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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo, la realizacion del diagndstico técnico de la flota vehicular
del GAD (Gobierno Auténomo Descentralizado) Santiago de Pillaro, para formular un Plan de
Mantenimiento basado en la metodologia del RCM. Se llevo a cabo el inventario, codificacion y
agrupacion en familias de vehiculos que poseen sistemas de las mismas caracteristicas, que
conforman el parque automotor del GAD; a su vez se efectud la evaluacion técnica del taller y
personal automotriz de dicha municipalidad, mediante entrevistas y encuestas del tipo cerradas;
dichas entrevistas y encuestas, fueron tabuladas, analizadas e interpretadas; se ejecutd ademas
visitas técnicas, comprobando el estado actual de la flota vehicular, se complement6 dichas visitas
mediante analisis de criticidad, tanto a las familias del parque automotor como a los sistemas que
poseen los vehiculos que salieron con una criticidad de Riesgo Alto; de lo cual se obtuvieron las
familias de vehiculos problematicos con sus respectivas fallas funcionales, modos de fallos y
efectos de fallos para ser analizados en la Hoja de Informacion RCM y para en lo posterior realizar
el llenado de la Hoja de Decision RCM; teniendo como resultado las tareas propuestas para que
formen parte de la elaboracién del Plan de Mantenimiento RCM para la Municipalidad. Como
resultados se tiene que los vehiculos que poseen mas fallas son el 14,71% siendo estos Retro
Excavadoras, Mini Cargadoras y Cargador de Ruedas, de la flota vehicular de GAD. Concluyendo
que la municipalidad tiene mucha tendencia a realizar Mantenimientos Correctivos que
Mantenimientos Predictivos, ya que no realizan andlisis semestrales del estado vehicular de la
flota, teniendo problemas con el presupuesto que manejan para los mantenimientos. Se
recomienda dar una mayor importancia a los planes de mantenimiento que se lleva a cabo a los

vehiculos de la municipalidad.

Palabras clave: <MECANICA> <MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD (RCM)>, <ANALISIS DE MODOS DE FALLO Y EFECTOS (AMFE)>,
<DETECCION DE FALLAS>, <PLANES DE MANTENIMIENTO>, <VEHICULOS>.

JHONATAN RODRIGO
¥: DADDERD UOUILLAS

18/02/2021
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SUMMARY

The objective of this work was to carry out the technical diagnosis of the vehicle fleet of the GAD
(Autonomous Decentralized Government) of Santiago de Pillaro county, to formulate a Plan of
Maintenance based on the RCM methodology. It was implemented its inventory, coding and
grouping into vehicle families that have systems with the same characteristics, which forms the
automotive fleet of the GAD. In turn, the technical evaluation of the workshop was carried out
and automotive staff of the municipality, through closed interviews and surveys. Such interviews
and surveys were tabulated, analyzed and interpreted. It was also executed technical visits,
checking the current status of the vehicle fleet. These visits were complemented through criticality
analysis, both to the families of the vehicle fleet and to the vehicles systems that showed a
criticality of High Risk. From which the vehicle families problem with their respective functional
failures, failure modes and effects of failures were analyzed in the RCM Information Sheet and
later to carry out the completion of the RCM Decision Sheet. Resulting in the proposed tasks that
form part of the elaboration of the RCM Maintenance Plan for the Municipality. As the results
show that the vehicles with the most failures are 14.71% they are backhoe, skidsteer loaders and
wheel loaders, from GAD's vehicle fleet. Concluding that the municipality has a great tendency
to carry out corrective maintenance that Predictive Maintenance, since they do not carry out semi-
annual analyzes of the vehicle status of the fleet, having problems with the budget they manage
for the maintenance. It is recommended to give greater importance to the maintenance plans that

are carried out to the vehicles of the municipality.

Keywords: <MECHANIC>, < RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE (RCM)>,
<FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS (FMEA)>, <FAILURE DETECTION>,
<MAINTENANCE PLANS>, <VEHICLES>.
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INTRODUCCION

El parque automotor en el Ecuador adquiere un papel importante para el desempefio y funciones
de actividades permitiendo la movilidad de las personas, comercio de productos de un lugar a otro

en distintas regiones del pais.

Por lo tanto el Canton Santiago de Pillaro, al ser un referente para el pais en lo que concierne con
actividades productivas, la Municipalidad del cantdn tiene que contar con una flota vehicular que
se encuentre en optimas condicones, debido a que este parque automotor es de suma importancia
para la ciudadania del lugar, porque sin ellos se ven afectados varios sectores como el sector
agricola, productivo y econémico; ya que dichos vehiculos realizan las actividades de
mantenimiento de las vias de comunicacién (en caso de lluvias, deslaves, o para rehabilitacion y

apertura de caminos), para que no exista retrasos o demoras en el comercio de productos.

Actualmente, la flota vehicular no posee un plan de mantenimiento que estece basado al
funcionamiento, la geografia del canton y la cantidad de trabajo que cumple cada maquinaria es
decir el contexto operacional, entre otra variables que afectan de manera directa e indirectamente
a la vida util del parque automotor del GAD Santiago de Pillaro; y a su vez afectando en el
presupuesto que maneja la municipalidad; ya que los planes de mantenimiento que en la
actualidad se manejan son los que recomienda el fabricante; teniendo que dichos planes se
desencadenen en Mantenimiento Correctivos costosos, no tienendo mucho marge a la realizacion

de Mantenimientos Preventivos de un menor coste.

Por consiguiente, mediante Oficio No. 250 realizado el 23 de mayo del 2019, firmado por el
Alcalde Abg. Msc. Francisco Elias Yanchatipan, dirigido al Ing. José Pérez Fiallos, Director de
la Carrera de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH, en el cual se pide de una manera comedida
que se realice el trabajo de titulacion denominado: “DIAGNOSTICO TECNICO DE LA FLOTA
VEHICULAR DEL GAD. SANTIAGO DE PILLARO Y FORMULACION DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO MEDIANTE LA METODOLOGIA DEL MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)”, mismo que beneficiera a la municipalidad.

El GAD Santiago de Pillaro cuenta con 34 vehiculos en su parque automotor los mismo que son:
Recolectores de Basura, Camiones Recolectores, Tanquero de Combustible, Camionetas,
Vehiculo Liviano, Volquetas, Excavadora, un Tractor, Rodillo, Retroexcavadoras,

Motoniveladoras, Mini-Cargadoresy Cargador Frontal.

Para la realizacion del trabajo de titulacion se realizd una nueva codificacion para poder
identificar a cada uno de los vehiculos que posee el canton, debido a que con la que contaba la
municipalidad, solo hacia énfasis a los vehiculos como activos fijos.
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En lo posterior de la codificacion del parque automotor, se realizé encuestas a las personas que
se involucran con los vehiculos; teniendo asi dos tipos de encuestas una dirigida al Jefe de Taller
y Técnicos, mientras que la segunda segunda se encuentra implicados los Operarios y
Conductores de la flota vehicular; dichas encuestas tienen el objetivo de conocer de una manera
numerica, la gestion que se lleva en el Taller Automotriz del GAD,; las frecuencia y calidad con
los que se efectlan los planes de Mantenimiento; la organizacion que existe entre el Taller
Automotriz y los diferentes departamentos que conforma el GAD; el tipo de comunicacion entre
las personas que estan envueltos con la flota vehicular; y por tltimo los vehiculos que poseen un

mayor numero de fallas y cuéles son dichas fallas.

De modo que al a ver analizado e interpretado los resultados de las encuestas, se pudo evidenciar
cudles son los vehiculos que tienen una mayor tendencia a fallar. De modo que se realiz6 un
diagndstico técnico, por medio del cual poder tener el estado actual de toda la flota vehicular;
para resultado, se ocupara fichas de diagndstico técnico en las misma se tendran la forma de un
check list analizando cada uno de los componentes de los diferentes sistemas que forman parte
del parque automotor y a su vez se afiadio alguna observacion que fuera de relevancia sobre el

estado que actualmente se encuentra la flota.

Una vez realizado las encuestas y el diagnostico técnico se observo que tipo de vehiculos son los
que presentar un gran namero de fallas y las mismas que les hacen que tengan paradas inesperadas
gue tienen consecuencias operacionales en lo concerniente a las actividades que se encuentran

planificadas para que realicen.

Gracias a la metodologia de analisis de criticidad la misma que tiene por objetivo tener una

jerarquia de los niveles de criticidad, tenien de los mismos cuatro niveles, siendo esto:

e Riesgo Alto
e Riesgo Medio Alto
e Riesgo Medio Bajo

¢ Riesgo Bajo

Todo esto lo hace gracias a que se analiza la frecuencia de fallos en funcién de un determinado
lapso de tiempo; esta frecuencia es multiplicada por la consecuencia la que esta en funcién del
impacto operacional (como afecta en la operacién de la maquinaria una falla); la flexibilidad (si
existe alglin otro tipo de maquinaria que pueda sustituir a la maquinaria que se encuentra con falla
para que no exista perdidas operacionales); el costo de mantenimiento (el valor monetario que
conlleva el arregla de la falla); y el impacto a la seguridad huma y medio ambiental (si la falla

provoca dafios a normativas medio ambientales y a la integridad humana).



Siendo asi que del total de la flota vehicular del GAD Santiago de Pillaro el 14,71% se encuentra

con un Riesgo Alto, siendo de este porcentaje los siguientes vehiculos:

e Retro Excavadora CaterPillar 416E #1
e Retro Excavadora CaterPillar 416E #2
e Mini Cargadora CaterPillar 246C

e BobCat S-185

e  Cargador Frontal Hyundai HL757-7

De este listado de vehiculos se realizd nuevamente un andlsis de criticidad, pero en este segundo
analisis se enfoco hacerlo de cada uno de los sistemas que poseen estos vehiculos; siendo asi que
los sistemas que poseen un Riesgo Alto son el 37,5%; de esta cantidad tenemos asociados al

sistema hidraulico, sistema de refrigeracion y sistema eléctrico.

Es aqui, cuando se tiene identificado a qué tipos de vehiculos y a qué sistemas poseen un Riesgo
Alto, se aplicara la metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). Pero
esto serd ayudado por el Grupo de Trabajo RCM en el mismo esta formado por un Instructor (Mi

persona), y Facilitadores (Operarios, Conductores, Técnicos y el Jefe de Taller).

A cada uno de los tres sistemas que poseemos para poder analizar, se les aplicara la Normativa

SAE JA 1011, la misma que engloba en siete preguntas toda la metodologia del RCM.

Cada una de estas siete preguntas buscar tener como respuesta clara y concisa; siendo las

siguientes respuestas:

e Funciones ( La funcion es decir para que fue disefiado con sus respectivos parametros
operacionales que debe cumplir).

e Fallos Funcionales (Como no se puede cumplir con la funcién con la cual el sistema que se
esta analizando).

e Modos de Fallo ( EI componente que se encuentra fallado y si el mismo es acompafiado con
un adjetivo calificativo, mucho mejor).

o Efectos de Fallo ( Son los diferentes sintomas que se tiene al momento de que aparece el fallo
funcional).

e Consecuencias (Como afecta la aparicion del fallo funcional en el contexto operacional que
se encuentra el sistema o la maquina en si).

e Tareas Proactivas y frecuenccias de ejecucion (El Plan de Mantenimiento con sus respectivos
facilitadores y la frecuencia en la que se debe desarrollar estas tareas).

e Acciones Predeterminadas (Mucha de las veces no se logra eliminar el fallo funcional solo
con las tareas proactivas, es ahi donde el redisefio o realizar otro tipo de actividades que no

esta involucradas con los diferentes tipos de mantenimiento son la solucién).
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Teniendo de los sistemas analizado con criticidad de Riesgo Alto, realizar el llenado de la Hoja
de Informacién RCM, la misma que es de mucha ayuda para poder ubicar la Funcion, Falla

Funcional, Modo de Fallo y Efecto de Fallo de cada uno de los sistemas antes mencionados.

Para en lo posterior llenar la Hoja de Desicion RCM; esta hoja de desicion se la realiza mediante
el Diagrama de Desicion RCM en el cual se evalué las diferentes consecuencias que provocan los

modos de fallos y efectos teniendo como consecuencias las siguientes:

e Consecuencia de Fallo Oculto (Son todos los modos de fallo en los que son realicionadas con
la seguridad; un ejemplo es el sistema de air back ya que el mismo no se conoce si fallara o
no al momento de una colicidn).

e Consecuencias en la Seguridad o Medio Ambiente (Son la que afecta con la seguridad humana
o las que infringuen con normativas relaionadas al medio ambiente).

e Consecuencias Operacionales (Son las que estan en funcidn que se ejecuté sin ningun
problema la operacion que fue designada).

e Consecuencias No Operacionales (La que afecta directamente a la parte econémica y mas no
a la parte operacional).

Al momento de analizar las diferentes consecuencias que dan como resultado de los modos de
falloy efecto tenemos las diversas tareas que se puede efectuar para eliminar que no exista el fallo

funcional, siendo estas tareas las siguientes:

e Tareas a Condicién (Mantenimiento Predictivo).

e Tareas de Reacondicionamiento Ciclico (Mantenimiento Preventivo).

e Tareas de Sustitucion Ciclica (Mantenimiento Correctivo).

¢ Ningln Manteninimiento Proactivo.

e Hacer la Combinacién de Tareas.

e Redisefio (Cuando el problema no es del tipo de mantenimiento y se engloba en otros

aspectos).

Es aqui cuando se termina de Ilenar la Hoja de Decision RCM por medio de digrama de Decision
RCM, con ayuda del Grupo de Trabajo RCM, donde se obtiene el Plan de Mantenimiento el
mismo que cuenta con los facilitadores (la persona que sera encargada de realizar la tarea

propuesta), con la respectiva frecuencia en la cual se debera ejecutar la tarea.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

A nivel de Latinoamérica el parque automotor ecuatoriano ha transendido en los ultimos afios
registrando una tasa alta de incremento del 59% al afio 2017. Para noviembre de 2019 el parque
automotor matriculado en Ecuador crecié en mas de 1,4 millones de vehiculos en una década, lo

que situo la cifra por sobre los 2,4 millones de unidades comparado al 2018. (El Comercio, 2019)

El parque automotor en el Ecuador adquiere un papel importante para el desempefio y funciones
de actividades permitiendo la movilidad de las personas de un lugar a otro en distintas regiones
del pais.

A noviembre del 2019 la Provincia de Tungurahua cuenta con una flota vehicular importante

ubicandose en la séptima posicién a nivel nacional con 107224 unidades. (El Comercio, 2019)

El Gobierno Autonomo Descentralizado (GAD) de Santiago de Pillaro cuenta con una flota
vehicular, conformada por: tres Recolectores de Basura, dos camiones recolectores, un tanquero
de combustible, cinco camionetas, un vehiculo liviano, ocho volquetas, una excavadora, un
tractor, un rodillo, dos retroexcavadoras, tres motoniveladoras, dos mini-cargadores y un cargador

frontal.

El parque automotor del GAD Santiago de Pillaro no cuenta con un coorrecto mantenimiento en
todas sus unidades vehiculares teniendo en cuenta la importancia del uso vehicular dentro de la
organizacion siendo imprescindible que dicha flota vehicular se encuentre en dptimas

condiciones.

1.2. Planteamiento del problema

La administracién de la flota vehicular del GAD Santiago de Pillaro esta dirigida por el
Departamento de Obras Publicas, Mantenimiento y Fiscalizacion; el cual cuenta a disposicion con
30 personas orientados a trabajos de mantenimiento de la flota vehicular, regida por un Supervisor
de Mantenimiento de Equipo Pesado y Automotriz, con un mecénico y dos técnicos ;en su mayor
parte los trabajos de mantenimiento realizados por el departamento son del tipo preventivo y
correctivo, sin embargo existe una tendencia al mantenimiento correctivo, debido a que
actualmente no se cuenta con un plan de mantenimiento adecuado a las caracteristicas vigentes

de la flota vehicular.



Los cambios periddicos de las autoridades en el GAD Santiago de Pillaro, provocan
desactualizaciones de informacién siendo necesario un diagnoéstico técnico de la flota vehicular
actual, ya que la Municipalidad en el afio 2015 realizé compras de algunos de los vehiculos que
cuenta al presente en el parque automotor; desde el afio de la compra a la actualidad dichos
vehiculos, no tiene un diagndéstico técnico vehicular actualizado, para poder verificar el estado de
los diferentes sistemas automotrices que conforman cada uno de los vehiculos dentro de la
organizacion municipal, a fin de que en un futuro dichas unidades no puedan verse afectadas con

fallas técnicas inesperadas.

1.3. Justificacion del proyecto

Las distintas unidades vehiculares que conforman la flota vehicular del GAD Santiago de Pillaro
es de suma importancia para la ciudadania del lugar, porque sin ellos se ven afectados varios
sectores como el sector agricola, productivo y econémico; que representan una fuente de ingreso
para la municipalidad y la ciudadania, ya que al ser Pillaro un cantén agricola y ganadero que
abastece de productos tanto a nivel local como para todo el pais debe contar con unidades éptimas
en correcto funcionamieto que permitan dar un mantenimiento adecuado a las vias del lugar (en
caso de lluvias, deslaves, o para rehabilitacion y apertura de caminos), para que no exista retrasos
0 demoras, por lo cual se necesita que toda la maquinaria funcione y pueda prestar el servicio en
la comunidad a fin de que la ciudadania asi como las pequefias y grandes industrias del lugar
puedan comercializar los diversos productos al mercado.

Actualmente, la flota vehicular no posee un plan de mantenimiento acorde y en base a las
caracteristicas vigentes que poseen cada unidad guidndose Unicamente a lo recomendado por el
fabricante, el cual no funciona de manera 6ptima ya que no contempla algunas variables como
son: de funcionamiento, geografia del cantén y la cantidad de trabajo que cumple cada
maquinaria, (como para recomendar algin tipo de mantenimiento); debido a estos factores, al
paso del tiempo y al trabajo frecuente de las unidades vehiculares, estos alcanzan niveles de
desgaste, abrasidn, y/o corrosion, por lo cual se requiere que el plan de mantenimiento se adapte
a las necesidades de la flota, elevando la confiabilidad para su uso, siendo la Metodologia del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) quien pueda garantizar la formulacion del plan

de mantenimiento.

Una vez realizado el diagnostico técnico actualizado de la flota vehicular del GAD Santiago de
Pillaro y el plan de mantenimiento segun las necesidades y caracteristicas de cada vehiculo se
podré mitigar el sobreexceso del mantenimiento correctivo, y a su vez reduciendo el gasto que

involucra dicho mantenimiento.



1.4. Delimitacion del problema

1.4.1. Delimitacion espacial

El proyecto se limitara al sector automotor del GAD Santiago de Pillaro ubicado en la provincia
de Tungurahua.

1.4.2. Delimitacion temporal

El presente proyecto tendra un periodo de tiempo de 6 meses, a partir del mes de septiembre del
afio 2019 a mayo del 2020.

1.4.3. Delimitacion tematica

La finalidad del presente trabajo es realizar un diagnostico técnico actualizado de la flota
vehicular y la formulacion de un plan de Mantenimiento mediante la Metodologia RCM para
evitar fallas técnicas aumentando la disponibilidad de uso de la flota vehicular.

1.5. Objetivos

15.1.  Objetivo General

Realizar un diagnostico técnico de la flota vehicular del GAD Santiago de Pillaro y formular un
Plan de mantenimiento por medio de la metodologia del Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad para contar con un plan acorde a las necesidades de la Municipalidad.

1.5.2.  Objetivos Especificos

o Realizar el diagnostico técnico de la Flota Vehicular del GAD. Santiago de Pillaro por
medio de encuestas realizadas al personal encargado de los planes de mantenimiento; e
inspecciones técnicas a la Flota Vehicular de la Municipalidad, para establecer el estado

en que se encuentra actualmente la Flota Vehicular.

o Establecer la criticidad de los vehiculos que pertenecen a la Flota Automotriz mediante
el andlisis de los historiales de mantenimiento y los resultados del diagndstico técnico

para determinar, qué tipo de vehiculo posee una criticidad de riesgo alto.



o Ejecutar el analisis del modo de fallas de los vehiculos con mayor criticidad y realizar la
formulacion del Plan de Mantenimiento utilizando la Metodologia del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM).

1.6. Generalidades del GAD. Santiago de Pillaro

1.6.1. Informacion General

Los datos de informacidn se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1-1: Informacion general del GAD Santiago de Pillaro.

Raz6n Social: GAD Santiago de Pillaro
Provincia: Tungurahua

Ciudad: Pillaro

Direccion: Rocafuerte RF044 y Bolivar
Teléfono: (03)3 700-470

Alcalde: Mg. Francisco Elias Yanchatipan
Supervisor de Mantenimiento de Equipo ) )

Pesado Automotriz r. Olivo Saravio

Horario de trabajo: 8:00 - 16:00

Fuente: (N.A, 2019)
Realizado por: Arroyo, S. 2020

1.6.2.  Ubicacién
El Municipio del GAD. Santiago de Pillaro se encuentra ubicado en la Provincia de Tungurahua,

Canton Pillaro, en la Rocafuerte RF044 y Bolivar; encontrandose situado el taller mecanico

de la Municipalidad Santiago Pillaro en la Av. Wilson Gomez y Pasaje Las Manolias.



“
Taller Mecanico de la
Municipalidad de Pillaro

A

Figura 1-1: Ubicacion satelital del parque automotriz GAD. Pillaro.
Fuente: Google Maps

1.6.3. Mision

Impulsar las acciones institucionales para la consecucion de un adecuado desarrollo social,
econémico y cultural de la poblacién, con la participacién directa y efectiva de todos los actores
sociales dentro de un marco de transparencia, ética y el uso éptimo del talento humano altamente

comprometido, capacitado y motivado. (Municipio de Pillaro, 2019)

1.6.4. Visién

Convertir el Canton Santiago de Pillaro, en un referente dindmico de cambio, cuyas caracteristicas
de crecimiento, estén marcadas por la activa participacion de sus habitantes, dentro de un marco
de planificacion que implique la responsabilidad social de sus entes y organizaciones, y cuyas
actividades productivas optimicen el talento humano, tecnol6gicos y naturales, permitiendo el
desarrollo integral del cantén, en una armonica relacion hombre naturaleza, que vaya

consolidando su identidad de pueblo trabajador, hospitalario y alegre. (Municipio de Pillaro, 2019)



1.6.5. Estructura Organizacional

ASAMBLEA

CONSEJO MUNICIPAL == —————~— ALCALDIA  F—-------- CANTONAL

Grafico 1-1: Estructura Organizacional del GAD. Santiago de Pillaro.

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Resumen de la historia del RCM — Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

El mantenimiento ha estado en una constante evolucion desde el afilo 1930, se han destacado

tres generaciones por las diversas formas de administrar el mantenimiento (MOUBRAY, 2004)

Primera generacion: Hasta la segunda guerra mundial es su periodo de desarrollo. No se
valoraba como efecto contraproducente las paradas de los equipos dado la razén que era poco

mecanizada esta generacion industrial.

Existia una alta confiabilidad de herramientas y equipos, debido a que el disefio era simple y bueno,
teniendo efecto sobre la reparacion de los mismos de manera rapida, esto dio lugar a que los jefes
de produccion y gerentes no den mucha importancia a la prevencion de fallas. EI mantenimiento
en esencia, se trataba de la lubricacién y limpieza, siendo asi innecesario un personal de

mantenimiento en exceso capacitado.

Segunda generacion: En la época de la segunda guerra mundial, es necesario la creacion de mas
equipos y maquinas, se dio al mismo tiempo el decrecimiento de la mano de obra. Todo esto dio
lugar a que mas tareas y actividades fueran mecanizadas, aumentando en gran cantidad las
maquinas y su complejidad de operacién; por esta razon las industrias dependian ahora mas de

los equipos y maquinas.

El paro de maquinas tuvo un efecto mayor sobre la produccién de una industria puesto que ahora se
dependia méas de ellas y asi el mantenimiento preventivo tuvo mayor importancia para la

prevencion de fallas.

Es en el afio de 1960 que el mantenimiento preventivo empieza a manifestar su presencia en la
industria, Se reacondicionaba a los equipos cada cierto tiempo predeterminado, esto dio lugar a

un incremento en los costos del mantenimiento en funcién de otros costos de operacion.

Este elemento dio lugar a la planificacion del mantenimiento y los controles programados.

Tareas que se usan aun actualmente y son bases del mantenimiento preventivo.

11



La tercera generacion: A mediados de los afios 1970 la industria sufrié serios cambios, los
cambios realizados sobre el mantenimiento se le empez6 a denominar: “nuevas investigaciones,

nueva expectativas, y nuevas técnicas”.

Tercera Generacion

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

Segunda Generacién * Mejor calidad del producto.
* No perjudican el

*Mayor  disponibilidad medioambiente.
de plantas * Mas extensa vida de los

Primera s ) . . -

e * Vida de equipos mas | SqUpos i

Generacién extensa. * Mejor relacién costo-
* is bai efectividad.
*Repara cuando Costos mas bajos
Se rompe.
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Grafico 1-2: Desarrollo de mantenimiento
Fuente: (MOUBRAY, 2004)

Nuevas expectativas: El tiempo que pasan inactivos los equipos pueden generar los siguientes
fendmenos: afectacion de los bienes fisicos en la capacidad productiva, reduccion de rendimiento,
costos operativos aumentados, problemas del servicio al cliente. Varios de estos problemas ya se
encontraban presentes en los afios 1960 y 1970.

Sectores de servicio diversos como: Telecomunicaciones, salud, administracion de edificios y
procesamiento de datos. Necesitan de estrategias claves para garantizar el garantizar el

funcionamiento y la disponibilidad.

A mayor nimero de procesos mecanizados, mayor uso de maquinas y por lo tanto se dispondra de
un mayor numero de fallos, lo que a su vez reduce la calidad de produccion, sea estos en productos

0 Servicios.

Diferentes aspectos son afectados por los fallos: Medio ambientales, productivos, seguridad. La
reduccion de la cantidad de fallos es la bisqueda del mantenimiento y con esto la disminucion de

impactos y consecuencias.

Nueva investigacion: La relacion entre el tiempo de vida del equipo y el nimero de fallas ha
sido el estudio reciente en el mantenimiento. Llegando a la conclusion de que no hay una relacion

directa de estos dos factores. Al realizar las actividades de mantenimiento preventivas puede dar
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lugar hasta seis modos de fallas, pues no es lo mismo hacer una tarea de mantenimiento, que

hacerla de la manera correcta.

Nuevas técnicas: Nuevas técnicas y conceptos han sido desarrolladas en los Gltimos 25 afios.
Las mismas que se centran en la reparacion y en la administracion de fallas. También incluyen

los siguientes estudios:

o Mantenibilidad y confiabilidad para el disefio de equipos.
o Metodologia para la toma de decisiones

. Mantenimiento bajo nuevas técnicas

o Pensamiento organizacional renovado

2.2.  Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) - Historia

2.2.1. Historia del RCM

Segun la norma SAE JA 1011 (SAE:JA1011, 2004),el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
(MCC) o en inglés RCM (Reliability Centred Maintenance); fue creado con el fin de mejorar la
seguridad y la confiabilidad de los instrumentos de aviacion.

Fue desarrollado por primera vez en 1978, escrito por F.S. Nowlan y H.F. Heap y publicado en
1978 por el Departamento de Defensa de U.S.A. a lo largo de las décadas, ha sido empleado en
diferentes areas de trabajo con el fin de desarrollar estrategias de mantenimiento de equipos, en

los paises industrializados del mundo.

Actualmente se presentan las normas SAE JA 1011 y SAE JA 1012 se presenta los criterios
minimos que debe poseer un proceso para que se lo determine como un RCM. La norma SAE
JA 1011, niega que define un proceso especifico; pero la norma SAE JA 1012, detalla de manera
amplificada como una Guia, en el cual se aclara términos claves y conceptos, de manera especial

a las que son Unicas del RCM (SAE:JA1012, 2002).

2.3. Metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM

Todo procedimiento para el desarrollo de la metodologia RCM, debe responder a las siete
preguntas que ha definido RCM, es obligatorio seguir el orden que plantea la norma

(SAE:JA1011, 2004), en la tabla 1-2, se indican las preguntas y el orden:
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Tabla 1-2: Las siete preguntas del RCM.

Nimero
de Descripcion de la pregunta Requisito
pregunta
1 (;Cuélcs con lgs funciones y los parémetrog de funcionamiento -
asociados al activo en su actual contexto operacional?
2 (De qué manera puede fallar al cumplir sus funciones? Fallos funcionales
3 (Cual es la causa de cada fallo funcional? Modos de fallo
4 (Queé sucede cuando ocurre cada fallo? Efectos de fallo
b (De qué manera afecta cada fallo? Consecuencias
6 (Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada fallo? Ezrcila:ngg:((:it:/;zgucién
7 (Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? | Acciones predeterminadas

Fuente: (SAE:JA1011, 2004)
Realizado por: Arroyo, S. 2020

Un fallo se define como “la incapacidad de un bien de cumplir con las funciones que el usuario
espera realice” (MOUBRAY, 2004), de tal manera que lo primero a realizarse en el proceso de la
aplicacion de la metodologia RCM, es describir y detallar las funciones del activo, éstas

permitir&n indicar cuando se genere un fallo.

2.3.1. Las funciones

Para responder a la primera pregunta que plantea la metodologia RCM; se deben definir las
funciones de un activo, segun la norma SAE: JA1011, 2004; una funcidn es lo que el usuario
desea que el activo haga, en la tabla 2-2 se identifican los aspectos que involucran definir las

funciones de un activo.

Tabla 2-2: Aspectos a considerar para definir las funciones de un activo.

Funciones de un activo

Definir el contexto operacional de un activo.

Identificar todas las funciones del activo/sistema (todas las funciones primarias y secundarias, incluyendo
las funciones de todos los dispositivos de proteccion).

Todos los enunciados de una funcion deben contener un verbo, un objeto, y un estandar de desempefio
(cuantificado en cada caso que se pueda hacer).

Los estandares de desempefio incorporados en los enunciados de una funcion deben tener el nivel de
desempefio deseado por el duefio o usuario del activo/sistema en su contexto operacional.

Fuente: (SAE:JA1011, 2004)
Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Contexto operacional: Para la aplicacion de la metodologia RCM, se ha de definir en primer
lugar el contexto de operacion del activo que se vaya a analizar, esto por medio del usuario que
pueda indicar cuél es la funcion que espera que realice el activo, sin tomar en cuenta los factores

de disefio, pero tomando cuenta el entorno en el que funcionara el activo.

2.3.2. Los fallos funcionales

Seguir el orden presentado de las preguntas de la metodologia RCM, es primordial puesto que la
pregunta de la segunda respuesta esta en directa relacion de la primera, al determinar un estandar en
cuanto al objetivo de operacion del activo, el fallo de funcionamiento es la no realizacion del
mismo, asi lo indica la bibliografia al indicar que “Una falla funcional se define como la
incapacidad de todo bien de cumplir una funcién a un nivel de desempefio aceptable por el
usuario” (MOUBRAY, 2004). Aunque el activo siga con su operacion, pero no logra el desempefio
anhelado, ya se lo determina como un fallo funcional (UNE:20812, 1995)

2.3.3. Los modos de fallo

El momento en que el fallo funcional sucede, se ha de identificar cual es la causa este fallo
funcional, a esta causa se la nombra modo de fallo y se define como “cualquier suceso que cause

una falla funcional ” (MOUBRAY, 2004).

Tabla 3-2: Aspectos a considerar para definir los modos de fallo de un activo.

Modos de fallo

Identificar los modos de falla “probables’™ que puedan causar cada falla funcional.

El método utilizado para decidir que constituye un modo de falla “probable™ debe ser aceptado por el duefio o
usuario del activo

Identificar los modos de falla en un nivel de causalidad que haga posible identificar una politica de manejo de
fallas apropiada.

Las listas de los modos de falla deben incluir los modos de falla que han ocurrido antes, los modos de falla que
estan siendo prevenidos actualmente por la existencia de programas de mantenimiento, y los modos de falla que
no han ocurrido aun pero que se piensan probables (creibles) en el contexto operacional.

Las listas de los modos de falla deben incluir cualquier evento o proceso que probablemente pueda causar una
falla funcional, incluyendo deterioro, defectos de disefio, y errores humanos que pueden ser causados por
operadores o mantenedores (a menos que el error humano esté siendo activamente dirigido por un proceso
analitico aparte del RCM).

Fuente: (SAE:JA1011, 2004)
Realizado por: Arroyo, S. 2020

2.3.4. Los efectos del fallo

Cuando se ha logrado identificar el modo de fallo, se ha de determinar los efectos al presentare

el modo de falla, estos efectos no ha de confundirse con las consecuencias del fallo. La pregunta
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¢qué ocurre cuando se manifiesta el modo de fallo? Es respondido al conocer el efecto de fallo,
en tanto que las consecuencias se relacionan a los efectos que el modo de fallo afecta areas

como: medio ambiente, operativa, seguridad y econémica (MOUBRAY, 2004)

Tabla 4-2: Aspectos que definen los modos de fallo de un activo.
Efectos de fallo

Los efectos de falla deben describir lo que puede pasar si no se realiza ninguna tarea
especifica para anticipar, prevenir o detectar la falla.

Los efectos de falla deben incluir toda la informacion necesaria para soportar la evaluacion de
las consecuencias de la falla, tales como:

a. ;Qué evidencia (si existe alguna) que la falla ha ocurrido (en el caso de funciones ocultas,
que podria pasar si ocurre una falla maltiple)?

b. ;Qué hace (si ocurre algo) para matar o dafar a alguien, o para tener efectos adversos en el
ambiente?

c. ;Qué hace (si hace algo) para tener un efecto adverso en la produccion o en las
operaciones? d. ;Qué daiio fisico (si existe alguno) causa la falla? e. ;Qué (s1 existe algo) debe
ser hecho para restaurar la funcion del sistema después de la falla?

Fuente: (SAE:JA1011, 2004)
Realizado por: Arroyo, S. 2020

Para la obtencion y recoleccién de datos, la metodologia RCM ha creado una hoja informativa,
en el que se indica un resumen de las funciones, fallos funcionales, modos de fallo, efectos y

consecuencias.

Tabla 5-2: Hoja de informaciéon RCM

Hoja
Hoja de Area Sistema n° Facilitador: | Fecha: | N°
Informacion
RCM Sistema Subsistema n° | Auditor: | Fecha:| de
Falla
Funcion funcional Modo de falla Efecto de falla
1 1
A :
n
1
B 2
1
C :
n
1
b :
n

Fuente: (MOUBRAY, 2004)
Elaborado por: VILLACRES, Sergio, 2016.
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La hoja de informacion ayuda a generar un codigo para la funcion y su derivada, por ejemplo: el
codigo 2B2, se refiere a la funcién nimero 2; B, se refiere al fallo funcional B de la funcién 2
y el tercer digito, se refiere al modo de fallo 2 del fallo funcional B.

2.3.5. Las consecuencias del fallo

La pregunta ¢En qué manera afecta cada fallo? Es respondida al conocer las consecuencias de
cada modo de fallo, es asi que las consecuencias son definidas por el usuario o duefio para
identificar si los fallos son de importancia o no. Dos aspectos son evaluados:

1. Si es de beneficio realizar tareas proactivas para la reduccion de las consecuencias: Si se

puede reducir la frecuencia de ocurrencia y severidad de un efecto de fallo, se puede por lo
tanto reducir las consecuencias, de manera especial cuando las mismas tengan relacion a
consecuencias graves para la seguridad humana, ambiental o econémica. Puede ser que
las consecuencias derivadas sean de minimo impacto; de tal manera que la mejor estrategia
en este caso sera un mantenimiento correctivo, permitir que el fallo ocurra para entonces

realizar las correcciones necesarias. (MOUBRAY, 2004).

2. Si las actividades proactivas son técnicamente realizables: Se ha de determinar si es

posible fisicamente aplicar una actividad proactiva que disminuya la consecuencia de los

fallos a un punto que sea valido por el usuario o duefio del activo.

Las consecuencias deben ser formalmente categorizadas como sigue (SAE:JA1011, 2004):

e Consecuencias generadas por modos de fallo encubiertos y modos de fallo visibles.

e Consecuencias que afecten la seguridad y/o el ambiente, diferenciadas de las que generen
consecuencias econdémicas (consecuencias operacionales y no operacionales).

e Se ha de considerar como si ninguna tarea especifica se esté llevando a cabo para

prevenir, anticipar o detectar la falla para la valoracién de las consecuencias.

2.3.6.  Funciones evidentes y consecuencias de un fallo

Seglin J. Moubray, una funcion visible “es aquella cuya falla es inevitablemente evidente por si
misma para los operarios bajo circunstancias normales”. La bibliografia clasifica en tres

categorias a las funciones evidentes (MOUBRAY, 2004), (SAE:JA1011, 2004):

1. Consecuencias al medioambiente y a la seguridad humana: Esto se da cuando el fallo

puede afectar fisicamente o acabar con una vida. En tanto que en el &rea medioambiental, se
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las puede verificar si el fallo afecta cualquier norma medioambiental nacional, regional o

corporativa.

2. Consecuencias Operativas: Se determinara que wun fallo es de consecuencias
operativas, si tiene un efecto sobre las operaciones y la produccion (Calidad del producto,

rendimiento, servicio al cliente, o costos operativos).

3. Consecuencias no operativas: Son los que afectan Unica y directamente a los costos de

reparacion y no a ninguno de los anteriormente hombrados.

2.3.6.1. Funciones ocultas

Segun J. Moubray, una funcién oculta “es aquella cuya falla no sera evidente a los operarios
bajo circunstancias normales si esta se presenta por si misma”, generalmente el fallo sera
evidente cuando ocurre otro fallo, que evidenciara la funcién oculta, al presentar un fallo
asociado a esta funcidn. Este tipo de funcién esta ligado a equipos de proteccion gue se ponen

funcionamiento que existe un fallo en el equipo al que protege (MOUBRAY, 2004)

Los equipos de proteccion, generalmente son empleados para:

o Alertar a los operadores de condiciones anormales del equipo protegido.

e Apagar el equipo en caso de fallo.

e Eliminar o aliviar las condiciones anormales que siguen a un fallo y que podrian causar
dafios mas serios.

e Reemplazar una funcién que fallo.

e Prevenir la aparicidn de situaciones de peligro.

2.3.7.  Seleccion de las politicas de manejo de fallas

Identificadas las funciones, modos de fallo y efectos; del mismo modo que las consecuencias de
un fallo, el seleccionar la politica de manejo de fallas es el siguiente paso en el proceso, por lo

gue se ha de considerar los siguientes elementos (SAE:JA1011, 2004):
e Elaumento de tiempo cambia la probabilidad condicional de varios modos de fallo del activo

e El aumento de tiempo no cambia la probabilidad condicional de varios modos de fallo del

activo
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e El tiempo no hace disminuir la probabilidad condicional de algunos modos de fallo del

activo

e Las tareas programadas en su totalidad son técnicamente realizables, es decir pueden ser

aplicadas al equipo y son justificable su realizacion, es decir logran el trato adecuado con la

falla.

e En laseleccion entre dos 0 méas politicas de manejo de fallas que son efectivas y realizables,

se ha de seleccionar la que presente el costo- efectivo mas conveniente.

e La seleccion de las politicas de manejo de fallas se ha de realizar suponiendo que ninguna

tarea especifica se esta realizando para detectar, anticipar o prevenir la falla del activo.

2.3.8.

Politica de manejo de fallas — Tareas programadas

Cada una las tareas programadas ha de cumplir con los siguientes criterios (SAE:JA1011, 2004):

En el caso de que las consecuencias de un modo de fallo afecte el medio ambiente o la
seguridad, se ha de plantear una actividad que disminuya la probabilidad de ocurrencia
del modo de fallo a una manera vélida para el duefio del activo.

En el caso de las consecuencias de un modo de fallo que produzca un modo de fallo
maultiple asociado causado por un fallo no visible dafia el medio ambiente o la seguridad,
se ha de plantear una actividad que logre disminuir la probabilidad de ocurrencia de tal
modo que decrezca la probabilidad de ocurrencia del fallo maltiple relacionado, de tal

manera que sea valido para el operario del activo.

En el caso de los modos de fallo que no afecten el medio ambiente y la seguridad, se han
de comprobar que los costos de la tarea propuestos, sea menor en relacion a los costos
indirectos o directos del modo de fallo, calculados en épocas comparables

cronolégicamente, si esto es asi la tarea es realizable.

En el caso que no se generen consecuencias para el ambiente y la seguridad, dada la
manifestacién de un modo de fallo oculto que produzca un fallo multiple asociado; los
costos indirectos o directos de las actividades que se propongan deben ser menores en
relacion a los costos indirectos o directos de una falla multiple ademas de los costos de

reparacion del fallo no visible, calculados en épocas comparables cronoldgicamente.
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2.3.9. El manejo de fallas — Cambio de una vez y operacion hasta fallar.

La efectividad de la aplicacion de actividades programadas no siempre es la mejor; siendo la
alternativa de actividades de la politica de fallo, el cambio del equipo o sistema, la cual se ha
contemplar los siguientes criterios (SAE:JA1011, 2004):

e Enelcasoenelcual la falla noesvisible, y la falla maltiple asociada trae consecuencias
en el ambiente y la seguridad, se han de realizar cambios dada la reduccion de la probabilidad

de una falla maltiple a un estado aceptable para el usuario o duefio del equipo.

e Enelcasoqueel modo de fallaes visible y trae consecuencias al ambiente y la seguridad,
se han de realizar cambio dado la reduccién de la probabilidad de una falla multiple a un
estado tolerable para el usuario o duefio del equipo.

e Enel caso que el modo de falla no es visible y la falla multiple asociada no trae efectos sobre
el ambiente y la seguridad, el costo-efectivo de los cambios a realizar han de ser funciéon del

criterio del usuario o duefio del equipo.

e Enelcasoque el modo de falla es visible yno trae efectos en el ambiente y la seguridad,
el costo-efectivo de los cambios a realizar han de ser funcién del criterio del usuario o duefio

del equipo.

“Operar hasta fallar” es un modo considerado para el manejo de fallo, se la ha de aplicar cuando

se cumpla los siguientes requisitos:

o En el caso en que el fallo no es visible y no se haya determinado una actividad programada
necesaria, la falla multiple asociada no trae efectos sobre el ambiente y la seguridad, es ahi

cuando se trabajara hasta que el sistema o equipo falle.

o En el caso en que el fallo es visible y no se haya determinado una actividad programada
necesaria, la falla maltiple asociada no trae efectos sobre el ambiente y la seguridad, es ahi

cuando se trabajara hasta que el sistema o equipo falle.

2.3.10. Un programa de vida

Cuando la metodologia RCM se ha aplicado, en algun tipo de infraestructura, se han de realizar

revisiones periddicas, dado que (SAE:JA1011, 2004):
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a) En casi todos los casos, al inicio la informacién que se usa para la realizacion de la
metodologia RCM, es inexacta; desde el momento que se comienza el proceso y se
continda el mismo, se obtendra datos mas exactos con el paso del tiempo.

b) Larealizacion de la metodologia RCM, se aplica en un inicio con expectativas especificas
en cuanto a la manera de funcionar y el desempefio de un equipo o sistema, pudiendo
cambiar con el paso del tiempo; del mismo modo en como se opera el equipo.

¢) A través del tiempo la evolucion de la tecnologia de mantenimiento ha sido constante. Es
asi que la metodologia RCM, debe estar constantemente puesta a evaluacion, las
decisiones que se tomen asi como los documentos que sustentan las politicas de manejo

de fallos.

2.4, El grupo de trabajo como componente del RCM

Un elemento de la metodologia RCM, especifica la generacién de un grupo trabajo, quienes son
parte del mismo, son aquellas personas que conocen los sistemas, incluido el personal de
mantenimiento y de produccion u operaciones, quienes estan capacitados para responder a las
preguntas generadas por el RCM, con el conocimiento necesario sobre lo que se desea alcanzar,

al contestar cada una de las preguntas.

El tiempo de antigliedad de los integrantes del grupo es de menor importancia en comparacion
que deben tener un vasto conocimiento de los equipos que se estan analizando. Cada uno de los
integrantes del grupo habra sido entrenado en RCM. Estos grupos ayudan a que los directivos
puedan acceder de forma sistematica a la experiencia y conocimiento de cada integrante del grupo,
ademas distribuye de manera extraordinaria las soluciones y problema del mantenimiento, segun
lo indica Moubray, 2004.

La conformacion tipica de un grupo de revision RCM se muestra en la figura 2-2:
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Grafico 2-2: Conformacion del grupo de trabajo RCM.
Fuente: (ROJAS, 2010)

2.5. Tasa de fallos

Los equipos en algun punto de su vida util, presentan fallos; definiéndose un fallo como “el cese
en la capacidad de un elemento para desarrollar una funcion requerida (UNE-EN:13306, 2018).
Se puede evaluar a través de un indicador el nimero de fallos puede, que se consigue
matematicamente con la relacion entre el nimero de fallos y un tiempo de operacién determinado

del equipo.

A= I Ecuacion 1-2

En donde:
A =taza de fallos (fallo/hora)
T¢= nimero de fallos totales en el periodo de analisis

T,,= periodo analizado

2.6. Analisis de criticidad de los equipos

El proposito del presente proyecto técnico, esta dirigido a desarrollar una propuesta de
planificacién de mantenimiento de equipos criticos (asi denominados). Siendo asi necesario la
realizacion de un andlisis de criticidad, la cual es una metodologia, siendo esta cualitativa o
cuantitativa; usada para identificar una jerarquia de criticidad de equipos, instalaciones, sistemas,

etc.

Por medio de la estimacion de la ocurrencia de fallas de un periodo de tiempo determinado se

evalla, y la evaluacion del impacto del fallo en el &rea de seguridad, econdmica, operativa,
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y medio ambiente. Para la toma de decisiones se ha de determinar la jerarquia de criticidad de los

sistemas, equipos, etc., asi como para la direccion de recursos y esfuerzos (AGUERO, 2007).

Determinado el grado de impacto presente en las diferentes areas de interés y la frecuencia de

fallo que se analizan, por medio de la siguiente expresion matematica se determina el grado de

criticidad:

Tabla 6-2: Criterios y cuantificacion

Criterios para determinar la criticidad Cuantificacion
Frecuencia de fallas:
* Mayor a 4 fallas/mes 4
* 2-4 fallas/mes 3
* 1-2 fallas/mes 2
* Minimo | falla/mes |
Impacto operacional:
* Parada inmediata de toda la empresa 10
* Parada de la planta( recuperable en otras plantas) 8
* Impacto en los niveles de produccion o calidad 6
* Repercute en costos operacionales adicionales (insdisponibilidad) 3
* No genera ningiin efecto o impacto significativo sobre las demas operaciones. |
Flexibilidad operacional:
* No existe opcion de produccion y no hay forma de recuperarlo 5
* Hay opeion de produccion a la capacidad minima pernusible +
* Hay opcion de repuesto compartido 3
* Funcion de repuesto disponible l
Costo de mantenimiento:
* Mayor o igual a $ 3.000,00 2
* Menor a $ 3.000,00 |
Impacto en la seguridad humana v ambiente:
* Afecta a la seguridad humana tanto externa como interna 8
* Afecta el ambiente produciendo dafios irreversibles 6
* Afecta las instalaciones o personas causando dafios severos 4

Fuente: (AGUERO, 2007)
Realizado por: Arroyo, S. 2020

Criticidad total = Frecuencia x Consecuencia

Ecuacion 2-2

Criticidad total = Frecuencia x [(Impacto Operacional*Flexibilidad) + Costo

Mantenimiento + Impacto SEH]
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Obtenido el valor total de criticidad, se procede a determinar el grado de criticidad de los

elementos analizados, por medio de la matriz siguiente, como se ve en la figura 3-2.

4
F
R 3
E
c
U
E 2
N
c
I 1 Preserv.
A

(3-12) (13-24) (25-36) (37-48) (49-60)

CONSECUENCIAS

Gréfico 3-2: Matriz de criticidad.

Fuente: (AGUERO, 2007)

La matriz de criticidad, manifiesta una gama de colores los cuales significan un grado de

criticidad:

Riesgo Alto

Riesgo Medio Bajo

Riesgo Bajo

Riesgo Medio Alto

Gréfico 4-2:: Matriz de criticidad.

Fuente: (AGUERO, 2007)
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Metodologia de estudio

3.1.1 Tipo de investigacion

Los tipos de estudio que se realizan en la presente investigacion son los siguientes:

Evaluativa. — Por la razon que se evalua el estado actual de la flota vehicular; las familias
de vehiculos mas criticas; los sistemas mas problematicos de dichas familias y por Gltimo
la gestion del proceso de mantenimientos por parte del Taller Automotriz del Gad Santiago

de Pillaro.

Descriptiva. — Se describe las familias de vehiculos problematicos, con sus respectivos
sistemas, que posee el Gad Sanriago de Pillaro en el momento realizar el analisis de
criticidad; y describiendo los modos de fallo y efectos al momento de llenar la hoja de
desicion RCM .

Aplicada. — Debio que el presente proyecto técnico, presentard una propuesta de plan de

mantenimiento, la cual posteriormente puede ser aplicada por el GAD Santiago de Pillaro.
De campo. — Debido a las visitas técnicas del GAD Santiago de Pillaro realizadas, con el
fin de obtener las fallas funcionales, modos de fallos y efectos de fallos de los sitemas de

las familias criticas del parque automotor que posee el Gad.

3.2 Metodos, instrumentos y técnicas

El método usado para realizar el presente proyecto técnico, sera deductivo: partiendo de lo

general hacia lo particular, porque en base a los resultados del analisis de criticidad de las familias

de los vehiculos del parque automotor del Gad Santiago de Pillaro se concluird que familia de

vehiculos es la mas critica, en lo posterior realizar el analisis de criticidad de los sistemas que

conforman dichas familias, para poder obtener el plan de mantenimiento.

Se aplicaran técnicas de investigacion tales como:
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e Entrevistas al personal técnico y operativo, relacionado con la administracion de los
vehiculos del Gad Santiago de Pillaro.

o Entrevistas a personas especializadas el area de mantenimiento del tipo de activo en funcion
de este estudio.

e Aplicacion de criterios metodologicos internacionales del RCM (Mantenimiento Basado en

Confiabilidad), a los equipos criticos de la flota vehicular del Gad Santiago de Pillaro.

La metodologia de RCM, es la detallada en la norma SAE-JA 101 y SAE-JA 1012. El presente
proyecto técnico se realiza por medio de la aplicacion del método que se describe a continuacién,

el cual consta de los siguientes puntos:

1. Obtener la tasa de fallos de las familias de vehiculos del Gad Santiago de Pillaro en un
periodo de tiempo determinado dentro de su contexto operacional, logrando determinar
la criticidad de dichos automotores facilitando evaluar la situacion actual. La
determinacion de la tasa de fallos de las familias de vehiculos, se usard los datos
recolectados durante el periodo 2018 en los documentos del Departamento de Obras
Publicas, Mantenimiento y Fiscalizacién, ademas se revisara los registros del taller de
mecanica automotriz del Gad Santiago de Pillaro. El calculo de la tasa de fallos sera en

funcion de la informacion obtenida a través de un anélisis cuantitativo.

2. Realizar un andlisis de criticidad para determinar las familias de vehiculos més criticos
de la Municipalidad, a los cuales se les aplicara la metodologia RCM. La Familia de
vehiculos estudiada, esta formado por diferentes sistemas y equipos que interaccionan
entre si. Este proyecto técnico se centrard en los equipos o sistemas mas criticos del
dichas familias, siendo necesario definir de manera conjunta con los técnicos del taller
automotriz del Gad Santiago de Pillaro los criterios que estaran presentes en la matriz de

criticidad, esto por medio de entrevistas.
Elaborada la matriz, se procedera a la aplicacion de la misma, para definir la criticidad
de cada sistema y equipo, permitiendo determinar los equipos mas criticos, los cuales

seran objeto de la aplicacion de la metodologia RCM.

3. Aplicar la metodologia del Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM) segun los

criterios de la norma SAE-JA- 1011, con el fin de obtener la informacion para llenar la
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hoja decision del RCM y de informacion, que seré el fundamento para definir el plan de

mantenimiento.

En este punto se necesita una constante participacion del personal del taller automotriz
del Gad Santiago de Pillaro, por lo cual se iniciard determinando los integrantes del
grupo de trabajo de RCM, después se los capacitard en la metodologia del mantenimiento
centrado en la confiabilidad RCM, obtenido grupo de trabajo debidamente capacitado,
se continua con la definicién de los siguientes aspectos de las Familias de vehiculos que

conforman la Flota vehicular del Gad Santiago de Pillaro

a) Descripcion del funcionamiento.
b) El contexto operacional.

¢) Las funciones.

d) Las fallas funcionales.

e) Modos de Fallo.

f) Fallas Funcionales.

g) Efecto de la falla.

Esta informacion serd registrada en la hoja de informacion RCM.

Proponer un plan de mantenimiento para las familias de vehiculos mas criticos, segin
los resultados de la metodologia RCM, que permitan reducir la tasa de fallos. Recopilado
y registrado la informacién generada por el grupo de trabajo se determinaré las tareas de
mantenimiento que seran el fundamento del plan de mantenimiento que a su vez sera

analizado comprobando su efectividad relacionado con la reduccidn de la tasa de fallos.

27



3.3 Diagrama de la metodologia de la aplicacion del RCM

Investigacion del Taller

Contexto + Encuestas
Pregunta 1 _ : o o
funciones Diagnostico Tecnico

i Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento Criticidad
asociados al activo en su actual contexto aperacional

Fallos
.
funcionales

+iDe qué manera puede fallar al cumplir sus funciones?

Modos de
p ta 3
falo

*;Cudl es causa de cada fallo fundonal?

Pregunta 4 Efectos del
fallo

*;Qué sucede cuando ocurre cada fallo?

Pregunta 5 Consecuencias
del fallo

+iDe qué manera afecta cada fallo?

Pregunta 6 Tareas l
proactivas

+iQué puede hacerse para prevenir o predecir cada fallo?

Pregunta 7 Tareas

*;Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? alternativas

L 2

Tareas de

Mantenimiento

Gréfico 1-3: Diagrama de la metodologia de la aplicacion del RCM al GAD Santiago de Pillaro
Realizado por: Arroyo, S. 2020
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3.4

Inventario y Codificacion de la Flota VVehicular del GAD Santiago de Pillaro

Primera Seccion

Se ha de referir al tipo de Vehiculo en el que esta considerado la Flota Vehicular del GAD

Santiago de Pillaro teniendo dos grandes grupos los cuales son:

Siendo Obras Publicas (OP). - Son todos aquellos vehiculos que se consideran de equipo
pesado es decir vehiculos que son disefiados para ejecutar labores de construcciéon de
infraestructura y movimiento de tierras segun se lo necesite.

Mientras que Transportacion (T). - Son todos aquellos vehiculos que sirven para la
movilidad ya sea del personal que trabaja en la municipalidad, como para transportar

escombros, basura entre otras cosas.

Segunda Seccién

Menciona al Tipo de Herramienta de Trabajo que posee cada vehiculo, siendo los mismo los

siguientes:

Hoja Vertedera (HV). — Herramienta de Trabajo que posee las Monto Niveladoras para
mover pequefias o grandes cantidades de material de un sitio a poca distancia.

Lampdn o Cucharon Delantero (L). — Herramienta de Trabajo que poseen las Retro
Excavadoras, Mini Cargadoras, y Cargadores Frontales que sirve para excavar, mover y llevar
material de un lugar a otro.

Sistema de Traslacion Diferente (STD). — Recibe este nombre ya que para la movilidad de
la maquinaria no utilizan neumaticos por lo tanto utilizan otro tipo de sistema como es el caso
del Bull Dozer y Excavadora poseen un Sistema de Oruga para su movilidad; y a su vez el
Rodillo Compactador que poseen una Rola o Tambor.

Caja 0 Caja de Transporte (CT). — Posee una caja dimensiona segln sea las caracteristicas
necesarias para el traslado del material de un lugar a otro.

Caja Recolectora de Basura (C). - Es la parte en la cual el camion recolector de basura
recolecta y almacena los desperdicios para ser trasladados al basurero municipal para su
tratamiento.

Batea 0 Caja (B). - Es la parte posterior de una camioneta en donde la misma puede
transportar mercancias de un sitio a otro.

Varios (V). - En esta parte podemos encontrar diferentes tipos de Herramientas de Trabajo
como es en el Tanquero su respectivo Tanque de Gasolina, la Plataforma Kodiak y Chevrolet

gue posee una Plataforma para poder trasladar cualquier cosa al sitio que lo requieran.
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Tercera Seccion

Se refiere a la familia de vehiculos es decir al tipo de vehiculo que puede ser Maquinaria Pesada

como vehiculos Livianos entre ellos tenemos:

e Moto Niveladora (MN)

e Retro Excavadora (RE)

e Mini Cargadora (MC)

e Cargador Frontal (CF)

e Bulldozer (B)

e Excavadora (E)

¢ Rodillo Compactador (RC)
e Volquetas (V)

e Recolector de Basura (RB)
e Camionetas (C)

e Otros (O)

Cuarta Seccion

La cuarta seccidn se refiere a la descripcion, es decir, a la marca que es cada uno de los diferentes

vehiculos de la flota vehicular entre ellos tenemos:

e CaterPillar (C)

e NewHolland (MN)
e Bobcat (B)

e Hyundai (HY)

e Excavadora (E)

¢ Hino (H)
e Mazda (M)
e Nissan (N)

e Chevrolet (CH)
e Toyota (T)

Quinta Seccidn

La altima seccion se refiere al modelo que posee cada uno de los vehiculos que conforman la flota
vehicular y a su vez si existen algunos vehiculos con el mismo modelo se los enumerara en orden
ascendente de la forma que vaya primero el modelo seguido de un guion medio con su respectivo

ndmero.
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Tabla 1-3: Codificacion de la flota vehicular del GAD Santiago de Pillaro

Tipo de Vehiculo

Herramienta de Trabajo |Familia

Obras Publicas

Lampén o Cucharon Delantero

Descripcion

CODIFICACION

MOTO NIVELADORA

CaterPillar 120M

OP-HV-MN-C-120M

NewHolland RG140B

OP-HV-MN-NH-RG140B

CaterPillar 140K

OP-HV-MN-C-120K

RETRO EXCAVADORA

CaterPillar 416E #1

OP-L-RE-C-416E-1

CaterPillar 416E #2

OP-L-RE-C-416E-2

MINI CARGADORA

CaterPillar 246C

OP-L-MC-C-246C

MiniCargadora BobCat S-185

OP-L-MC-B-5185

CARGADOR FRONTAL

Cargadora de Ruedas HYUNDAI HL757-7

OP-L-CF-HY-HL757

Sistema de Traslacion Diferente

Transportacién

Batea o Caja

Realizado por: Arroyo, S. 2020

BULLDOZER

Tractor CarterPillar DSNXL

OP-STD-B-C-D5NXL

Tractor Cargadora CaterPillar 953D

OP-STD-B-C-953D

EXCAVADORA

CAMIONETAS

31

Excavadora

Mazda 2200 4*4 TMA-223

OP-STD-E-E

OP-STD-RC-C-CS533E

T-B-C-M-4*4

Mazda 2200 4*2 TEC-024 T-B-C-M-4*2
Chevrolet LUV V6 TEC-003 T-B-C-CH-V6
Chevrolet Luv TMC-056 T-B-C-CH-LUV

Chevrolet Luv" Dmax TMA-1099

T-B-C-CH-DMAX1

Chevrolet Luv' Dmax TMA-1100

T-B-C-CH-DMAX2

T-V-0-T-H

T-V-O-HY-HD65

T-V-O-CH-KODIAC

T-V-O-T-PRADO




35 Evaluacion técnica del taller y personal automotriz del GAD Santiago de Pillaro

351 Descripcion del taller automotriz

El taller automotriz como se presenta en el plano de la figura 4-3 esta formado por 3 bloques los

cuales cuentan con los siguientes espacios:

e Bodega/carpinteria/mecanica
e Areade trabajo del taller

e Taller de soldaduras

e Bodega de repuestos

e Areade oficina

e Area de bafios

e Areade bodegas
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Gréfico 2-3: Plano del taller automotriz del GAD Santiago de Pillaro

Fuente: GAD Santiago de Pillaro, 2020
32



3.5.2 Descripcidn de la organizacion jerarquica del taller

Supervisor de Mantenimiento. — Es el delegado de planificar, coordinar y supervisar a los
trabajadores que posee el Taller Mecanico de la Municipalidad Santiago de Pillaro en las
funciones y areas designadas a los mismos, teniendo como consecuencia un dptimo rendimiento

del tiempo, materiales y las actividades de mantenimiento.

Mecénico. - Es la persona encargada de efectuar las tareas y operaciones referentes a diagnostico,
reparacion y mantenimiento de todos los sistemas que conforman los vehiculos del parque
automotor del GAD Santiago de Pillaro ya sean los mismos a diésel como a gasolina; también es
el que realiza informes al departamento financiero y de compras publicas, para la adquisicion de
repuestos que se requieran para la ejecucién de los planes de mantenimiento a la flota vehicular
y ademas realiza ordenes de trabajo de los diferentes planes de mantenimiento que vaya

realizando a la flota.

Ayudante de Mecéanica. - Esta encargado de seleccionar los diferentes tipos de herramientas y
repuestos que se va a necesitar para cumplir con los planes de mantenimiento que requieran los
vehiculos del parque automotor del GAD Santiago de Pillaro; también prepara el lugar donde se

efectian dichos mantenimientos; y ayuda en las tareas que esté realizando el mecanico.

3.5.3 Descripcion de procesos en el taller automotriz

Los procesos de mantenimiento realizados por el taller automotriz del GAD Santiago de Pillaro
comienzan con el control del estado de las unidades por parte del operario o del conductor, el
mismo que al encontrar alguna falla o necesidad de mantenimiento de la unidad comunica la
situacion al mécanico del taller y al Dep. De Obras publicas, los mismos realizaran un informe
escrito que pasara a ser revisado por el Dep. de Adquisiciones el cual presentara 3 proformas para
la ejecucion del mantenimiento. EI Dep. Financiero selecciona la proforma mas conveniente y
aprueba, seguido de esto el Alcalde sumilla el documento de aprobacion y finalmente los técnicos

tienen los permisos para realzar los trabajos de mantenimiento a la unidad.
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Operario o conductor de la umdad

Informe verbal al

mecanico del taller

N\

Informe verbal al Dep.
De Obras Pablicas

\

Informe escrito al Dep.

de Obras Publicas

Dep. de Adquisiciones presenta 3
proformas para ejecucion de mantenimiento

|

Dep. Financiero selecciona y aprueba

Alcalde sumilla ¢l documento de

aprobacion

Técnicos del taller realizan ¢l
mantenimiento o reparacion

Gréfico 3-3: Diagrama de procesos del taller automotriz

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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3.6 Evaluacion de la gestion del taller y planes de mantenimiento en funcién de
encuestas

3.6.1 Encuesta — Jefe de taller y técnicos

Responda el siguiente banco de preguntas, en los casos de numeracion con una valoracion

de 1 a5 (siendo 1 insuficiente, 2 malo, 3 regular, 4 bueno, 5 excelente)

1. ¢Qué le parece el estado de la gestion del taller automotriz?

1)y 2 () 3() 4(C) 5()

2. ¢Cudl es el estado de la gestién de repuestos con el Dep. de Adquisiciones?

1() 2 () 3()4(C) 5(0)

3. ¢Qué le parece el inventario de herramientas del taller automotriz?

1() 2 ()30 4() 5()

4. ¢Qué le parece el presupuesto con el que cuenta el taller automotriz?

1)y 2 () 3() 4(C) 5(0)

5. ¢En qué estado se encuentra la organizacion jerarquica del taller y la comunicacion

entre supervisores y técnicos?

1() 2 () 3(0)4(C) 5()

6. ¢Cudl es la calidad de la gestion del mantenimiento para la flota vehicular?

1) 2 () 3(C)4() 5(0)

7. ¢Que calidad presentan las actividades de mantenimiento que se realizan a las

unidades?

1) 2 () 3(C) 4() 5(0)
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8. ¢Cual es el estado de la comunicacion entre operarios de unidades y técnicos?

1)y 2 () 3() 4(C) 5()

9. ¢Cualesel estado de la comunicacion entre el Dep. Financieroy el taller automotriz?

1() 2 () 3() 4(C) 5(0)

10. ¢Cual es el estado de las areas del taller?

1)y 2 () 3() 4(C) 5()

3.6.2 Encuesta — Operarios/conductores

Responda el siguiente banco de preguntas, en los casos de numeracion con una valoracion

de 1 a5 (siendo 1 lamas bajay 5 la mas alta)

1. ¢Qué le parece el estado de la gestion del taller automotriz?

1) 2 () 3()4(C) 5()

2. ¢Qué le parece la cantidad de repuestos presentes en bodega para las actividades de

mantenimiento?

1() 2 () 3(C)4(C) 5(0)

3. ¢Qué le parece el estado general y actual de las unidades de la flota vehicular?

1() 2 () 3(C)4(C) 5(0)

4. ¢Qué le parece el tiempo de disponibilidad de las unidades?

1)y 2 () 3()4(C) 5()
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5. ¢En qué estado se encuentra la organizacion jerarquica del taller y la comunicacion

entre supervisores y técnicos?

1)y 2 () 3(C) 4(C) 50)

6. ¢Queé le parece la frecuencia en la que se maneja actualmente los planes de

mantenimiento y las actividades que se realizan?

1)y 2 () 3() 4(C) 5()

7. Cite 2 de las fallas mas comunes en las unidades

8. ¢Queé calidad presenta el plan de mantenimiento realizado a las unidades?

1)y 2 () 3() 4(0) 5()

9. ¢Cual es el estado de la comunicacion entre operarios de unidades y técnicos?

1)y 2 () 3() 4(C) 5()

10. ¢Cudl es la unidad que mas fallas suele presentar y con mayor frecuencia?
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3.6.3 Analisis del resultado de las encuestas

Encuesta — Técnicos del taller
Pregunta 1

Seguln el anélisis de la primera pregunta realizada: “;Qué le parece el estado de la gestion del

taller automotriz?” a los técnicos del taller se dieron los siguientes resultados

Tabla 2-3: Tabulacion pregunta 1

Pregunta 1
Valor Cantidad
1 0
2
3
4
5

Total
Realizado por: Arroyo, S. 2020

W |O O|N |-

Analisis e interpretacion: En el gréfico 4-3 se observa que un 33% respondi6 con una valoracion
de 2 para la gestion del taller y un 67% con una valoracion de 3; indicandonos que los técnicos
del taller del Gad consideran que la gestién que se lleva en el taller es regular con tendencia a

mala.

Pregunta 1 -Técnicos

R 3%

= 1 Insuficients
= 2 Malo
= 3 Regular
4 Bueno
= 5 Excelente

67%

Gréfico 4-3: Diagrama de analisis — pregunta 1

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Pregunta 2

Segun el analisis de la segunda pregunta realizada: ““;Cual es el estado de la gestion de repuestos

con el Dep. de Adquisiciones?” a los técnicos del taller se dieron los siguientes resultados

Tabla 3-3: Tabulacion pregunta 2

Pregunta 2
Valor Cantidad
1 0

5

Total
Realizado por: Arroyo, S. 202

0
3
4 0
0
3
0

Analisis e interpretacion: En el gréafico 5-3 se observa que el 100% respondi6 con una valoracion
de 3 para la gestién de repuestos, indicando que los técnicos del taller del Gad consideran que la

gestion de respuestos en el taller es regular.

U%__F’regunta 2 -Técnicos

0% __ 0%

= 1 Inzuficiente
= 2 Malo
= 3 Regular

4 Bueno
= § Excelents

Grafico 5-3: Diagrama de analisis — pregunta 2

Realizado por: Arroyo, S. 2020



Pregunta 3

Segun el analisis de la tercera pregunta realizada: “Que le parece el inventario de herramientas

del taller automotriz” a los técnicos del taller se dieron los siguientes resultados

Tabla 4-3: Tabulacién pregunta 3

Pregunta 3
Valor Cantidad
1 0
2 3
3 0
4 0
5 0
Total 3
Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacién: En el gréafico 6-3 se observa que un 100% respondié con una
valoracion de 2 para el estado de inventario de las herramientas, indicandonos que los técnicos

del taller del Gad consideran que el taller no posee las herramientas necesarias y adecuadas.

Pregunta 3 -Tecnicos

= 1 Inzuficiente
= 2 Malo
= 3 Regular
4 Bueno
* 5 Excelents

Grafico 6-3: Diagrama de andlisis - pregunta 3

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Pregunta 4

Segln el analisis de la cuarta pregunta realizada: “Que le parece el presupuesto con el que cuenta

el taller automotriz” a los técnicos del taller se dieron los siguientes resultados

Tabla 5-3: Tabulaciéon de pregunta 4

Pregunta 4

Valor Cantidad

1 0

2 1

3 2

4 0

5 0
Total 3

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacion: En el gréfico 7-3 se observa que un 33% respondi6 con una valoracion
de 2 para el presupuesto del taller y un 67% con una valoracién de 3, indicandonos que los
técnicos del taller del Gad consideran que los repuestos que posee el taller no cubren las

necesidades para ejecutar los planes de mantenimiento de la flota vehicular del Gad.

Pregunta 4 -Técnicos
0% 0%

0%

33%
= 1 Insuficiente
= 2 Malo
= 3 Regular

4 Bueno
= 5 Excelente

67%

Gréfico 7-3: Diagrama de analisis — pregunta 4

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Pregunta 5

Segun el anélisis de la quinta pregunta realizada: “En qué estado se encuentra la organizacion
jerarquica del taller y la comunicacién entre supervisores y técnicos.” a los técnicos del taller se

dieron los siguientes resultados

Tabla 6-3: Tabulacion pregunta 5

Pregunta 5

Valor Cantidad

4
5

w | O [N (k-

Total
Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacién: En el grafico 8-3 se observa que un 33% respondid con una valoracion
de 2 para el estado de jerarquia y comunicacion del taller y un 67% con una valoracién de 3,
indicandonos que los técnicos del taller del Gad consideran que la organizacion jerarquica no es

la adecuada, ya que es regular teniendo a mala.

Pregunta 5 -Técnicos

33%
= 1 Inzuficients
= 2 Malo
= 3 Regular

4 Bueno
= 5 Excelente

Gréfico 8-3: Diagrama de analisis — pregunta 5

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Pregunta 6

Segun el andlisis de la sexta pregunta realizada: “Cudl es la calidad de la gestion del

mantenimiento para la flota vehicular.” a los técnicos del taller se dieron los siguientes resultados

Tabla 7-3: Tabulacién pregunta 6

Pregunta 6

Valor Cantidad
1 0
2
3
4
5

w | O |w |O

Total
Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacion: En el grafico 9-3 se observa que un 100% respondié con una
valoracion de 3 para el estado de la gestion del mantenimiento, indicandonos que los técnicos del
taller del Gad consideran que la gestion que se lleva a cabo para cumplir con lo indicado en los

planes de mantenimiento actual no son adecuados, tampoco inapropiados.

Pregunta 6 -Teécnicos
L

0%

= 1 Insuficiente
= 2 Malo
= 5 Regolar
4 Bueno
= 5 Excelente

Grafico 9-3: Diagrama de andlisis — pregunta 6

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Pregunta 7

Segun el andlisis de la séptima pregunta realizada: “Que calidad presentan las actividades de
mantenimiento que se realizan a las unidades” a los técnicos del taller se dieron los siguientes

resultados

Tabla 8-3: Tabulacion pregunta 7

Pregunta 7
Valor Cantidad
1 0

5

Total
Realizado por: Arroyo, S. 2020

1
0
4 2
0
3

Andlisis e interpretacién: En el grafico 10-3 se observa que un 33% respondié con una
valoracion de 2 y un 67% con una valoracion de 4 para la calidad de las actividades de
mantenimiento, indicandonos que los técnicos del taller del Gad consideran que la calidad en las

actividades de los mantenimientos en ciertos casos son buenas y en otras son desacertadas.

Pregunta 7 -Técnicos

0% 0%
33%
= 1| Insuficiente
= 2 Malo
3 Regular
0% 4 Bueno
= 5 Excelente

Grafico 10-3: Diagrama de anélisis — pregunta 7

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Pregunta 8

Seguln el analisis de la octava pregunta realizada: “Cual es el estado de la comunicacién entre

operarios de unidades y técnicos” a los técnicos del taller se dieron los siguientes resultados

Tabla 9-3: Tabulacién de pregunta 8

Pregunta 8
Valor Cantidad

4
5

Total
Realizado por: Arroyo, S. 2020

w |w O O |O

Analisis e interpretacion: En el grafico 11-3 se observa que el 100% respondié con una
valoracion de 5 respecto a la comunicacién entre operarios y técnicos, indicandonos que los
técnicos del taller del Gad consideran que poseen una excelente comunicacién entre ellos y los

operarios de la flota vehicular del Gad Santiago de Pillaro.

Pregunta 8 -Tecnicos
0% o 0%
——

s,

= | Insuficients
= 2 hdalo
= 3 Regular

4 Bueno

= 5 Excelents

Grafico 11-3: Diagrama de andlisis — pregunta 8

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Pregunta 9

Segun el analisis de la novena pregunta realizada: “Cual es el estado de la comunicacion entre el

Dep. Financiero y el taller automotriz.” a los técnicos del taller se dieron los siguientes resultados

Tabla 10-3: Tabulacién pregunta 9

Pregunta 9

Valor Cantidad
1 0

5

3
0
4 0
0
3

Total
Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacién: En el gréfico se observa que el 100% respondi6 con una valoracion
de 2 respecto a la comunicacion entre Dep. financiero y técnicos; indicandonos que los técnicos
del taller del Gad consideran que poseen una mala comunicacidn entre ellos y el Dep. Financiero

del Gad Santiago de Pillaro.

Pregunta 9 -Técnicos
0% 0%

0%

= 1 Insuficiente
= 2 Malo
= 3 Regular
4 Bueno
* 5 Excelente

Graéfico 12-3: Diagrama de analisis — pregunta 9

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Pregunta 10

Segun el analisis de la décima pregunta realizada: “Cual es el estado de las areas del taller” a los

técnicos del taller se dieron los siguientes resultados

Tabla 11-3: Tabulacion pregunta 10

Pregunta 10

Valor Cantidad
1 0

4
5

w |k (N O (O

Total
Realizado por: Arroyo, S. 2020

Andlisis e interpretacion: En el grafico 13-3 se observa que un 33% respondié con una
valoracion de 5y un 67% con una valoracion de 4 respecto al estado de las areas del taller;
indicandonos que los técnicos del taller del Gad consideran que el estado de las &reas que posee

el taller son adecuadas para poder realizar cualquier tipo de mantenimineto a la flota vehicular.

Pregunta 10 -Técnicos
0%

0% _
_ 0%

33%
= 1 Insuficients

= 2 Malo

= 3 Regular
4 Bueno

= 5 Excelente

Grafico 13-3: Diagrama de analisis — pregunta 10

Realizado por: Arroyo, S. 2020

47



Encuesta — Operarios

Pregunta 1

Segun el analisis de la primera pregunta realizada: “;Qué le parece el estado de la gestion del

taller automotriz?” a los operarios de los vehiculos se dieron los siguientes resultados

Tabla 12-3: Tabulacién pregunta 1

Pregunta 1

Valor Cantidad

1 2

2 8

3 17

4 3

5 0
Total 30

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacién: En el grafico 14-3 se observa que un 7% respondi6 con una valoracion

de 1, un 10% con 4, un 27% con 2 y un 56% con 3 respecto a la gestion del taller; indicandonos

que los operarios del paque automotor del Gad consideran que la gestién del taller es intermedia

ya que depende de varias variables como son los técnicos, los repuestos y el presupuesto que

posee el Gad para el taller.

Pregunta 1 -Operarios

56%

Grafico 14-3: Diagrama de anélisis — pregunta 1

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Pregunta 2

Segln el andlisis de la segunda pregunta realizada: “Que le parece la cantidad de repuestos
presentes en bodega para las actividades de mantenimiento” a los operarios de los vehiculos se

dieron los siguientes resultados

Tabla 13-3: Tabulacion pregunta 2

Pregunta 2

Valor Cantidad

1 5

2 15

3 10

4 0

5 0
Total 30

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacion: En el grafico 15-3 se observa que un 17% respondié con una
valoracion de 1, un 50% con 2 y un 33% con 3 respecto la cantidad de repuestos en bodega;
indicandonos que los operarios del paque automotor del Gad consideran que la cantidad de
repuestos es mala, ya que no existe stock adecuado para realizar los planes de mantenimiento.

Pregunta 2 -Operarios

17%

33%
= 1 Insuficiente
= 2 Malo
= 5 Regular

4 Bueno

= 5 Excelente

Grafico 15-3: Diagrama de andlisis — pregunta 2

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Pregunta 3

Segun el anélisis de la tercera pregunta realizada: “Que le parece el estado general y actual de las

unidades de la flota vehicular” a los operarios de los vehiculos se dieron los siguientes resultados

Tabla 14-3: Tabulacién pregunta 3

Pregunta 3

Valor Cantidad

1 0

2 13

3 12

4 5

5 0
Total 30

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacion: En el grafico 16-3 se observa que un 17% respondio con una
valoracion de 4, un 40% con 3 y un 43% con 2 respecto estado general y actual de la flota
vehicular; indicandonos que los operarios del paque automotor del Gad consideran que estado de
la flota vehicular es regular ya que se adquirio en los ultimos afios nuevos vehiculos para el parque

automotor del Gad.

Pregunta 3 -Operarios

— 0%

__43% « 1 Inzuficiente
= 2 hdalo
= 3 Regular
4 Bueno

= 5 Excelents

Grafico 16-3: Diagrama de andlisis — pregunta 3

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Pregunta 4

Segun el anélisis de la cuarta pregunta realizada: “Que le parece el tiempo de disponibilidad de

las unidades” a los operarios de los vehiculos se dieron los siguientes resultados

Tabla 15-3: Tabulacién pregunta 4

Pregunta 4
Valor Cantidad

1 0

2 8

3 22

4 0

5 0

Total 30

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacién: En el grafico 17-3 se observa que un 27% respondio con una
valoracion de 2 y un 73% con 3 respecto al tiempo de disponibilidad de la flota vehicular;
indicandonos que los operarios del paque automotor del Gad consideran que la disponibilidad de
los vehiculos es regular con tendencia a mala, ya que muchas veces se encuentran parados los

vehiculos por falta de repuestos para poner en marcha los planes de mantenimiento.

Pregunta 4 -Operarios

I

_2T%

= 1 Insuficients
= 2 Malo
= 5 Regular

4 Bueno

73%
- = 5 Excelente

Grafico 17-3: Diagrama de anélisis — pregunta 4

Realizado por: Arroyo, S. 2020

51



Pregunta 5

Seguln el andlisis de la quinta pregunta realizada: “En qué estado se encuentra la organizacion
jerarquica del taller y la comunicacién entre supervisores y técnicos” a los operarios de los

vehiculos se dieron los siguientes resultados

Tabla 16-3: Tabulacién pregunta 5

Pregunta 5

Valor Cantidad

1 0

2 0

3 13

4 15

5 2
Total 30

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacion: En el gréafico 18-3 se observa que un 7% respondi6 con una valoracion
de 5, un 43% con 3y un 50% con 4 respecto a la organizacion jerarquica y comunicacion entre
supervisores y operarios; indicandonos que los operarios del paque automotor del Gad consideran
que la organizacion jerarquica es buena cuando no existen paradas de los vehiculos y mala cuando

estan sin actividad dichos vehiculos por falta de repuestos para los planes de mantenimiento.

Pregunta 5 -Operarios

T 0% 0%

‘ R - 1 Insuficiente

2 Malo
5 Regular

4 Bueno

s - .
207 ~ = 5 Excelente

Graéfico 18-3: Diagrama de analisis — pregunta 5

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Pregunta 6

Segun el anélisis de la sexta pregunta realizada: “Que le parece la frecuencia en la que se maneja
actualmente los planes de mantenimiento y las actividades que se realizan.” a los operarios de los

vehiculos se dieron los siguientes resultados

Tabla 17-3: Tabulacién pregunta 6

Pregunta 6

Valor Cantidad

1 2

2 7

3 5

4 16

5 0
Total 30

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacion: En el gréfico 19-3 se observa que un 7% respondi6 con una valoracion
de 1, un 17% con 3, un 23% con 2 y un 53% con 4 respecto a la frecuencia de los planes de
mantenimiento; indicandonos que los operarios del paque automotor del Gad consideran que la
frecuencia de los planes de mantenimiento, en ciertos casos se los cumple siendo la frecuencia

buena, pero en otros momentos ya no se cumple con la frecuencia de dichos mantenimientos.

Pregunta 6 -Operarios

0% 7%
_23%
= 1 Inzuficiente
= 2 Malo
= 3 Regular
33% 4 Bueno
= 5 Excelents
17%

Graéfico 19-3: Diagrama de analisis — pregunta 6

Realizado por: Arroyo, S. 2020



Pregunta 7

Segln el anélisis de la septima pregunta realizada: “Cite 2 de las fallas mas comunes en las

unidades” a los operarios de los vehiculos se dieron los siguientes resultados

Tabla 18-3: Tabulacion pregunta 7

Pregunta 7
Valor Cantidad
Dafios del sistema hidraulicos — gatos 9
Fugas hidraulico 11

Perdida de potencia

Problemas disco de embrague

Problemas - sistema eléctrico

Total 30
Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacion: En el gréafico 20-3 se observa que un 30% son “Dafios del sistema
hidraulicos — gatos”, un 37% son “Fugas hidraulico”, un 27% son “Perdida de potencia”, un 3%
son “Problemas disco de embrague” y un 3% son “problemas - sistema eléctrico”; indicandonos
que operarios del paque automotor del Gad consideran que la falla mas comdn para ellos se
relaciona con fugas de hidraulico y dafios en general del sistema hidraulico, por el tiempo que
poseen algunos de los vehiculos del Gad Santiago de Pillaro.

Pregunta 7 -Operarios

3% _ . -
» Datios del zistema

e . hidraulicos — gatos
ITH__ = Fugas hidranlico

* Perdida de potencia

Problemas dizco de
embrague

* Problemas - siztema
gléctrico

Grafico 20-3: Diagrama de andlisis — pregunta 7

Realizado por: Arroyo, S. 2020



Pregunta 8

Segun el analisis de la octava pregunta realizada: “Que calidad presenta el plan de mantenimiento

realizado a las unidades” a los operarios de los vehiculos se dieron los siguientes resultados

Tabla 19-3: Tabulacién pregunta 8

Pregunta 8

Valor Cantidad

1 0

2 8

3 13

4 9

5 0
Total 30

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacién: En el grafico 21-3 se observa que un 27% respondié con una

valoracion de 2, un 30% con 4 y 43% con el 3 respecto a calidad de los planes de mantenimiento;

indicandonos que los operarios del paque automotor del Gad consideran que la calidad de los

planes de mantenimiento son regulares ya que en ciertos momentos se los realiza de una manera

eficiente, pero en otros momentos es tardio, ya que no cuentan con los repuestos necesarios para

la ejecucion de los planes de mantenimiento.

Pregunta 8 -Operarios
% 0%

27%

43%

Graéfico 21-3: Diagrama de analisis — pregunta 8

Realizado por: Arroyo, S. 2020

= 1 Inzuficients
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Pregunta 9

Segun el andlisis de la novena pregunta realizada: “Cudl es el estado de la comunicacion entre
operarios de unidades y técnicos” a los operarios de los vehiculos se dieron los siguientes

resultados

Tabla 20-3: Tabulacion pregunta 9

Pregunta 9

Valor Cantidad

1 0

2 1

3 4

4 25

5 0
Total 30

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacién: En el grafico 22-3 se observa que un 3% respondi6 con una valoracion
de 2, un 14% con una valoracion de 3 y un 83% con una valoracipon de 4 con respecto al estado
de comunicacién entre operarios y técnicos; indicandonos que los operarios del pague automotor

del Gad consideran que la cominicacion entre ellos y los técnicos es buena, ya que existe afinidad.

Pregunta 9 -Operarios
0% 0% _ 3%

/

14%
= 1 Insuficiente

= 2 Malo

5 Regular
4 Bueno

= 5 Excelente

83%

Gréfico 22-3: Diagrama de analisis — pregunta 9

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Pregunta 10

Segun el analisis de la decima pregunta realizada: “Cuél es la unidad que mas fallas suele
presentar y con mayor frecuencia” a los operarios de los vehiculos se dieron los siguientes

resultados

Tabla 21-3: Tabulacion pregunta 10

Pregunta 10
Valor Cantidad
Retroescavadora 416E 10
Minicargadora Caterpillar 246C 8
Minicargadora Bobcat S18 6
Cargadora de ruedas Hyundai HL757-7 6
Total 30

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Analisis e interpretacion: En el grafico 23-3 se observa que un 33% respondio6 que la unidad era
“Retroescavadora 416E”, un 20% “Cargadora de ruedas Hyundai HL757-7”, un 20%
“Minicargadora Bobcat S18” y un 27% “Cargadora de ruedas Hyundai HL757-7” ; indicandonos
que los operarios del paque automotor del Gad consideran que la Retroexcavadora y los Mini
Cargadores son los vehiculos mas problematicos, ya que dichos vehiculos poseen mucha carga

laboral.

Pregunta 10 -Operarios

20% _

» Retroescavadora 416E
_33%

» Mmicargadora Caterpillar
246C

- Mmicargadora Bobeat
518

Cargadora de ruedas

Graéfico 23-3: Diagrama de analisis — pregunta 10

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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3.6.4 Interpretacion general del resultado de las encuestas

Técnicos

Se puede observar que en las encuestas realizadas a los técnicos del taller existen muchas
dificultades en lo que respecta a la gestion del taller, de los repuestos, herramientas; el presupuesto
que se maneja para los planes de mantenimiento; calidad de la gestion del mantenimiento y la

comunicacioén entre el Departamento Financiero y el Taller Automotriz.

Todos las anteriores dificultades son desencadenadas porque la actual administracién no cuenta
con un Plan de Mantenimiento acorde al estado actual de la Flota Vehicular del Gad Santiago de
Pillaro, lo que con lleva, que los mecanicos se guien con los Planes de Mantenimiento del
fabricante, los mismos que no cumplen con un cien por ciento las necesidades para tener un
Optimo desempefio de parte del parque automotor, haciendo que dicho pargue automotor tengan
paradas inesperadas; debido a que en el Taller Automotriz no existe un stock de los repuestos
necesarios e indispensables para realizar los mantenimientos bésicos causa la prolongacion de la
detencién del cumplimiento de sus actividades; teniendo que realizar informes el mecénico para
solicitar la adquisicion de los repuestos al departamento financiero, el cual no da una solucién
rapida para conseguir dichos repuestos; se agrega también el hecho de que la Municipalidad se
encuentra en un déficit econdmico y no tiene claro cual deberia ser el presupuesto anual para la
compra de repuestos; como resultado el mecénico dura poco tiempo en su puesto de trabajo y deja
de pertenecer a la Municipalidad, llevando a que se contrate a nuevo personal, resultando en
pérdidas de tiempo hasta que el nuevo personal se acople a las actividades y situacién del estado

del parque automotor.

Operarios

En las encuestas realizadas a los operarios se puede observar que ya se mencionan algunas de las
fallas frecuentes que posee el parque automotor del Gad Santiago de Pillaro y a su vez conocer
cuéles son los vehiculos que poseen un mayor nimero de fallas; pero sobre todo se pudo
corroborar informacion pertinente a las encuestas realizadas a los técnicos del taller teniendo las
mismas dificultades tanto en la una encuesta como en la otra, en lo referente a la gestion del taller,
los repuestos; el estado general de la maquinaria y la calidad de los planes de mantenimiento.
Vale destacar que en las entrevistas realizadas a los operarios, se pudo diferenciar en la mayoria
de las preguntas, resultados tanto a favor como en contra en una misma pregunta; dicha anomalia
se concluye que es por el motivo, que un cierto nimero del personal que labora como operarios
entraron en la actual administracion y el restante del personal ya se encontraba trabajando con la
anterior administracion, tras la indagacion al respecto se descubri6 que la anterior administracion

de la alcaldia no realizaba los planes de mantenimiento de acuerdo al horémetro o al kilometraje
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segun sea el caso del vehiculo, dicha deficiencia en los planes de mantenimiento eran
consecuencia, de que no se daba el monto estimado y acordado para los planes de mantenimiento
anual, como resultado la maquinaria en muchos de los casos trabajen sin realizar los
mantenimientos necesarios para su funcionamiento, lo que conlleva a que actualmente la
maquinaria se encuentre en malas condiciones y no se tenga un plan de mantenimiento acorde a
las caracteristicas vigentes; retroalimentando lo ya mencionado en el andlisis de las encuestas

realizadas a técnicos del taller automotriz del Gad Santiago de Pillaro.

3.7. Ficha técnica para el diagndstico técnico de la flota vehicular

La recoleccion de datos del diagnostico técnico de la flota vehicular del Gad Santiago de Pillaro,
se realiz6 por medio de una ficha técnica que se indica en el ANEXO A, las cuales se llenaron
debido a que se realiz6 una investigacion de campo, la cual contaba con una inspeccion técnica
de las condiciones fisicas del parque automotor del Gad Santiago de Pillaro y evaluacion del
funcionamiento para verificar el estado de los diferentes sistemas de las unidades.

Teniendo como resultado la Tabla 22-3, en la cual se puede observar el estado actual de la flota

vehicular del Gad Santiago de Pillaro.

Tabla 22-3: Estado actual de la flota vehicular del Gad Santiago de pillaro

Tipo de L s e Estado
vVehiculo Familia Descripcion Codificacion Actual
CaterPillar 120M OP-HV-MN-C-120M | BuUen
Estado
MOTO OP-HV-MN-NH- | Buen
NIVELADORA el s RELATE RG140B Estado
CaterPillar 140K OP-HV-MN-C-120K | BUen
Estado
. Mal
RETRO CaterPillar 416E #1 OP-L-RE-C-416E-1 | oo
EXCAVADORA CaterPillar 416E #2 OP-L-RE-C-416E-2 | Mal
Estado
. Mal
MINI CaterPillar 246C OP-L-MC-C-246C | oo
Obras CARGADORA Mal
Piblicas BobCat S-185 OP-L-MC-B-S185 | qto 1o
CARGADOR Mal
R ONTAL HYUNDAI HL757-7 | OP-L-CF-HY-HL757 | oo\
Tractor CarterPillar OP-STD-B-C-D5NXL Buen
D5NXL Estado
BULLDOZER Tractor Cargadora Fuera de
CaterPillar 953D OP-STD-B-C-953D Servicio
EXCAVADORA Excavadora OP-STD-E-E Buen
Estado
RODILLO . OP-STD-RC-C- | Buen
COMPACTADOR |  CaterPillar CS533E CS533E Estado
VOLQUETAS HINO GH TMC-034 OP-CT-V-H-1 Buen
Estado
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HINO GH TMC-035

OP-CT-V-H-2

Buen

Estado
HINO GH TMA-1108 OP-CT-V-H-3 Buen
Estado
HINO GH TMA-1109 OP-CT-V-H-4 el
Estado
HINO GH TMA-1110 OP-CT-V-H-5 Buen
Estado
HINO GH TMA-1111 OP-CT-V-H-6 el
Estado
HINO GH TMA-1112 OP-CT-V-H-7 Buen
Estado
HINO GH TMA-1113 OP-CT-V-H-8 B
Estado
HINO GH TMA-1104 T-C-RB-H-1 Buen
Estado
HINO GH TMA-1107 T-C-RB-H-2 Bl
RECOLECTOR DE Estado
BASURA HINO GH TMA-1105 T-C-RB-H-3  |DUen
Estado
NISSAN DIESEL TEC- Buen
078 T-C-RB-N-1 Estado
Mazda 2200 4*4 TMA- Buen
223 T-B-C-M-4%4 | Ectado
Mazda 2200 4*2 TEC-024 |  T-B-C-M-4*2 | Buen
Estado
Chevrolet Ial(.)J;/ V6 TEC- T-B-C-CH-V6 Est,jtzrc]jo
Transportacion CAMIONETAS Buen
Chevrolet Luv TMC-056 T-B-C-CH-LUV Estado
Chevrolet Luv” Dmax Buen
TMA-1099 T-B-C-CH-DMAX1 | eqiado
Chevrolet Luv” Dmax Buen
TMA-1100 UREHEHCRRDI A =g
Tanquero HINO 300 Buen
TMA-1106 T-V-O-T-H Estado
Hyundai HD65 TMA-1302 |  T-V-O-HY-HD65 | Buen
Estado
OTRO Plataforma Chevrolet Fuera de
Kodiak TMC-022 T-V-0-CH-KODIAC |4 vicio
Toyota PRADO TEC-023 | T-V-O-T-PRADO | BUe"
Estado

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Simultaneamente en lo que se refiere a las observaciones generales, los operarios de los diferentes

vehiculos que conforman la flota vehicular del Gad Santiago de Pillaro volvieron a reiterar la

informacién que el estado del parque automotor es debido a la baja eficacia en el proceso de

adquisicion de los repuestos por parte del departamento financiero; y a su vez volvieron a

mencionar que muchas veces se hace trabajar a la maquinaria sin hacer cumplir los respectivos

planes de mantenimiento por diferentes causas y sin tener en cuenta el estado actual del parque

automotor.
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Tanto asi en el analisis de las encuestas realizadas a los técnicos y operarios del Gad Santiago de
Pillaro; y del mismo modo con el diagnéstico técnico efectuado a la flota vehicular; se pudo
determinar que existen cinco tipos de vehiculos que son los més criticos en sus diversos sistemas
de funcionamiento, se tiene los siguientes: 2 retro excavadoras, 2 mini cargadores y un cargador
frontal; dichos automotores son pertenecientes a la segunda sub clase del tipo de herramienta de
trabajo que se refiere a Lampdn o Cucharon Delantero, segun la clasificacion que se realiz6 en la
Tabla 1-3 . Para verificar dicha informacion de estos vehiculos criticos se procedera a la
realizacion del andlisis de criticidad de las familias que conforman la flota vehicular del Gad

Santiago de Pillaro.

3.8. Determinacion de las familias de vehiculos del Gad Santiago de Pillaro més
criticos

Para poder determinar las familias de vehiculos mas criticos del Gad Santiago de Pillaro, se
utilizara el andlisis de criticidad el cual consiste en observar la frecuencia de fallas y la
consecuencia; esta ultima posee unos criterios de evaluacion que son el impacto operacional,
flexibilidad operacional, el costo de los mantenimientos y el impacto de la seguridad humana y
ambiental, que poseen dichas familias.

Para poder obtener el valor de la criticidad total se realizara por medio de las siguientes formulas.
Criticidad Total = Frecuencia * Consecuencia
En donde la consecuencia posee criterios de evaluacion y se resume en la siguiente formula
Criticidad Total = Frecuencia * [(Impacto Operacional * Flexibilidad) + Costo de
Mantenimiento + Impacto de seguridad humana y ambiental]

3.8.1.  Criterios de evaluacion de la Consecuencia para determinar las familias de
vehiculos mas criticos del Gad Santiago de Pillaro

Para los criterios de evaluacion de la consecuencia, se han determinado los criterios que se

muestran en la Tabla 23-3.

61



Tabla 23-3: Criterios de evaluacion para la consecuencia de la criticidad de la familia de
vehiculos

Criterios de evaluacién de la Consecuencia para determinar las familias de vehiculos mas
criticos del Gad Santiago de Pillaro

Criterio de la Consecuencia Cuantificacion

Frecuencia de Fallos:

* Mayor a 16 fallos/afio 4
* 8 a 16 fallos/afio 3
* 4 a 8 fallos/afio 2
* Minimo 1 fallo/afio 1

Impacto Operacional:

Parada inmediata de toda la familia de vehiculos 10
Parada inmediata y recuperable con otro vehiculo de la familia de vehiculos 8
Impacto en los niveles de calidad o produccion 6
Indisponibilidad de la familia de vehiculos 3
No genera ningun efecto o impacto significativo sobre las demas familias de 1
vehiculos

Flexibilidad Operacional:

No existe otra familia de vehiculos que pueda sustituir en el trabajo 5
Hay opcién de trabajo a la capacidad minima permisible 4
Hay opcién de repuestos para la familia 3
Si existen repuestos disponibles 1
Costo de Mantenimiento:

Mayor o igual a $ 14.000,00 1
Menor a $ 14.000,00 2
Impacto en la Seguridad Humana y Ambiental

Afecta a la seguridad humana tanto externa como interna 8
Afecta el ambiente produciendo dafios irreversibles 6
Afecta las instalaciones o personas causando dafios severos 4

Realizado por: Arroyo, S. 2020

En el caso de las variables de Frecuencia y Costo de Mantenimiento estan en funcién de los
historiales del afio 2018 del Gad Santiago de Pillaro, por medio del Departamento Financiero del

mismo Gad, el cual facilité dicha informacion; mientras que las variables de Impacto Operacional,
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Flexibilidad E impacto de seguridad humana y ambiental se discuti6 con el Grupo de Trabajo del
RCM, que se muestra en la Figura 2.2.

El grupo de familias en las que se dividi6 la flota vehicular del Gad Santiago de Pillaro, son las
que se muestra en la Tabla 1-3 como corresponde a la tercera columna de dicha tabla la cual posee

como titulo “Familia”.

3.8.2.  Andlisis de criticidad de las familias de la flota vehicular del Gad Santiago de
Pillaro

La Tabla 24-3 se muestra el anlisis de criticidad de las familias que conforma la flota vehicular
del Gad Santiago de Pillaro.
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Tabla 24-3: Anélisis de la criticidad de las familias de vehiculos de la flota vehicular del Gad Santiago de Pillaro

ANALISIS DE CRITICIDAD DE LAS FAMILIAS DE VEHICULOS DE GAD SANTIAGO DE PILLARO
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Motoniveladoras

Retro Excavadoras

Mini Cargadoras

Cargador Frontal

Bulldozer

Excavadora

Rodillo Compactador

Volquetas

Recolectores de Basura

Camionetas

Otros

OP-HV-MN

OP-L-RE
OP-L-MC

OP-L-CF
OP-STD-B
OP-STD-E

OP-STD-RC

OP-CT-V
T-C-RB

T-B-C
T-V-O

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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En la Tabla 25-3 se manifiesta el compendio del anlisis de criticidad de las familias de vehiculos
del parque automotor del Gad Santiago de Pillaro; teniendo tres familias con riesgo alto, estas
son: Retro Excavadoras, Mini Cargadoras, Cargador Frontal; dos familias con riesgo medio alto
las cuales son: Motoniveladoras, Recolectores de Basura; dos familias mas con riesgo medio bajo
que son las siguientes: VVolquetas, Excavadora; mientras que cuatro familias poseen riesgo bajo,
las que son conformadas por: Bulldozer, Rodillo Compactador, Camionetas y Otros.

Tabla 25-3: Resultados de Criticidad de la flota vehicular del Gad Santiago de Pillaro

Codificacion | Familias Criticidad
OP-HV-MN | Motoniveladoras Riesgo Medio Alto
OP-L-RE Retro Excavadoras Riesgo Alto
OP-L-MC Mini Cargadoras Riesgo Alto
OP-L-CF Cargador Frontal Riesgo Alto
OP-STD-B Bulldozer Riesgo Bajo
OP-STD-E Excavadora Riesgo Medio Bajo
OP-STD-RC | Rodillo Compactador Riesgo Bajo
OP-CT-V Volquetas Riesgo Medio Bajo
T-C-RB Recolectores de Basura | Riesgo Medio Alto
T-B-C Camionetas Riesgo Bajo
T-V-O Otros Riesgo Bajo

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Seguidamente se mostrara el calculo de la criticidad de las familias de vehiculos del Gad Santiago
de Pillaro que resultaron con riesgo alto, ya que dichas familias seran con las que se trabajara en

lo posterior para el plan de mantenimiento segin la metodologia del RCM.

3.8.3 Calculo de criticidad de la Familia OP-L-RE (Retro Excavadoras)

Frecuencia — Valoracion de 3 (* 8 a 16 fallos/afio)
Consecuencia = (8+5)+ 2+ 4 =46
Criticidad Total = 3 * 46 = 138
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FRECUENCIA

(3-12) (13-24) (25-36) (37-48)  (49-60)
CONSECUENCIAS

Grafico 24-3: Criticidad de la Familia OP-L-RE

Realizado por: Arroyo, S. 2020

3.8.4  Calculo de criticidad de la Familia OP-L-MC (Mini Cargadoras)

Frecuencia — Valoracién de 4 (x Mayor a 16 fallos/afio)
Consecuencia = (8 *5) +2+ 0 = 42
Criticidad Total = 4 x 42 = 168

=R W B

FRECUENCIA

(3-12)  (13-24) (25-36) (37-48)  (49-60)
CONSECUENCIAS

Gréfico 25-3: Criticidad de la Familia OP-L-MC

Realizado por: Arroyo, S. 2020

3.8.5  Calculo de criticidad de la Familia OP-L-CF (Cargador Frontal)

Frecuencia — Valoracion de 4 (* Mayor a 16 fallos/ano)
Consecuencia = (10+x4) + 2 + 6 = 48
Criticidad Total = 4 * 48 = 192

FRECUENCIA
BoNW

(3-12)  (13-24) (25-36) (37-48)  (49-60)
CONSECUENCIAS

Graéfico 26-3: Criticidad de la Familia OP-L-CF

Realizado por: Arroyo, S. 2020



3.9 Interpretacion General de criticidad de las familias de la flota vehicular del Gad
Santiago de Pillaro.

Una vez realizado el anélisis de criticidad a las familias que conforman la flota vehicular del Gad
Santiago de Pillaro en la Tabla 24-3 se puedo corroborar los resultados que presentd las encuestas
y el diagnostico técnico vehicular, de los vehiculos que son los més criticos siendo estos: Las
retro excavadoras, mini cargadoras y cargador frontal; se agrega ademas que las otras familias
gue conforman el parque automotor de la municipalidad del Gad Santiago de Pillaro, se encuentra
con riegos medio alto, riesgo medio bajo y riesgo bajo; los mismos que no poseen complicaciones
muy graves; por lo tanto se recomienda que se mantenga realizando los planes de mantenimiento
como se lo ha venido haciendo hasta la fecha, ya que los mismo cumplen de una 6ptima manera

las condiciones actuales de dichas familias no criticas.

3.10 Descripcién del contexto operacional de las familias criticas de la flota vehicular
del Gad Santiago de Pillaro

Retro Excavadora

Las Retro Excavadoras Caterpillar 416 E #1 y #2, son parte del parque automotor del Gad
Santiago de Pillaro, correspondientes a la flota de vehiculos perteneciente a Obra Civil, los
servicios que ofrece al canton Pillaro, los realiza de lunes a viernes con un horario de 7:00 am a
16:00 pm (8 horas diarias), y si el caso lo amerita en horario extraordinario, su funcién en dicho
canton es la de realizar surcos; zanjas para instalacion de conductos del servicio de alcantarillado;

y movimiento de materiales a cortas distancias.

Mini Cargadores

Los Mini Cargadores CaterPillar 246 C y BobCat S-185, también son parte del Gad Santiago de
Pillaro y asimismo pertenecientes a Obra Civil, el horario de servicio es de la misma forma de las
Retro Excavadoras; las funciones que desempefia en el cantén Pillaro son las de cargar, transportar
materiales de obra civil y a su vez compactar, nivelar superficies pequefias que lo necesite la

municipalidad.

Cargador Frontal

El Cargador de Ruedas Hyundai HL757-7 del mismo modo que los dos vehiculos anteriores
forman parte del Gad Santiago de Pillaro y de la flota de vehiculos de Obra Civil; posee de igual
manera el horario de los anteriores vehiculos mencionados, con la diferencia en las funciones
que desempefia en el canton Pillaro que son las de cargar a volquetas materiales como piedra,

arena, tierra; abrir caminos vecinales de las diferentes parroquias del caton.
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Determinacion de los sistemas de las familias criticas de la flota vehicular del
Gad Santiago de Pillaro

3.11

Para determinar cada uno de los sistemas que poseen las familias criticas de la flota vehicular se

realizard una ficha técnica de dichas familias que son las siguientes:

7

% Retro Excavadoras

7

% Mini Cargadoras
¢+ Cargador Frontal

Ficha Técnica de Retro Excavadora

Tabla 26-3: Ficha Técnica Retro Excavadora

GADM SANTIAGO DE PILLARO

o \=H0S

Ficha Técnica de la Retro Excavadora del
Gad Santiago de Pillaro

Especificaciones Técnicas Generales

Categoria de Maquinaria Pesada | Area de Trabajo: Obras Publicas
Vehiculo:
Tipo de Retro Excavadora Marca: CaterPillar
Magquinaria:
Modelo: 416 E Codificacion: OP-L-RE-C-416E
Serie de Chasis: CNF612978 Serie de Motor: 64D53551
Sistemas de la Retro Excavadora
Motor Frenos
Hidraulico Transmision
Lubricacién Refrigeracion
Alimentacion Eléctrico

Imagen de la Retro Excavadora
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Elaborado por: Sandro Arroyo

Fecha de Elab. :

10-enero-2020

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Ficha Técnica de Mini Cargadora

Tabla 3-1-3: Ficha Técnica de Mini Cargadora

GADM SANTIAGO DE PILLARO

-

W

Ficha Técnica de la Retro Excavadora del
Gad Santiago de Pillaro

Especificaciones Técnicas Generales

Categoria de

Maquinaria Pesada

Area de Trabajo:

Obras Publicas

Vehiculo:
Tipo de Mini Cargadora Marca: CaterPillar
Magquinaria:
Modelo: 246 C Codificacion: OP-L-MC-C-246C
Serie de Chasis: JAY06152 Serie de Motor: CYM31378
Sistemas de la Retro Excavadora
Motor Frenos
Hidraulico Transmision

Lubricacién

Refrigeracion

Alimentacion

Eléctrico

Imagen de la Retro Excavadora
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Elaborado por:

Sandro Arroyo

Fecha de Elab. :

10-enero-2020

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Ficha Técnica de Cargador Frontal

Tabla 27-3: Ficha Técnica de Cargador Frontal

GADM SANTIAGO DE PILLARO

Ficha Técnica de la Retro Excavadora del
Gad Santiago de Pillaro

Especificaciones Técn

icas Generales

Categoria de

Maquinaria Pesada

Area de Trabajo:

Obras Publicas

Vehiculo:
Tipo de Cargador Frontal Marca: Hyundai
Magquinaria:
Modelo: HL757 Codificacion: OP-L-CF-HY-HL757
Serie de Chasis: 46597498 Serie de Motor: LD0611010
Sistemas de la Retro Excavadora
Motor Frenos
Hidraulico Transmisién
Lubricacion Refrigeracion
Alimentacion Eléctrico
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Imagen de la Retro Excavadora

Elaborado por:

Sandro Arroyo Fecha de Elab. :

10-enero-2020

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Como se puede observar en las Tablas 26-3, 27-3, 28-3 pertenecientes a las caracteristicas técnicas

de la Retro Excavadora, Mini Cargadora y Cargador Frontal; los sistemas que poseen dichas

maquinarias son similares; por lo tanto, se les puede trabajar como un solo tipo de vehiculo para

el analisis de criticidad de los sistemas criticos, por motivos de codificacion para llenar los datos

en el Analisis de Modos de Fallos y Efectos (AMFE) se procede a dar la codificacién para estas

tres familias, la correspondiente a la Tabla 1-3, en la cual estas tres familias se encuentran

agrupadas por el Tipo de Herramienta que es el Lamp6n o Cuchar6n Delantero siendo la

codificacion OP-L , mientras que en seguida se mostraré en la Tabla 29-3 los sistemas que poseen

la familia de vehiculos OP-L.

Tabla 28-3: Listado de Sistemas para el analisis de criticidad

Sistemas para el andlisis de criticidad
Cadigo Descripcion del sistema
S-M Motor
S-H Hidraulico
S-L Lubricacion
S-A Alimentacion
S-F Frenos
S-T Transmisién
S-R Refrigeracion
S-E Eléctrico

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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3.11.1  Criterios de evaluacion para el andlisis de criticidad de los sistemas

Para el caso del analisis de criticidad de los sistemas criticos se basara en la Ecuacién 3, en la cual
se debe tomar en cuenta la frecuencia de fallas que tengan estos sistemas; dichos valores fueron
recolectados por el Departamento de Obras Publicas, Mantenimiento y Fiscalizacion del afio
2018; mientras que los criterios de evaluacién para el caso de la consecuencia, en este caso que
es el analisis de criticidad de los sistemas se muestran en la Tabla 30-3 y los sistemas hacer

analizados se muestran en la Tabla 31-3.

Tabla 29-3: Criterios de evaluacion para la consecuencia de la criticidad de los sistemas

Criterios de evaluacién de la Consecuencia para determinar los Sistemas mas criticos
Criterio de la Consecuencia Cuantificacion
Frecuencia de Fallos:

* Mayor a 10 fallos/afio 4
* 5 a 10 fallos/afio 3
* 2 a 5 fallos/afio 2
* Minimo 1 fallo/afio 1
Impacto Operacional:

Parada inmediata de toda la maquinaria 10
Parada inmediata y recuperable con otra maquinaria 8
Impacto en los niveles de calidad o produccion 6
Genera dafio a otros sistemas 3
No genera ningln efecto negativo sobre la maquinaria 1
Flexibilidad Operacional:

No existe otra maquinaria que pueda sustituir en el trabajo 5
Hay opcién de trabajo a la capacidad minima permisible 4
Hay opcién de componer el sistema 3
Si existen repuestos disponibles para arreglar el sistema 1
Costo de Mantenimiento:

Mayor o igual a $ 2.000,00 1
Menor a $ 2.000,00 2
Impacto en la Seguridad Humana y Ambiental

Afecta a la seguridad humana tanto externa como interna 8
Afecta el ambiente produciendo dafios irreversibles 6
Afecta las instalaciones o personas causando dafios severos 4

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Anélisis de criticidad de los sistemas de la flota vehicular del GAD Santiago de Pillaro

3.11.1.1.

Tabla 30-3: Analisis de criticidad de los sistemas de la flota vehicular sel Gad Santiago de Pillaro
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Hidraulico

Lubriacion

Frenos

Transmision

Refrigeracion

Eléctrico

S-M | Motor

S-H
SL

S-A | Alimentacion

S-F

S-T
S-R

S-E

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Analisis de la criticidad de las familias

En la Tabla 32-3 se manifiesta en sintesis el analisis de criticidad de los sistemas de las familias
del parque automotor del Gad Santiago de Pillaro; teniendo tres sistemas con riesgo alto, estas
son: Hidraulico, Refrigeracién, Eléctrico; un sistema con riesgo medio alto el cual es: Frenos;
del mismo modo un sistema con riesgo medio bajo que es: Transmision; mientras que tres

sistemas poseen riesgo bajo, las que son conformadas por: Motor, Lubricacion, Alimentacion.

Tabla 31-3: Resultados de criticidad de los sistemas

Codificacion | Sistemas Criticidad
S-M Motor Riesgo Bajo
S-H Hidraulico Riesgo Alto
S-L Lubricacion | Riesgo Bajo
S-A Alimentacion | Riesgo Bajo
S-F Frenos Riesgo Medio Alto
S-T Transmision | Riesgo Medio Bajo
S-R Refrigeracion | Riesgo Alto
S-E Eléctrico Riesgo Alto

Realizado por: Arroyo, S. 2020

3.11.1.2. Célculo de criticidad del Sistema S-H (Hidraulico)

Frecuencia — Valoracién de 4 (x Mayor a 10 fallos/afio)
Consecuencia = (8+4)+ 2+ 8 =42

Criticidad Total = 4«42 = 168

FRECUENCIA
oW

(3-12) (13-24) (25-36) (37-48)  (49-60)
CONSECUENCIAS

Gréfico 27-3: Criticidad del Sistema S-H

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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3.11.1.3. Célculo de criticidad del Sistema S-R (Refrigeracion)

Frecuencia — Valoracion de 4 (* Mayor a 10fallos/afio)
Consecuencia = (8+4)+2+ 6 =40

Criticidad Total = 4 * 40 = 160

FRECUENCIA
oW A

(3-12) (13-24) (25-36) (37-48)  (49-60)
CONSECUENCIAS

Grafico 28-3: Criticidad del sistema S-R

Realizado por: Arroyo, S. 2020

3.11.1.4. Célculo de criticidad del Sistema S-E (Eléctrico)

Frecuencia — Valoracion de 4 (* Mayor a 10fallos/afio)
Consecuencia = (10*5)+2 + 4 =56

Criticidad Total = 4 x 56 = 224

FRECUENCIA
BoMow

(3-12) [13-24) (25-36) (37-48) (49-60)
CONSECUENCIAS

Gréfico 29-3: Criticidad del sistema S-E

Realizado por: Arroyo, S. 2020

3.12. Analisis de Modos de Fallos y Efectos

Después de haber realizado los respectivos andlisis de criticidad tanto a las familias que
conforman la flota vehicular del Gad Santiago de Pillaro, como a su vez los sistemas de dichas
familias, se Ileg6 a la conclusion que las familias con un Riesgo Alto de criticidad fueron la Retro
Excavadora, Mini Cargadora y Cargador Frontal; y de dichas familias los sistemas que poseian
un riesgo alto de criticidad son:
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++ Sistema Hidraulico
% Sistema de Refrigeracion

«»+ Sistema Eléctrico

En las Tabla 33-3, 35-3, 37-3 se puede observar la Funcion, Falla Funcional, Modo de Falla 'y
Efecto de Falla que produce que cada respectivo sistema posea un riesgo alto de criticidad;
mientras que en las tablas Tabla 34-3, 36-3, 38-3 se observa las Hojas de Desicion RCM,en las
cuales se tiene la consecuencia de los efectos de falla, su respectivo analisis por medio del
Diagrama de Decisién del RCM (ANEXO B), el tipo de Mantenimiento o Tarea para solucionar
cada uno de los modos de fallo y efecto que se producen de los sistemas, a su vez la frecuencia

para dichas tareas y la persona encargada o quién realizara dicha accion.
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3.12.1.

Analisis de Modos de Fallo Y Efectos (AMFE) del Sistema Hidraulico

Tabla 32-3: Andlisis de modos de fallo y efectos sistema de hidraulico

ANALISIS DE MODOS DE FALLOS Y EFECTOS (AMFE)

7y

DE LA FLOTA VEHICULAR DEL GAD SANTIAGO DE PiLLARO

Gato Hidraulico Principal

Familia de Vehiculo: Autor: Fecha: Hoja N°
- Sandro Arroyo 1
Hoja de Informacion RCM OP-L 04/12/2019
Sistema: Auditor: Fecha: De:
S-H 1
Sistema Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
1 | Rotura de Cafierias v Manaueras No existe el adecuado nivel de Fluido
y Mang Hidraulico
2 | Rotura de los sellos de la Bomba La bomba no proporciona la presion y fluido
Perdida del Fluido necesario al sistema
Encargadode | Hidraulico 3 | Fuga de hidraulico del Tanque Hidraulico No acciona de optima manera los
utilizar un fluido accionamientos h!draul_lco§ _
Sist a presion, para 4 | Aplicacién de Fluido Hidréulico Incorrecto | Se evapora el Fluido Hidraulico
istema - - —
Hidraulico crear fyertza ° 5 | Fisura en el Enfriador de Aceite Fuga y calentamiento de Fluido Hidraulico
mo(;/i:‘?rlgr?t:sen 1 Remordimiento del vastago del Gato No se desplazada con facilidad el Gato
actuadores Hidraulico Hidraulico
B Perdida de Potencia en Atascamiento de la valvula de presion Pérdida de potencia al motor actuador del Gato

Taponamiento del Filtro

No permite un flujo normal

A W |IDN

Desalineamiento del Pistén

Obstruccion del Piston haciendo que no genere
movimiento

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Tabla 33-3: Hoja de decision RCM sistema de hidraulico

HOJA DE DECISION

DE LA FLOTA VEHICULAR DEL GAD SANTIAGO DE PIiLLARO

Familia de vehiculo: Autor: Fecha: Hoja N°
p OP-L Sandro Arroyo 04/12/2019 1
HOJA DE DECISION RCM Sistema: Auditor Fecha: De:
S-H 1
REFElFDQlIEENCIA EVALULAACS,ONDE H1 |H2 [H3 | A ciones a
INFORMACION | CONSECUENCIAS |S1 |S2 |S3 falta de
01 |02 |03
FIFF|FM|H| S| E | O|N1|N2|N3 |H4|H5|S4 TAREAS PROPUESTAS FRECUENCIA FACILITADOR
Cambio de las mangueras del Sistema
1| A 1 |S|S|N|N|N/|S2| N Hidraulico 5 afios Mecanico Automotriz
1| A 2 |S|S|N|N|NJ|N]|S3 Cambio de los sellos de la bomba Sin Frecuencia Mecanico Automotriz
Revision de fugas o goteos y completacion
1| A 3 |SIN[N|S|OL|N|N de Hidraulico Semanal Operario
Verificar el tipo de aceite hidraulico que se
1| A| 4 |S|IN|N|S|OL|N|N utiliza Mensualmente Ayudante de Mecénica
1| A 5 | S|{N|S|N|N|N]|S3 Cambio del Enfriador del Aceite Sin Frecuencia Mecanico Automotriz
Revisar si existe hidraulico en el Gato
1| B 1 |SIN|N|S|OL|N| N Hidraulico Semanal Ayudante de Mecénica
Verificar el funcionamiento de las valvulas
1| B 2 |S|S|{N|N|SI|N|N de presion Mensualmente Mecanico Automotriz
1| B 3 |S|{N|N|S|N|JO2| N Cambiar los filtros Mensualmente Mecénico Automotriz
1| B 4 |S|{N|INJ|S|NJ|N/|O3 Cambio del Cilindro del Pistén Sin Frecuencia Mecanico Automotriz

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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3.12.2.  Anélisis de Modos de Fallo Y Efectos (AMFE) del Sistema de Refrigeracion

Tabla 34-3: Andlisis de modos de fallo y efectos del sistema de refrigeracién

ANALISIS DE MODOS DE FALLOS Y EFECTOS (AMFE) @ i

DE LA FLOTA VEHICULAR DEL GAD SANTIAGO DE PiLLARO [ =awemnume |
Familia de Vehiculo: Autor: Fecha: Hoja N°
- Sandro Arroyo 1
Hoja de Informacién RCM OP-L 05/12/2019
Sistema: Auditor: Fecha: De:
S-R 1
Sistema Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla

No existe una recuperacion del Liquido

1 | Deposito de recuperacion en mal estado Refrigerante

Perdida del Liquido La bomba no expide | idad adecuada d
A { pide la cantidad adecuada de
Refrigerante 2 | Rotura de los sellos de la bomba Refrigerante
3 | Fisura de mangueras Fuga del Refrigerante
Mantener la : Pérdida total del Refrigerante
Sistema de temperatura en 1 | Abertura en el Radiador g
Refri L 1| rango éptimo de 2 Atascamiento del muelle interno del No permite el paso del Refrigerante para enfriar
elrigeracion funcionamiento por Termostato el Motor
medio de un fluido 3 | Rotura de la correa de la bomba No eleva la presion del Refrigerante para

B | Aumento de Temperatura circular por el sistema

Sobrecalentamiento en el sistema de

4 | Taponamiento en la cdmara del motor . -
Refrigeracion

Aumento de la temperatura por falta de

5 | Fisura de la aleta del ventilador ventilacién

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Tabla 35-3: Hoja de desicion RCM del sistema de refrigeracion

[GADM SANTIAGO DE PILLARO
\=ioc M ooE=Y

HOJA DE DECISION

@

DE LA FLOTA VEHICULAR DEL GAD SANTIAGO DE PiLLARO

Familia de vehiculo: Autor: Fecha: Hoja N°
S RS G T _ OP-L . Sandro Arroyo 05/12/2019 1
Sistema: Auditor Fecha: De:
S-R 1
REFERENCIA | EVALUACION DE |H1 |H2 | H3
DE LAS
INFORMACION | CONSECUENCIAS | S1 |S2 |S3 Acciones a falta de TAREAS PROPUESTAS FRECUENCIA FACILITADOR
01|02 |03
F|I|FF |FM | H E [ O |NI|N2|N3| H4 | H5 sS4
Verificacién de la cantidad de liquido en
1 A 1 S N | N|N|S2| N el reservorio de recuperacion Diariamente Operario
Mecénico
1 A 2 S N | N|N|N/|S3 Cambio de bomba de agua Sin Frecuencia Automotriz
Ayudante
1 A 3 S N | N|N|S2| N Chequeo del estado de las Mangueras Diariamente Mecénica
Mecénico
1 B 1 S S N | N|N|S3 Cambio del Radiador Sin Frecuencia Automotriz
Mecénico
1 B 2 S S N | N|N/|S3 Cambio del Termostato Sin Frecuencia Automotriz
Mecénico
1 B 3 S S N | N|N/|S3 Cambio de la Correa de la Bomba 4 Meses Automotriz
Verificacién del funcionamiento del Ayudante
1 B 4 S N | N|SI|N|N indicador de Temperatura Diariamente Mecénica
Mecénico
1 B 5 S S N | N|N|S3 Cambio de Ventilador Sin Frecuencia Automotriz

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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3.12.3. Anélisis de Modos de Fallo Y Efectos (AMFE) del Sistema Eléctrico

Tabla 36-3: Andlisis de modos de fallos y efectos del sistema eléctrico

ANALISIS DE MODOS DE FALLOS Y EFECTOS (AMFE)

7

DE LA FLOTA VEHICULAR DEL GAD SANTIAGO DE PIiLLARO

Familia de Vehiculo: Autor: Fecha: Hoja N°
. ., - Sandro Arroyo 1
Hoja de Informacion RCM ; OP-L . Y 06/12/2019
Sistema: Auditor: Fecha: De:
S-E 1
Sistema Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
1| Baja cantidad de Voltaje en la Bateria No arranca la maquina por falta de Voltaje
2 | Escobillas del Alternador en mal estado | No genera corriente el alternador
No existe accionamiento del Swicht de | No se existe corriente para comprobar el
No abastece de energia Encendido sistema eléctrico
. A — —
Proporcionar al Motor 4 Desgaste de los engranes del pifion de No arranca la maquinaria
Sistera Energia para el Arranque
Elécirico | 1| funcionamiento 5 | No existe un voltaje adecuado Se dafia el alternador
del Motor e 6 | Sobrecargas en la Computadora La maquinaria no se enciende
lluminacion . . No funcionan ciertos elementos de
1 | Recalentamiento de los Relés A
N iste energia en el Hluminacion —
g | NOExis glaenel 5T~ bles rotos Se producen corto circuitos
Sistema de lluminacion . )
. No existe corriente en los elementos de
3 | Fusibles quemados

iluminacion

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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Tabla 37-3: Hoja de desicion RCM del sistema eléctrico

GADM SANTIAGO OE PILLARG

HOJA DE DECISION

Iy

W

DE LA FLOTA VEHICULAR DEL GAD SANTIAGO DE PIiLLARO

Familia de vehiculo: Autor: Fecha: Hoja N°
Z OP-L Sandro Arroyo 06/12/2019 1
HOJA DE DECISION RCM Sistema: Auditor Fecha: De:
S-E 1
REFERENCIA | EVALUACIONDE | H1 |H2 | H3
DE LAS
INFORMACION | CONSECUENCIAS | S1 |S2 | S3 Acciones a falta de FACILITADOR
01/02|03
FIFFIFM|H| S| E | O|N1|N2|N3| H4 H5 S4 TAREAS PROPUESTAS FRECUENCIA
Verificacion del Nivel de Liquido en la
1] A 1 |S|S|N|N|NJ|S2|N Bateria Diariamente Ayudante de Mecéanica
1] A 2 |S|{N|S|N|N|N|S3 Cambio de Escobillas al Alternador Sin Frecuencia | Mecanico Automotriz
1] A 3 |S|IN|S|N|N|N]|S3 Cambio de Switch de Encendido Sin Frecuencia Mecanico Automotriz
1| A|] 4 |S|N|S|N|N|N]|S3 Cambio de Arranque Sin Frecuencia | Mecéanico Automotriz
Revision del Funcionamiento de todo el
1] A 5 |S|S|N|N|NJ|S2|N sistema Diariamente Ayudante de Mecénica
1] A 6 |S|N|N|S|N|O2| N Verificacion de la Computadora 3 Meses Mecanico Automotriz
1| B 1 |S|N|S|N|NJ|N]|S3 Cambio de Relés Sin Frecuencia | Ayudante de Mecéanica
1| B 2 |S|S|N|N|N|S2| N Verificacion del Estado de los Cables Mensualmente Mecanico Automotriz
1| B 3 |S|IN|S|N|N|N]JS3 Cambio de Fusibles Sin Frecuencia | Ayudante de Mecéanica

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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3.13

Obtencidn del Plan de Mantenimiento para el Gad
Santiago de Pillaro con la Metodologia RCM

Encuestas a
Operarios y Técnicos

v

Diagrama de proceso de la aplicacion RCM para el plan de Mantenimiento

Obtencion de datos sobre la gestion del taller, los repuestos, herramientas; el
presupuesto para los planes de mantenimiento; fallas y estado general de los
vehiculos de la municipalidad

v

Diagnostico Técnico
de la Flota Vehicular

v /
Operacional, Flexibilidad Operacional, Costo de Mantenimiento

Tabla 25-3: Resultados de Criticidad de la flota vehicular del Gad Santiago de Pillaro

Codificacién | Familias Criticidad |
OP-HV-MN | Motoniveladoras Riesgo Medio Alto
OP-L-RE Retro Excavadoras Riesgo Alto
OP-L-MC Mini Cargadoras Riesgo Alto
OP-L-CF Cargador Frontal Riesgo Alto
OP-STD-B Bulldozer Riesgo Bajo
OP-STD-E Excavadora Riesgo Medio Bajo
OP-STD-RC | Rodillo Compactador Riesgo Bajo
OP-CT-V Volquetas Riesgo Medio Bajo
T-C-EB Recolectores de Basura | Riesgo Medio Alto
T-B-C Camionetas Riesgo Bajo
T-V-0 Otros Riesgo Bajo

Realizado por: Autor

Obteniendo las Familias de Vehiculos del Gad Santiago de
Pillaro que poseen un Riesgo Alto; en este caso tenemos a las
siguientes familias de vehiculos: Retro Excavadoras, Mini

Obtencion del estado actual del parque automotor
de la municipalidad por medio de una ficha técnica
Determinacion de la criticidad
de las familias de vehiculos
Se obtiene la criticidad de las familias de vehiculos por medio de
criterios de consecuencia (Frecuencia de Fallos, Impacto
e Impacto a la Seguridad Humana y Ambiental

Cargadoras y Cargador Frontal
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Tabla 31-3: Resultados de criticidad de los sistemas

Se agrupa a las familias con Riesgo Alto en Codificacitn | Sist Criticidad
d ina “OP-L” S-M _\*I_otor _ R{esgo Bajo
un grupo que se denomina SH Hidraulico Riesao Alto
* 8L Lubricacién | Riesgo Bajo
5-A Alimentacién | Riesgo Bajo
Determinacion de la SE Frenos | Riesgo M{:g?" Alto
A q ST Transmisién | Riesgo Medio Bajo
criticidad de los sistemas SR Refizeracion | Rieseo Alto
de las familias de vehiculos SE Eléctrico Riesgo Alto

Realizado por: Autor

v

Se obtiene la criticidad de los sistemas por medio de criterios de ——  Obteniendo los sistemas de las familias de Vehiculos del Gad
consecuencia (Frecuencia de Fallos, Impacto Operacional, - Santiago de Pillaro que poseen un Riesgo Alto; en este caso
Flexibilidad Operacional, Costo de Mantenimiento e Impacto a | tenemos a los siguientes sistemas: Hidraulico, Refrigeracion y
la Seguridad Humana y Ambiental Eléctrico

v

Conformacion del Grupo de Trabajo RCM

* —— Nota: Se enumera, con nimeros la funcién, con letras las fallas
Anélisis de Modos de —_— funcionales y con nimeros los modos de falla; que se analicen
Fallo Y Efectos (AMFE) L de los sistemas a ser estudiados
¢ Sistema Funcién Falla Funcional Modo de Falla

G'Rcmra de Cafierias y Mangueras

Se examina con el grupo de trabajo RCM, cada
uno de los sistemas de rie_sgo Alto, con La Hoja IR O Tiim vl o S —————
de Informacion RCM e e o

5

Sisema gl & Presion, para

2 JRotura de los sellos de la Bomba

Aplicacion de Fluido Hidraulico Incorrecto

-

crear foerza o isura en el Enfriador de Aceite
movimiento en

Remordimiento del vastago del Gato
diferentes oot
actuadores e
Perdida de Potencia en {2} Atascamiento de Ia vilvula de presion
Gato Hidréulico Principal ({54 Taponamiento del Filtro
B

Hidriulico Y_J

[©]

{4 }Desalineamiento del Pistén
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Se concluye con la Funcién que debe cumplir el sistema a
ser analizado

Y

Se extrae las diferentes Fallas Funcionales que posee el
sistema para cumplir con la funcién

A

y

De las fallas funcionales el grupo RCM, dilucida los

diferentes M

odos de Falla

A

y

De cada modo de falla se concluye un Efecto de Falla

A

y

\ Hoja de Decisién RCM /
o

Se llena la Referencia de In

formacién, con los datos de

AMFE; siendo F (Falla), FF (Falla Funcional), FM (Modo

de F

alla)

A

4

]

Sistema: Hidraulico

Funcién: 1.-Encargado de utilizar un fluido a presion, para

crear fuerza o movimiento en diferentes actuadores

Falla Funcional: A.-Perdida del Fluido Hidraulico

Modo de Falla: 1.-Rotura de Cafierias y Mangueras
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REFERENCIA
DE
INFORMACION
F | FF | FM
1Al

1] A
1] als3

Efecto de Falla: No existe el adecuado nivel de

Fluido Hidraulico



Se llena la Evaluacion de las
Consecuencias, por medio del
Diagrama de Decisién RCM; teniendo
Consecuencias del Fallo Oculto; Para
la Seguridad o Medio Ambiente;
Operacionales; y No Operacionales

Se continua con la Evaluacion de las
Consecuencias; pero en este caso se
realiza el analisis para determinar el tipo
de Tarea que se puede ejecutar para
resolver el modo de falla; teniendo:
Tarea a Condicion, Tarea de
Reacondicionamiento Ciclico, Tarea de
Sustitucién Ciclica, Combinacion de
Tareas, Redisefio o Ningun Tipo de
Mantenimiento Preventivo.

CONSECUENCIAS

H|S|[E|O

EVALUACION DE
LAS

Diagrama de Decision RCM

S|S|IN[N

Llenado de la Evaluacién de las Consecuencias, tanto H, S, E, O; poseen preguntas que acorde

a la enumeracion de AMFE se llena si la con S si es Si y N si es No; segun la respuesta se sigue
las flechas a donde conlleva a una nueva pregunta

Se realizard en llenado con el ejemplo de AMFE 1.A.1.

H.- ¢Sera evidente a los operarios la perdida de funcién causada por este modo de fallo
actuando por si solo en circunstancias normales? Rpta. S.
S.- ¢Produce este modo de fallo una pérdida de funcién u otros dafios que pudieran lesionar o

Acciones a
falta de

H4 | H5 | 54

ea de

ciclico

LEs técnicamente factible, y merece la pena realizar, una
icion:

s lo: e
Tan
reacondicionamiento |

i
amiento ciclico?
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matar a alguien? Rpta. S.

Como en el anterior proceso en la pregunta S la respuesta fue
si, se continua con el tipo de Tarea que se debe realizar,
teniendo las siguientes preguntas.

S1.- ¢Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una
tarea a condicion? Rpta. No.

S2.- ¢ Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una
tarea de reacondicionamiento ciclico? Rpta. Si; por lo tanto,
tenemos una Tarea a Reacondicionamiento Ciclico



Designacion de la Tarea Propuesta, Frecuencia y
Facilitador

I

Se analiza nuevamente con cada Modo de Falla
que se encontré con el AMFE de los Sistemas
Criticos de los vehiculos del Gad Santiago de

Pillaro.

I

Plan de
Mantenimiento

Realizado por: Arroyo, S. 2020

El Grupo RCM analiza que Tarea se debe realizar para eliminar el modo de falla,
el intervalo de tiempo en el que se debe realizar la tarea y quién sera la persona
encargada de realizar dicha labor, del ejemplo que se ha venido haciendo tenemos.

Tarea Propuesta: Verificar conexiones, acoples, cafierias buscando fugas o goteos.
Frecuencia: Semanal.
Facilitador: Operario.

Gréfico 30-3: Diagrama de proceso de la aplicacion RCM para el plan de Mantenimiento
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3.14 Plan de Mantenimiento

Una vez realizado el andlisis de modos de fallos y efectos, y la hoja de decision de RCM; para

cada uno de los sistemas de riesgo alto de la familia de vehiculos OP-L de la flota vehicular del

Gad Santiago de Pillaro, se presenta a continuacién en la Tabla 39-3 el Plan de Mantenimiento

en el cual hubo la intervencion del grupo de Trabajo de RCM.

Tabla 38-3: Plan de mantenimiento con la metodologia RCM para el Gad Santiago de Pillaro

GAD

ANTIAGO DE PILLARO

—_a=7)
Q =] _ [=leii=T A

Plan de Mantenimiento con la Metodologia RCM
para la Flota vehicular del Gad Santiago de

Pillaro
Familia de vehiculos a | Realizado Fecha: Hoja N°
ejecutar: por:
Retro Excavadora (OP-L-RE) Sandro Arroyo | 14/02/2020 1
Mini Cargador (OP-L-MC) Revisado por: | Fecha: De
Cargador Frontal (OP-L-CF) 1
Sistema Actividad Frecuencia Facilitador
Cambio de las mangueras del 5 afios Mecénico Automotriz
Sistema Hidraulico
Sle dgc:;):bzellos 25l Sin Frecuencia | Mecénico Automotriz
Revision d_e,fugas ° gqteqs y Semanal Operario
completacion de Hidraulico
Sistema
Hidraulico (S-H) ™ yerificar el tipo de aceite Ayudante de
S o Mensualmente -
hidraulico que se utiliza Mecénica

Cambio del Enfriador del
Aceite

Sin Frecuencia

Mecéanico Automotriz

Revisar si existe hidraulico en
el Gato Hidraulico

Semanal

Ayudante de
Mecaénica
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Verificar el funcionamiento de
las valvulas de presion

Mensualmente

Mecanico Automotriz

Cambiar los filtros

Mensualmente

Mecanico Automotriz

Cambio del Cilindro del
Piston

Sin Frecuencia

Mecanico Automotriz

Verificacion de la cantidad de
liquido en el reservorio de
recuperacion

Diariamente

Operario

Cambio de bomba de agua

Sin Frecuencia

Mecéanico Automotriz

Chequeo del estado de las
Mangueras

Diariamente

Ayudante Mecénica

Sistema de Cambio del Radiador Sin Frecuencia | Mecanico Automotriz
Refrigeracion
(SR)
Cambio del Termostato Sin Frecuencia | Mecanico Automotriz
Cambio de la Correa de la Mecanico Automotriz
4 meses
Bomba
Verificacion del Diariamente | Ayudante Mecanica
funcionamiento del indicador
de Temperatura

Cambio de Ventilador Sin Frecuencia | Mecénico Automotriz

Verificacion del Nivel de — Ayudante de

.. , Diariamente , .
Liquido en la Bateria Mecéanica
Sistema

Eléctrico (S-E)

Cambio de Escobillas al
Alternador

Sin Frecuencia

Mecéanico Automotriz
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Camgiojcelawiicnloe Sin Frecuencia | Mecanico Automotriz

Encendido
Cambio de Arranque Sin Frecuencia | Mecéanico Automotriz
Revisién del Funcionamiento Ayudante de
de todo el sistema Diariamente Mecénica

Verificacion de la

Mecanico Automotriz
Computadora 3 meses

Ayudante de

Cambio de Reles Sin Frecuencia . .
Mecanica

Verificacion del Estado de los

Cabl Mecéanico Automotriz
aoles Mensualmente

Ayudante de

Cambio de Fusibles Sin Frecuencia .
Mecanica

Realizado por: Arroyo, S. 2020
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.13 Resultados Obtenidos en el diagndstico técnico de la Flota Vehicular del Gad

Santiago de Pillaro.

Para poder realizar el diagnostico técnico del parque automotor del Gad Santiago de Pillaro, se
efectué como primera parte, las encuestas que fueron dirigidas a los técnicos del taller automotriz
y operarios de la flota vehicular del Gad Santiago de Pillaro; y como segunda parte una inspeccion

técnica vehicular a todo los vehiculos que posee el Gad.

411 Resultados de las Encuestas

En las encuestas realizadas a los técnicos y operarios del Gad Santiago de Pillaro se tuvo un 85%
de aceptacién favorable a realizar la encuestas y el 15% restante lo tomaron de una manera que
se les estaba realizando una auditoria, en vez de una encuesta con fines académicos.

Con los resultados obtenidos en las encuestas ya se pudo identificar los siguientes puntos:

¢ Lacalidad de los mantenimientos gque se los venia llevando hasta el momento por el Gad
Santiago de Pillaro tenian 27,27% de aceptacién de parte de los operarios y técnicos de
la Municipalidad; mientras 72,72% consideraban que no eran adecuados los planes de
mantenimiento que se guiaba la Municipalidad para el estado actual que se encuentra el

parque automotor del Gad Santiago de Pillaro.

X3

%

La frecuecia que existe en los planes de mantenimiento que lleva a cabo la municipalidad
es del 60%, mientras que el 40% no existe una periodicidad para dichos planes, esto es
por el bajo presupuesto anual que se destina, ya que no se considera el estado actual de la
maquinaria y los posibles mantenimientos que dicha maquinaria necesitara, debido a que

se guian de los planes de mantenimineto del fabricante.

X3

%

La disponibilidad que se tiene de toda la flota vehicular es del 73%, en cuanto al 27% no
esta a disposicion para utilizar, esto es debido a la falta de mantenimientos acordes a las

caracteristicas del parque automotor y adquision de repuestos.
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R/

% Los vehiculos que mas fallas suelen presentar y con mayor frecuencia son: Retro
Excavadora 416 E #1 y #2; Mini Cargadoras CaterPillar 246C y Bobcat S-185; Cargador
de Ruedas Hyundai HL757-7. Siendo los vehiculos antes mencionados un 14,71% del
parque automotor del Gad Santiago de Pillaro.

4.1.2 Resultados de la Inspeccién Técnica Vehicular

La Inspeccidn Técnica Vehicular del parque automotor del Gad Santiago de Pillaro, se realiz6 a

un total de 34 vehiculos, de los cuales el 5,88% se encuentran Fuera de Servicio, estos son:

+¢+ Tractor Cargadora CaterPillar 953D.

«+ Plataforma Chevrolet Kodiak.

En cambio el 94,12% restante del parque automotor se encuentra en servicio. De este porcentaje
de vehiculos, se encontrd que el 85,29% estan en buen estado, esto es gracias a los planes de
mantenimiento que se lleva a cabo, logrando que se cumplan con las funciones y cargos
especificos que cada uno de estos vehiculos efectuan en la municipalidad.

Mientras que el 26,47% del parque automotor total de la flota fue adquirida en el afio 2015, dichos
vehiculos poseen convenios de planes de mantenimiento con las casas comercialez donde fueron
adquiridos, los técnicos del taller automotriz del Gad Santiago de Pillaro, manifestan que ellos
estdn en la capacidad para realizar dichos planes de mantenimiento en el taller de la
municipalidad, haciendo que se reduzca a un 40% del valor que el Municipio cancela a las casas
comercialez para realizar los planes de mantenimiento a estos vehiculos.

En tanto que 14,71% del total perteneciente a la flota vehicular del Gad debe ser analizados para

poder efectuar un plan de mantenimiento.

4.2 Resultados de la Criticidad de los vehiculos del parque automotor del Gad

Santiago de Pillaro

Para poder ratificar que este 14,71% de vehiculos de la flota vehicular del Gad Santiago de Pillaro
necesitan un plan de mantenimiento, se procedié a la realizacion el anélisis de criticidad con la
frecuencia de fallas de todo el parque automotor del Gad Santiago de Pillaro, agrupando por
familias de vehiculos; los valores de frecuencia de fallas fueron obtenidos de los historiales de
mantenimiento del 2018 que posee el Departamento de Obras Publicas, Mantenimiento y
Fiscalizacion.

Reiteradamente se realiza un nuevo andlisis de criticidad de los sistemas que conforman las
familias de vehiculos mas criticos del Gad Santiago de Pillaro.

92



421 Resultado de la Criticidad de las Familias de vehiculos del Gad Santiago de Pillaro

El Gad Santiago de Pillaro posee un total de 34 vehiculos, de los cuales se agrup6 dichos vehiculos
por familias teniendo un total de 11 familias; en el analisis de criticidad por familias se puede

apreciar que:

«» Las familias de los Bulldozer, Rodillos Compactadores, Camionetas y Otros; poseen un
Riesgo Bajo siendo dichas familias el 36,36% del parque automor de la Municipalidad,

teniendo los siguientes valores de criticidad total.

Tabla 1-4: Familias de vehiculos del Gad Santiago de Pillaro con Riesgo Bajo

Familia Criticidad Total
Bulldozer 10
Rodillos Compactadores 5
Camionetas 8
Otros 6

Realizado por: Arroyo, S. 2020

«» Las familas de las Excavadoras y Volquetas; poseen un Riesgo Medio Bajo siendo dichas
familias el 18,18% del parque automotor de la Municipalidad, teniendo los siguientes

valores de criticidad total.

Tabla 2-4: Familias de vehiculos del Gad Santiago
de Pillaro con Riesgo Medio Bajo

Familia Criticidad Total
Excavadoras 50
Volquetas 25

Realizado por: Arroyo, S. 2020

+«+ Las familas de las Motoniveladoras y Recolectores de Basura; poseen un Riesgo Medio
Alto siendo dichas familias el 18,18% del parque automotor de la Municipalidad,

teniendo los siguientes valores de criticidad total.
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Tabla 3-4: Familias de vehiculos del Gad Santiago de Pillaro con Riesgo Medio

Alto
Familia Criticidad Total
Motoniveladoras 50
Recolectores de Basura 25

Realizado por: Arroyo, S. 2020

+« Las familas de las Retro Excavadoras, Mini Cargadoras y Cargador; poseen un Riesgo
Alto siendo dichas familias el 27,28% del parque automotor de la Municipalidad,
teniendo los siguientes valores de criticidad total.

Tabla 4-4: Familias de vehiculos del Gad Santiago de

Pillaro con Riesgo Alto

Familia Criticidad Total
Retro Excavadoras 138
Mini Cargadoras 168
Cargador Frontal 192

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Con los resultados obtenidos en los analisis de criticidad de las diferentes familias que conforman
el parque automotor del Gad Santiago de Pillaro, se puede reiterar que los vehiculos que
conforman las familias de las Retro Excavadoras, Mini Cargadora y Cargador Frontal son las de
Riesgo Alto por lo tanto se trabaja en dichas familias para la elaboracion del Plan de

Mantenimiento.

4.2.2 Resultado de la Crticidad de los Sistemas de las Familias criticas del Gad Santiago

de Pillaro

Las familias que poseen una criticidad de Riesgo Alto son Retro Excavadoras, Mini Cargadoras
y Cargador Frontal, las mismas que después de verificar las fichas técnicas que poseen cada uno
de los vehiculos que conforman estas familias se pudo observar que comparten sistemas
similiares; por lo cual se procedio agrupar a estas 3 familias, en un solo grupo, teniendo en comun

el Tipo de Herramienta que es el Lampo6n o Cuchardn Delantero considerando como codificacion
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para estas familias “OP-L", en el analisis de criticidad de los sitemas de las familias criticas se
puedo apreciar que:

« Los sistemas de Motor, Lubricacion y Alimentacion; poseen un Riesgo Bajo siendo el
37,5% de los sistemas de la Familias OP-L, teniendo los siguientes valores de criticidad

total.

Tabla 5-4: Sistemas de las Familias OP-L con Riesgo Bajo

Sistemas Criticidad Total
Motor 22
Lubricacion 20
Alimentacion 16

Realizado por: Arroyo, S. 2020

«» EIl sistema de Transmision; poseen un Riesgo Medio Bajo siendo el 12,5% de los

sistemas de la Familias OP-L, teniendo el siguiente valor de criticidad total.

Tabla 6-4: Sistemas de las Familias OP-L con Riesgo Medio Bajo

Sistemas Criticidad Total

Transmision 48

Realizado por: Arroyo, S. 2020

«» El sistema de Frenos; poseen un Riesgo Medio Alto siendo el 12,5% de los sistemas de

la Familias OP-L, teniendo el siguiente valor de criticidad total.

Tabla 7-4: Sistemas de las Familias OP-L con Riesgo Medio Alto

Sistemas Criticidad Total

Frenos 81

Realizado por: Arroyo, S. 2020

%+ Los sistemas de Hidraulico, Refrigeracion y Electrico; poseen un Riesgo Alto siendo el

37,5% de los sistemas de la Familias OP-L, teniendo los siguientes valores de criticidad
total.

Tabla 8-4: Sistemas de las Familias OP-L con Riesgo Alto

95



Sistemas Criticidad Total
Hidraulico 168
Refrigeracion 160
Eléctrico 224

Realizado por: Arroyo, S. 2020

Con los resultados obtenidos con los analisis de criticidad de los sitemas de las Familias mas
criticas “OP-L”, se puede apreciar que en los sistemas que se debe a trabajar para efectuar el

analisis de modo de fallos y efectos son el sistema Hidraulico, de Refrigeracion y Eléctrico.

4.3 Resultados del Analisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFE) y del Plan de

Mantenimiento

Mediante el Andlisis de Modos de Fallos y Efectos, se identifico que funcidn desempefia cada
sistema de las familias de vehiculos mas criticos del Gad Santiago de Pillaro; encontrando fallas
funcionales, modos de fallos y el efecto que producen dichos fallos; siendo esta herramienta muy
atil, localizando las consecuencias que ocasiona cuando un sistema no cumple con la funcién que
debe desempefiar, existiendo 26 Efectos de Fallos en los 3 Sistemas Criticos de la Familia “OP-
L” del Gad Santiago de Pillaro, 34,62% perteneciente al Sistema Hidraulico, de igual manera

34,62% al Sistema Eléctrico y el 30,77% al Sistema de Refrigeracion.

La Hoja de Desicion RCM es una herramienta de la Metodologia RCM con la cual se obtuvo el
Plan de Mantenimiento, teniendo que definir la consecuencia que producen los efectos de los
modos de fallos, tiendo de los de 26 Efectos las siguientes consecuencias; 0% de Consecuencias
del Fallo Oculto, 76,92% de Consecuencias para la Seguridad o EI Medio Ambiente, 23,08% de

Consecuencias Operacionales y 0% de Consecuencias No Operacionales.

Con la obtencién del nuevo Plan de Mantenimiento para el Gad Santiago de Pillaro, se logré que
se reduzca a un 20% del valor que el Municipio otorga para el presupuesto anual en lo
concerniente a planes de mantenimineto, dicho valor economizado, puede ser invertido para
imprevistos que sucedan durante el afio, haciendo que no existan paradas de lo vehiculos por falta

de repuestos ocasionadas por escasez de dinero.
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4.3.1 Plan de Mantenimiento elaborado por la metodologia RCM

En lo referente a los tipos de tareas que se debe realizar para la elaboracion del Plan de
Mantenimiento, por medio del Diagrama Desicién RCM se obtuvo que tipos de tareas que se debe
realizar, teniendo los siguientes; 19,23% de Tareas a Condicion, 30,77% Tareas de
Reacondicionamiento Ciclico y el 50% Tarea de Sustitucion Ciclica.

En el Plan de Mantenimiento obtenido por medio de la Metodologia RCM, se consiguio 3 nuevos
planes los mismos que sirven para el Sistema Hidraulico, Sistema Eléctrico y de Refrigeracion;
observando que 11,54% de dichos planes deben ser efectuados por el Operario de la flota
vehicular del Gad Santiago de Pillaro, el 57,69% por el Mecanico del Taller Automotriz del Gad

Santiago de Pillaro y el 30,77% por el Ayudante de Mecanica.

97



CONCLUSIONES

Después de la realizacion de las encuestas a los operarios de los vehiculos y técnicos del taller
automotriz del Gad Santiago de Pillaro se logrd encontrar que existe problemas en lo referente al
presupuesto que la Municipalidad destinada para la realizacion de los planes de Mantenimiento;
a su vez existe postergaciones en la parte administrativa para la obtencion de repuestos que son
necesarios para la realizacion de los planes de mantenimineto teniendo como consecuencia que
los vehiculos tenga paradas inesperedas; entretanto a lo que tiene que ver con las inspecciones
técnicas que se realiz6 a todo el parque automotor del Gad se encontré que el 5,88% los de
vehiculos estan fuera de servicio por vida util y el restante se encuentran en servicio, de este
restante se pudo diferenciar que el 85,29% son vehiculos que efectuan sus planes de
mantenimiento en las casas comerciales donde fueron adquiridos ya que los mismos son nuevos,
pero el 14,71% del parque automotor realizan los planes de mantenimineto en los talleres de la

municipalidad, teniendo 5 vehiculos que poseen problemas y necesitan planes de mantenimiento.

Mediante el andlisis de los historiales del afio 2018 referente a los planes de mantenimineto y
paradas de los vehiculos que conforman el parque automotor del Gad Santiago de Pillaro, se logr6
establecer la criticidad de riesgo alto a 5 vehiculos los mismo que corresponde a los antes
mencionados a las inspecciones técnicas, estos vehiculos son: Retro Excavadora CaterPillar 416E
#1 y #2; Mini Cargadora CaterPillar 246C y BobCat S-185; Cargador Frontal Hyundai HL757-7;
todo esto se logro gracias al Analisis de la criticidad; a su vez se procedi0 a realizar nuevamente
un analisis de criticidad pero esta vez se realizé a los sistemas que poseen estos 5 vehiculos ya
que los mismo poseen sistemas similares, siendo el sistema hidraulico, refrigeracion e iluminacion

los que posee un riesgo alto.

Gracias al analisis de critricidad de los sitemas que poseen los vehiculos con riesgo alto, se pudo
realizar de una mejor manera el analisis de modo de fallas y efectos en el cual se obtuvo; 9 modos
de fallos en el Sistema Hidraulico, 8 modos de fallos en el Sistema de Refrigeracion y 9 modos
de fallos en el Sistema Eléctrico; que afectan a la funcion que debe cumplir cada sistema vy el
efecto o consecuencia que produce cada fallo; por medio de la hoja de desicion RCM se obtuvo
que tipo de tarea propuesta se debe realizar para eliminar o minimizar el modo de fallo; teniendo
5 tareas a condicidn, 8 tareas de reacondicionamiento ciclico y 13 tareas de susticion ciclica; la
frecuencia de dicha tarea y la persona que se debe encargar de realizar esta tarea; obteniendo asi
el plan de mantenimiento; y gracias a dicho plan existira un ahorro del 20% del presupuesto anual
destinado a planes de mantenimiento, el mismo que servira para la adquision de repuestos a causa

de daros fortuitos no contemplados, haciendo que no existan paradas inecesarias, por falta de
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dinero para conseguir los repuestos, logrando una mayor disponibilidad de la flota vehicular del

Gad Santiago de Pillaro
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RECOMENDACIONES

Realizar analisis de criticidad semestralmente a la flota vehicular del Gad Santiago de Pillaro,
para poder tener planes de mantenimiento acorde a la situacion vigente que se encuentre dicha
flota, y tener la nocion del presupuesto anual que se debe destinar para los planes de
mantenimientos anual y asi la flota no se detenga por falta de repuestos y mantenimientos.

Llevar de una manera digital los historiales de mantenimiento, registro de fallas y paradas que
tengan los diferentes tipos de vehiculos que conforman el parque automotor del Gad Santiago de
Pillaro; para de esa manera tener una mayor facilidad dichos datos para en lo posterior estos datos

sirvan en futuros analisis que sirvan para el beneficio de la disponibilidad del parque automotor.

Destinar tareas particulares a cada persona gue se involucra de una manera indirecta o directa en
lo referente a los vehiculos del parque automotor del Gad Santiago de Pillaro para de esa manera
no sobrecargar de actividades al mecéanico del taller automotriz y que el mismo disponga ese

tiempo para realizar otras actividades que requieran de una mayor actuacién de él.

Al momento de realizar algun tipo de mantenimiento a los vehiculos del parque automotor del
Gad Santiago de Pillaro, no solo enfocarse en el mantenimineto que se lo esté realizando, si no
también hacer una inspeccion visual a todos los demas sistemas que conforman el vehiculo para
poder tener de esa manera, el conocimiento general del estado completo del vehiculo y si lo
amerita programar un mantenimiento fuera de los establecidos para no tener una parada

inesperada.

Tener un mayor stock de repuestos necesarios para la elaboracion de mantenimientos preventivos
programados, para que no existan perdidas de tiempo al momento de la adquision de dichos

repuestos gque sean necesarios y estos manteniminetos sean mas eficientes.

Dar mayor importancia a la secuencia en los planes de mantenimiento que se lleva a cabo a los
vehiculos del parque automotor del Gad Santiago de Pillaro, ya que al realizar mantenimientos
ocasionales hace que se acorte la vida util de los vehiculos, y mermando el tiempo para realizacion
de un mantenimiento correctivo, el mismo que es de un costo superior al mantenimiento

preventivo.
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GLOSARIO

Criticidad: Metodologia para jerarquizar la criticidad de los equipos, por medio de la ocurrencia

de fallas en un periodo de tiempo. (ROJAS, 2010)

Cucharon o Lampon: Es la parte metélica, que se ubica parte inferior de la maquinaria y sirve

para recoger el material con el que se encuentra trabajando.
Efecto de Fallo: Es el sintoma que se produce al momento que falla el sistema. (AGUERO, 2007)
Falla Funcional: La incapacidad de lograr la funcion con la que fue disefiada un sistema.

Fallo Oculto: Es aquel fallo que esta involucrado con la seguridad humana y no se puede

determinar si fallara o no al momento que se produzca un incidente. (UNE-EN:13306, 2018)

Flexibilidad Operacional: Es la capacidad de ubicar a otro vehiculo que realice la operacion sin

tener paradas inecesarias. (Casanova, y otros, 2011)

Frecuencia de Fallos: Es la cantidad de fallas que posee el vehiculo que se esta analizando en un

determinado lapso de tiempo. (SAE:JA1011, 2004)
Funcidn: Es lo que el usuario desea que el activo haga, conforme a como fue disefiado el activo.

Impacto Operacional: Es la consecuencia que da como resultado un fallo, en la parte de la
produccién. (UNE:20812, 1995)

Metodologia RCM: Fue desarrollada en 1978 por Stanley y Howard, con el fin de mejorar la

seguridad y confiabilidad de la aviacion de los Estados Unidos. (SAE:JA1012, 2002)
Modo de Fallo: Es el identificar el compenente que no cumple con la funcién.

Stock de Repuestos: Agrupacién de piezas mecanicas, aditivos, neumaticos, aceites

lubricantes,etc. que se encuentran almacenadas para su utilizacion en un futuro.

Tarea a Condicion: Acciones basadas en la monitorizacion y parametros de funcionamiento del

vehiculo. (ROJAS, 2010)

Tarea a Reacondicionamiento Ciclico: Acciones ejecuatadas a intervalos de tiempo ya

determinados, para dismunir que tienda a fallar el vehiculo. (Torres, 2005)

Tarea a Sustitucion Ciclica: Accidn que tiene como fin, el reemplazar algin componente que

haya cumplido con su vida Gtil o se encuentre dafiado. (MOUBRAY, 2004)
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ANEXOS
ANEXO A: FICHA TECNICA PARA EL DIAGNOSTICO TECNICO DE LA FLOTA

VEHICULAR DEL GAD SANTIAGO DE PILLARO.
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ANEXO B: DIAGRAMA DE DECISION RCM.
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ANEXO C: FLOTA VEHICULAR DEL GAD SANTIAGO DE PILLARO.
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ANEXO D: OFICIO DEL ALCALDE DEL GAD SANTIAGO DE PILLARO ABG. MSC.
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HISTORIALES DEL ANO 2018 DEL GAD SANTIAGO DE PILLARO,REFERENTE A PLANES DE MANTENIMIENTO DE LA FLOTA

ANEXO E

VEHICULAR.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS PARA
EL APRENDIZAJE Y LA INVESTIGACION
UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 12 /02 /2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Sandro Patricio Arroyo Bautista

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Mecanica

Carrera: Ingenieria Automotriz

Titulo a optar: Ingeniero Automotriz
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