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PROLOGO
En la década del noventa se realizaron cambios en la politica de
importacién de vehiculos usados, lo cual incrementd notablemente la oferta
de transportes a nivel urbano e interprovincial, ademas bajo una politica de
generacion de empleo se dieron concesiones de rutas a empresas que bajo
un examen de requerimientos no hubieran podido cumplir con todos los
requisitos técnico-econdmicos para poder brindar un servicio publico de
alto riesgo.
En los ultimos afios se han estado delineando reglas claras y concisas
(Reglamento Nacional de Transportes, Reglamento Nacional de Vehiculos,
Reglamento Nacional de Licencias de Conducir, etc.) para el correcto
servicio y programas de control vial, sin embargo hemos sido testigo de la
continua sucesién ascendente de “accidentes” viales segun estadisticas
(Policia de Carreteras, Asociacién Peruana de seguros).
Razén por la cual, hoy en dia, desde el punto de vista productivo tenemos
la necesidad y oportunidad de implementar los programas de
mantenimiento (correctivo, preventivo, predictivo, proactivo, etc.) de flota
vehicular, ain mas, dando incidencia en la seguridad donde el conductor
sea un operador-mantenedor.

Este informe presenta la experiencia de implementacién de mantenimiento
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preventivo en una empresa de transporte interprovincial, que surgié como
necesidad de satisfacer las exigencias del mercado competitivo.

El informe se divide en 10 capitulos. En el Capitulo 1, la introduccién,
objetivos y alcance del trabajo realizado. En el Capitulo 2, las
caracteristicas y consideraciones de la empresa. En el Capitulo 3 se
describe las falencias de la empresa antes de la implementacién y los
elementos que usamos para el punto de partida de nuestro programa. En
los Capitulos del 4 al 6 mostramos la propuesta de solucién al problema
que se refleja en los planes de mantenimiento correctivo y preventivo. El
Capitulo 7 muestra la propuesta de mantenimiento predictivo basado en el
analisis del lubricante. El Capitulo 8 trata sobre las bases y flujo de datos
para organizar el software de mantenimiento. El Capitulo 9 muestra los
principales indicadores de mantenimiento, que son herramientas para la

gestiéon y finalmente el Capitulo 10 expone las conclusiones.



1. INTRODUCCION

1.1.

1.2.

Objetivo:

La implementacion del sistema de mantenimiento en flota vehicular
propone mantener la disponibilidad de las unidades a un menor
costo posible a través de un plan de intervenciones oportunas y
promover la seguridad insertando el concepto de operador-
mantenedor.

Ademas, este informe intenta demostrar que la correcta aplicaciéon de
estos conceptos nos lleva a un incremento de la productividad y
rentabilidad de la empresa.

Alcance:

El presente informe hace un estudio técnico-econémico de dos tipos
de unidades que son del mismo afo de fabricacion, pero de distintas
marcas, con la idea de hacer una comparacién cuantitativa de
debilidades y fortalezas. Los resultados se analizan a lo largo de tres
afnos consecutivos teniendo los dos primeros resultados concluidos y
en el ultimo afo resultadas proyectados.

El primer aflo se realiza la implementacion del Mantenimiento
Correctivo reestructurando el esquema de mantenimiento en forma

general.
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El inicio del mantenimiento Preventivo se lleva a cabo en el segundo
ano y tenemos como punto de partida los resultados del primer aio.
Finalmente para el mantenimiento Predictivo tiene caracter de
propuesta, de esta manera se intenta demostrar a la gerencia los
beneficios de la misma.

Por experiencia, cada unidad es un caso particular dentro de una
flota, por tanto el presente estudio técnico-econémico estara basado
en criterios similares de utilizacion. Ademas este informe no tiene la
intencidn de detallar los equipos y herramientas del taller interno,

solo las mencionaremos.



2. GENERALIDADES
2.1. Descripcion de la empresa:

La empresa se dedica al servicio de transporte interprovincial de
personas, y en la actualidad cuenta con 9 aflos de experiencia en el
rubro. El terminal principal esta ubicado en el departamento de Lima,
distrito de La Victoria y el taller de mantenimiento esta ubicado en el
distrito de San Luis. Tiene una frecuencia diaria con el siguiente
itinerario:

a) Zona Sur:
Lima - Cusco - Lima

b) Zona Centro:
Lima - Ayacucho - Lima

c) Zona Norte:
Lima - Yurimaguas — Lima
Chiclayo — Yurimaguas - Chiclayo
Actualmente la empresa cuenta con 52 unidades que operan a nivel
nacional, las principales marcas con la que opera son Volvo,
Mercedes Benz y Scania de la Categoria M; Clase Ill, segun

clasificacion del Reglamento Nacional Vehicular.
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2.2. Descripcion del proceso operativo:
La empresa opera en los siguientes horarios:

a) Zona Sur:

Lima - Cusco — Lima: 10:00am, 05:00pm

Cusco - Lima — Cusco: 10:00am, 04:00pm

b) Zona Centro:

Lima - Ayacucho - Lima: 07:00pm, 09:00pm

Ayacucho - Lima — Ayacucho: 07:30pm, 08:30pm

c) Zona Norte:
Lima - Yurimaguas — Lima: 06:30pm
Yurimaguas - Lima - Yurimaguas: 01:00pm
Yurimaguas - Chiclayo - Yurimaguas: 10:00am, 05:00pm

Chiclayo — Yurimaguas — Chiclayo: 09:00am, 02:30pm

La empresa tiene una afluencia diaria de 14 unidades, lo cual
significa un tiempo de inmovilizacion aproximado de un dia en
promedio considerando una rotacién equitativa de las unidades, en
temporadas normales ya que en ciertos periodos de alta demanda se
requiere una disponibilidad continua.

2.3. Capacidad:

La capacidad en unidades vehiculares tiene una alta variabilidad que
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depende, principalmente, de la demanda; en nuestro caso
tomaremos una capacidad mensual de un promedio anual, asi
tenemos para la unidad Volvo 1,34 Soles / km o 72,56 Soles /
Hoperativa Y Para la unidad Mercedes Benz 1.35 Soles / km o 79.98
Soles. / Hgperatva. Estas capacidades son teniendo en cuenta una
utilizacion de 9943,32 km o0 184 Horas y 12,171.92 km o 206 Horas
respectivamente. Estos valores son valiosos ya que nos permitiran
mas adelante poder cuantificar el lucro cesante o costo de
oportunidad.

Consideraciones de Operacion:

La disponibilidad de una unidad vehicular es de 24 horas, pero esto
es meramente teérico. La empresa trabaja los 365 dias del afio, con
excepciones de problemas sociales o desastre natural.

En lo que respecta al departamento de mantenimiento se tiene dos

turnos:
Primer turno: 6:00 am — 1:00 pm
Segundo tumo: 1:00 pm — 8:00 pm

En temporadas de alta demanda se puede programar un tercer

turno:

Tercer turno: 8:00 pm — 6:00 am



2.5. Unidades en estudio:

e Unidad Volvo Motor TD-73

. Kw (cv) rpm
Potencia
184 (250) 2100
Nm (kgfm) rpm
Torque
1200 (122) 1050 - 1650

Dimensiones (mm)

Longitud

Voladizo delantero 2500
Distancia entre ejes 3250
Voladizo posterior 3146
Longitud total 8896
Ancho

Ancho total (ruedas delanteras) 2364
Ancho total (ruedas posteriores) 2436

e Unidad Mercedes Benz Motor OM-447

i Kw (cv) rpm

Potencia

235 (320) 2000

Nm (kgfm) rpm
Torque

1600 (163) 1100
Dimensiones (mm)
Longitud
Voladizo delantero 2200
Distancia entre ejes 3000 + 1350
Voladizo posterior 2825
Longitud total 9381
Ancho
Ancho 2460
Ancho total (ruedas delanteras) 2036

Ancho total (ruedas posteriores) 1817



2.6. Organigrama de la empresa:
El directorio ejecutivo encabeza la empresa, luego el administrador,
quien tiene la coordinacion de las areas de operacién, mantenimiento
y contabilidad. En la Figura N° 1 tenemos el organigrama que tiene la
gerencia de operaciones que a su vez coordina con la jefatura de
operaciones y la jefatura de mantenimiento, esta tienen las areas de

personas y carga; luego vienen las bases de mecanicos, electricistas

y neumaticos.
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3. PLANTEO DEL PROBLEMA

La empresa comenzd solo con mantenimiento por servicio externo, y no

existia histérico del mantenimiento, siendo el mantenimiento correctivo no

programado el unico practicado. Esto nos representaba una serie de

debilidades:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

El mantenimiento no programado significa un alto costo de
mantenimiento como sera demostrado posteriormente.

No se tenia un plan de mantenimiento correctamente asentado con
registros de mano de obra, costos de repuestos, servicios por
terceros. Por tanto, no se tenia un conocimiento de los costos reales
de mantenimiento.

Se manejaba incorrectamente la inmovilizacion de las unidades.

No se tenia una politica de incentivos para el comportamiento de
conduccién, lo cual representa un porcentaje importante del costo
de mantenimiento.

La gestion de mantenimiento era inexistente pues al no tener
registros era imposible elaborar indices de mantenimiento, que
permitieran tener bases para la toma de decisiones.

Motivado por estos hechos, surge un compromiso de gerencia de

estructurar el area de mantenimiento, para esto se contrata personal
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calificado, que luego concuerdan en seguir un plan mixto: taller de

mecanica para trabajos comunes y tercerizacion de servicios para

trabajos especializados.
Estos hechos se dan en el contexto de un incremento de competencia, asi
surge la necesidad del replanteamiento para los sistemas de gestion de
mantenimiento y operacion que tienen como objetivo asegurar la
competitividad de la empresa. Para tal fin tenemos a continuaciéon

explicados los planes de mantenimiento.



4. PLANES DE MANTENIMIENTO
Fue pertinente establecer una politica de mantenimiento, pues es necesario
definir el tiempo de renovacién, ahi se plantea la pregunta: ¢Cual es el
tiempo de conservaciéon de la unidad adecuado para que el mantenimiento
no rebase el grado de rentabilidad de la empresa?

Esta pregunta es dificil de concebir, ya que el tiempo de renovacion
depende de muiltiples factores:

e Selecciéon de la Unidad: Es pasible a error al momento de escoger la
unidad pues existen criterios subjetivos por los que usualmente se dejan
llevar. Y la nocién de confiabilidad normalmente pregonada por los
vendedores se dan en una unidad bajo condiciones fijas y por un periodo
definido. Es preferible tener un criterio donde prime el concepto de
Potencialidad para escoger una unidad.

e La Actividad: El ciclo de utilizaciéon de las unidades en estudio varia de
150,000.00 a 200,000.00 km por afio y el perfil de recorrido es montaiia,
costa y selva con pequefios trechos no pavimentados con alta
concentracién de polvo.

e Estilo de Conduccién: ElI comportamiento de los conductores afecta de
manera importante en el costo de mantenimiento y en la conservacién de

la unidad, esto se puede enfrentar con capacitaciones oportunas, este
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aspecto se pretende priorizar e incentivar en los futuros planes de
mantenimiento.

Costo de Mantenimiento: Nuestro costo de mantenimiento en lo referido al
estudio de este informe es en promedio de 13% del costo operativo. Lo
desglosamos en 4 rubros: Mano de Obra, Repuestos, Llantas vy
Lubricantes. Cabe sefalar que el rubro de llantas distorsiona el analisis por
eso se tiene en cuenta esto a la hora de la toma de decisiones.

Parte de la cuestidn basica en costos de mantenimiento plantea la cuestion
¢Reparar o Transportar? Es respondiendo a esta pregunta la manera de
establecer el cronograma de mantenimiento a un tiempo determinado para
un posible overhault general de la unidad de acuerdo a un calculo del
punto econémico de substitucién.

Como se dijo, en un inicio la empresa seguia la tendencia de
mantenimiento que denominaremos “sufrir’ o mantenimiento correctivo no
programado que es aquella falla que se espera a que ocurra para efectuar
la reparacion, sin duda, la mas costosa. Luego se implementoé la tendencia
de “dominar” o mantenimiento preventivo que consta de reemplazar
componentes a cierto kilometraje o periodo determinado, también se
implement6 la tendencia “prever” o mantenimiento predictivo que implica
el conocimiento del comportamiento de los elementos en base a
mediciones y diagndsticos oportunos antes de cambiarlos y finalmente la
tendencia de “ganar” que incide en el comportamiento de los operadores e

implanta de incentivos a los mejores operador-mantenedor.



5. MANTENIMIENTO CORRECTIVO
El mantenimiento correctivo es inevitable y se realiza cuando ha surgido el
fallo, el objetivo del plan de mantenimiento correctivo sera la reduccion al
minimo valor posible de las operaciones correctivas asi como su correcta
realizacién. Para ello los métodos a emplear consisten en la formacion de
operarios, el uso de herramientas y repuestos adecuados para garantizar
las reparaciones realizadas. También es necesario elaborar un histérico de
ocurrencias, operaciones realizadas para un mejor control estadistico.
5.1. Criterios de Criticidad
Si bien es cierto, intrinsecamente por tratarse de transporte de personas el
vehiculo es critico, sin embargo en sus componentes se hace una
clasificacion para disponer un criterio de atencién preferencial.

e Componente Esencial: Son aquellos componentes que a una
posible falla interrumpen el funcionamiento de la unidad por un
tiempo mas prolongado respecto del proximo grado de criticidad.
Es un componente que no debe fallar.

e Componente Importante: Se refiere a aquellos que ante una falla
interrumpe el funcionamiento de la unidad de manera temporal. Es
un componente que no deberia fallar.

e Componente Auxiliar: Son aquellos componentes que al fallar,
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facilmente pueden ser reemplazados.
La Tabla N° 1 muestra los criterios tomados para el presente estudio y la
Tabla N° 2 muestra la escala de referencia para determinar el nivel de
frecuencia en la intervencion
5.2. Analisis de criticidad de los componentes
Con base en la clasificacion anterior, realizaremos el analisis respectivo en
una unidad. La cual es estandar para los dos modelos de buses tomados
en consideracion en el andlisis. El resultado se muestra en la Tabla N° 3.
5.3. Componentes segun clasificacion
Los resultados del analisis en la tabla 3 muestran:

o 10 Componentes Esenciales

o 34 Componentes Importantes

o 14 Componentes Auxiliares
5.4. Costos de Mantenimiento Correctivo
El presente informe plasmara los costos relativos a las unidades de los
tipos en mencion ya enumeradas con una similar carga de trabajo en el
ano inicial.
e Calculo de las actividades de Mantenimiento Correctivo

Los costos netamente enfocados a tareas de mantenimiento correctivo

vienen dados por la siguiente expresion:
Cem=Cmo+Cr

Donde:

Cmc:Costo_de Mantenimiento _por _actividades correctivas

Cmo: Costo_de_Mano_de_Obra
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Cr:Costo_de Repuestos

El costo de Mano de Obra en nuestro caso incluye el servicio de
nuestro propio taller como el de terceros, si existiese.
e Calculo del Costo de Oportunidad
Es el costo que se genera cuando la unidad esta inoperativa y deja de
producir por fallas mecanicas, también es llamado Lucro Cesante. Para
realizar este calculo es necesario considerar el ratio de costo por hora
de produccién de las unidades, como este costo en este tipo de
actividad no es fijo, hemos recabado el ratio medio de produccién para
cada unidad, asi tenemos:
Costo por hora parada para unidad Volvo: S/.72,56 por Hora.
Costo por hora parada para unidad Mercedes: S/.79,98 por Hora.
Entonces el Costo de Oportunidad viene dado por la siguiente
expresion:
Co=Chp x Hp

Donde:

Co:Costo_de Oportunidad

Chp: Costo_de hora _parada

Hp: Numero_de_horas paradas

e Calculo del Costo Total de Mantenimiento Correctivo
El costo total de mantenimiento correctivo es dado por la siguiente
expresién:
CTmc=Cmc+Co

Donde:

CTmc: Costo_total _de _mantenimiento _correctivo
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Cmc:Costo_de_Mantenimiento_por_actividades correctivas
Co:Costo_de Oportunidad

Las tablas N° 4 a N° 11 muestran el histérico de los costos
correspondientes al primer afio, estos datos son el punto de partida
para la siguiente implementacién de mantenimiento.

Orden de Trabajo

En consecuencia del control estadistico propuesto, elaboramos los
formatos de orden de trabajo, teniendo en consideracién la simplicidad
y funcionalidad del mismo, esto quiere decir solo datos puntuales. La
Figura N° 2 muestra el formato de Orden de Trabajo. Donde se
especifican datos como:

v Placa de la unidad y Turno

AN

Sistema al que pertenece
Nombre del componente y Cédigo
Descripcion de la solicitud
Checkbox del detalle de servicio

Checkbox del personal que interviene en el servicio

AN N N N

Detalle de los repuestos

AN

Detalle del personal que interviene



Tabla N° 1: CRITERIOS DE CRITICIDAD

61

ITEM VARIABLES CONCEPTO PONDERACION OBSERVACIONES
1 EFECTO SOBRE EL SERVICIO QUE PROPORCIONA
PARA 4
REDUCE 2
NO PARA 0
2 VALOR TECNICO ECONOMICO
ALTO 3 Mas de $3500
MEDIO 2
BAJO 1 Manos de $300
3 LAFALLA AFECTA:
a) A la Unidad Sl 1 Deteriora otros comoonentes
NO 0
b) Al ¢ ]| 1 Posibilidad de accidente al
NO 0
C) A la se~'r#~~ en ganeral Sl 1 Posibilidad de accidente
NO 0
4 PROBABILIDAD DE FALLAS
ALTA 2 Confiabilidad del componente
BAJA 0
S DEPENDENCIA LOGISTICA
IMPORTADO 2 |A Importar
LOCAL 1 Adaulere Importado localmente
NACIONAL 0 Existe de fabricacién naclonal
6 DEPENDENCIA DE LA MANO DE OBRA
TERCEROS 2 In MO calificada
PROPIA 0 [Taller proplo
7 FACILIDAD DE REPARACION
BAJA 1 Mantenimiento demarado
ALTA 0 Mantenimiento rapido
Tabl N°2: ESCALA DE REFERENCIA
A COMPONENTE ESENCIAL 14820
B8 COMPONENTE IMPORTANTE 07a13
[~ COMPONENTE AUXILIAR 00 a 06



Tabia No 3: CALCULO DE LA CRITICIDAD DE COMPONENTES

PONDERACION

TEM GRUPO  NOMBREDELCOMPONENTE —— 33 3¢ 4 5 6 7 TOTAL  ESCALA DE REFERENCIA
1.0 G10 MOTOR

11 G1010 Camisa 4 3 1 0 0 2 1 2 1 14 COMPONENTE ESENCIAL
1.2 G1020 Plston 4 3 1 0 0 2 1 2 1 14 COMPONENTE ESENCIAL
13 G1023  [Colinetes 4 2 1 0 0 2 1 2 1 13 COMPONENTE IMPORTANTE
14 G1030 Culsta 4 3 1 0 0 2 1 2 1 14 COMPONENTE ESENCIAL
15 G1035 Cigoenal 4 3 1 0 0 2 2 2 1 15 COMPONENTE ESENCIAL
18 G1036 Blelas 4 3 1 0 0 2 1 2 1 14 COMPONENTE ESENCIAL
1.7 G1038  [Vaivuss 4 1 1 0 0 2 1 2 1 12 COMPONENTE IMPORTANTE
1.8 G1040 Bomba de Inveccion 4 3 1 0 0 2 2 2 1 15 COMPONENTE ESENCIAL
1.9 G1030 Junta de culata 4 1. 0 0 0 0 1 2 1 9 COMPONENTE IMPORTANTE
1.10 G1055  |Junta de camisa 4 1 0 0 0 0 1 2 1 9 COMPONENTE IMPORTANTE
1.11 G1038 Temmostato 2 1 1 0 0 0 0 0 0 4 COMPONENTE AUXILIAR
1.12 G1060  Tumo 4 2 0 0 0 0 1 0 o 7 COMPONENTE IMPORTANTE
1.13 G1083 Radiador 4 2 1. 0 0 0 0 0 0 7 COMPONENTE IMPORTANTE
1.14 G1066 Intercooler 4 2 1 0 0 0 o0 o0 O 7 COMPONENTE IMPORTANTE
1.13 G1087 Bomba de Aqua 4 2 1 0 0 2 0 0 0 9 COMPONENTE IMPORTANTE
1.16 G1070 Manqueras 4 1 0 0 0 O O o0 o 5 COMPONENTE AUXILIAR
117 G1073  Ventilador 2 1. 0 1 0 2 0 0 O 6 COMPONENTE AUXILIAR
1.18 G1080 Mitipie de Escape 4 2 0 0 0 2 1 0 1 10 COMPONENTE IMPORTANTE
1.19 G1089 Maitiple de Admision 4 2 0 0 0 2 1 0 1 10 COMPONENTE IMPORTANTE
20 G20 [TRANSMISION

21 G2010 Volante 4 2 0 0 0 2 2 0 1 11 COMPONENTE IMPORTANTE
2.2 G2020 Embrague 4 2 1.0 0 0 1 o0 1 9  COMPONENTE IMPORTANTE
23 G2030 Retardador 0o 3 0 0 0 2 2 2 1 10 COMPONENTE IMPORTANTE
24 G2040 Cala de camblio 4 3 0 1 0 2 1 2 1 14 COMPONENTE ESENCIAL
25 G2030 Ele de Transmision 4 3 1 0 0 0 1 0 0 9  COMPONENTE IMPORTANTE
28 G2060 Diferencial 4 2 0 0 0 2 1 o0 1 10 COMPONENTE IMPORTANTE
27 G2070 Semiale 4 1 0 0 0 2 1 0 o 8 COMPONENTE IMPORTANTE
3.0 G ELECTRICIDAD

3.1 G3010 Aronnaca 4 3 0 0 0 2 1 2 1 13 COMPONENTE IMPORTANTE
32 G3020 _ |Aftemadar 4 3 0 0 0 2 1 2 1 13 COMPONENTE IMPORTANTE
33 G3030 Comeas 2 1 0 0 0 0O O o0 o 3 COMPONENTE AUXILIAR

0¢



Tabla No 3: CALCULO DE LA CRITICIDAD DE COMPONENTES

PONDERACION

TEM GRUPO  NOMBREDELCOMPONENTE ., , 3 3 3c 4 5 @ 7 VOTAL ESCALADE REFERENCIA
34 G3040  Tablero de control 2 1 1 1 1 2 1 0 1 10 COMPONENTE IMPORTANTE
a3 G3035  Tablero de potencla 2 1 1 1 1 2 1 0 1 10 COMPONENTE IMPORTANTE
36 G038 Bocinas 0o 1 0 0 0 o0 o0 o0 O 1 COMPONENTE AUXILIAR
a7 G3039 Umpia Parabrisas 0O 1+ 0 0O 0 o0 o0 o0 O 1 COMPONENTE AUXILIAR
38 G3040 Faros Delanteros 2 1 0 1 1 2 0 0 0 7 COMPONENTE IMPORTANTE
39 G045 Fasos Posteriores 2 1 0 1 1 2 0 0 o0 7 COMPONENTE IMPORTANTE
3.10 G3050 Luces Intermitentes 2 1+ 0 1 1 2 0 0 O 7  COMPONENTE IMPORTANTE
n G039 Luces de estacionamiento 2 1 0 0 1 2 o0 o0 O 8 COMPONENTE AUXILIAR
3.12 G036 Luces de Cabina 0 1 0 0 0 o0 o0 0 O 1 COMPONENTE AUXILIAR
EXE) G3038 Luces de Salon o 1 0 0 0 o0 o0 o0 o 1 COMPONENTE AUXILIAR
314 G3060 Panel 0 1. 0 0 0 2 1 0 0 4  COMPONENTE AUXILIAR
4.0 G40 EJES 4 2 0 0 0 2 1 o 1 10 COMPONENTE IMPORTANTE
8.0 [Gso [SUSPENSION
5.1 G3010  [amnaminiadnr 2 1 1 0 0 0 1 o0 O 5 COMPONENTE AUXILIAR
5.2 G3020 Ballesta 2 1.1 0 0 o0 1 0 1 6  COMPONENTE AUXILIAR
5.3 G3030 Bolsa 2 1. 10 0 0 1 0 o© 5  COMPONENTE AUXILIAR
5.4 G53040 Bama estabilizadom 2 2 1 1 1 2 1 0 o0 10 COMPONENTE IMPORTANTE
5.5 G5050 Neumaticos 2 3 0 1 1 0 1 o0 O 8 COMPONENTE IMPORTANTE
.0 G&o FRENOS
6.1 G6010 Pedal de freno 4 2 0 0 1 2 0 0 O 9 COMPONENTE IMPORTANTE
8.2 G6020 Cliindio maestro 4 2 1 1 1 2 0 2 1 14 COMPONENTE ESENCIAL
6.3 G6023 Cliindro de Freno 4 2 1 1 1 2 0 2 1 14 COMPONENTE ESENCIAL
6.4 G6030  Tambor de Freno 4 1. 0 0 1 2 o0 o0 o 8 COMPONENTE IMPORTANTE
6.5 G6035  [Zapala 2 1 0 1 1 2 o0 0 o 7  COMPONENTE IMPORTANTE
6.6 G6038 2 1 0 1 1 2 0 0 O 7  COMPONENTE IMPORTANTE
6.7 G6039 Servo 2 1. 0 0 1 2 0 0 o0 6 COMPONENTE AUXILIAR
6.6 G6040 Sistema Neumalico 4 1 1 0 1 2 0 2 1 12 COMPONENTE IMPORTANTE
69 G6045 Sistema Hidraulico 4 1 1 0 1 2 0 2 1 12 COMPONENTE IMPORTANTE
1.0 G170 DIRECCION
71 G7010 Columna de direccion 4 1 _0 1 1 2 1 o0 o0 10 COMPONENTE IMPORTANTE
7.2 G7020 Cala de direccion 4 3 0 1 1 2 1 2 1 15 COMPONENTE ESENCIAL
7.3 G7030 Bara transversal de direccion 4 2 0 1 1 2 1 o0 o 11 COMPONENTE IMPORTANTE
74 G7040 Establlizador 2 2 0 1 1 2 1 0 o0 9  COMPONENTE IMPORTANTE
NUMERO DE COMPONENTES ESENCIALES 10
NUMERO DE COMPONENTES IMPORTANTES 3

NUMERO DE COMPONENTES AUXILIARES

1



Tabia N° 4 Costos de Mantenimiento Comectivo

Voivo TD73
ANO 01
COSTO DE
MES REFACCIONES | MANO DE OBRA © CORRECTIVO
Enero 1444,96 2022,94
Febraro 1250.48‘ 1923, 74‘
|Matzo 893.00| 1366,
484,04 710,
290,00 379,
154,00 184,
1265,00 1808,
901,00 1308,
376,00 438,7
204,00 242,7
1010,00 1403,
384,00 472,3
86838,48 12343,0
Tabla N° 6 Costos de Mantenimiento Correctivo
Mascedas Benz OM447
ANO 01
COSTO DE
MES REFACCIONES | MANO DE OBRA MANTTO CORRECTIVO
Enero 346,00 129,00 473, "
Febrero 1948,00| 463,00! 2413,
Marzo 233,98
dl 348,56
1 1258,01
236,90
674,91
900,495
1266.91
987,00|
1765,19)
200,00
10405,91

Tabla N° S Costos de Oportunidad
Volvo TD73
ANO 01
MES COSTO DE HORAS COSTO DE
HORA PARADA | PARADAS | OPORTUNIDAD
Enero 72,56 48 3482,88
F ebrero 72,56 . 1741,44
Marzo 72,56 32 2321,92
Abril 72,56 56 4063,36
Mayo 72,56 40 2902,4
Junio 72,56 32 2321,92
Jullo 72,56 32 2321,92
Agosto 72,56 24 174144
Septiembre 72,56 56 4063,36
Octubre 72,56 64 4643,84
Noviembre 72,56 32 2321,92
Diclembre 72,56 16 1160,98
TOTAL 458,00 33087,38{
Tabla N° 7 Costos de Oportunidad
Mercades Benz OM447
ANO 01
MES COSTO DE HORAS COSTO DE
HORA PARADA | PARADAS | OPORTUNIDAD

Enero 79.98 2 2599,36
Febrero 79,98 24 1919,52
Marzo 79,98 56 4476,88

| 79,98 16 1279,68
Mayo 79,98 40 3199,2
Junio 79,98 64 5116,72
Jullo 79,98 16 1279,68
JAgosto 79,98 24 1919,52
Septiembre 79,98 16 1279,68
Octubre 79,98 24 1919,52
Noviembre 79,98 48 3839,04
Diclembre 79,98 40 3199,2
TOTAL 400,00 31992|
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Tabla N 10: Costo Total de Mantenimiento Comectivo - Ao 01

Ereo | Foeo | Mazo | A |

[Comectivo + Oportunidad
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Tabla No 11: Resumen Costo Total do Marlenimianio Comecttvo - Ao 01

Costo Camectivo 20006,98
Casto Preventivo 000
Costo Predictivo 0,00
Costo Oporhunidad 65079,
Costo Tolal Anual 90066,4

Octubre
LY

€C



Costos Muevos Soles)

Grafico #1
COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO, OPORTUNIDAD ANUAL - ANO 01

12000.00

10000.00

6000,00 l

i
4000.00 . ; —
20000 [ I | I-I-I-III-IIJ
0.00
Enero Febrero Marzo Abrl Mayo Junio Jullo Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre
Ano 01

8 correctivo 8 Oportunidad O Total

| 44



Nuevos Soles

100000,00

90000,00

20000,00

10000,00

Grafico# 2 i
COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO - ANO 01

Asto 01

8 correctivo 8 Oportunidad

Y4



6. MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMATICO
El mantenimiento preventivo sistematico esta basado en una serie de
operaciones realizadas a intervalos establecidos, que para una flota
vehicular, normalmente se cuantifica en kilbmetros recorridos, a
diferencia de flota pesada que se cuantifica en horas trabajadas.
El objetivo que se persigue es la optimizacion de las operaciones y los
periodos de intervencién. Para ello hay que determinar el periodo mas
6ptimo de la operacibn mas critica para la vida de la unidad, que sin
duda es el cambio de aceite de motor. Si bien, nos viene dado un
kilometraje recomendado por parte del fabricante, que es calculado
bajo condiciones, hasta cierto punto, ideales. Sin embargo en el dia a
dia debemos tener consideraciones como la calidad del lubricante, el
uso de la unidad (tiempo de funcionamiento, ruta corta o ruta larga) con
la finalidad de proteger la unidad y al mismo tiempo de aprovechar el
lubricante al maximo posible, de la misma manera para el resto de
operaciones hay que conseguir el mismo objetivo, garantizando
siempre la seguridad y la fiabilidad de la unidad.

6.1. Seleccién de los componentes

La seleccion de componentes se realiza atendiendo a las siguientes

recomendaciones:



6.2.
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e Manual de Servicio del fabricante.

Registros histéricos de los componentes.

Experiencia de los operadores y mantenedores.

Recomendaciones del servicio de terceros.

Tareas, Frecuencias y Tiempos de Mantenimiento

Es pertinente definir tres tipos de actividad en el mantenimiento
preventivo para establecer un orden de las intervenciones.

e Operacion: Es la actividad de mas alta intensidad de ejecucién (por
turnos, diarias, semanales, por equivalentes horas o kilometraje
recorrido), se caracteriza por ser basicamente de inspeccion y
control, su tiempo de ejecucién es de corta realizacion (duracién de 1
a 20 minutos)

e Parada: Actividades de mediana intensidad de ejecucion
(quincenal, mensual, bimensual, trimestral, semestral, equivalentes
en horas o kilometraje recorrido), se caracteriza por ser de revisiones
o0 cambio de materiales o partes no estructurales, su tiempo de
ejecucion es de mediana duracion relativa (30 minutos a 2 horas)

e Renovacién: Actividades de mas baja intensidad de ejecucion
(anual, bianual, equivalente en horas o kildbmetros recorridos)
caracterizada por recambio de partes estructurales, su tiempo de
ejecucidn queda establecida por la complejidad de la operacion.

Asi, con las actividades definidas establecemos en la Tablas N° 12

las tareas de Mantenimiento Preventivo Sistematico.
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Identificacion de la Mano de Obra
Por politica de la empresa los trabajos de mantenimiento son
efectuadas por personal propio de taller y servicio de terceros
dependiendo de la complejidad de la intervencidn o si se trata de un
servicio especializado. Entonces definimos el personal de la
siguiente manera:
e Mecanico 1 de Taller: Profesional que se encarga de las tareas
basicas del mantenimiento preventivo, las de mayor frecuencia tipo
lubricacién y limpieza.
e Mecanico 2 de Taller: Profesional encargado de realizar
verificaciones basicas en las unidades, asi como reparaciones
correctivas que no requieran la necesidad de servicio de terceros.
¢ Ingeniero de Mantenimiento: Profesional que supervisa, coordina y
gestiona los trabajos de mantenimiento. El costo del tiempo invertido
en la supervision de los trabajos sera considerado como costo de
mano de obra directa por tener vital importancia en las
valorizaciones.
e Servicio de Terceros: Es el que se requiere para trabajos
especializados tipo: taller de bombas de inyeccion, taller de turbo-
cargadores, taller de refrigeracion, taller de cajas y diferenciales,
factoria de monoblock, etc. El costo de estos servicios seran
considerados como costo de mano de obra directa, aunque estos no

pertenezcan propiamente dicho como parte de la empresa.
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6.4. Refacciones y Consumibles

6.5.

Los consumibles tienen una alta rotacibn en los trabajos de
mantenimiento, como lubricantes, refrigerantes, liquido de freno,
fajas de freno, materiales de limpieza, etc. El costo de todos estos
consumibles son asignados a cada actividad especifica.

En referencia a las refacciones se debe tener en cuenta el tiempo de
adquisicién pues componentes de baja rotacibn son importados,
entonces tenemos:

o Refacciones de Alta demanda: Son aquellas que se adquieren con
facilidad en el mercado nacional, normalmente son los mas usados
en las tareas de mantenimiento.

o Refacciones de Baja demanda: Son de alto costo, y necesitan ser
importados, ejemplos de estas refacciones son por ejemplo Bomba
de inyeccidn, Eje de ciguedal, etc. Dependiendo de los kilometrajes
es necesario hacer el pedido con anticipacion para no tener tiempo
muerto de operacion.

Programa de Mantenimiento Preventivo Sistematico Anual

Es buena practica anualizar el mantenimiento, de esta manera
elaboramos una programacién anual y podemos dividirla en dos
tipos:

e Programa de Mantenimiento Rutinario: Es la que consigna todas
las actividades de limpieza, lubricacion, verificacion, normalmente un
chequeo de llegada.

e Programa de Mantenimiento Preventivo: Es la que consigna las

tareas de mantenimiento cuya frecuencia es igual o mayor al
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kilometraje pre-establecido. Este tipo de actividad viene establecido
con un cronograma anual que depende de los kildbmetros recorridos
por unidad, ademas comprende el plan de mantenimiento A, plan de
mantenimiento B, plan de mantenimiento B1, plan de mantenimiento
C y plan de mantenimiento CC.

Costos de Mantenimiento Preventivo Sistematico

Presentamos la valorizacibn de los costos por tareas de
mantenimiento preventivo y a continuacion los graficos cuantificando
los costos de oportunidad y por mantenimiento correctivo en

conjunto.
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Frecuencia
Plan Descripcién {Aarox.) Operacion Parada Renovacién

Conservacién Lienads

Nivel de acalte de mator

Inspeccion Visual Fosa

Neusnaticas (Profundidad y Presion)
Luces Overativas
Fomato Reclamacién Operador (FRO)

> X X X|X

Plan A 10000 KM

Neumdticos
[Vertficar profundidad y oresion (Frio), inclusive rueda interior X
Bateriss

Vertficar nivel soua — comniatar si luera necesarno

Lavar baterias y compertimiento

Fliscion de bateriss

Fllacion de cabies y bomes (lubrican)
|EJe + Suzoenas/én Delantera

Fliacen de establiizadores

Fljacion + estado de amartinuadores

Fllacion + luann en la barra de direccion

Holgura en las del ele

Holqura de los cubos de rueds
Esoesura de |as faiax de freno
Funcionamiento de los rachet de acclonamiento
Estado de los lebes de los tambores de freno
Estado de las boleas de alre
Estado de las valvulas

Ele + Suznansifn Postarior

_Fljacion de estabilizedores

Filacion + estado de amor
Holoura en las mangueras del gje
Holgura de los cudos de rveda
Espesura de las fales de freno
Funclonamiento de los rachet de acclonamiento X
Ele + Suznansién Posterior

Estado de los |ebes de los tambores de freno
Estado de las bolsas de aire

Estado de las valvulas
Transmisién

Todos los pemos de fllaclon y acaniamianto de las crucelas
Coniunto Aceleradar:

Jueno en los terminales

Anw0 de |a calanca en la batiente de la bomba (Aceleracion maxima)
Sello en la bomba y en el requiadw

Estranguiador del Motor

Comando Freno de Motor

Nuego en los temminales
Liseao en el eje de la marnnnea

Distanclamiento - Distorsiona en la aceleracion
Funclonamiento - Corte de combustible

x X X X

x| X X X X

x X X|Xx

| x| X|Xx
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Plan A

Tabla N° 12: PLANES DE MANTENMIENTO PREVENTIVO

Descripcion

|Pre-@/o de combustible

Desmantsy y Limpiar

Vertficar la presion

Frecuencia
{Aprox.)
10000 KM

Operacién Parada Renovacion

Nardulico de direccion
Vertficar el nivel con el motor en funcianamiento
Chasls

Engrase General

Qarocerts

Esoelos extemos, Intemos

Mecanismo de accionamiento de puertas

P
|Asiento del conductor

x| x| X

Aslenios de los pasajeros

Cintuones

Tana de las baterlas

Tapa de motor

Ele + Susoension Posterior

Tapa de las bodegas

Tapa del aire acondiclonado

Grada delantera

x| x|

Plan 8

Plan A
Limpleza ripide

Lavado del motor y oemeria

Lavado de la coimena del radlador

Lavado de la colmena del intarcooler

Lavado del compartimiento de las baterlas

Lavado de los ejes y suspension chasis

22| > > | >

Cambiar Lubricante Molor

|Aceite del motor (en caliente)

Filtro de lubricante + hv-nazg

Flitro primasio + secundano de combustible

Limplar Fiitro de sire

Limpiar cuidadosamente fillro primario + secundario de aire

> X X

Revisar Nivel Genera/
Acelte de motor

|Aqua de remaaracion

Lubricante hidraulico de direccion

Uquido de freno + embrague

Lubricante cale de cambios

Lubricante diferencial
\Aqua pam lim~
Revisar en ol molor

22| 2| > > > | >

|Umidn anticomusivo en el aous de refraamcion

Fuga y holgua en el tu
Compresion - sl pasa por el carter

Fuqas extemas

ruwdo axtemo, polpeteo chillos etc

Dispositivos de seguridad y alarma de temperalura, presion

XX XX X X
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Plan B1

Tahle No 12- PL ANES DE M2 IIENTO o

Frecuencla
Deseripcion (Aorox.) Operacién

Planos A + B
Camblar
Lutricante cala de camtias

Parada Renovacién

usricante del dfarenclal

||

Flitro de aire

Plan C

Planocs A + B + B1

Lavar

Chasis y todos los componemes X

Camblar
Fluido del Sistema de acclonamiento de direccion hidrdulica

Fluido del Sisteme de comando y acclanamianto del embrague

Revisar
|Comreas y (A la duda, substituir)
Molor

{Requtar vaivuias (salamente si hay goieteo tipico)

Desmontar y cambiar los Inyectores

Desmontar y probar valvula temostato

[Al constatar fugas y contaminacian excesiva en | Instalackén newndtica, substitulr
El compresor

> |X|Xx|Xx

Deasacnplar tubos y manguams
[Vertficar hoigura del eje de la turbina + compresor
En Caso de funa y hokpva @xcesiva, substitulr Turbo-compresar

Verficar el ajuste de sooorte de molor

Radiadors ¢ Intercooler

Reajustar todos los pamos de filacion X

[Vertficar raladuras, hoinums X

Conjunto de accionamiento de Ia héiice del ventilador
[Vertficar fijaclones y holguas X

lanua de on
Orenar y substitulr (bloque y radiador)

Embrague

Substitulr Disco + Plato, 8| fuera necasario

Substituir clindros de emisor y recepltor, en caso de fuga o fallas de funclonamiento

Caia de Camblos

Substituir en caso de reclamaciones repetidas: Sonidos, Truncamientos, Holgura vay
pincipaimente marchas “aalando”

Sistema de enganche

[Venficar holguas crucetas y relenes

T ision

Vertficar y substitulr s fuera necesano: Crucetas. Acardedn
|Vertficar alineamiento

x|Xx

%3
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Tabla N° 12: PLANES DE MANTENIMIENTO PREVENTI\
Descripcién

{O
Frecuencia
(Anrox.)
120000 KM

S delantens
|Reajustar todos los pamos

[Vertficar

- Tenslanadores
Bamas de reaccion
- Valvulas de nivel

A &

Susnansién posterfor

Operacion

Parada

Renovacién

Reajustar todos los pemos

Verificar:
Alinsamientos
Rajeduras

Halguas
Tensionadores
Bamas de reaccion
Valvulas de nivel

Suszoension

Conjunto de establiizadores delanteros

Desmontar, Verifica, Substituir: Jebes, pines

Vertficar Holguras, Raladuras

Conlunto de establiizadores oastriores

Desmontar, Verificas, Substituir: Jebes, pines

Vertficar Hoiguas, Rajaduras

Ele Dalankero

[Verincar hoigura

Embocinado s| 85 necesano

Cubos de rueds
Desmontar, Limniar, Verificar rodamientos, Cambiar grasa y montar

{eaniunto de frencs delanteros y nretart-r
Desmontar + limpieza general
Substitucion plezas aastadas

Montaje con aresa
Revisar Rechet, substituir sl fuera necesario

Direccién
En ceso de fuga, substituir

Vertficar la filacion en el chasis

Vertficar estado de la cruceta

Verificar ol ajuste y trabamiento del brazo Pitman

Verficar Barras + Brazos

> |x

Electricidad

Substituir jebes y micas damnificados

x

Desmontar + limpieza genera)
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Tabla N° 12: PLANES DE MANTENIMIENTO PREVENTI\

)

Plan

Descripcion

Frecuencia
(Aprox.)

Operacion

Parada

Renovacién

Plan CC

Anual

Carrocwrie

lLavar.

- Chasls + plataforma
- Intertor unidad

- Bodegas

Compartimiento del motor
Cemuceria

[Estructue Inlema

Detectar raiaduras y columnas quetvadas

inture

Comenir 20088 Mequonidas

Puertas de Acteso, tapas

Verificar amortigi:adoies, lebes

nierior general

- Calertadores

- Porta paquetera
- Techo

- Piso

~ Alfombras

- Cortinas

- Bano

[Fumigado

|- Lavado final

St



Tabla N° 13
Costos de Mantsnimiento Preventivo - Aflo 02

Voivo TD 73

MES COSTO COSTO COSTO
PREVENTIVO | OPORTUNIDAD | TOTAL MP
Enero 1359,37 801,08 2156,43
|Febrero 866,38 435,36 1301,94
Marzo 938,40 487,60 1444,01
lADeI 393,13 975,21 1968,34
Mayo 311,52 380.48 692,00
unio 121,97 348.20 470,26
Julio 976,63 232,19 1209.03
[Agosto 966,77 196,73 1123,30
Septiembre 307,34 853,31 1160,65
Octubre 199,08 603,70 602,76
Noviembre 1123,12 603,70 1726.62
Diclembre 363,69 220,58 584,27
TOTAL 8141,79 6299,21 14440,00

Tabla N° 14
Costos de Mantenimlento Preventivo - Afto 02
Mercedes Benz OM 447

MES COSTO COSTO COSTO
PREVENTIVO | OPORTUNIDAD | TOTAL MP |
[Enar 37,23 563.06 900,31
[Febrem 1978.66 403,10 2381,76
[Marzo 197.33 761,41 938,74
ADA) an.n 307.12 580,90
Mayo 906.25 363.90 1290.13
unio 253.23 767.81 1021,06
Julio 550,12 172,78 722,88
osto 943,683 239,94 1165.57
Sepliembre 1373.23 261,53 1654.78
Octubre 649,38 326.32 1173.68
Noviembre 1607.46 343,51 232,97
Diclembre 186.30 323,12 509.42
TOTAL 973883/ 4878, 14814,41
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Tabla W 16: Costo ¥ Uinidad por Mes — Afto 02 1
Unided Enero Abrd) Mzvo Junio Jullo Aoosto
Voivo TD7) 1335,37| , 121.9; 978.8: X X
1

7.
1553 62| 245

6¢

Tebia N° 17: Costo de
| Unidad
[Voivo TDT
iMorcades Benz OM447

Monies —

F




Tabla No 19: Resumen Costo Total de Mantenimiento — Afio 01

Costo Correctivo 25886,98
Costo Preventivo 0,00

Costo Oportunidad 65079,36
Costo Total Anual 90966,34

Tabla No 20: Resumen Costo Total de Mantenimiento — Ao 02

Costo Comectivo 4263,67
Costo Preventivo 17880,63
Costo Oportunidad 11173,79
Costo Total Anual 33318,08

oy
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7. PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El Mantenimiento Predictivo busca dar aviso tempranamente de fallas
que en un equipo puedan surgir, para realizar esto tenemos técnicas
como el andlisis de aceite, andlisis vibracional o termografia. Nuestra
propuesta de mantenimiento predictivo esta basado en al analisis de
aceite. Los objetivos especificos perseguidos son:

e Menores costos de manutencion.

e Conocer el desgaste normal de los motores.

e Optimizar el uso de lubricantes.

e El plan de mantenimiento esta siempre en actualizacién, aqui

una razén mds para reformular los protocolos.

Toda maquina se desgasta: por el tiempo, por la utilizaciéon y por los
multiples agentes contaminantes a la que se ve expuesta, tanto interna
como externamente. Como ya hemos tratado, la vida atil de una unidad
puede ser alargada por el mantenimiento (correctiva, preventiva y
ahora predictiva), en ese tenor de la analogia del fluido corporal, como
indicador de la condicién del organismo viviente, y del lubricante que
trabajan en los motores y mandos de fuerza. El trabajo de monitoreo de

lubricante en uso, es un proceso que requiere servicio de laboratorio
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con el fin de determinar la presencia y origen de contaminantes, asi
como verificar eventuales cambios en las caracteristicas del lubricante
(viscosidad, insolubilidad, detergente, constante dieléctrica, TBN).
Casos exitosos demuestran que el analisis de estos datos traducen, en
manos experimentadas, las verdaderas condiciones de los
componentes de los sistemas lubricados.

7.1. Laboratorio de Analisis de Aceites
Es trabajo del laboratorio es el eje fundamental de este mantenimiento y
consiste en realizar un conjunto de ensayos de laboratorio con el fin de
determinar la presencia de contaminantes en el aceite, su origen, asi
como verificar cambios en las caracteristicas del aceite. Estas
informaciones son obtenidas y procesadas por personal capacitado,
bajo el uso de aparatos y equipos especializados. La toma de muestras
debe ser teniendo un protocolo estricto: equipo en funcionamiento,
temperatura de operacién, envases correctos de muestreo, cantidad
adecuada, datos del componente (horas, kildmetros, revoluciones), etc.
Una incorrecta toma de muestras genera distorsiones incorrectas.
Los principales analisis son:
Viscosidad (ASTM D-445)
Es una de las propiedades mas importantes de un lubricante. Se mide
mediante viscosimetros, los cuales determinan la viscosidad cinematica
del aceite a 40°C y/o a 100°C. La variacion de la viscosidad entre estas

dos temperaturas permite obtener el Indice de Viscosidad — IV.

Contaminacién con agua (ASTM D-95)
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El contenido de agua en una muestra de aceite puede ser determinado
mediante el método Karl Fischer o con el espectrofotdmetro infrarrojo,
dependiendo de si la concentracion de agua es a nivel de partes por
millbn (ppm) o en porcentaje-volumen (% vol.). El espectrofotometro
nos indica contenidos de Sodio, Magnesio, Fésforo, Zinc o Potasio,
quedando en evidencia contaminaciones con liquido refrigerante ya

evaporado (aun cuando la filtracién pudiera continuar).

Nimero base total (TBN) (ASTM D-2896)

EL TBN es una expresion de la cantidad de aditivos alcalinos en el
lubricante de motor, los que pueden neutralizar los productos acidos de
la combustiéon. Un aceite nuevo empieza con un TBN mas alto que lo
necesario, dependiendo de la cantidad de azufre en el combustible
usado o del nivel de detergente deseado. El TBN disminuye a medida
que los aditivos alcalinos neutralizan los acidos. La determinacién del
TBN es esencial en el establecimiento de intervalos de drenaje del
aceite. Un titulador electromagnético mide el TBN y también el TAN, en
pruebas separadas.

Metales de desgaste / Analisis Elemental

Los metales de desgaste se analizan para detectar areas de problemas
a través del estudio de tendencias. Al analizar los elementos aditivos,
se puede identificar el tipo de aceite. Los metales son controlados
mediante espectrometria fine, para particulas finas (RDE) y gruesas
para particulas mayores (RFS).

Este analisis permite detectar lo siguiente:

e Metales de desgaste: Particulas metalicas que se incorporan al
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aceite y cuyo origen es la friccion, presion o corrosion de los

componentes del motor o equipo.

e Contaminantes: Particulas metalicas que se incorporan al
lubricante proviniendo del exterior del sistema. Por ejemplo:
poivo o silicio.

e Aditivos metalicos: Determinacion de distintos tipos de metales
cuyo origen son los aditivos que se incorporan a la formulacién
de los lubricantes. Los elementos metalicos analizados son 20.

e Ferrografia (opcional)

Existen dos tipos de ferrografia:

o Ferrografia directa: Determina la existencia de alguna
anomalia, o desequilibrio en el numero de particulas
metalicas, siendo esto una indicacion de desgaste.

o Ferrografia analitica: Es una exploracién del ferrograma via
microscopio, lo que permite determinar los origenes de los
diferentes tipos de desgaste ferrosos y en menor escala los
no ferrosos, con el objeto de ubicar la raiz del problema y
prevenir fallas catastréficas.

7.2. Procesamiento de Datos
El analisis aislado muestra el estado del lubricante, pero para poder
predecir otro tipo de fallas es necesario analizar un histérico de
intervenciones, solo asi podemos marcar las tendencias del lubricante.
Y poder marcar claramente los puntos de falla inicial (P) y el punto de
falla (F), con la ayuda de las tasas de crecimiento (pendiente) siendo

siempre el objetivo adelantamos a la falla y corregir oportunamente.
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7.3. Flujo de informacién
El procesamiento de la informacién surgida del analisis del aceite
culmina con un informe del estado del mismo y del motor, éste
es enviado al taller mecanico, donde las acciones a tomar referentes
al mantenimiento son elaboradas tomando las recomendaciones del
laboratorio como una herramienta valiosa. EI Laboratorio es retro-
alimentado con informacibn surgida del Taller referente a
reparaciones de mantenimiento correctivo o fallas severas de
forma de permitir elaborar una lista de “sintomas” que sean
detectados mas facilmente en el futuro con antelacidn por el equipo de
mantenimiento, en la Figura No 02 mostramos el diagrama de flujo de
informacioén.
7.4. Alcance del analisis de aceites

Por experiencia propia, una vez instalado el programa de
mantenimiento pueden surgir dudas sobre el suceso del mismo al
ocurrir fallas, ahi vienen los cuestionamientos: “El analisis no sirve, la
falla debié haber sido predicha”, Esto lo podemos entender de la
siguiente manera, en la Figura No 03 mostramos una curva de falla
donde se representa Condicién vs Tiempo, ahi vemos dos puntos P y
F, el punto P es donde el motor presenta los primeros sintomas y el
punto F representa el momento que ya ocurrié la falla. Entonces para
que el analisis de aceite sea efectivo tendria que el intervalo P-F ser
extendido y/o la frecuencia de muestreo elevada, esto ultimo supone un
incremento en el costo del plan. Para paliar este dilema, tenemos que

crear los histéricos de analisis como ya habiamos hablado
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anteriormente y asi determinar nuestras pendientes de progresion de
desgaste.
7.5. Estimacion de Costos
La estimacion esta relacionada directamente con la frecuencia de
intervencion de toma de muestra, en nuestro caso tomaremos una
frecuencia de 25000 km, el objetivo primario es analizar el
comportamiento de estado de aceite y comenzar el histérico para

elaborar las pendientes de desgaste. Asi tenemos:

Tarea Frecuencia (km)
Analisis Aceite 25000
Analisis Aceite 50000
Analisis Aceite 75000

e Inversion de Equipos

En el siguiente cuadro tenemos referencialmente el equipo de analisis.

Equipo Costo Vida Depreciacion
(US 3) Util
Contador de particulas 4000 4 aiios 1300
PMB 4000
Tribocheck 2500 3 ailos 1000
Maleta de analisis 1500 2 aiios 1500
Total 8000 3800

e Inversién de Mano de Obra
Para la mano de obra especializada se ha tomado como referencia un

costo de 8.5 $ / H-h este valor es referencial pues en caso de implantar

el sistema en la empresa se debera contar con personal en planilla para
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realizar las tareas. Sin embargo en esta etapa de implantacion podemos
recurrir a servicio de terceros, lo cual significa ahorrar en la compra de

instrumental y equipos. A continuacion tenemos como referencia el costo

de terceros.

Costo de Servicio

(US $)

Tarea

Analisis aceite +

informe ol

De esa manera tenemos en la Tabla N° 21 los costos anualizados vy el
Gréafico # 7 que indica el costo anualizado proyectado del afio 03.
También en las tablas N° 22 a N° 29 tenemos los costos de
Mantenimiento Correctivo, Preventivo, Predictivo y de Oportunidad para

luego en las graficas # 8 y # 9 mostrar las tendencias.

| Figura N° 3: Curva de Falla

Punto donde la faila es detectable

CONDICION

\ Punto de falla

TIEMPO



Figura N°2: Fiujo de
Informacion

0s



Tabla N° 21: COSTOS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
COSTO PREDICTIVO | COSTO PREDICTIVO
MES VOLVOTD73 | MERCEDES OM447 | TOTAL

|Enero 129,70 87,63 217,33
|Febrero 145,35 165,60 310,95
[Marzo 136,81 142,88 279,69
Abil 158,40 144,80 303,20
[Mayo 137,43 151,20 288,63
Junio 151,84 161,64 313,48|
Jullo 143,94 136,64 260,58]
Agosto 172,80 172,63 345,43
Septiembre 158,40 172,64 331,04
[Octubre 122,40 130,00 252,40
[Noviembre 158,40 193,96 352,36
[Diclembre 176,96 172,67 349,63
TOTAL 1792,4148)| 1832,2992| 3624,71

1S
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Tabla N° 27: Resumen Costo Total de Mantenimiento - Ao 01

Costo Correctivo 25886,98
Costo Preventivo 0,00

Costo Oportunidad 65079,36
Costo Total Anual 90966,34

Tabla N° 28: Resumen Costo Total de Mantenimiento - Ao 02

Costo Comectivo 4263,67
Costo Preventivo 17880,63
Costo Oportunidad 11173,79
Costo Total Anual 33318,08

Tabla N° 29: Resumen Costo Total de Mantenimiento - Ao 03

Costo Correctivo 3216,29
Costo Preventivo 11964,05
Costo Predictivo 3624,71

Costo Oportunidad 11173,79

Costo Total Anual 29978,85

125
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8. ORGANIZACION DEL SOFTWARE DE MANTENIMIENTO
El software de mantenimiento es una poderosa herramienta de
administracién, nos permite optimizar la programacién de las tareas de
mantenimiento. Un buen software mantiene el equilibrio entre la
simplicidad de operacion y la rigurosidad de tener una data completa
actualizada. El software puede estar basado en tecnologias de caracter
propietario, lo que significa un costo adicional o puede estar basado en
tecnologias open source, lo que significa un ahorro en cuestiéon de
licencias y mas aun la importancia de poder ser modificado de acuerdo
a la necesidad y continua actualizacion de los planes de
mantenimiento.

8.1. Arquitectura del software

La estructura de programacién viene resumida:

Nivel de Programador Usuario Final
Li
—_— Xhtml +
Apache Navegador Web
Mysql (chrome, firefox,
i tc.
Python le, etc.)

8.2. Reconocimiento de los input y output

La alimentacion a nuestro software es a partir de la informacién contenida



58

en los formatos de mantenimiento:
e Ficha de control de componentes (FCC)
e Ficha de movimiento de neumaticos (FMN)
e Ficha de registro de estado de la carroceria (FRC)
e Registro acumulado de kilometraje (RAK)
e Registro técnico de mantenimiento (RTM)
e Tabla kilométrica de mantenimiento (TKM)

Y los planes de mantenimiento:
e Plan de Mantenimiento A
e Plan de Mantenimiento B
e Plan de Mantenimiento B1
e Plan de Mantenimiento C
e Plan de Mantenimiento CC

De esa manera como salida tendremos:
e Informes de Costos, OTM, Personal, etc.
e Consultas por filtro definidos por el usuario, generalmente tipo
de componente, kilometraje, etc.
e Cronograma de ejecucion de tareas mediante disparadores
automaticos de kilometraje.

e Ordenes de Trabajo.
e Datos de personal involucrado en el mantenimiento

En la figura N° 4 representamos el procesamiento de los datos:



Figura N° 4: INPUT - OUTPUT
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9. INDICADORES DE GESTION
En la gestion es necesario la toma de decisiones, razén por la cual
hacemos uso de herramientas para cuantificar el grado de satisfaccion
del desemperio, de esa manera establecemos criterios unificados sobre
las fuentes de captacion de datos, numeros y valores de los principales
indicadores financieros y técnicos. En este informe solo veremos los
indicadores técnicos. Asi tenemos:

9.1. Indice de Mantenimiento Correctivo (IMC)
Este indice indica la relacién entre las ordenes de trabajo correctivas
sobre el numero total de ordenes de trabajo atendidas.

_ Numero de OTMc
IMC= Frmero_de OTMrotal

9.2. [ndice de Mantenimiento Preventivo (IMP)
Analogamente este indice ve la relacion de ordenes de trabajo, en este

caso respecto a las tareas de mantenimiento preventivo.

_ __Numero de OTMp
S Numero de OTMtotal
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9.3. [ndice de Mantenibilidad (IM)
Este indicador nos muestra el grado de suceso en el atendimiento de
las tareas de mantenimiento atendidas, tanto correctivo como

preventivo, sobre el total programadas.

NumerodeOTMatendidas
NumerodeOTMprogramadas

IMC=

9.4. Indice de Productividad en Mantenimiento (IP)
Es la razén entre las ordenes de trabajo atendidas respecto de los
kilbmetros recorridos cuantificados al afilo en ambos casos.

jp= Numero_de OTMatendidas al_ario
KM recorridos_al_ario

A continuacion presentamos las estadisticas de los affos 01 y 02

respecto a cada unidad en estudio.



Tabla No 30: Estadisticas de Mantenimiento - Ano 01, Ano 02 y Ao 03

Ao 01 Ao 02 Ao 03
Volvo TD73  [Mercedes Benz OM447  [Volvo TD73  [Mercedes Benz OM447  Volvo TD73  |Mercedes Benz OM447
OTM Comectivo 2 % 6 8 4 3
OTM Preventivo 0 0 48 43 3 40
Tolal Atendidas Y2} % M4 )l i i)
KM recomidos x 10 * 25,22 23,85 2,11 24,20 21,06 26,82
lindice de Productividad (OTM/KM) 095 1,09 207 211 188 205
Grafico #10
OTM Correctivo vs KM recormidos Grafico #11
OTM Preventivo vs KM recorridos
Ao 02 Mo
Ao 01 Ao @ Ao 0 BOTM Prevertvo @K recamdos x 10 4

8 0TM Carectvo BKM recorridos x 10 4

9
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10. CONCLUSIONES

(a)

(b)

(c)

Al finalizar el andlisis técnico-econdmico tenemos una reducciéon
significativa de costo de mantenimiento de 36,63% en la
transicion del primer para el segundo afo, es decir la
implantacién del mantenimiento preventivo, ya en la transicion
del primer para el tercer ano tendriamos una reducciéon del
32,96% , es decir en la implementacion del mantenimiento
predictivo.

Como ya indicamos el costo de inversion para la
implementaciéon del mantenimiento predictivo es de $8000,00.
Ahora bien en consecuencia de la implementacion tendriamos
un ahorro de 3339,24 nuevos soles, sin embargo esta cantidad
viene multiplicada aproximadamente por el nimero de unidades
que conforma la flota, es decir en un afo tenemos un ahorro de
$28940,5. Esto significa que la inversibn se recuperaria
aproximadamente en tres meses y medio, lo cual resulta
altamente viable dicha propuesta.

En consecuencia la incorporacién de técnicas de mantenimiento
predictivo mediante el analisis del lubricante ha permitido

aumentar la confiabilidad y disponibilidad de las unidades,
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permitiendo reducir costos en repuestos, mano de obra, tiempo
de paro, lubricantes, etc. Mejorando el aprovechamiento de

recursos.
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ANEXOS
Formatos de Mantenimiento
(a) RTM: Registro Técnico de Mantenimiento
(b) FCC: Ficha de Control de Componentes
(c) FMN: Ficha de Movimiento de Neumaticos
(d) FRC: Ficha de Registro de estado de Carroceria
(e) RAK: Registro Acumulado del Kilometraje

(f) TKP: Tabla Kilométrica Progresiva



Nﬂ
RTM — REGISTRO TECNICO DE MANTENIMIENTO

Vehiculo Sector KM " :
N° Local Procedencia Fecha Hora
Temp. Agua °C Presion Aceite Psi Presion Aire Psi
Informe Técnico del Conductor / Revisador Socorro Sil. | No[ ]
Matricula / Nombre Fimma Conductor Firma Revisador
Item Servicios Ejecutados N°/ Nombre Oficial
Cambio de Repuesto
Mantenimiento Programado
(J Plano A + Lubricacion (] Plano CC - Camroceria

D Plano B + Cambio de Aceite Motor
[:] Plano B1 + Cambio de Cx + Dif.

(] Ptano C (Revision)

LIBERACION TECNICA DE LA UNIDAD
Hora Firma Responsable Técnico



FMN — FICHA DE MOVIMIENTO DEL NEUMATICO

N° de Neumatico

MEDIDA
[:l NUEVO D REFORMADO l___l APROVECHADO
Nota: Esta ficha debe acompanar al neumatico que corresponde. En la rotacién del mismo
El ticket abajo a 1a seccién de control.
INSTALADO RETIRADO
Sector Fecha Unidad Pos KM Acum. Sector Fecha KM Acum. Dest. Neum.
RETIRADO/4 RETIRADO/3 RETIRADO/2 RETIRADO/1
No Neum. No Neum. No Neum. No Neum.
lsector ksector Isector ksector
Fecha Fecha Fecha Fecha
carro ICarro lcarro kcarro
Pos Pos PPos Pos
km KM KM KM

Motivo del Retiro

Motivo del Retiro

RETIRADO/4 RETIRADO/3

No Neum. No Neum.

lsector lsector

Fecha Fecha

karro kcarro

Pos Pos

km km
Rprovechamiento? laprovechamiento?

[Jsi []No

D NUEVO

Sector:

Documentos:

[ ] si DNO

[ ] rerormabo

Fecha:

Motivo del Retiro

Motivo del Retiro

RETIRADO/2
No Neum.
[Sector
Fecha

Icarro

Pos

KM

|Aprovechamiento?

[Jsi [ ]No

RETIRADO/1
No Neum.
bector
Fecha

lcarro

Pos

km

laprovechamiento?

[Jsi []mo

D APROVECHADO

N°

Transportador-




FCC - FICHA DE CONTROL DE COMPONENTES

SERIE

RTM N°

COMPONENTE
Sector Fecha
Instalado:
Unidad KM Sector

PROXIMO VENCIMIENTOA LOS

Fecha

Retirado:

Unidad KM Sector

Motivo:

KILOMETRAJE PRODUCIDO

COMPONENTE
Instalado:
L= S ot S
COMPONENTE
PARA SER ARCHIVADO:

Sector Fecha

KM RECORRIDOS

Fecha

KM

N° SERIE

—
I Guid

N° SERIE

RTM N°




~
PLACA: FRC - FICHA DE REGISTRO DE N*

ESTADO DE CARROCERIA
N

( N° DE ORDEN CARROCERIA MARCA / FECHA DE INICIO FICHA\

TIPO / /

ol




HISTORICO DE LA CARROCERIA / CONTROL DE AVERIAS

>
N
N° | FECHA | LOCAL CHOFER RESPONSABLE | REPARACION
RESPONSABLE / DEL AVERIA/
DESCRIPCION INFORME FECHA
AVERIA
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
OBS:
e Esta ficha permanece en el folder embarcado en el vehiculo
e Una vez planchado y pintado totalmente el vehiculo, sera abierta otra ficha
e Las fichas canceladas son enviadas para la gerencia técnica
OBS:




e
PLACA: RAK - REGISTRO ACUMULADO DEL N*

KILOMETRAIE
N\ 4 4
[ SECTOR: ] [ MES/ANO: ] ( TIPO VEHICULO: ] [ N° ORDEN: ]
N\ s N 7 N\ 7
KM ACUM. KM MOTOR REVISION CONS. CONS.
ANTERIOR: ANTERIOR: C: ANTERIOR ANTERIOR
Km/L %LUB/D2
\ 4 4 AN 4
KM KM PLAN ACEITE MEDIA
DIA D/A ACUMULADA A B c D DESEL MmoTOR CAJA CORONA  ODOMETRO o’
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
TOTAL
CONSUMO CONSUMO TOTAL TOTAL CAMBIOS
DIESEL: ACEITE: CAMBIOS COMPLEMENTO
ACEITE: ACEITE:

% LUB / DIESEL



Ve N 7
. £ o .
PLACA: TKP — TABLA KILOMETRICA N”DE ORDEN:
PROGRESIVA
~ \ 4 L g
CHASIS CARRO MARCA / TIPO CARROCERIA SECTOR ORIGEN

10000 KM 20000 KM 30000 KM 40000 KM 50000 KM
Rev.: A Rev.: B Rev.: A Rev.: B Rev.: A
Sector: Sector: Sector: Sector: Sector:

Km: Km: Km: Km: Km:
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:

60000 KM 70000 KM 80000 KM 90000 KM 100000 KM
Rev.: B/B1 Rev.: A Rev.: B Rev.: A Rev.: B
Sector: Sector: Sector: Sector: Sector:

Km: Km: Km: Km: Km:
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:

110000 KM 120000 KM 130000 KM 140000 KM 150000 KM
Rev.: A Rev.:B/B1/C Rev.: A Rev.. B Rev.: A
Sector: Sector: Sector: Sector: Sector:

Km: Km: Km: Km: Km:
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:

160000 KM 170000 KM 180000 KM 1 600000 KM

Rev.: B Rev.: A Rev.: B/B1 Rev.: B
HASTA

Sector: Sector: Sector: Sector:

Km: Km: Km: Km:

Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:






