensor del -
5 Técnico de a5 e L .
» Nox no se encuentre en contacto con dreas . Amarres plésticos y kit basico de | Verificar que las conexiones eléctricas
SCRO7 Inspeccion sensor Nox 50,000 lan 30 minutos mantenimiento .
calientes y que no se encuentre muy tensionado o == herramienta. del sensor Nox no presenten corrosién
ajustado por los respectivos amarres de sujecion. =Epmolz
E d el tanque DEF esté
Desmontar el tanque de urea con ayuda de la S T
. . 2 . unido al chasis del vehiculo y no
herramienta y realizar vaciado del contenido del . o
B i it ; 3 ot Técnico de permita el acceso para ensamblar el
SCRog | mPrezatanquedeposito de | 54 000 km 51 mizutos. T A SN < mantenimiento Agua kitbasico de herramienta. | sensor del nivel del tanque, se debe
urea conductos y permitir el drenado de todos los
- i o automotriz poner en contacto con el proveedor de
residuos. Antes de realizar el montaje, esperar a ;
partes para hacer el desmontaje y la
que este se encuentre totalmente seco. " -
inspeccién
Con el tanque ds di tado. biar el Té de =
) R U N A, A WD O Kit basico de herramientas y filtro | Esta actividad se realiza en simultaneo
SCR09 | Cambio filtro de urea tanque 100,000 km 51 minutos filtro que se encuentra en su interior después de mantenimiento
K il . de urea con la actividad SCRO8.
haber realizado la limpieza del tanque. automotriz




