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RESUMEN

KEYWORDS: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - Mantenimiento preventivo —
Disponibilidad — Analisis de falla.

La gestion eficiente del mantenimiento en flotas de camiones recolectores de residuos solidos
urbanos es un factor clave para asegurar la continuidad operacional del servicio y reducir
costos asociados a fallas imprevistas. En este contexto, el presente trabajo tiene como
objetivo desarrollar una propuesta de mejora del plan de mantenimiento preventivo aplicado
auna flota de camiones recolectores-compactadores mediante la aplicacion de la metodologia
de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability Centered Maintenance, RCM).

La investigacion se desarrollo a partir del andlisis historico de fallas registradas en la flota,
identificando los sistemas mas criticos y evaluando indicadores de mantenimiento tales como
el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) y la
disponibilidad operativa. Posteriormente, se aplico la metodologia RCM para identificar
funciones del sistema, fallas funcionales, modos de falla y sus respectivas consecuencias,
permitiendo establecer estrategias de mantenimiento mas adecuadas para los componentes
criticos del camion recolector.

Como resultado del estudio se propone un plan de mantenimiento preventivo optimizado que
incorpora tareas de mantenimiento basadas en la confiabilidad del sistema, priorizando
aquellos elementos cuya falla genera mayor impacto en la operacion del servicio de
recoleccion de residuos. La propuesta permite mejorar la disponibilidad de los vehiculos,
optimizar los tiempos de intervencion y contribuir a una gestion mas eficiente del
mantenimiento de la flota.

Finalmente, se concluye que la aplicacion de metodologias basadas en confiabilidad, como
el RCM, constituye una herramienta efectiva para mejorar la planificacion del mantenimiento
en flotas de vehiculos de servicio urbano, permitiendo reducir fallas operacionales y mejorar
la continuidad del servicio.
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B. SIGLAS

RCM : Reliability Centered Maintenance

MCC : Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
MTBF : Tiempo Medio entre Fallas

MTTR : Tiempo Medio de Reparacion

FMECA : Analisis del modo, efecto y criticidad de la falla.
CTR : Consecuencia Total por Riesgo

ONU : Organizacion de las Naciones Unidas

PTO : Power Take-Off

SAE : Society of Automotive Engineers

SHA : Seguridad, higiene y ambiente.



INTRODUCCION

En el contexto de los servicios urbanos, la recoleccion de residuos solidos constituye
una actividad esencial para el funcionamiento de las ciudades y el bienestar de la poblacion.
Este servicio depende en gran medida de la disponibilidad y confiabilidad de las flotas de
camiones recolectores, los cuales operan bajo condiciones de alta exigencia, caracterizadas
por ciclos frecuentes de arranque y detencidn, exposicion a ambientes agresivos y cargas
variables. Estas condiciones aceleran el desgaste de los componentes y aumentan la
probabilidad de fallas en los sistemas criticos de los vehiculos. En Chile, segun la Estrategia
Nacional de Residuos Solidos (MMA, 2016), las fallas en flotas de recoleccion representan
hasta el 30% de las interrupciones en servicios urbanos, especialmente en comunas costeras
como Valparaiso, lo que genera impactos ambientales, econdmicos y sociales significativos,
como retrasos en la recoleccion y aumento de costos operativos.

En la gestion de este tipo de flotas, el mantenimiento cumple un rol fundamental para
asegurar la continuidad operacional del servicio. Sin embargo, en muchos casos los planes
de mantenimiento preventivo se disefian de forma generalizada, basandose en intervalos fijos
de intervencion y sin considerar la criticidad de los sistemas ni el comportamiento real de
fallas de los equipos. Esta situacion genera intervenciones poco efectivas, incrementando la
ocurrencia de fallas inesperadas, los tiempos de inactividad y los costos operacionales.

Como consecuencia, se observa una disminucion en la disponibilidad de la flota, un
aumento en los tiempos de reparacion y una menor eficiencia en la prestacion del servicio de
recoleccion de residuos. En este contexto, surge la necesidad de evaluar el plan de
mantenimiento existente e incorporar enfoques que permitan optimizar la gestion del
mantenimiento en funcion de la confiabilidad de los equipos.

Una de las metodologias mas utilizadas para este propodsito es el Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (Reliability Centered Maintenance, RCM), el cual permite definir
estrategias de mantenimiento basadas en las funciones de los sistemas, sus modos de falla 'y
las consecuencias asociadas. Su aplicacion facilita la identificacion de componentes criticos
y la definicion de tareas de mantenimiento mas efectivas. (Moubray, 1997)

En este sentido, el presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una propuesta de mejora
del plan de mantenimiento preventivo para una flota de camiones recolectores-
compactadores de residuos solidos urbanos, mediante la aplicacion de la metodologia RCM,
con el fin de aumentar la disponibilidad de los vehiculos, reducir la ocurrencia de fallas y
optimizar la gestion del mantenimiento.



OBJETIVO GENERAL

Optimizar el plan de mantenimiento preventivo de la flota de camiones recolectores
de residuos mediante la aplicacion de la metodologia RCM, con el fin de incrementar la
disponibilidad y confiabilidad operacional de los equipos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Diagnosticar el estado actual del plan de mantenimiento preventivo,
identificando sus principales deficiencias en la gestion de fallas y en la disponibilidad de la
flota.

. Aplicar la metodologia RCM para determinar las funciones, modos de falla y
consecuencias de las fallas criticas que afectan el desempefio de los camiones,

. Evaluar técnicamente las mejoras propuestas determinando si es viable
aplicarlas en la empresa.



CAPITULO 1: CONTEXTO Y ANALISIS DE CRITICIDAD.




1. CONTEXTO OPERACIONAL

La gestion municipal se desarrolla en un entorno complejo que abarca multiples areas
de servicio orientadas al bienestar de la comunidad. Entre ellas destacan el aseo y ornato, la
mantencion de infraestructura, la gestion ambiental, el apoyo logistico y la administracion de
recursos, todas interconectadas para garantizar la continuidad de las funciones publicas. Este
contexto operacional exige una coordinacion eficiente de departamentos y unidades, asi
como el uso adecuado de recursos materiales y humanos, con el fin de asegurar seguridad,
eficiencia y sostenibilidad en la prestacion de servicios. La descripcion de este marco permite
establecer una base técnica para el analisis de procesos, la identificacion de sistemas criticos
y la aplicacion de metodologias de mejora, como el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM), que fortalecen la capacidad de respuesta y optimizan la gestion
municipal en su conjunto.

1.1. IMPORTANCIA DEL SERVICIO DE ASEO EN LA GESTION MUNICIPAL

El servicio de aseo urbano constituye uno de los pilares fundamentales en la gestion
municipal, contribuyendo directamente a la salud publica, la sostenibilidad ambiental y la
calidad de vida de los habitantes. En el contexto del pais, la recoleccion eficiente de residuos
solidos es esencial para mitigar impactos ambientales, como la contaminacion de suelos y
aguas, y para promover una economia circular alineada con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU, particularmente el ODS 11 sobre ciudades y comunidades
sostenibles. En comunas densamente pobladas y con alta actividad turistica como Valparaiso,
este servicio no solo garantiza la higiene urbana, sino que también soporta el desarrollo
econdmico al preservar la imagen de la ciudad como puerto clave y destino patrimonial.

Para contextualizar este escenario, es relevante destacar que la comuna de Valparaiso
es la segunda mayor productora de residuos so6lidos en la region, con 133.471 toneladas de
residuos solidos domiciliarios y asimilables (RSDyA) generadas anualmente, lo que
representa el 15,97% de la produccion regional de residuos, solo por detras de Vina del Mar
(156.684 toneladas anuales) (SUBDERE, 2022). Este volumen significativo exige una
operacion continua y eficiente, donde cualquier interrupcion puede derivar en acumulaciones
de basura y sanciones ambientales, afectando directamente el presupuesto municipal y la
percepcion ciudadana del servicio publico.
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Figura 1: Grafico de produccion de residuos, Valparaiso.

Fuente: SUBDERE, 2022.

La importancia de este servicio se acentua en Valparaiso debido a sus condiciones
geograficas Unicas: topografia irregular con cerros empinados, exposicion constante a la
corrosion marina y picos estacionales de residuos durante el verano turistico. Estas
caracteristicas demandan una flota de vehiculos robusta y bien mantenida, con una
disponibilidad operativa que supere el 85% para evitar impactos en la recoleccion puerta a
puerta y en puntos criticos como el puerto. No obstante, los planes de mantenimiento
preventivo genéricos, basados unicamente en las recomendaciones de los fabricantes, han
demostrado limitaciones en entornos reales, generando sobre-mantenimiento en
componentes menores y subestimacion de fallas criticas, lo que incrementa los costos
correctivos y reduce la confiabilidad general del sistema.

En este marco, el Departamento de Aseo de la Ilustre Municipalidad de Valparaiso
busca cumplir con la labor de mantener la higiene y el orden en los diversos puntos de la
ciudad. Para ello, cuenta con una variedad de servicios, como el retiro de residuos
domiciliarios, lavado de calles, operativos de limpieza de microbasurales y otras actividades
distribuidas en la comuna. El desarrollo de estas operaciones se basa en la utilizacion de
activos clave, incluyendo camiones recolectores de residuos sélidos urbanos, vehiculos
menores (como pickups), hidro lavadoras y personal humano especializado.

1.2.DESCRIPCION DE LA FLOTA Y MANTENIMIENTO

La descripcion de una flota vehicular constituye un elemento esencial para
comprender su estructura operativa y las exigencias de mantenimiento que demanda. Una
flota puede estar integrada por distintos tipos de unidades, tales como camionetas, vehiculos
ligeros, camiones pesados, camiones livianos y maquinaria especializada, cada uno con
caracteristicas técnicas y funciones especificas que contribuyen al cumplimiento de los



objetivos organizacionales. Estos activos se componen de sistemas principales —como el
sistema de propulsion, rodado, frenos, transmision, hidraulico y eléctrico— que interactiian
de manera coordinada para garantizar movilidad, seguridad y eficiencia en la operaciéon. La
correcta identificaciéon y analisis de dichos sistemas permite establecer criterios de
desempeiio, reconocer fallas funcionales y aplicar metodologias de gestion de mantenimiento

1.2.1 FLOTA MUNICIPAL

La flota de equipos pertenecientes a la Ilustre Municipalidad de Valparaiso se
compone de un conjunto de equipos moviles (vehiculos mayores, vehiculos menores,
magquinaria), los cuales se encuentran repartidos en diversos departamentos de dentro del area
operativa, estos se encuentran a disposicion a las diferentes necesidades por parte del
municipio.

Dentro de los equipos es posible encontrar vehiculos mayores tales como camiones
recolectores, tolvas, aljibes, ampliroll, multipropdsito, pluma, planos y buses, asi como
vehiculos menores considerando camionetas, automdviles, camiones ligeros, también se
presenta un area de maquinaria con minicargadores, retroexcavadoras, motoniveladora,
rodillo compactador y excavadora. Considerando una cantidad de 120 equipos actualmente
registrados.

Tabla 1: Desglose flota municipal.

Volk 2007-2018-2019-
ONSWAEEN 19020-2022 30
1994-2006-2029-
Cami dos |M desB
amiones pesados |Mercedes Benz 2018-2019 o6
Freightliner 2015 4
International 1991 1
Volkswagen 2019 6
Camiones ligeros |Hyundai 2016-2010 3
JAC 2025 1
Mercedes Benz |2008-2012 2
Buses
Higer 2015 1
Nissan 2007-2019-2020 19
Hyundai 2009 2
Vehiculo ligeros Kia 2019 /
Ford 2019 6
Mitsubishi 2019 2
Volkswagen 2018 3
. Caterpillar 2012- 3
Maquinaria
Bobcat 2019 4

Fuente: elaboracion propia



Estos equipos son distribuidos en base a las necesidades, caracteristicas y labores
realizados por cada departamento que solicita el uso de vehiculos.

1.2.2 SERVICIO DE MANTENIMIENTO.

El mantenimiento de la presente flota es realizado de una manera compartida, entre
un contrato externo para la seccion de vehiculos menores con la empresa Comercial
Neumaval Ltda. Y la seccion Maestranza Municipal, correspondiente al Departamento de
Gestion de Flota de la municipalidad, la cual se encarga de las tareas de mantencion y
planificacion de vehiculos mayores y maquinaria, Maestranza implementa dos tipos de
mantenimiento tanto para vehiculos como maquinara:

. Mantenimiento preventivo:

Se realiza de forma programada para evitar fallas y garantizar que los vehiculos estén
en oOptimas condiciones operativas. Este tipo de mantenimiento se lleva a cabo
periddicamente segln el tipo de vehiculo, de manera semanal o mensual.

. Mantenimiento correctivo:

Se aplica cuando un vehiculo sufre una falla inesperada. Este tipo de mantenimiento
implica la reparacion del equipo una vez que el problema ha ocurrido, por lo que su objetivo
principal es restablecer la funcionalidad del vehiculo.

Las actividades realizadas por Maestranza son realizadas en las dependencias de la
Maestranza Municipal, ubicada al interior del Cuartel Carcel del Departamento de Aseo, en
la calle Osman Pérez Freire #7181.



wy

¥

3
£
ol
o
2
o
b
)
e
a)

Figura 2: Vista aérea Maestranza Municipal
Fuente: Google Maps, 2025

Actualmente, la planificacién y pautas de mantenimiento preventivo son generados
por una oficina técnica en base a informacion del fabricante y aplicadas a través de una unica
pauta mantencion para los vehiculos mayores, la cual puede ser aplicada de manera semanal

o mensual segun la categoria de vehiculo sefialada.
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VERIFICAR ESPESOR DE BATALAS DELANTERAS CBSCNVACIONES DE CAMION:
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\VERIFICAR MANGUERAS DE INTERCOOLER
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VERIFICAR LUCES DIRECCIONALES (REPARAR]

VERIFICAR LUCES DE ESTACIONAMIENTO (REPARAR)
VERIFICAR LUZ DE REVERSA [REPARAR)

(VERIFICAR FUNCIONAMIENTO BOCINA (REPARAR)
VERIFICAR ARNES DE CABLES (EVITAR ROCES)
VERIFICAR EQUIPO ESPECIAL TURBINA

FIRMA TECNICO ENCARGADO FIRMA SUPERVISOR DE TALLER

Figura 3: Pauta de mantenimiento preventivo actual.

Fuente: Maestranza Municipal, 2025. Documento interno

Esta pauta es la ultima actualizada que se encuentra vigente en Maestranza, donde se
busco desglosar un poco mas el inico mantenimiento preventivo, de manera previa a esta,
solamente existia un procedimiento de revision de aspectos principales; estado de luces,
revision y regulacion de frenos, chequeo de niveles y engrase del equipo.

1.2.3 DEPARTAMENTO CRITICO: ASEO

El presente estudio se centra en la flota de vehiculos del Departamento de Aseo de la
[lustre Municipalidad de Valparaiso que se compone de un conjunto de activos disenados
para soportar las operaciones diarias de recoleccion, transporte y limpieza de residuos solidos
en una comuna de aproximadamente 420 km?, caracterizada por su geografia compleja y
densidad poblacional variable. Cabe destacar, que solamente esta seccion abarca un 65% de



las ordenes de trabajo ingresadas en Maestranza, frente al resto de los departamentos presenta
una gran demanda para el equipo de mantencion. A la fecha de hoy, la flota incluye alrededor
de 39 unidades principales, distribuidas en categorias funcionales que cubren desde la
recoleccion primaria hasta el mantenimiento de via publica. Esta composicion refleja la
necesidad de versatilidad en un entorno urbano-portuario, donde los vehiculos deben operar
en condiciones adversas como pendientes pronunciadas, caminos estrechos sin
pavimentacion y exposicion a la salinidad marina.

Estos vehiculos operan en un régimen intensivo, con un turno diario de 8 horas,
cubriendo rutas de hasta 150 km por unidad, con la posibilidad de extenderse segun las
necesidades del servicio, donde en muchas ocasiones la baja disponibilidad genera que
unidades requieran realizar dos turnos seguidos, exponiendo asi al equipo a posibles fallas y
generando desgaste prematuro de este.

Tabla 2: Desglose flota departamento de Aseo.

DEPARTAMENTO CAMIONETAS CAMIONES PLANOS TOTAL

ASEO 4 32 3 39

(Fuente: Elaboracién propia)

El principal enfoque del analisis sera en el area de vehiculos pesados, donde son estos
quienes presentan una deficiencia en su mantenimiento y son de caracter critico para el
municipio, no presentan un equipo de reemplazo, su ritmo de trabajo es diario y una falla
significa un sector de Valparaiso sin retiro de residuos, los cuales se mantendran en las aceras
u hogares hasta que realice la ruta un camion de reemplazo en su segundo turno o a la vuelta
de actividad del camién inoperativo. Cabe destacar, que, a la fecha de hoy, de los 32 camiones
recolectores pertenecientes a la flota, tan solo 23 se encuentran en funcionamiento y
disponibles para el servicio, es decir, un 71,87% de la flota, 9 equipos presentan fallas de alta
gravedad o se encuentran a la espera de repuestos de mayor criticidad que no les permiten
operar en condiciones normales.

1.3 VARIABLES DE ESTUDIO

Para evaluar el desempefio de la flota del Departamento de Aseo de la Ilustre
Municipalidad de Valparaiso, se analizan variables clave de confiabilidad y mantenimiento:
el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) y el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) los cuales
son ampliamente utilizados en la ingenieria de mantenimiento para evaluar la confiabilidad



y mantenibilidad de los sistemas (Ebeling, 2010), ademas afadir la confiabilidad (R) y la
disponibilidad (A). Estas métricas, fundamentales en la ingenieria de mantenimiento,
permiten identificar ineficiencias operativas y cuantificar el impacto de las fallas en el
servicio.

1.3.1 Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)
El MTBF representa el tiempo promedio entre fallas consecutivas, calculado como:

Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad

MTBF =
Numero de paradas

Con este indicador, es posible analizar qué tan confiable es un sistema, antes que la
falla ocurra, lo que permite interpretar si un equipo falla con frecuencia (MTBF bajo) o es
mas confiable manteniéndose mas tiempo sin fallar.

1.3.2 Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)

El MTTR representa el tiempo medio entre fallas, es decir, cuanto tarda en promedio,
un equipo en volver a operar después de una falla, calculandose como:

Tiempo total de reparacion

MTTR =
Numero de fallas

La manera de interpretar este indicador consiste en analizar qué tan rapido, facil y
eficiente es reparar un sistema, siendo capaz de analizar la calidad del equipo técnico,
identificar cuellos de botella en el proceso de reparacion, validar mejoras, entre otras.

1.3.3  Confiabilidad (R):

La confiabilidad se entiende como la probabilidad de que un sistema, componente o
equipo cumpla con la funciéon para la que fue disefiado, bajo condiciones operacionales
establecidas, durante un periodo de tiempo determinado. Expresdndose de la siguiente
manera:

R(t) = et %100

e = NUumero de Euler

1
MTBF

A =Tasade Fracaso 1=



t = Tiempo

Con este indicador es posible prevenir fallos y reducir costos en el area de
mantencion, mejorar la eficiencia operativa o para definir alguna toma de decision.

1.3.4 Disponibilidad (A)

La disponibilidad se entiende como la capacidad de un elemento de estar en
condiciones de ejecutar una cierta funcidon en un instante dado, o durante un intervalo de
tiempo determinado. Considerando tanto los periodos de operacion exitosa como los tiempos
de inactividad debido a fallos 0 mantenimiento programado. La disponibilidad se expresa de
la siguiente manera:

MTBF

A= yrer v mrTR " 100

Este indicador mide la eficiencia general del activo, sirve como guia para la seleccion
de tareas de mantenimiento, evaluar decisiones estratégicas, reduccion de desperdicios o
reemplazos prematuros contribuyendo en la sostenibilidad de los activos.

1.4 DIAGNOSTICO ACTUAL DE VARIABLES

A continuacion, se analizaran los actuales indicadores para realizar un diagnostico
principal de la situacion de la flota:

Se considera la sumatoria de los tiempos requeridos por la flota, es decir, la sumatoria
de los 32 equipos analizados para los tiempos total disponible, tiempo de inactividad y la
cantidad de paradas por mantencion correctiva.

1.4.1 MTBF de la flota:

Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad
wrgr - 2(Temp p p )

Y Numero de paradas

rap (39936 [Hr] — 1260946 [H]) _
- 969 [Fallas] = 1519 [Hr]

Los camiones presentan fallas con bastante frecuencia. Esto indica que, en promedio,
cada vehiculo opera apenas unas 15 horas antes de sufrir una averia correctiva.

1.4.2 MTTR de la flota:



Y Tiempo total de reparacion

MTTR =
Y. (Numero de fallas

MTTR — 12609.46 [Hr]
969 [Fallas]

= 13.01 [Hr]

El tiempo de reparacion es casi tan largo como el tiempo de operacion entre fallas.
Esto genera un ciclo poco eficiente: mucho tiempo detenido en comparacion con el tiempo
util.

1.4.3 Confiabilidad
R(t) = et %100
e = Nuamero de Euler

1
~ MTBF

1
A= [ﬁ] = 0.06583 A

t = Tiempo = 8 [Hr] por turno

R(t) = ~0-6583:8[h7] 4+ 100 = 59.06%

La probabilidad de que un camion complete un turno de 8 horas sin fallar es apenas
superior al 50%. Esto implica un riesgo operativo significativo en la planificacion de rutas.

1.4.4 Disponibilidad

15.19

= — 0,
15191 13.01 " 100 =5385%

Los vehiculos estan disponibles para operar poco mas de la mitad del tiempo. Esto
afecta directamente la productividad de la flota y la capacidad de cumplir con la demanda.

1.4.5 Analisis de variables

La flota muestra baja confiabilidad y disponibilidad, con un equilibrio desfavorable
entre operacion y reparacion. En términos practicos, los camiones pasan casi tanto tiempos
detenidos por fallas como en operacion, lo que limita seriamente la eficiencia y la capacidad
de respuesta.

Esto sugiere que se requiere una estrategia de mantenimiento mas robusta (mayor
énfasis en mantenimiento preventivo y predictivo), junto con una evaluacién de renovacion



de unidades o mejoras en la logistica de reparacion, para elevar tanto el MTBF como la
disponibilidad.

1.5 SELECCION DEL ACTIVO CRITICO

En el proceso de determinacion del activo critico , se tomara en cuenta 5 unidades
que tengan la mayor cantidad de detenciones no programadas, de las cuales una (la mas
critica) serd tomada en cuenta para la generacion de la propuesta de mejora al plan de
mantenimiento preventivo actual, este filtro es seleccionado en base a la consideracion que
la flota presentada posee similares caracteristicas y operacion, lo que conlleva que genere
fallas similares debido a su labores, de esta forma, considerando activos que presenten
mayores fallas es posible analizar un marco mas amplio de modos de falla y generar en base
a eso acciones de mantenimiento adecuadas.

Tabla 3: Frecuencia de falla equipos criticos.

KBTP31 Mercedes Benz Atego 1729 2018 %6

LYTLG7 Volkswagen Constellation 17280 | 2020 58

LYTLGE Volkswagen Constellation 17280 | 2020 45
) 87

LYTLES Volkswagen Constellation 17280 [ 2020

HBGP73 Freightliner M2 106 2015 73

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el equipo a estudiar, se realizarad una matriz de criticidad cuantitativa,
considerando los siguientes criterios:



Tabla 4: Criterios y ponderacion de matriz de criticidad cuantitativa del activo critico.

. . . . , 1 |Poca probabilidad
- Frecuencia de averias en el ultimo afo (ndmero de - —
P Probabilidad de aradas no programadas en base a historial de falla 2 |Baja probabilidad
falla P prog et st 3 |Media probabilidad
L 5 |Alta probabilidad
Antigiledad del Anos de antigliedad en fuI"ICIOﬂEIr‘ﬂIE'rItO. Puede‘- sefalar| 1 Ba]a‘antlg‘l.u?_dad
A Achivo el desgaste acumulado y la creciente tendencia a una 3 |Media antigledad
posible falla. 5 |Alta antigledad
Nivel de Evalua la regularidad y efectividad de las inspecciones| 1  |Alta Asistencia (sin faltas)
MP Mantenimiento |y mantenimiento preventivos realizados, enfocandose | 3 |Media asistencia (1-2 faltas)
Preventivo en si el camion cumple con las rutinas programadas. 5 |Baja Asistencia (>3 faltas)
. Numero de incidentes que sean de alta criticidad o . L
Riesgo de . i 1 MNingun incidente grave
S 5 idad podrian haber generado consecuencias de mayor
egurida escala debido a la operacién 5 |Incidentes graves o sanciones
Tiempo necesario para volver a la operatividad del 1
X .| activofras una falla, un activo que presenta fallas de Corto plazo {0-2 horas)
Tiempo promedio e qs .
TR s gran criticidad requerira de mayor tiempo de 3 |Medio plazo (2-3 horas)
reparacion, lo que implica menor disponilidad y
acciones de sustitucion para suplir la baja 5 Largo plazo (3 o mas horas)
Fuente: Elaboracion propia.
Consecuencia:

Una falla en un activo provoca:
- Retrasos operativos segin gravedad de la falla, aumentando la duracion del

turno de trabajo de 8 horas en adelante.

- Aumento en consumo de combustible al requerir asistencia a terreno o
extender la jornada del servicio para completarlo.

- Descontento social debido al retraso del retiro de desechos domiciliarios de
los hogares de la ciudad de Valparaiso.

- Impacto negativo en la higiene y orden de la ciudad, debido a la acumulacion
de desechos en las calles y posible esparcimiento de basura generado por animales.

1.5.1 Evaluacidn de la consecuencia:

Para el desarrollo de esta matriz de criticidad, la consecuencia serd calculada
respondiendo al siguiente modelo matematico:

Consecuencia = (P * 0.25) + (A * 0.10) + (MP % 0.25) + (S * 0.3) + (TR = 0.10)

Mientras para la Consecuencia Total por Riesgo (CTR) se considerard la formula:

CTR=C=*F

Este valor serd evaluado para determinar el activo mas critico presente y continuar
con nuestro analisis.



Tabla 5: Matriz de criticidad activo critico.

Consecuencia

Analisis de criticidad Baja Media |Alta
Frecuencia
Alta
Media
Baja

Fuente: Elaboracion propia.
Esta matriz nos permitira realizar un cruce entre las variables explicadas previamente,
con la finalidad de seleccionar el activo critico ideal para la propuesta de mantencion a
generar.

Tabla 6: Analisis activo critico.

Activos del proceso Frecuencia de falla | Nivel de F.F ‘ P de falla | Antigliedad | Nivel de Mtto ivo [R. de idad |T. Prom ion |G ia|Nivel de ia |CTR

VW Constellation 17280 LYTL67 58 Media 3 2,7 Media 156,6
VW Constellation 17280 LYTL68 45 2,65 Media 119,25
VW Constellation 17280 LYTLE69 &7 339,23
Freightliner M2 106 HBGP73 73 3.3 240,9
MB Atego 1729 KBTP31 56 Media 3 29 Media 162,4

[

2
wl|o|m]m =
a|w|w|o|w
I
w|o|w|o|w
w
w

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez aplicada nuestra matriz de criticidad, nos entrega el resultado del equipo més
critico corresponde a un camion recolector Volkswagen Constellation 17280 afio 2020 es un
camion semipesado disefiado para alto rendimiento, confiabilidad y confort en operaciones
exigentes. Equipado con un motor MAN D08 36 280 Biturbo de 6 cilindros y 6.871 cm?,
entrega una potencia neta de 275 hp y un torque maximo de 1.050 Nm entre 1.100 y 1.750
rpm, cumpliendo con la norma de emisiones Euro V mediante tecnologia EGR, lo que
elimina la necesidad de urea y reduce los costos operativos hasta en un 8%. Su transmision
corresponde a una Allison S3000, con 6 velocidades hacia adelante y 1 de retroceso, Esta
caja cuenta con PTO (Power Take-Off), lo que permite acoplar equipos auxiliares como un
sistema hidraulico-compactador como este caso, bajo una configuracion 4x2, equipado con
freno de tambor en ambos ejes con sistema ABS en todas sus ruedas.



o

Figura 4: Camion critico VW Constellation 17280.

(Fuente: Elaboracion propia, fotografia tomada 03/11/2025)

Este equipo en especifico a liderado el listado de frecuencias de falla, con 87 fallas
en el primer semestre de 2025, sin embargo, presenta un MTTR de 0,66 [Hr], lo que sefala
que presenta fallas que no consideran grandes tiempos de reparacidon, pero si una gran
variabilidad de fallas a analizar. A continuacion, se detallan las fallas transcurridas en el
presente afio.



Tabla 7: Fallas Semestre 2025.

Neumatico pinchado
Sistema de rodado MNeumatico desgastado
Llanta golpeada
Flexible roto
Sistema compactador |Pasador botella cortado
Manguera suelta
Pinon desgastado
Sistema toma de fuerza |Solencide danado
Bomba gastada
Balata gastada
Tambor de freno partido
Flexible pinchado
Regulador de freno atorado
Ballesta fracturada
Perno centro cortado
Manguera suelta
Sistema de refrigeracion |Manguera pinchada
Radiador roto
Luz trocha quemada
Sistema electrico Alarma retroceso quemada
Correa Acc. Cortada
Filtro secador obtruido
Tecalan cortado
Sistema de transmisidn |Cruceta desgastada
Total

[y
()

[

[y
L]

Sistema de freno

Sistema de suspension

el LTI O L T =S e T T e I O L O S T R S

=
(%]

Sistema neumatico

(e N N T S

[as]
|

Fuente: Elaboracion propia

1.5.2 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS Y SISTEMAS.

Como se menciono previamente, los equipos a considerar seran del area de vehiculos
pesados del departamento de Aseo, esta flota compuesta por 32 equipos de similares
caracteristicas. Camiones producidos entre los afios 2015-2020, de un eje de traccidon, con
una potencia promedio de 280 [hp] y un torque de 1100 [Nm], equipados con cajas de
transmision Allison automaticas. Todos cuentan con una caja de compactacion hidraulica de
9 [m?] que es suministrado de presion gracias a una bomba hidraulica de engranes, accionado
por una toma de fuerza a través de un eje estriado. Estos equipos presentan diversos sistemas
que trabajan entre si para el correcto funcionamiento de el mismo, y una falla en alguno de
estos podria significar la detencion temporal del vehiculo debido a una incapacidad
operacional, a continuacion, se describen los sistemas principales donde es posible encontrar
fallas:



° Sistema eléctrico

El sistema eléctrico, se encarga de alimentar a todos los componentes eléctricos que
posee el camion y que son necesarios para cumplir sus funciones. La base de esto comienza
con un par de baterias de 150 [A] con una tension nominal de 12[V] cada una conectadas en
serie para sumar sus voltajes y un alternador de 100[A], las baterias alimentan al motor de
arranque para que el motor de combustion interna comience a funcionar y a partir de ahi es
el alternador quien alimenta los componentes eléctricos. Si el motor de combustion interna
estd detenido o el alternador deja de funcionar, las baterias cumplen el rol de entregar energia
eléctrica a los componentes, pero llegard un momento en donde se quedaran sin energia, si
esto sucede el motor se detendra, o si esta detenido, no volvera a encender. En el tablero de
instrumentos es posible observar el voltaje de las baterias, lo que permite monitorear si estas
se encuentran cargadas y si el alternador esta entregando energia. A continuacion, se nombran
las

partes del sistema y en la “Figura 3” se observa un esquema que explica en forma
sencilla la relacion entre los componentes principales.

Piezas: Ampolletas, Alarma de retroceso, baliza, fusibles, relés, interruptores,
conectores, correa, etc.

Interruptor Bateria o
de arranque N\ acumulador

Motor de
arranque =7

9 Correa

Hacia
consumidores

Figura 5: Sistema eléctrico camion
Fuente: Blogmecanicos “;Conoces el funcionamiento del motor de arranque?”

° Sistema neumatico:

El sistema neumatico del camidn se encarga de suministrar aire a presion a los
dispositivos neumaticos que incorpora el vehiculo, los cuales son esenciales para realizar sus



diversas operaciones. Estos dispositivos, en su mayoria, operan el sistema de frenos, pero
también realizan otras tareas, como suministro a electrovalvulas, acoples neumaticos, entre
otros. El aire del ambiente es aspirado por un compresor que se activa mediante la energia
proporcionada por el motor de combustion interna; este equipo comprime el aire, que luego
atraviesa un secador de filtros para eliminar la humedad, y se guarda en depositos que
acumulan la presion necesaria. De alli, se distribuye por todo el camion a través de tuberias,
llegando hasta los dispositivos neumaticos. Si el sistema no logra generar suficiente presion,
los frenos quedan activados de forma permanente, lo que impide que el camién se desplace.
En la “Figura 4” se muestra un diagrama del esquema neumatico. Partes: cafierias, valvulas,
filtro secador, compresor, gobernador.

Figura 6: Sistema neumatico de un camion
Fuente: Microscopio “Circuito neumatico de camion”

° Sistema de refrigeracion.

El sistema de refrigeracion tiene la funcion de regular la temperatura operativa del
motor, previniendo tanto el sobrecalentamiento como un funcionamiento excesivamente frio,
ya que en cualquiera de estas situaciones se dafian los elementos internos del motor,
reduciendo su durabilidad. El radiador act@ia como un intercambiador térmico donde se
reserva el refrigerante enfriado; mientras tanto, el refrigerante que circula por el motor se
calienta durante su operacion, y el termostato, que es una valvula reguladora, facilita el flujo
de fluido entre ambos componentes. Una vez que el refrigerante en el motor llega a 95[°C],
el termostato se abre, permitiendo que la bomba de agua (impulsada por una correa) transfiera
el liquido desde el radiador al motor, lo que a su vez envia el refrigerante caliente del motor
hacia el radiador. Cuando la temperatura desciende a 90[°C], el termostato se cierra
nuevamente. Para disipar el calor del fluido, el radiador aprovecha el flujo de aire frontal que
impacta contra el camion durante su movimiento, y en su zona trasera cuenta con un
ventilador acoplado al eje de la bomba de agua, que ayuda a extraer el exceso de calor. En la
“Figura 5” se ilustra un diagrama del sistema y sus componentes principales.



Tapa de radiador

Termostato

Bomba de agua

Radiador

Figura 7: Sistema de refrigeracion de motor.
Fuente: GMB “Mantenimiento del sistema de enfriamiento”

° Sistema de rodado:

El sistema de rodadura se refiere a las seis ruedas que emplea el camion para
desplazarse, junto con la rueda de reserva. Cada una consta de un rin o aro metalico de acero,
que forma el ntcleo central de la rueda y desempefia una funcidn estructural esencial, pues
es el elemento que se ancla al camion mediante 10 pernos y proporciona el soporte necesario
para el neumatico. Este tltimo se coloca sobre el rin y es el que mantiene el contacto directo
con la superficie del camino, amortiguando en cierta medida sus imperfecciones para
garantizar una buena adherencia al terreno, ademas de contener la presion de aire en su
interior.

Estos elementos juegan un papel crucial en la seguridad y la evitacion de incidentes,
por lo que es fundamental inspeccionarlos de manera regular, verificando tanto su nivel de
inflado como el grado de deterioro.

° Sistema de frenos:

Este sistema se encarga de disminuir la velocidad o de detener completamente el
vehiculo. Los frenos esta flota de camiones son de tambor en ambos ejes, donde la rueda va



apernada al tambor y gira junto a ¢l. Dentro del tambor se encuentran inmoviles las balatas,
las cuales se abren al pisar el pedal de freno y generan friccion con el tambor para poder
disminuir la velocidad de las ruedas. Con el uso las balatas van sufriendo desgaste, por lo
que la distancia entre balata y tambor va aumentando, lo que se soluciona con la regulacion
de los frenos. Ademas, es importante evitar su sobrecalentamiento, pues en tal caso se pierde
la friccién y la capacidad de frenar. Este sistema estd relacionado directamente con la
seguridad activa del equipo y la prevencion de accidentes, por lo que se debe monitorear
periddicamente su estado.

A continuacion, se presentan las partes del sistema y en la “Figura 6” un esquema de
aquello.

Tambor del freno

Eje

Excéntrica del freno

Resorte de
retormo

Revestimiento de la
zapata de frono

Figura 8: Sistema de frenos de tambor en camiones
Fuente: Alamy “Frenos de tambor camion”

° Sistema de transmision:

El sistema de transmision automatica en un camidén es un conjunto mecanico-
hidraulico-electronico disefiado para transferir la potencia generada por el motor a las ruedas
motrices de manera eficiente y sin intervencion manual constante del conductor. Su principal
funcién es adaptar la velocidad y el torque del motor a las condiciones de operacion del
vehiculo, como la carga transportada, el terreno o la velocidad deseada, seleccionando
automaticamente las marchas adecuadas para optimizar el rendimiento, el consumo de
combustible y la durabilidad del motor.

A continuacion, se presentan las partes del sistema detalladas en la “Figura 7 *“:



Caja de velocidades
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Figura 9: Sistema de transmision de un camion.

Fuente: Canalmotor7 “Sistema de transmision”

U Sistema de suspension:

El sistema de suspension es el conjunto de partes que se encargan de soportar el peso
del vehiculo y absorber las irregularidades del camino. El equipo en estudio cuenta con una
suspension de ballestas, barra estabilizadora y amortiguadores. Las ballestas son un elemento
elastico que absorbe las irregularidades del camino, sin embargo, al ser eldstico se generan
oscilaciones que deben ser frenadas, para lograrlo se instalan amortiguadores hidraulicos en
donde el intercambio de aceite entre dos camaras frena la oscilacion del elemento eldstico.
Ademas, la barra estabilizadora se encarga de mantener ambas ruedas firmes cuando el
vehiculo gira y tiende a tumbarse. Este sistema ademads de brindar confortabilidad forma parte
de la seguridad activa del vehiculo. A continuacion, sus partes. Partes: Amortiguadores,
ballestas, bujes, barra estabilizadora.



Suspension Mercedes-Benz Atego 2019
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Figura 10: Sistema de suspension delantero MB Atego 2019.

Fuente: Elaboracion propia

° Sistema compactador.

El sistema compactador de los equipos es el conjunto encargado de la compactacion
y recoleccion de residuos, donde a través de una bomba hidraulica, suministra presion a
través de caferias, valvulas y flexibles a los diferentes cilindros que actuan en la caja
compactadora realizando los movimientos requeridos. Gracias a este sistema, es posible
compactar y reducir el volumen de los desechos recolectados para asi aprovechar de una
manera mas eficiente la capacidad de carga de la caja compactadora.

Figura 11: Sistema compactador McNeilus.

Fuente: MTM “Sistema compactador Metro-pack”

° Sistema Toma de fuerza (PTO)



La toma de fuerza o PTO, es un sistema en vehiculos como camiones que permite
transferir potencia del motor a otros equipos, como bombas, generadores o gruas, esta
potencia se extrae directamente de la transmision y se transmite a través de un eje estriado o
pinon de intermediario entre la PTO y el accesorio, este sistema puede ser accionado a través
de un interruptor, de manera mecanica, neumatica o por una electrovalvula. Para este caso,
la PTO suministrara potencia a la bomba hidraulica del sistema compactador, a través de un
pifion que es accionado de manera electronica desde un interruptor en cabina.

Partes: PTO, pinén de acoplamiento, solenoide de acoplamiento, pifion de bomba
hidraulica.

SOLENOIDE [§

Figura 12: Sistema PTO MB Atego 2019

Fuente: Elaboracion propia

1.6 ANALISIS DE CRITICIDAD DE LOS SISTEMAS

El presente analisis de criticidad se enmarca en la metodologia de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM), cuyo objetivo es identificar, evaluar y priorizar los
sistemas y componentes de un camion compactador en funcion del impacto que sus fallas
pueden generar en la seguridad, operacion, medio ambiente y costos.

El camion compactador constituye un equipo esencial para la gestion de residuos
solidos urbanos, por lo que su disponibilidad y confiabilidad son factores determinantes en
la continuidad del servicio. Para asegurar estos estandares, se realiza un estudio sistematico
de los principales sistemas que lo componen, considerando tanto su funciéon primaria como
las funciones secundarias.

Los sistemas sefialados previamente se regiran a través de los criterios de impacto a
la produccion, seguridad, frecuencia de falla y rapidez de reparacion.



Para determinar la jerarquizacion de los sistemas a estudiar, se realizard una matriz
de criticidad cuantitativa, considerando los siguientes criterios:

Tabla 8: Criterios y ponderacion de matriz de criticidad de los sistemas.

) : » : ; N 1 |T< 1%del tiempo total
Impacto ala | Se considera como impacto a la produccion la cantidad de tiempo inactivo que genera una falla
1A > . ) L 3 |1% <T < 5% del tiempo total
produccion de este sistema, suspendiendo o retrasando la productividad. =
5 [T > 5% del tiempo total
. Bajo el aspecto de seguridad se analizard el riesgo generado por la falla del sistema considerando ! |fallade HESg? meno_r =
S Seguridad . . 3 |Falla con posible dafio o lesiones
riesgo de operadores, conductor, entorno y operacion.
5 |Falla con consecuencias graves
1 |FF<2en el semestre
F . Dentro de los aspectos de mantenibilidad, la frecuencia de falla se considera como un criterio 2 |2<FF<5fallas en el semestre
FF rzm:elnlma importante, ya que nos plantea la constancia de falla, dando la posibilidad de proyectar la falla 3 |5<FF<10fallas en el semestre
e falla
durante el tiempo. 4 |10<FF<15 fallas en el semestre
5 |FF>15fallas en el semestre
Rapidez de La capacidad de reparacion frente a una falla, considerando el tiempo de detencion de 1 |MTTR<1 hora de reparacion
R e paracién produccion que genera esta, para este criterio se evaluara el tiempo promedio de reparacion 3 |1<MTTR<3 horas de reparacion
P (MMTR) de cada sistema. 5 |MTTR>3 horas de reparacion
Fuente: Elaboracion propia
Consecuencia:
Una falla en un sistema provoca:
- Interrupcion de la jornada de produccién del activo.
- Aumento del riesgo de operacion debido a la falla imprevista.
- Posibilidad de generar la inoperatividad del activo y ser retirado de
circulacion

1.6.1 Evaluacion de la consecuencia:

Para el desarrollo de esta matriz de criticidad, la consecuencia sera calculada
respondiendo al siguiente modelo matematico:

Consecuencia=(IA*0.3) + (§*0.3) + (FF*0.25) + (R*1.5)

Mientras para la Consecuencia Total por Riesgo (CTR) se considerara la férmula:

CTR = C*F

Este valor serd evaluado para determinar el sistema mads critico presente y tener en
consideracion para los mantenimientos a proponer.
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Tabla 9: Matriz de criticidad sistema critico.

Consecuencia
Analisis de criticidad Baja Media Alta
Frecuencia 2 3 5
Alta 15 30

Media 10
Baja 1
Fuente: Elaboracion propia.
Esta matriz servira de guia para orientarnos respecto a los sistemas presentados,
buscando categorizar la criticidad, a continuacion, se afiade tabla de analisis de criticidad
aplicado en los sistemas.

Tabla 10: Analisis de criticidad sistema critico.

Sistemas delactivo | Frecuencia de falla Nivel de Falla|l.Produccion Seguridad  |F.deFalla R. de reparacion. Consecuencia Nivelde cons|CTR
Sistema de rodado 15 3 5 5 3 41 61,5
Sistema compactador 16 5 1 5 3 3.5 Media 56
Sistema toma de fuerza| 8 5 1 3 5 33 Media 264
Sistema de freno 11 3 5 4 3 3,85

Sistema de suspension| 6 5 5 3 5 45

Sistema de refrigeracio ] 1 1 3 3 18

Sistema electrico 17 1 1 5 1 2

Sistema neumatico ] 3 3 3 3 3

Sistema de transmisio 2 1 3 2 3 2,15

Fuente: Elaboracion propia.

Con los presentes resultados, es posible jerarquizar los sistemas en base a su criticidad
de la siguiente manera:

1) Sistema de rodado

2) Sistema compactador

3) Sistema de frenos

4) Sistema eléctrico

5) Sistema de suspension
6) Sistema toma de fuerza
7) Sistema neumatico

8) Sistema de refrigeracion

9) Sistema de transmision.



En base a los presentes resultados, se tomaran medidas de mantencion en base
a la criticidad de los sistemas presentados. Esto con la finalidad de evitar fallas que
podrian tener mayores consecuencias para el activo, tripulacion y entorno.



CAPITULO 2: DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO CON RCM.




2 MARCO TEORICO RCM:

El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) es una metodologia que permite
definir estrategias de mantenimiento basadas en la funcion de los activos, los modos de falla
que pueden afectarlos y las consecuencias operativas de dichas fallas. Su aplicacion en flotas
vehiculares, como camiones recolectores, resulta especialmente valiosa, debido a la alta
exigencia operativa, la variabilidad de condiciones de trabajo y el impacto directo que las
fallas tienen en la continuidad del servicio.

Este capitulo presenta el disefio de un plan de mantenimiento para un camion
recolector, utilizando los principios del RCM establecidos en las normas SAE JAI1011 y
JA1012, que definen los criterios y procedimientos para validar y aplicar correctamente esta
metodologia. Se incorpora ademas el analisis FMEA (Failure Modes and Effects Analysis)
como herramienta complementaria para identificar los modos de falla mas criticos, evaluar
su severidad y priorizar acciones correctivas o preventivas (Smith & Hinchcliffe, 2004).

A través del analisis funcional del camion, la identificacion de sus fallas potenciales
y la evaluacion de sus efectos y consecuencias, se propone una estrategia de mantenimiento
integral que combina acciones preventivas, predictivas y correctivas planificadas. El objetivo
es mejorar la confiabilidad y disponibilidad del activo, optimizar los recursos técnicos y
econdmicos, y reducir el impacto de las fallas en la operacion diaria.

2.1 CONTEXTO OPERACIONAL SEGUN NORMA SAE JA1011/1012

La norma SAE JA1011 establece los requisitos minimos que debe cumplir cualquier
proceso para ser considerado RCM, en base a esto, la norma sefiala que cualquier proceso
MCC debe asegurarse de responder satisfactoriamente las siguientes siete preguntas y,
ademas, ser respondidas en la siguiente secuencia:

Se establecen los requisitos minimos que debe cumplir cualquier proceso para ser
considerado RCM. Entre sus criterios fundamentales se incluyen:

a) (Cuales son las funciones deseadas y los estandares de desempeiio asociados del
activo en su contexto operacional presente (funciones)?

b) ;De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones (fallas funcionales)?

¢) (Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?

d) ;(Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efectos de falla)?

e) ;De qué manera afecta cada falla (consecuencias de falla)?

f) (Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivas e
intervalos de tareas)?

2) ;Qué se debe hacer si una tarea proactiva que conviene no esta disponible (acciones
predeterminadas)

Para comenzar nuestro analisis, en esta primera etapa se responderd la primera
pregunta, la cual tiene como propdsito permitir que el usuario identifique las funciones y
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estandares de desempefio del activo. Para lograrlo, se dara inicio definiendo su contexto
operacional

Lanorma SAE JA1012 indica en un comienzo que, para dar un contexto operacional
de un activo fisico, se incluye una descripcion global breve de como y donde se utilizara. A
continuacion, describe:

a) El presente camion recolector realiza un recorrido de lunes a sabado en la
comuna de Valparaiso recolectando desechos domiciliarios. En la mafiana, comienza su
jornada desde el Cerro Florida en la base del Dpto. de Aseo de la I. Municipalidad de
Valparaiso “Cuartel Carcel” a las 06:00 horas, se dirige a cargar combustible para luego
comenzar su ruta en el sector de Montedonico, Playa ancha, a las 07:00 horas, una vez
finalizada la ruta se dirige al relleno sanitario “El Molle” a las 12:00 horas, donde realiza la
descarga de los desechos retirados, para finalizar la jornada retorna a Base “Cuartel Carcel”
a las 13:00 horas.

La ruta realizada tiene una longitud de 50 kilometros, compuesta principalmente por
camino asfaltado dentro de la ciudad y ruta de recoleccion, mientras que dentro del relleno
sanitario y camino a este se presenta camino de tierra propenso a condiciones adversas. Es
posible apreciar el recorrido en la siguiente imagen:

Relleno Sanitario,
El Molley

Figura 13: Recorrido ruta servicio de aseo Montedonico

Fuente: Elaborado con Google Maps.
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Ademas, la norma sefiala que para definir el contexto operacional del equipo se debe
informar de los aspectos especificos de este. A continuacion, se detallan los siguientes
puntos:

A) Proceso fluido o proceso por lotes: el activo se encuentra en un proceso por
lotes ciclico, debido a que este trabaja a través de turnos Unicos diarios, realizando paradas
discretas con ventanas horarias, dentro de estos ciclos se presentan ciclos de carga/descarga,
arranques/detenciones frecuentes, compactacion y operacion urbana variable segun la zona.

B) Estandares de calidad: para ver un estandar de calidad del activo es importante
entender la funcion de este, la cual, se entiende como recolectar y compactar residuos
domiciliarios en rutas urbanas, con capacidad maxima de 12 m? por jornada, en un turno de
8 horas, de lunes a sdbado, en la comuna de Valparaiso. Ademas, afiadir un analisis de
desempefio donde se vea disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, esto debido a que
no la calidad no se expresara como un valor universal, mas bien como criterios de sus
funciones operacionales.

O) Estdndares ambientales: el equipo se presenta cumpliendo norma de
emisiones Euro V desde fabrica, y en base a su operacion se considera que este debe operar
cumpliendo normativas de emisiones, ruido y manejo de residuos sin afectar su entorno.

D) Estandares de seguridad: Principalmente el activo debe operar su ruta de
recoleccion sin poner en riesgo la integridad de la tripulacién, comunidad y entorno, bajo
esto se considera aspectos de seguridad vial, ocupacional, mecanica y ambiental.

E) Lugar de operaciones: Este equipo opera principalmente en cerros y laderas
de Valparaiso, caracteristicas de la zona que nos presenta operacion sobre la altura del mar,
pendientes pronunciadas y terrenos tanto urbanos como rurales.

F) Intensidad de operacion: El equipo trabaja 8 horas diarias, por 6 dias a la
semana de lunes a sabado, debido a la demanda del servicio de aseo, la intensidad de
operacion de este genera que el activo no tenga grandes periodos de detencion.

G) Rebundancia: En caso de falla del equipo o retiro de circulacion, el servicio
es realizado por otro camién en un segundo turno en la tarde, en caso de no haber servicio
sustituto, el trabajo es realizado a la vuelta de la reparacion.

H) Trabajo-durante-operacion: Como el activo trabaja 8 horas diarias, entre las
06:00 y las 14:00 hrs, las intervenciones se pueden realizar posterior a este horario, de no ser
una asistencia a terreno o falla menor. Taller de maestranza realiza sus operaciones entre las
14:00 y las 18:00.

D) Repuestos: Si bien los repuestos son una parte importante para la operacion
de mantencion, debido a la gran cantidad de componentes y sistemas, se realiza una
priorizacion de repuestos que soluciones fallas comunes y recurrentes, en caso de una
reparacion mayor, el activo queda en espera a la reposicion del repuesto.

J) Demanda del mercado/ Suministro de materia prima: debido a que es un
servicio muy ligado a higiene y sanidad de la ciudad, su demanda es altisima, requiriendo un
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alto nivel de confiabilidad y disponibilidad para las operaciones. En el caso de la materia
prima, se basa netamente en el Diesel, el cual presenta un valor variable lo que afecta los
costos operacionales del activo.

2.2 DEFINICION DE LAS FUNCIONES

Para lograr aplicar las herramientas del mantenimiento centrado en confiabilidad, se
responderdn las preguntas planteadas por la norma SAE JA1011. En primera instancia, se
plante6 la pregunta “;Cudles son las funciones deseadas y los estandares de desempeiio
asociados del activo en su contexto operacional presente?”, la cual fue respondida para el
activo completo en si, sin embargo, ain queda definir las funciones de cada uno de los
sistemas que componen al equipo.

- Funcioén primaria: la razén por la que cualquier organizacion adquiere algin
activo o sistema es para cumplir con una funcion o funciones especificas, es el motivo por el
cual el activo existe.

- Funcioén secundaria: son las funciones que no constituyen el proposito
esencial, pero son necesarias para que el activo cumpla su mision. La pérdida de esta también
puede traer serias consecuencias.

A continuacidn, se presentan las funciones de cada uno de los sistemas definidos
previamente, lo que corresponde al primer paso del analisis.

2.2.1 Funciones del sistema eléctrico.

A) Funcion primaria:
- Entregar a los componentes eléctricos del activo un voltaje entre los 24 [V] y
28 [V]
B) Funcion secundaria:
- Energizar los sistemas de mando del camion (moédulos y actuadores)
- Alimentar con energia eléctrica los componentes luminicos del camion
- Permitir el correcto funcionamiento del camidn y sus sistemas auxiliares,
como solenoide de toma de fuerza.

2.2.2 Funciones del sistema neumatico.

A) Funcidn primaria:
- Entregar al circuito neumatico presion entre 9y 12,5 [bar]
B) Funcion secundaria:
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- Alimentar con suministro de presion neumatica a sistemas complementarios,
principalmente sistema de frenos, freno motor, sistema de recirculacion de
gases.

2.2.3 Funciones del sistema de refrigeracion

A) Funcion primaria:
- Mantener la temperatura del liquido refrigerante del motor en su rango de
operacion entre 80 y 95 [°C].
B) Funcion secundaria:
- Suministrar refrigerante caliente al sistema de calefaccion
- Reducir temperatura de gases de escape a través del enfriador de la EGR.
- Refrigerar el aceite de transmision a través del enfriador de la transmision.

2.2.4 Funciones del sistema de rodado.

A) Funcion primaria:
- Soportar y transmitir las cargas del vehiculo, asegurando una movilidad
segura, estable y eficiente.
B) Funcién secundaria:
- Mantener dentro del neumatico una presion entre 6,2 y 6,8 [bar]
- Absorber irregularidades del camino asegurando la traccion.

2.2.5 Funciones del sistema de frenos.

A) Funcidn primaria:
- Reducir y detener de manera segura el movimiento del vehiculo.

B) Funcidn secundaria:
- Minimizar el desgaste de componente y optimizar la eficiencia del sistema.
- Disminuir parcialmente la velocidad del vehiculo

Disipar la energia generada por el roce en los componentes de frenado
Mantener detenido el vehiculo en su posicion de estacionamiento.

2.2.6 Funciones del sistema de transmision.
A) Funcién primaria:
- Transmision de potencia desde el conjunto de motor hacia las ruedas.
B) Funcion secundaria:

- Transmitir potencia a sistema de toma de fuerza
- Retener y disminuir el movimiento de ruedas.
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2.2.7 Funciones del sistema de suspension.
A) Funcion primaria:

- Absorber las irregularidades del camino, manteniendo la estabilidad y
traccion.

B) Funcion secundaria:

- Soportar el peso variable del vehiculo.
- Administrar cargas generadas por la distribucion de la carga.

2.2.8 Sistema compactador
A) Funcién primaria

- Compactar, transferir y almacenar residuos municipales de forma continua y
segura durante la ruta, sin fugas ni bloqueos, hasta la descarga completa en el
punto de vaciado.

B) Funcion secundaria:

- Reducir el volumen de la carga de residuos en una proporcion para facilitar su
traslado.
- Evitar derrames y perdidas de fluidos en el trayecto.

2.2.9 Sistema toma de fuerza (PTO)
A) Funcion primaria.

- Generar presion a través de potencia suministrada por el sistema de
transmision, levantando presion en la bomba hidraulica que moviliza el
sistema compactador.

B) Funcion secundaria

- Mantener una presion y caudal adecuados para la operacion evitando
sobrecargas.

- Mantener su sistema de proteccion a traves del control electronico de toma de
fuerza.

2.3 IDENTIFICACION DE FALLAS, EFECTOS Y CONSECUENCIAS.
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Para continuar la aplicacion del RCM segun lo que indica la norma SAE JA1011,
procedemos a responder la segunda y tercera pregunta, las cuales sefialan que:

a) [ De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones (falla funcional)?
b) [ Qué causa cada falla funcional (modo de falla)?

Para poder responder estas preguntas es importante comprender a que refieren,
comenzando por la primera, se entiende que hace referencia a una falla funcional, la cual, se
comprende como la incapacidad de un activo o sistema para cumplir con la funcién que se
esperar de ¢él, dentro de los estandares establecidos, es decir, el activo sigue existiendo, sin
embargo, no es capaz de realizar las actividades por las cuales fue adquirido. Para dar
respuesta a esta pregunta, se define los estados de falla asociados a cada funcion.

La siguiente preguntan hace referencia a los modos de falla que generan estas fallas
funcionales, un modo de falla es un evento unico que es causante de una falla funcional, para
definir esos modos de falla, se realizara un listado de aquellos que han ocurrido, actuales y
posibles modos de falla que provoquen la falla funcional.

A continuacion, la Tabla 9 se presenta como ejemplo, donde encontramos fallas
funcionales, y modos de falla acorde al sistema. En el Anexo A se adjuntan las tablas
correspondientes a cada sistema analizado.

Tabla 11: Fallas funcionales y modos de falla de Sistema Eléctrico.

Sistema |# Descripcién de la funcién # Falla funcional # Modo de falla
111 Bateria completamente descargada
1.1.2 Terminales de bateria sueltos
11 Elsistema no entrega a los componentes unvoltaje |1.1.3 Terminales de bateria en mal estado
entrelos 24 [V]y 28 [V]. 114 Alternador defectuoso
Sistema Entregar a los componentes eléctricos un voltaje 1.1.5 Correa accesorios cortada.
electrico entre los 24 [V] y los 28[V] 1.1.6 Cable alimentacion alternador cortado
1.2.1 Regulador de voltaje del alternador quemado
12 Elsistema entrega un voltaje menora 24 [V] o mayor [1.2.2 Sensor de voltaje defectuoso
a28[Vv]. 1.2.3 Cableado de alternador dafnado
124 Carbones de alternador gastados

Fuente: FMECA de Elaboracion propia.
Una vez definidos los modos de falla posibles de los sistemas, se da paso a analizar
las consecuencias y efectos generados.

24 EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE FALLA

Para continuar con la aplicacion del Mantenimiento centrado en Confiabilidad, y
posterior a la definicion de los modos de falla, abarcamos las siguientes dos preguntas:

d) ({Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional?

e) (De qué manera afecta cada falla?
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La primera pregunta presentada hace referencia directa a los efectos de la falla, mientras que
la segunda pregunta abarca el concepto de las consecuencias de la falla.

Comenzaremos con la primera pregunta:
2.4.1 Efectos de falla:

Siguiendo la linea que nos presenta la norma, esta nos indica que “Los efectos de falla deben
describir lo que puede pasar si no se realiza ninguna tarea especifica para anticipar, prevenir
o detectar la falla”. Para completar esto, la norma SAE JA1012 sefiala que la definicion de
un efecto de falla debe poder describir; si existe alguna evidencia del modo de falla ocurrido,
si hay alguna posibilidad que existan heridos o muertos como resultado directo del modo de
falla, si afecta a la produccion o las operaciones, la accidon requerida para corregir el modo
de falla después que este ha ocurrido.

2.4.2 Consecuencia de la falla

Para la segunda pregunta, el proceso de MCC nos indica evaluar las consecuencias de cada
modo de falla entendiéndose estas de la manera que “La valoracion de las consecuencias de
falla se deben realizar como si ninguna tarea especifica se esté llevando a cabo actualmente
para anticipar, prevenir o detectar la falla”. En base a esto, es posible categorizar las
consecuencias en 4 grupos principales, descritos a continuacion:

A) Consecuencias en la Seguridad: son producidas cuando una falla afecta directamente
la integridad fisica de las personas o pone en riesgo a estas, ya sea dafiando o matando
a un ser humado

B) Consecuencias Ambientales: considerando la probabilidad de que alguna
consecuencia pueda violar cualquier norma o regulacién ambiental conocido,
atentando con el medio ambiente

C) Consecuencias Operacionales: ocurren cuando la falla afecta la funcionalidad
principal del activo y, por consecuencia, la produccion o el servicio ofrecido.

D) Consecuencias No Operacionales (econdmicas): se considera cuando la falla no
afecta directamente la seguridad ni la operacion, sin embargo, genera costos
adicionales no considerados.

Para esta tesis, debido a que se presenta un servicio publico sin fines lucrativos ni existencia
de una ganancia en base a la operacion, no se presentan consecuencias no operacionales como
impacto econdémico en base a la falla, ni una perdida por produccién, mas bien existen
consecuencias sociales, ambientales y operacionales, donde el principal impacto sera
generado en la comunidad y la operatividad del servicio.

2.4.2.1 Evaluacion cualitativa de las consecuencias de falla.

La evaluacion corresponderd a las consecuencias operacionales generadas por las fallas
analizadas desde el ambito ambiental y en términos de seguridad, sera realizada en base a
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una matriz cualitativa de 3x3, donde el eje “X” corresponderad a consecuencias de caracter
ambiental, mientras que en el eje “Y” se presentaran las consecuencias del area de seguridad.
Para la evaluacion de esta matriz, se realizard una puntuacion cualitativa con las letras “A-
B-C”, considerando la siguiente valorizacion;

- A: Se considera una consecuencia de gran impacto.
- B: Se considera una consecuencia de medio impacto.
- C: Se considera una consecuencia de bajo impacto.

Estos criterios serdn aplicados para ambas consecuencias a analizar. Los valores seran
ingresados a la siguiente matriz, donde esta nos entregara un resultado en base a los siguientes
valores:

- 1: corresponde a un nivel de bajo riesgo.
- 2: corresponde a un nivel de medio riesgo.
- 3: corresponde a un nivel de alto riesgo.

De esta manera se determina cuales modos de fallas se presentan como mas criticos en
términos cualitativos, considerando aspectos de Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA). A
continuacion, se presenta la matriz de riesgo 3x3 utilizada

AMBIENTE

Riesgo Clase 2

SEGURIDAD

Figura 14: Matriz 3x3 riesgo cualitativo

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2.2 Evaluacion cuantitativa de las consecuencias de falla

Ademas de la evaluacion cualitativa, sera realizada una evaluacion cuantitativa de las
consecuencias operacionales, donde la evaluacion se aplicard considerando la siguiente
informacion de cada modo de falla:
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a) Frecuencia de falla (FF):

o Considerando cuantas veces en el aio ha ocurrido el modo
de falla.

b) Tiempo medio de reparacion (MTTR):

o Tiempo promedio que demora en restaurar sus funciones,
considerando aspectos como logistica, ejecucion y puesta
en marcha post reparacion.

c) Impacto en la produccion (IP)

o Considerada como la perdida de produccion por cada hora
que el equipo se encuentra inactivo,

o Para este caso en estudio, como es un servicio publico no
se generan ganancias para la Municipalidad, ni algan tipo
de aporte monetario, mas como se menciond previamente,
el impacto resulta ser enfocado en el area social,
considerando el contento de la comunidad frente al servicio
entregado. Para calcular un impacto a la produccion sera
considerado el tonelaje retirado mensualmente por el
camion en el servicio domiciliario, el cual realiza un retiro
de 156.000 [Kg], esto considerando que el camion realiza
servicio 6 veces por semana en turnos de 8 horas diarias,
es decir 24 dias al mes, se calcula el impacto por hora bajo
la siguiente operacion:

15600[Kg]
_ ZAfdias] _ . kg
IMP.PROD = ——gma—— = 812,5[, ]
1[dia]

Finalmente, considerando los valores presentados se define el modelo matematico que
seguird el calculo de riesgo cuantitativo:

R:IP x MTTR = FF

El resultado de esta expresion nos permite estimar un riesgo operacional que representa una
tasa de pérdida operacional, entendiéndose como cuanto “flujo de pérdida” genera el modo
de falla analizado. Este valor se encontrara en [kg/hora].

Para lograr un analisis mas completo, se considerara informacion de frecuencia de fallas de
los camiones Freightliger M2 106 HBGP73 y Mercedes Atego 1729 KBTP31, esto debido a
las 3 posibilidades de modelo que maneja la Maestranza Municipal actualmente, donde cada
uno presenta similares modos de falla, pero en diferente frecuencia. En caso de presentarse
el mismo modo de falla en mas de un modelo, se considerara la mayor frecuencia entre estos.
Listado de modo de falla en Anexo B.
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Tabla 12: Efectos y consecuencias sistema eléctrico.

EFECTODEFALLA

FRECUENCIA DE
FALLA

MTTRILOG-EJEC
P.EN MARCHA)

IMP.
FROD
KGHR

IMP
SEG

IMP
AME

RESGO
CUANTITATIMO
KGHR

RIESGO
CUALITATIVG

GRAFICO

111

Evidente: Mo

Afecta SHA: No
Efecto operacional (sfntemas): Mo enciende tablera
Accidn corectiva: Cargar bateriaz

12,5

rs0

=i

112

Evidente: Mo

Afecta SHA: No

Efecto operacional [sintomas): Mo enciende tablero

#ooidn comectiva: Apretar terminales

0.5

812.5

406,25

€

113

Euidente: Si

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas): Cortacircuito en bateria

Accion conectiva; Beemplazo de terminales

&12.5

24375

cc

114

Evidente: Mo

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas]: Fallos en sistemas electricos

Accién correctiva: Beemplazo de alternador

125

121875

cc

115

Evidente: Mo

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas]: Yoltsje de baterias, no de carga.

Aooian conectiva; Reemplazo de ooirea y revision de tensores

8125

8125

cc

116

Evidente: Mo

Afecta SHA: Mo

Efecta operasional [sintomas): Posible cotosirouitc bajo cabina, luz testigo en tablera

Aooian comestiva; Revision y teparacion de osbleado

8125

cc

121

Evidente: Mo

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomasl: Voltaje de carga eleuade, sobre 28 [W]

Becion conectiva: esmplaze de regulader,

12,5

=i

122

Evidente: Mo

Afecta SHA: No

Efecto operacional [sintomas): luz de bateria encendido

#ocidn corectiva: Beemplazo de sensor

812.5

[Eis

123

Evidente: Mo

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas): Entrega voltaje menor a 24 [W]

Accion conectiva; Reparacion de ramal electrico

&12.5

3250

cc

Evidente: Mo

124 Afecta SHA: Mo

Efecto operacional (sintemas): Entrega voltaje menor a 24 [W] oscilante

Accisn conectiva; Reemplazo de catbones

125 C c 0 cc 1

Fuente: FMECA de elaboracion propia.

En la Tabla 10 se observa como ejemplo los efectos y consecuencias de falla
correspondientes al sistema eléctrico. En el Anexo C: Efectos y consecuencias, se adjuntas
las tablas para cada sistema considerado.

2.4.3 Resultados de modos de falla criticos

Una vez realizado la evaluacion cualitativa de los modos de falla presentados, considerando
sus efectos y consecuencias, se lleg6 al presente resultado, donde los modos de falla

demostrados obtuvieron una calificacion de falla con nivel 3 de riesgo, los que se consideran
mas criticos dentro de la evaluacion.

Tabla 13: Modos de falla criticos riesgo cualitativo.

Sistema # Modo de falla Riesgo Cualitativo | Nivel de riesgo
Sistema de refrigeracién | 3.1.4|Radiador roto BA
Sistema rodado 4.2.3|Neumaticos con desgaste AB
. 5.1.1|Balatas desgastadas AB
Sistema de frenos
5.2.2|Valvula maxibrake obtruida AB
Sistema de suspension |7.1.1|Perno centro cortado AB
. 8.2.1|Caja compactadora con cortes BA
Sistema compactador
8.2.2|5Sellos de cajon defectuosos BA
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Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de estos riesgos cuantitativos, también podemos obtener los mayores riesgos
cualitativos con respecto al valor que han generado. A continuacion, se presentan los 5 modos
de falla mas criticos cualitativamente. Estos son los cuales presentan una mayor perdida
operacional.

Tabla 14: Modos de falla criticos riesgo cuantitativo.

SISTEMA # Modo de falla Riesgo cualitativo [kg/afo]
S.SUSPENSION 7.1.3 Ballesta fracturada 39000
S.RODADO 4.1.1 Neumatico pinchado 19500
S.SUPENSION 7.1.4 King pin con desgaste 19500
S.NEUMATICO 2.2.2 Depositos saturados de agua 16250
S.SUSPENSION 7.1.1 Perno centro cortado 13000

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados obtenidos se encuentran relacionados directamente con la frecuencia de falla,
sin embargo, cabe destacar que existen modos de falla que ain no se presentan con una
frecuencia en el tiempo analizado, por lo que se presentan con un valor 0. Dentro del anélisis
realizado, se considerard que el modo de fallo mas critico corresponde al sistema de
suspension, numero 7.1.1 Perno centro cortado, el cual se presenta en ambas tablas.

2.5 ACCIONES DE MANTENIMIENTO.

Finalizado el analisis de las fallas, efectos y consecuencias, damos paso a la siguiente
pregunta propuesta en la aplicacion del mantenimiento centrado en confiabilidad, la cual
presenta lo siguiente:

f) {Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla?

Esta pregunta hace referencia a las tareas proactivas e intervalos de las tareas de
mantenimiento, como la norma indica, todas las tareas programadas deben ser técnicamente
factibles, aplicables y efectivas.

Para dar respuestas a esta pregunta, serd realiza una hoja de decision de mantenimiento o
diagrama de decisiones, la cual, es una herramienta estructura que ayuda a seleccionar la
tarea mas adecuada para cada modo de falla identificado previamente. A continuacion, se
presenta su estructura.
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Figura 15: Diagrama de decision.

Fuente: Reliability-Centered Maintenance RCM, Jhon Moubray.

Este diagrama se desarrolla de izquierda a derecha, y en base a las respuestas se sigue la linea
de decision, comenzado con la pregunta H, la cual hace referencia a si el modo de falla es
evidente al operador, esta pregunta posee dos opciones de respuesta: “Si” o “No”, en base a
esta respuesta se seguira a la siguiente para llegar a la tarea de mantenimiento que indica.

En un comienzo, la primera fila horizontal cada pregunta se encuentra asignada una letra, la
cual presenta las siguientes denominaciones:

H: Si la falla es evidente, falla oculta.
S: Si la falla afecta ambitos como seguridad, dando la posibilidad de lesionar o
dafar a alguien.

E: Si la falla afecta ambitos ambientales, donde se pueda afectar en reglamento

ambiental, normas o leyes.

O: Si la falla afecta la capacidad operacional.
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Posteriormente, nos encontramos que, en cada fila siguiente de estas preguntas, se encuentra
una letra y numero asociado desde el 1 al 5, el cual representa el nimero de fila y las tareas
de mantenimiento, de la siguiente manera:

H1-S1-E1-O1: Tarea a condicion.
H2-S2-E2-02: Reacondicionamiento ciclico.
H3-S3-E3-03: Sustitucion ciclica.

H4: Tarea de busqueda de fallos

S4: Combinacion de tareas.

H5: Rediseno

Complementario a este diagrama de decision, las respuestas a las preguntas deben quedar
registradas en una “Hoja de decision”. En esta se indica la funcion (F), Falla funcional (FF)
y el modo de falla (MF). Para cada pregunta existe un recuadro a responder donde se rellenara
con una “S” si la respuesta es Si, y con una “N” si la respuesta es No. A continuacion, se
describe las tareas de mantenimiento a realizar, su frecuencia de aplicacion y el encargado
de llevarla a cabo. En la Tabla 13, se desarrolla como ejemplo la hoja de decision
correspondiente al sistema eléctrico. En el Anexo D Hoja de decision, se adjuntan las tablas
para cada sistema analizado.

Tabla 15: Hoja de decision Sistema Eléctrico.

HOJA DE ‘ ACTIVO: CAMION VOLKSWAGEN CONSTELLATION 17280 2020
DECISION SISTEMA: SISTEMA ELECTRICO
Evaluacio
ndelas H1 H2 H3 Tareas'a
consecue S1 S2 S3 falta de" Tareas propuestas Frecuencia inicial A realizar por
ncias 01 02 03
N1 N2 N3 H4 HS S4

N S TAREA A CONDICION. Lectura de voltaje en panel de instrumentos Diario Opcrador
112 |N S TAREA A CONDICION. Revisién y reapriete de terminales de bateria. Mensual Tec. Electromecanico
TAREA A CONDICION. Revision y reemplazo de terminales de bateria
113[S|N[N|S| s i i
cn caso de necesitarse Mensual Tec. Electromecanico
1.1 TAREA A CONDICION. Revisién de voltaje y funcionamiento de
114|S[N[N[S| S i
alternador Mensual Tec. Electromecanico
TAREA A CONDICION. Inspeccion visual y reemplazo de correa de
115|S|(N|[N|S| 8 - - .
accesorios en caso de ser necesario Mensual Tec. Electromecanico
1 1.16|S[N|N|S| S TAREA A CONDICION. Inspeceion visual a alternador. Mensual Tec. Electromecanico
121N S TAREA A CONDICION. Lectura de voltaje en panel de instrumentos Diario Qperador
TAREA BUSQUEDA DE FALLA. Prucba funcional con multimetro o
122 |N N|N|S equipo de diagnostico electronico para asegurar que sensor cumple su Semestral Tec. Electromecanico
12 funcion
) 123slnlnls] s TAREA A CONDICION. Inspeccion visual y reparacion de cableado en
= caso de ser necesario Semestral Tec. Electromecanico
TAREA A CONDICION. Revision de voltaje y funcionamiento de
124N s alternador. Reacondicionamiento en caso de ser necesario Mensual Tec. Electromecanico

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez completadas las hojas de decision, se realizara el llenado de la planilla de FMECA,
considerando que este analisis no considera evaluacion econdmica, se enfocard en el tiempo
y actividades a considerar en esta propuesta. A continuacion, se presenta como ejemplo las
acciones de mantenimiento correspondiente al sistema eléctrico, en los Anexos E se
encuentran el resto de los sistemas analizados.
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Tabla 16: Acciones de Mantenimiento sistema eléctrico.

Reacondicionamiento en caso de ser necesario

Frecuenciade | Numero HH-
# Accion a ejectuar aplicacion de Ejecucio
(anual) personas n
1.1.1 |[TAREA A CONDICION: Lectura de voltaje en panel de instrumentos 312 1 0,1
1.1.2 |TAREA A CONDICION: Revisién y reapriete de terminales 12 1 0,1
1.1.3 |TAREA A CONDICION. Revision de voltaje v funcionamiento de alternador 12 1 0,2
114 TAREA A CONDICION. Inspeccién visual y reemplazo de correa de accesorios 12 1 ]
en caso de ser necesario
1.1.5 |TAREA A CONDICION. Inspeccion visual a alternador. 12 1 2
1.1.6 |[TAREA A CONDICION. Lectura de voltaje en panel de instrumentos 12 1 0,1
1.2.1 |[TAREA A CONDICION. Lectura de voltaje en panel de instrumentos 312 1 0,1
122 TAREA BUSQUEDA DE FALLA. Prueba funcional con multimetro o equipo de . 1 1
"~ |diagnostico electronico para asegurar que sensor cumple su funcion.
123 TAREA.A CONDICION. Inspeccion visual v reparacion de cableado en caso de ser 2 1 3
necesario
124 TAREA A CONDICION. Revisién de voltaje v funcionamiento de alternador. 12 1 2

Fuente: Elaboracion propia.

Las tareas propuestas para el mejoramiento del plan de mantenimiento actual suman un total
de 60,8 [hr] de ejecucidn en el afio.

Para los casos donde los modos de falla se llegan al resultado de no tener una tarea
programada, se aplica la ultima pregunta del RCM.

g) (Qué se debe hacer si una tarea proactiva que conviene no esta disponible?
Esta pregunta se refiere a las alternativas finales donde el equipo de RCM no puede
implementar una tarea preventiva o predictiva. Para el caso de nuestro analisis, aquellos

modos de falla que no se pueda realizar un mantenimiento proactivo sera realizado un
mantenimiento correctivo, realizando el reemplazo del componente.

2.6 ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO.

Para generar nuestra mejora de plan de mantenimiento se tomard en cuenta la pauta de
mantencion existente actualmente en maestranza (Figura 2) y las acciones obtenidas en base
a la aplicacion del RCM en los sistemas analizados.

Para comenzar se propone la creacion de pautas de mantencion, donde se destacan
actividades preventivas y correctivas segun condicion, estas acciones se distribuyen en base
los intervalos de tiempo definidos para cada una. A continuacion, se desarrollara cada una de
las pautas propuestas.
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2.6.1 Pauta Mantencion 1 (PM-01)

La primera pauta de mantencion se centrara en las acciones recomendadas diarias, la
cual tendra por responsable el operador del camion recolector, esto con la finalidad
de realizar esta mantencion de manera previa al inicio de la jornada y posterior a ésta,
el objetivo es realizar un constante chequeo de los principales elementos del camion
y en caso de presentar alguna anomalia o falla que pueda poner en riesgo a la
tripulacion, el equipo y la operacion, fomentando la comunicacion entre el area de
operaciones y mantencion. Frente a alguna falla el vehiculo ingresara a Maestranza
para ser evaluado y reparado.

En caso de existir alguna anomalia, desperfecto u observacion en el transcurso del
servicio, asi como alguna asistencia a terreno necesaria, debe ser indicado en el
espacio inferior de la hoja, donde se encuentra un recuadro para sefalar dicha
observacion.

Si existe alguna falla o se requiere reparacion de algin item critico, el vehiculo
ingresa a Maestranza para la reparacion del componente y posteriormente comienza
su servicio, no debe quedar pendiente al finalizar el turno ni ser pasado por alto.
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PAUTA INSPECCICN OPERADOR
Bl il
] {"é“ CAMION RECOLECTOR URBANO
PH-DL
PATENTE: [HoRA micio: FECHA:
MARCA: [HoRA TERMING: NIVEL DE COMBUSTIBLE
MODELD: KILOMETRAJE: OBSERVACIONES:
RECORRIDO: |Wonom TRO: NUMERO DE OT
CRITERIOS: OK:| EUEN ESTADO NF:NECESITA REPARACION | | [T NO APLICA
ANTES DE DPERAR DESPUES DE OFERAR
DESCAIPCION [ ok | mm HA OBSERVACIONES | i durante el de turmo de frabajo)
NIVELES

FEVISAR QUE NIVEL DE ACETE MOTOR SE ENCUENTRE ENTRE MINIMO Y MAXIMO DE LAVARILLA
[MOTOR APAGADO)
REVISAR QUE NIVEL DE REFRIGERANTE SE ENCUENTRE ENTRE MINIMO Y MAXIMO EN DEPOSITO DE
EXPANSION (MOTOR FRID)
REVISAR NIVEL DE ACEITE HIDRAULICO SISTEMA COMPACTADOR [TODAS LAS BOTELLAS
RECOGIDAS)
FEVISAR QUE NIVEL DE ACEITE DIRECCION HIDRALILIC A SE ENCUENTRE ENTRE MINIMO Y MAXIMO
[BAJD CABINA, LADD CONDUCTOR)
FEVISAF NIVEL DE ACEITE DE TRANSMISION EN MODULD DE GAJA AUTOMATICA [BOTON + Y - AL
MISMO TIEMPO, ESPERE TIEMPO INDICADD EN FANTALLA
FEVISAF NIVEL DE ADBLUE EN PANEL DE INTRUMENTOS (EN CASO DE SER NECESARIO)

SISTEMA ELECTRICO
COMPRUERE FUNCIONAMIENTO LUCES DE POSICION
COMPRUERE FUNCIONAMIENTO LUCES BAIAS
COMPRUERE FUNCIONAMIENTO LUCES ALTAS
COMPRUEEE FUNCIONAMIENTO LUCES DIRECCIONALES
COMPRUEEE FUNCIONAMIENTAD LUCES DE EMERGENCIA
COMPRUEEE FUNCIONAMIENTO LUCES DE RETROCESD
COMPRUEBE FUNCIONAMIENTO LUCES DE FRENO
COMPRUERE FUNCIONAMIENTO BALIZA TRASERA
COMPRUERE FUNCIONAMIENTO DE BOTON PTO
(COMPRUBE EN PANEL DE INTRUMENTOS NIVEL DE CARGA DE ALTERNADOR ( MIN 27-MAX 28 [V]
MOTOR ANDANDO)
COMPRUERE FUNCIONAMIENTO LIMPLAPARABRISAS.
COMPRUEEE FUNCIONAMIENTO CORRECTO MOTOR DE FARTIDA [SIN GOLPES, NI RUIDOS
EXTRANOS)
COMPRUEEE FUNCIONAMIENTO DE BOCINA
COMPRUERE FUNCIONAMIENTO DE CHICHARRA DE RETROCESO

ESTRUCTURAL
ESTADO DE FOCOS
ESTADO DE FARACHOQUES DELANTERD
ESTADD FARACHDQUES TRASERD
ESTADO FISADERAS TRASERAS
ESTADO CAIGN COMPACTADCR
ESTADO PUERTAS
NEUMATICOS Y LLANTAS

COMPRUEBE ESTADD DE NEUMATICOS [EANDA DE RODADURA)
(COMPRUEBE QUE LOS NEUMATICOS NO PRESENTEN CORTES LATERALES
COMPRUERE PRESIGN DE NELMATICOS [90-100 PSI
COMPRUBE ESTADO DE VALVUILAS DE NEUMATICO
COMPRUEBE ESTADD DE LLANTAS [SIN GOLPES O CORTES DE DIMENSIONES

SISTEMA NEUMATICO
COMPRUEBE QUE CAMION LLEGA ALA PRESION MAXIMA DE TRABAID [12.5 [BAR])
COMPRUEBE DESPILCHE DE PAUEBA DE VALVULAS AL DAR CONTACTO (INFERIOR DEL CAMICH)
DRENE COMPLETAMENTE LOS ACUMULADORES (LADO PILOTO)
COMPRUERE FUNCIONAMIENTO DE VALWULA MAXIERAKE
COMPRUEBE 51 EXISTEN FUGAS DE AIRE EN CAMIGN.

SISTEMA COMPACTADOR
(COMPRUEBE FUNCIONAMIENTO DE ESCUDO COMPACTADOR, TORRE PRINCIPAL Y PALA
[MOVIMIENTO)
COMPRUERE EXISTENCIA DE FUGAS EN FLEXIBLES HIDRAULICOS
NOMERE Y FIRMA RESPONSABLE DELEQUIFD NOMERE Y FIRMA DE RECEPCION

Figura 16: Pauta Mantenimiento MT-01.

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2 Pauta Mantencion 2 (MT-02)

La siguiente pauta propuesta consiste en acciones de caracter semanal, las cuales
seran desarrolladas por personal de Maestranza en las dependencias de esta. Esta
pauta considera también la pauta MT-01 como una revision general del equipo,
ademas de las acciones que se recomendaran. La mantencion sera realizada posterior
al servicio recorrido por el camion recolector en ese dia, y serd programada por dia,
ingresando por grupos. Una vez realizada la mantencion el vehiculo sera catalogado
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como “Operativo” o “Inoperativo” segun el estado en que se encuentre y en caso de
necesitar una intervencion mas prolongada por alguna falla detectada de manera

preventiva.

El fin de esta pauta es enfocarse en componentes que requieren un constante ajuste o
revision, para asi aumentar su vida util llevando un mantenimiento de caracter

preventivo.
FALTA MANTENCION SEMANAL
E Hlﬁ s CAMION RECOLECTOR URBAND
s PM-02
PATENTE: HORA INICID: FECHA:
MARCA: HORA TERMING: NIVEL DE COMBUSTIBLE
MODELQ: KILOMETRAIE: DBSEAVACIONES:
RECORFIDO: HORDMETRO: N=OT
CRTERIOS: | OK:|BUENESTADD | NR: NECESTAREPARACION | A [NOAFUCA|CRTERIOS: | OK[BUENESTADC [ WA NECESTAREFARACION | NA NOAFLICA
SEMANA. |
DESCRIPCION [ o | wr | mwa DESCRIPCION | oK | e ] na

NIVELES

REVISION DE NIVEL DIFERENCIAL.

SISTEMA COMPACTADOR/HIDRAULICO

SISTEMA DE TRANSMISION

REVISION DE FLEXIELES CANON COMPACTADOR

REVISION HOLGURAS DE CRUCETAS CARDAN

REVISION DE CILINDROS HIDRAULICOS

ENGRASE DE CRUCETAS CARDAMN

REVISION DE FUGAS EN BOMBA HIDRAULICA

REAPRIETE DE ABRAZADERAS CRUCETAS

REVISION FUNCIONAMIENTO MANDOS HIDRAULICOS

REVISION DE PASADORES CILINDROS HIDRAULICOS

COMPROBAR FUNCIOMAMIENTO BOTON PTO

OBSERVACIONES

EMGRASE DE SISTEMA COMPACTADOR

SISTEMADE RODADD

COMPROBAR APRIETE DE RUERDAS [TORQUE 500 LB IN)

REVISION ESTADD DETUERCAS Y PERMOS DE RUEDA

REVISION BANDA DE RODADURA [>1.8 MM)

REVISION ESTADD NEUMATICOS (CORTES DEFORMACIONES)

REVISION ESTADD DE LLANTAS

REVISION ESTADD DE VALVULAS

SISTEMA DE FRENOS

REWISION ¥ REGULACION DE FRENOS

ESTADD BALATAS DELANTERAS

ESTADD BALATAS TRASERAS

ESTADD REGULADORES DE FREND

REVISION ESTADD FLEXIBLES DE FREMO

REVISION FUGAS PULMOMNES DE FREND

SISTEMANEUMATICO

REVISION COMNEXIONES ACUMULADORES

REVISION CONEXIONES COMPRESOR

REVISION FUGAS DE AIRE

INSPECCION LINEAS DE AIRE

SISTEMA DE REFRIGERACION

REVISION DEPOSITO

REVISION MANGLUERAS DE RADIADOR

REVISION DE FUGAS EN SISTEMA.

REVISION ASPAELECTROVENTILADOR

REVISION TENSION CORREA DE BOMBADE AGUA

SISTEMA DE SUSPENSION

REAFRIETE ABRAZADERAS PAQUETES DE RESORTES

REVISION ¥ REAPRIETE BUJES BARRA ESTABILIZADORA Y

REVISION ¥ REAPRIETE BUJES PAQUETES DE RESORTES

ERGRASE TREN DELANTERD ¥ PAQUETES DE RESORTES

CHEQUED ALINEACION DE HOJAS Y FERND CENTRO

REVISION ALINEACION ¥ DISTANCIA ENTRE EJES.

MOMBRE ¥ FIRMA RESPONSABLE DEL EQUIPO

NOMBRE Y FIRMA DE RECEPCION

Figura 17: Pauta Mantenimiento MT-02.

Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente pauta se presenta en un caracter mensual, donde se presentaran acciones
mantenimiento directo a componentes, esta mantencion puede calzar en tiempo con
la MT-03, pero anade actividades extras. Cabe destacar que MT-03 también abarca
la pauta MT-01, para asegurar la entrega de un equipo en buenas condiciones y

2.6.3 Pauta mantencion 3 (MT-03)

operativo para la jornada laboral.

PAUTAMANTENCION MEMSLUAL

CAMION RECOLECTOR URBAND

Em‘
PARA
150

PM-03

PATENTE:

HORA INICIO: FECHA:

MARCA:

HORATERMIMOD: NIVEL DE COMBUSTIBLE

MODELO:

KILOMETRAJE: OBSERVACIOMNES:

RECORRIDO:

HOROMETRO: N®OT

CRTERIDS: | D

WR: NECESITA REPARACION A

WO APLICA

MES: |

DESCRIPCION

[ ok] NR NA OBSERVACIONES

SISTEMA ELECTRICO

REVISION ¥ REAPRIETE TERMIMALES DE
BATERIA

REVISION DE VOLTAIE Y FUNCIONAMIENTO
ALTERMNADOR

IMSPECCION VISUAL Y EVALUACION
REEMPLAZO CORREA ALTERNADOR

INSPECCION VISUAL COMEXIOMES
ALTERMNADOR

INSPECCION VISUAL COMEXIONES MOTOR
DE ARRANQUE

SISTEMA NEUMATICD

REVISIOM DE CONEXIONES COMPRESOR
(REFRIGERACION Y ¥ AIRE)

REAPRIETE PERNOS DE ANCLAIE

SISTEMA DE RODADD

ROTACIGN DE NEUMATICOS [EM CASO DE
TEMER MEUMATICOS MIXTOS)

SISTEMA DE TRANSMI

SI0N

MEDICION NIVEL DIFERENCIAL

REVISIOMN MASAS TRASERAS

REWISIOM APRIETE EIE PALIER

REVISIOM JUEGD EN DIFERENCIAL

REVISION SOPORTES DE CARDAN

PRUEBA FURCIONAMIENTO TRANSHISION

ESCAMER DE MODULDS TRANSMISION

SISTEMA DE SUSPESION

REVISIOM JUEGD MASAS

REVISION JUEGO DE KING PIN [PIVOTES)

| ]

SISTEMA DE COMPACTACION

LIMPIEZAY ENGRASE RIELES ESCUDD
COMPACTADOR

REAPRIETE DE TOMA DE FUERZA

REAPRIETE BOMEA HIDRAULICA

EMGRASE RIELES PALAY TORRE
COMPACTADORA

MNOMBRE Y FIRMA RESPOMSABLE DEL EQUIPC NOMBRE Y FIRMA DE RECEPCION

Figura 18: Pauta Mantenimiento MT-03.

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.4 Pauta de Mantencion 4 (MT-04)

Se afiade la pauta de mantencion MT-04 de caracter semestral, donde nos
encontramos con reemplazos e intervenciones de componentes de -caracter
preventivo o correctivo, actividades para evitar fallas de mayor envergadura que
signifique un tiempo de inoperatividad alto y afecte el funcionamiento de la flota.

PAUTA MANTENCION SEMESTRAL
VAL CAMION RECOLECTOR URBANO
|

| PARA
B 150 PM-04

PATENIE: HORA INICIO: FECHA:
MARCA: HORA TERMINO: NIVEL DE COMBUSTIBLE
MODELO: KILOMETRAJE: OBSERVACIONES:
RECORRIDO: HOROMETRO: Ne Q1
CRITERIOS: | Ok:[BUEN ESTADO NR: NECESITA REFARACION NA: NO APLICA
MES: [

DESCRIPCION [ o NR NA OBSERVACIONES
SISTEMAELECTRICO
IEST DE DESCARGA INTENSA DE BATERIAS
IEST DE CARGA ALTERNADOR
MEDICION CAIDA DE VOLTAJE MOTOR DE ARRANQUE
SISTEMA NEUMATICO
1EST RECUPERACION COMPRESOR | [ |
REVISION, LIMPIEZA Y REGULACION GOBERNADOR | [ |
SISTEMA REFIGERACION

REEMFLAZO CORREA BOMBA DE AGUA
LIMPIEZA RADIADOR Y CIRCUITO REFRIGERACION
REEMPLAZO DE ABRAZADERAS DANADAS
REEMPLAZO DE MANGUERAS DESGASTADAS
SISTEMA DE RODADO
MEDICION DE PROFUNDIDAD NEUMATICOS
REEMPLAZO DE NEUMATICOS (SEGUN ESTADO)
BALANCEO DE RUEDAS

SISTEMA DE FRENOS
REVISION Y LIMPIEZA DE VALVULA DESCARGA RAPIDA
REVISION ¥ LIMPIEZA VALVULA MAXIBRAKE
REEMPLAZO DE KIT DE RESORTES DE BALATAS
SISTEMA DE SUSPENSION
ALINEACION TREN DELANTEROQ | [ |
AJUSTE DE KING PIN | [ |
SISTEMA DE COMPACTACION
REVISION Y REPARACION CAJON COMPACTADOR [
REEMPLAZO DE SELLOS CAJON COMPACTADOR | [ |

NOMBRE ¥ FIRMA RESPONSABLE DEL EQUIPO NOMBRE Y FIRMA DE RECEPCION

Figura 19: Pauta Mantenimiento MT-04

Fuente: Elaboracion propia.
2.6.5 Pauta Mantenimiento 5 (MT-05)

Finalmente nos encontramos con MT-05, la cual consistira en mantenciones de frecuencia
anual, donde se destaca el reemplazo y reacondicionamiento de componentes. Al igual que
el resto de las pautas, también sera considerada la pauta MT-01 como parte de esta para
asegurarnos en devolver el activo en una condicion ideal para trabajar. Este mantenimiento
sera distribuido durante el ano para toda la flota de camiones de aseo, para no afectar o
sobrecargar la distribucion de servicios realizados.

58



PAUTA MANTENCION ANUAL

REEMPLAZO DE FILTRO SECADOR DE AIRE

REVISION ¥ LIMPIEZA DE VALVULA DE DESCARGA

REVISION DE LINEAS PRINCIPALES NEUMATICAS

SISTEMA DE REFRIGERACION

REEMPLAZO DE BOMBA DE AGUA

REEMPLAZO DE TERMOSTATOS

DRENADO Y REEMPLAZO DE LIQUIDO REFRIGERANTE

SISTEMA COMPACTADOR

REEMPLAZO DE FILTRO HIDRAULICO

MEDICION DE PRESION CIRCUITO PRINCIPAL

SISTEMA PTO

DESMONTAIE, REVISION Y EVALUACION CONJUNTO PTO

REVISION DESGASTE PINON TOMA DE FUERZA

REVISION DESGASTE BOMBA HIDRAULICA

SISTEMA DE SUSPENSION

EMGRASE DE RODAMIENTOS DE MASA DELANTEROS

[ ]

AJUSTE DE MASAS TRASERAS

[

F&'ﬁ A CAMION RECOLECTOR URBANO
150
PM-05
PATENTE: HORA INICIO: FECHA:
MARCA: HORA TERMINO NIVEL DE COMBUSTIELE
MODELO: KILOMETRAJE: OBSERVACIONES:
RECORRIDO: HOROMETRO: Ne QT
CRITERIOS: | OK:|BUEN ESTADO NR: NECESITA REPARACION NA: NO APLICA
MES: |
DESGRIPCION Jok] NR [na OBSERVACIONES
SISTEMA ELECTRICO
REEMPLAZD DE CARBONES ALTERNADOR | ] |
SISTEMA NEUMATICO

NOMBRE ¥ FIRMA RESPONSABLE DEL EQUIPO

NOMBRE ¥ FIRMA DE RECEPCION

Figura 20: Pauta Mantenimiento MT-05.

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar, que mantenciones correspondientes a motor posee su propio plan de

mantenimiento proveniente del fabricante y estructurado en intervalos de horas, por lo que
en las presentes pautas se hace enfoque en los sistemas complementarios que permiten al

camion cumplir su principal funcion de la manera mas eficiente, segura y confiable.
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CAPITULO 3: VALIDACION TECNICA Y PROYECCION DE RCM.
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3. VALIDACION TECNICA.

El presente capitulo tiene como objetivo principal validar la viabilidad técnica de dicha
propuesta y cuantificar el impacto esperado de su implementacion en la operatividad de la
flota. A diferencia de un mantenimiento genérico basado exclusivamente en
recomendaciones de fabricante, la propuesta RCM busca atacar las causas raiz de las fallas
recurrentes en el contexto operacional real de Valparaiso (topografia, carga de trabajo y
rutas). Para la evaluacion técnica de las propuestas realizadas, sera realizada una estimacion
a futuro de las fallas una vez aplicadas las mejoras, ademas, se realiza la proyeccion de los
indicadores presentados el capitulo 1 donde se busca contrastar la situacion actual versus la
proyeccion, logrando una mejora transversal en estos, a esto se afiade la determinacion de un
nuevo porcentaje de disponibilidad esperada de la flota, finalizando con un andlisis de
factibilidad y carga de trabajo. Comparando las horas-hombre (HH) invertidas actualmente
en acciones correctivas versus las HH requeridas por los nuevos planes preventivos
propuestos.

3.1 ANALISIS DE REDUCCION DE MODOS DE FALLA CRITICO

La validacion técnica se fundamenta bajo la capacidad de las nuevas tareas para mitigar los
modos de falla que actualmente presentar mayor criticidad en la flota y prevenir en conjunto
de las acciones los modos de falla que fueron detectados previamente, Para este andlisis, se
utiliza el principio de la Curva P-F (Curva Falla Potencial-Funcional) (Moubray, 1997), el
cual establece que la mayoria de las fallas mecanicas presentan alguna sefal fisica de
advertencia, ya sea calor, vibracion, soltura, ruido, etc. Antes de alcanzar un estado de la falla
funcional que detenga el equipo.

El plan de mantenimiento que se desarrolla actualmente en Maestranza, al ser genérico,
permite que los componentes operen hasta la falla funcional, en contraste, la estrategia RCM
disefiada en el capitulo 2 introduce tareas de inspeccion y a condicion, orientadas a la
deteccion de falla en su etapa potencial, evitando la falla funcional y permitiendo una
intervencion planificada y breve.

A continuacion, se detalla el analisis técnico para los modos de fallas criticos presentados
previamente.

3.1.1 Anédlisis del Sistema de Suspension

Segun el diagnostico realizado en el Capitulo 1, este sistema es uno de los mas afectados
registrando 4 eventos en el camién critico y 15 en el anélisis FMECA. Estas fallas son de
naturaleza progresiva y estan directamente relacionada con la fatiga de la materia provocada
por el trabajo en terrenos irregulares, falta de apriete constante y operacion agresiva.
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Mecanismo de falla actual: La operacion continua en los cerros genera vibraciones
que aflojan las abrazaderas de sujecion de las ballestas y el perno centro, al perder
tension de sujecion (falla potencial), las hojas del paquete de resortes comienzan a
trabajar con holgura, recibiendo impactos directos y flexiones excesivas que terminan
fracturando el metal (falla funcional). Actualmente esto se repara solo cuando se llega
a un impacto en la operacion, ya sea una rotura de hoja, descentrado de ejes o perno
centro cortado/deformado. En el caso del desgaste del King pin, este debido a las
mismas vibraciones y falta de engrase comienza a desgastar sus bujes (falla potencial)
lo que termina generando una excesiva holgura (falla funcional) en el traduciéndose
en holguras y vibraciones al momento de circular, generando una direccion erratica.

Intervencion propuesta:

1.- La pauta PM-02 implementa la tarea especifica: Revision y reapriete de bujes de
paquetes de resortes / Chequeo alineacion de hojas y perno centro / Reapriete de
abrazaderas /Engrase de tren delantero.

2.- Ademas, la pauta PM-03 y PM-04 implementa tareas especificas de: Revision de
juego de King pin / Ajuste de King pin.

Impacto técnico esperado: Al intervenir el sistema semanalmente con un reapriete, se
elimina la holgura incipiente, asegurando que el paquete de resortes trabaje como un
bloque solido tal como fue disefiado. Este ajuste elimina los ciclos de fatiga, mientras
que la revision preventiva de holguras y engrase de tren delantero previene el desgaste
temprano del King pin. Se estima técnicamente que estas acciones preventivas
reduciran la frecuencia de intervenciones en este sistema en al menos un 40%,
transformando una reparacion mayor correctiva en una tarea de ajuste rutinario de
pocos minutos. Una reduccion de 15 intervenciones a 9 intervenciones anuales.

3.1.2 Analisis del Sistema de Rodado.

El sistema de rodado presento una frecuencia de 15 eventos en el camion critico y 28 eventos
en el analisis FMECA con fallas por neumatico pinchado, neumatico desinflado, desgaste
irregular y problemas en llantas o componentes de esta. Si bien, muchas de estas fallas pueden
ser de cardcter fortuito, gran parte de las fallas se suelen deber a operar con baja presion en
los neumaticos, lo que genera un exceso de temperatura y debilita la estructura lateral de
estos, asi como el prolongar la vida 1til de estos méas de lo estipulado (fecha de caducidad).

Mecanismo de falla actual: la falta de control de la presion de aire permite que los
neumaticos operen deformados. Esto aumenta la superficie de contacto de manera
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ineficiente y expone los laterales del neumatico a cortes y fatiga térmica, derivando
en reventones o deformaciones irreversibles que detienen la ruta de recoleccion y
generan retrasos, asistencias a terrenos o recambios no pronosticados.

Intervencion propuesta:

1.- Pauta PM-01: Se estable la obligacion de comprobar la presion de los neumaticos
(90-100 PSI) y el estado de valvulas antes de iniciar la ruta.

2.- Pauta PM-03: Se incluye la rotacién de neumaticos para asegurar un desgaste
uniforme, en el caso de neumaticos mixtos.

Impacto técnico esperado: La verificacion diaria asegura que el neumatico trabaje
siempre en su rango de presion nominal, lo que garantiza que su capacidad de carga
y resistencia estructural se encuentren en Optimas condiciones. Detectar una pérdida
lenta de aire en la inspeccion matutina (falla potencial) evita que el camion salga a
ruta y sufra una detencion del servicio. Se proyecta que estas medidas reduciran las
asistencias en terreno por problemas de neumadticos en un 50%, mejorando
directamente la confiabilidad del cumplimiento de la ruta. Esta estimacion proyecta
la reduccion de 28 eventos a 14 eventos.

3.1.3 Analisis del Sistema de Frenos.

El sistema a de frenos registro fallas criticas como balatas desgastadas y tambor de freno
partido, fallos ligados directamente con el desgaste y las exigencias de la operacion, ademas
del estado de otros componentes tales como valvulas de descarga y reguladores. Este sistema
registro 16 eventos de falla en el analisis FMECA, siendo este un sistema de seguridad vital

(Seguridad Clase A en la matriz de riesgo).

Mecanismo de falla actual: si bien el desgaste de las balatas es la base del
funcionamiento del sistema de frenos, el mal funcionamiento de los componentes que
accionan el frenado y la falta de regulacion pueden llevar a un desgaste acelerado,
irregular o mal funcionamiento de estas, lo que podria derivar en fallas mayores que
ponen en riesgo la seguridad de todos los involucrados en el proceso de recoleccion.
Intervencion propuesta:

l.- La pauta PM-02 incorpora la revision y regulacion de frenos, estado de
reguladores de frenos y la verificacion del espesor de balatas.

2.- La pauta PM-04 exige limpieza de las valvulas de descarga y maxi brake.
Impacto técnico esperado: La regulacion semanal mantiene la distancia correcta entre
tambor y balata, optimizando el frenado y evitando el sobrecalentamiento que
cristaliza las balatas o fracturas los tambores, sumado a la mantencion de las valvulas
implicadas nos lleva a la reduccion de la tasa de fallas y la extension de vida 1til de
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los componentes de friccion. Se espera que estas medidas reducirdn en un 50% las
fallas de este sistema, reduciendo de 16 a 8 eventos debido a la prevencion, revision
y mantenimiento de componentes.

3.1.4 Anélisis Sistema Compactador

El sistema hidraulico de compactacion es el corazon operativo del camion. Segun el historial
de fallas de nuestro equipo critico, este sistema presento un total de 16 fallas, las cuales no
solo detienen la operacion, si no que generar un riesgo ambiental debido al derrame de fluido
hidréulico en la via publica, una consecuencia inaceptable para la gestion municipal.

e Mecanismo de falla actual:

1.- Fallas hidrédulicas (Flexibles): En el esquema actual, las mangueras hidraulicas
operan hasta la fatiga del material, el roce constante con la estructura o los picos de
presion provocan una ruptura (falla funcional). No existe una busqueda sistematica
de “sudoracion”, grietas o cortes en la goma exterior antes del colapso.

2.- Fallas Mecénicas (Pasadores): El corte de pasadores en los cilindros hidraulicos
suele ocurrir por falta de lubricacion (agarrotamiento) o por el desprendimiento de
los seguros de estos. Cuando un pasador trabaja seco o desalineado, la fuerza impensa
de la prensa compactadora la cizalla.

e Intervencion propuesta: El plan RCM introduce controles estrictos en la Pauta PM-
02 y PM-03:

1.- Inspeccion visual de fugas: se busca detecta la falla potencial ya sea como
pequenas gotas humedad, lo que nos permite identificar alguna falla antes que se
convierta en un corte total que genere una fuga a presion.

2.- Ruteo de mangueras: Verificacion de que los flexibles no se encuentren rozando
con superficies metalicas o abrasivas del cajon compactador

3.- Lubricacion critica: La tarea engrase del sistema compactador y la revision de
pasadores cilindros hidraulicos asegura que las articulaciones de la pala, torre y
escudo trabajen con una fricciéon minima.

e Impacto técnico esperado: La implementacion de inspecciones semanales permite
identificar el deterioro de una manguera semanas antes de su ruptura. Reemplazar un
flexible en base a su condicion (cuando muestra el mallado de acero, cortes o
agrietamiento) es una accion, mucho mas rapida que reparar un flexible roto en ruta
que implique la detencion de la operacion, limpieza de la calzada por derrame, o
incluso a la derivacion a Maestranza generando horas de inactividad. Se proyecta una
reduccion del 50% en fallas en por rotura de flexibles y una eliminacion casi total del
corte de pasadores gracias al engrase programado. Proyectando la reduccion de 16 a
8 intervenciones de este sistema.
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3.1.5 Analisis del Sistema Eléctrico

Es el sistema con mayor frecuencia absoluta de fallas en el equipo critico, sin embargo, su
impacto mecanico es bajo, su impacto principalmente afecta la disponibilidad operativa por
normativas de transito y seguridad.

Mecanismo de falla actual: Las vibraciones de la ruta y la humedad en conexiones
provocan que las ampolletas se quemen o que los contactos se sulfaten.
Intervencion propuesta:

1.- La pauta PM-01: Se solicita al operador un check-list obligatorio de todo el
sistema de luces (posicion. Bajas, altas, viraje, baliza) antes de salir de la base.

2.- La pauta PM-02: Se afiade la revision de terminales y alternador.

Impacto técnico esperado: Transferir la inspeccion visual al operador permite detectar
la falla en base, realizar las correcciones o reemplazos en taller evita la interrupcion
del servicio en caso de una falla en terreno. Se proyecta que las interrupciones de
servicio por temas eléctricos menores se reduciran en un 90%, convirtiéndose en
tareas de rutina previas a la operacion. Se espera reducir de 17 a 2 eventos en el equipo
critico analizado.

3.1.6 Andlisis del Sistema Toma de Fuerza (PTO).

Este sistema es el eslabon que permite la operacion del compactador. Se registraron fallas
como “Pifion desgastado” y “Bomba gastada”

Mecanismo de falla actual: El desgaste de los dientes del pinidén y de la bomba ocurre
por el acople repetitivo. La falla funcional se presenta cuando el mecanismo ya no
transmite potencia (resbala), dejando al camion imposibilitado de compactar en plena
ruta.

Intervencion propuesta:

1.- PM-02: Comprobacioén funcional del botén y acople PTO.

2.- PM-05: Desmontaje, revision y evaluacion del conjunto PTO y desgaste del piiion.
Impacto técnico esperado: La inspeccion anual interna es clave, permite visualizar el
estado de los componentes del sistema PTO y programar su reemplazo cuando es
desgaste sea visible pero ain funcional. Esto evita la rotura subita de la transmision
de potencia en servicio. Se estima la reduccion del 50% en fallas de acople,
reduciendo de 8 a 4 eventos en el equipo critico.

3.1.7 Andlisis del Sistema de Refrigeracion

Con

6 fallas registradas, donde principalmente se encuentran “Mangueras

pinchadas/sueltas”, este sistema es vital para evitar las fallas catastroficas del motor.
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e Mecanismo de falla actual: Los ciclos térmicos endurecen la goma de las mangueras
y aflojan las abrazaderas. Una manguera que revienta vacia el sistema en minutos,
provocando un sobrecalentamiento inmediato que puede generar dafios irreversibles
en el motor

e Intervencidn propuesta:

1.- PM-02: Revision de mangueras, fugas y tension de correas.
2.- PM-04: Reemplazo preventivo de mangueras desgastadas y abrazaderas dafiadas,
segin condicion.

e Impacto técnico esperado: la politica de sustitucion preventiva elimina practicamente
el riesgo de rotura por fatiga del material. Se proyecta una reduccion del 75% en
detenciones por temperatura, protegiendo la vida util del motor.

3.1.8 Analisis del Sistema Neumatico

El sistema de aire presento fallas en tecalanes y filtro secador, componentes vitales para el
funcionamiento de un camion de estas dimensiones, ademas, se encuentra ligado
directamente con el sistema de frenos. En el historial se falla se registraron 6 intervenciones
en estos componentes.

e Mecanismo de falla actual: Las lineas de aire suelen cortarse por roce contra el chasis
u otros componentes, ademas, la acumulacion de humedad por falta de drenaje satura
filtros y vélvulas.

e Intervenciones propuestas:
1.-PM-01: Drenaje completo de acumuladores por parte del operador diariamente.
2.- PM-04: Revision y limpieza de valvulas de descarga y gobernadores.

e Impacto técnico esperado: El drenaje diario elimina el agua que corroe y obstruye
valvulas. La inspeccion de lineas permite asegurar los flexibles con amarras plésticas
o protecciones antes de que el roce corte la parte del tecalan. Se estima una reduccion
del 60% en fugas de aire que inmovilizan el camién y afectas sistemas aledafios. Esto
se traduce a una reduccidn de 6 eventos a 2 eventos aproximadamente.

3.1.9 Analisis del Sistema de Transmision.

En este sistema si bien en el periodo analizado se present6 una frecuencia baja con 2 eventos
unicamente, su criticidad radica en la severidad, esto debido a que una falla en la transmision
o cardan inmoviliza completamente el vehiculo, requiriendo costos y tiempos de reparacion
mayores.

e Mecanismo de falla actual: Los elementos del sistema de transmision son sometidos
a altos grados de torque y vibracion, la falla tipica suele ocurrir por lubricacion, donde
la grasa o aceite se pierde o seca, provocando que los elementos moéviles trabajen en
friccion directa con el resto de las partes generando una holgura progresiva que puede
llegar incluso a la rotura completa del componente. En el actual plan de mantencion
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la intervencion es reactiva, ocurriendo cuando existe algin reporte por parte del
conductor de algun ruido o vibracion anémalo.

e Intervenciones propuestas.

1.- PM-01: Revision de nivel de aceite de transmision en el modulo de caja
automatica.

2.- PM-02: Incluye explicitamente el engrase de crucetas de cardan, revision de
holguras y reapriete de abrazaderas de este.

3.- PM-03: Medicion de nivel diferencial y Escaner de modulos de transmision para
detectar codigos de falla electronicos incipientes.

e Impacto técnico esperado: La lubricacion sefiala renueva la pelicula protectora en los
rodamientos de la cruceta, deteniendo el desgaste prematuro. Por otro lado, la
verificacion manual de holguras permite detectar el juego axial antes de que la
vibracidon dafie otros componentes. Dado que las fallas de transmision sueles ser
progresivas y muy avisadas, la inspeccidon propuesta tiene una efectividad técnica
muy alta. Se proyecta la eliminacion casi total de las detenciones imprevistas en ruta
por corte de cardan o fallas de cruceta, transformando cualquier desgaste en una
reparacion planificada en taller. Se estima la reduccion de fallas en un 90%,
reduciendo de 2 fallas a la minima posibilidad de falla.

3.2 PROYECCION DE INDICADORES DE CALIDAD Y MANTENIBILIDAD.

Una vez establecida la capacidad técnica de las pautas PM-01 a PM-05 para mitigar los
modos de falla criticos, se continuard cuantificando este impacto en los indicadores de
desempetio de la flota. Para realizar esta proyeccion, se establece un escenario conservador
de mejora basdndose en el analisis técnico realizado en el punto 3.1. En vista que en el punto
3.1 las reducciones de fallas oscilan entre el 40% y 90% segln sistema, se asumira para el
calculo global una reduccion del 50% en la frecuencia de fallas imprevistas, esto debido que
la cantidad de intervenciones iniciales del analisis (114 intervenciones) se reduce
aproximadamente al 50% una vez realizadas las proyecciones (57 intervenciones). Esto
gracias a las tareas preventivas y a condiciones, se evitara la mitad de las detenciones que
actualmente ocurren en ruta y generan la inoperatividad del equipo.

3.2.1 Proyeccion del nuevo MTBF (Confiabilidad).

El MTBF actual de la flota es de 15,19 horas, lo que indica que los camiones fallan
aproximadamente cada dos turnos de trabajo.

Al aplicar el plan de RCM, el objetivo es reducir el denominador de la ecuacidn,
correspondiente al nimero de detenciones.

e Situacidn base: el andlisis original considero 969 detenciones para la flota
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e Situacidn proyectada: Al implementar las pautas preventivas, las fallas funcionales
(paradas) disminuyen al ser detectadas como fallas potenciales durante el
mantenimiento planificado, a esto serd aplicado el factor de reduccion del 50%:

N.

paradas(proyectado) = 969 * 0,5 = 484,5 = 485 paradas imprevistas

Considerando que el tiempo total disponible se mantiene constante para efectos de
comparacion base (39.936 horas), y asumiendo que el tiempo de inactividad por fallas
correctivas disminuira drasticamente, podemos estimar el nuevo MTBF.

Para una proyeccion directa de la confiabilidad, al reducir las fallas a la mitad, el tiempo
operativo entre ellas se duplica:

MTBFproyectado = MTBFycryar * 2
MTBFproyectado = 15,19 [Hr] * 2 = 30.38[Hr]

Con el nuevo plan. Se espera que el camion opere de manera continua durante 30,38 horas
antes de presentas una falla imprevista. Esto equivale a casi 4 jornadas laborales completas
sin interrupciones correctivas, una mejora sustancial respecto a la situacion actual donde no
se logra completar dos jornadas consecutivas sin incidentes.

3.2.2 Proyeccion del nuevo MTTR (Mantenibilidad)

El indicador actual de MTTR (13,01 horas) refleja un mantenimiento reactivo, donde el
tiempo de detencion no solo incluye la reparacion mecanica, sino también tiempos "muertos"”
asociados al diagnéstico de fallas complejas y la espera logistica de repuestos no
estandarizados.

Para proyectar el nuevo MTTR, se descompone el indicador en tres factores que son
impactados directamente por el plan RCM

1) Tiempo diagnostico (Td): En la situacion actual el mecéanico debe investigar el origen
de la falla, mientras que con la aplicaciéon del RCM, la pauta PM-01 permite al
operador entregar el equipo con el modo de falla ya identificado el cual debe ser
confirmado por el mecanico y asi se apunta directamente al problema. El tiempo de
diagnéstico se reduce.

2) Tiempo logistico (Tg): En la situacion actual las compras o busqueda de repuestos
inician una vez el camion ya fallo, mientras que nuestro RCM a través de las pautas
PM-04 y PM-05 se consideran los insumos criticos en la operacion del camion, los
cuales deben presentar un stock, eliminando gran parte del tiempo de espera en
compras.

3) Tiempo de reparacion activa (Ta): Actualmente este tiempo es alto, debido a que se
reparan componentes ya destruidos o con la falla establecida, lo que con RCM se
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busca detectar la falla en su etapa potencial, realizando intervenciones menores o
mecanicamente mas rapidas y agendadas.

Bajo este nuevo escenario operativo, se proyecta que la naturaleza de las intervenciones
cambiard su distribucion. Se estima que el 80% de las intervenciones seran de baja
complejidad (ajustes, comprobaciones, cambios de componentes a tiempo) y un 20% seran
de alta complejidad (fallas fortuitas mayores que el RCM no logre evitar).

Se establecen los siguientes tiempos estandar conservadores para el calculo:
e Tiempo promedio reparaciéon menor (T menor): 2,0 horas (Ejemplo: Cambio de
focos, flexibles, reaprietes)
e Tiempo promedio reparaciéon mayor (T mayor): 10,0 horas (Se reduce de las 13 horas
actuales al eliminar la incertidumbre logistica, aunque la reparacidn mecanica sea
larga)

MTTR,, o, = (T menor * %) + (T mayor * %)
MTTRyyoy = (2,0 [Hr] * 0,80) + (10,0[Hr] * 0,20)
MTTRproy = 1.6 +2.0 = 3,6 [Hr] = 4[Hr]

La reduccion del MTTR a 4,00 [Hr] no implica que los mecénicos trabajaran “mas rapido”,
sino que trabajaran sobre averias de menor envergadura. Al transformar fallas catastroficas
en correcciones planificadas y averias menores, el promedio general del tiempo de restitucion
disminuye matematicamente en un 69%.

3.2.3 Evaluacion de la Disponibilidad Técnica Proyectada.

Finalmente, con los nuevos valores de confiabilidad y mantenibilidad proyectados, se calcula
una nueva disponibilidad proyectada para la flota. Este indicador es critico para validar si se
cumple con los requerimientos operaciones del Departamento de Aseo.

MTBE

= proy * 100
MTBE, o, + MTTR o,

A

Reemplazando los valores:

30.38
=
30.38 + 4.00

30.38 100
= — %
34.38

100

A =88.36%
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En el diagnoéstico inicial, se establecid que la disponibilidad de la flota era del 53,85%, un
valor critico que obligaba a realizar dobles turnos y generabas acumulacion de residuos en
los sectores, también se mencion6 que las condiciones geograficas de Valparaiso demandan
una disponibilidad operativa superior al 85%. La proyeccion técnica demuestra que,
mediante la aplicacion del plan RCM propuesto, es factible alcanzar una disponibilidad del
88,36%, superando el umbral requerido por la gestion municipal.

3.3 ANALISIS DE CARGA DE TRABAJO HH Y FACTIBILIDAD.

Para asegurar que el plan propuesto es aplicable, se debe analizar si la maestranza puede
absorber la carga de trabajo (HH- Horas hombre) de las nuevas pautas preventivas versus la
carga actual correctiva. Para este analisis, se considera la restriccion operativa real de la flota,
aunque el personal de maestranza cumple jornada completa de 07:00 a 18:00 horas, los
camiones recolectores se encuentran en ruta de servicio hasta las 14:00 si no se requiere
alguna intervencion o visita a maestranza.

La diferencia horaria nos genera una ventana critica de intervencion para la flota activa de 4
horas diarias (14:00 a 18:00), donde se concentra la ejecucion del mantenimiento preventivo.

3.3.1 Estimacion de la carga de trabajo actual (Correctiva)

Actualmente, la flota registra un tiempo total de inactividad de 12609,46 horas. Se estima
que técnicamente que el 30% de este tiempo corresponde a trabajo mecanico efectivo,
mientras que el resto son tiempos muertos por gestion de repuestos o espera de diagnostico

e (Cilculo de HH correctivas anuales:

HH
HHactuales ~ 12-609:46 X 0,30 = 3783@

Este valor refleja una carga de trabajo reactiva que, al no ser planificada, interrumpe
constantemente en la operacion y desborda la capacidad de respuesta en momentos criticos.

3.3.2 Estimacion de la carga de trabajo propuesta (preventiva)

Se calculan las Horas-Hombre (HH) anuales requeridas para ejecutar las nuevas pautas en la
flota de 32 camiones.

e PM-01 (Diaria)

o Ejecutor: Operador

o Carga mecanica: 0 HH (Inspeccion visual delegada)
e PM-02 (Semanal)

o Ejecutor: 2 Mecénicos
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o Duracidn: 1,5 horas.
o Frecuencia: 40 semanas
Carga mecanica: 40 x 1,5 x 2 =120 HH/Afo.
Se consideran 40 semanas debido a la jerarquizacion de las pautas, la pauta
PM-02 se encuentra contenida en las otras pautas mayores, considerando que
una mantencion mayor incluye y reemplaza la menor.
e PM-03 (Mensual)
o Ejecutor: 2 Mecanicos
o Duracién: 3 horas
o Carga mecanica: 12 x 3 x 2 =72 HH/Afio
e PM-04 (Semestral)
o Ejecutor: 2 Mecénicos
o Duracién: 5 horas
o Carga mecdnica: 2 x 5 x 2 =20 HH/Ano
e PM-05 (Anual)
o Ejecutor: 2 Mecénicos
o Duracién: 8 horas
o Carga mecdnica: 1 x 8 x 2 =16 HH/Ano
El total de horas-hombre asignadas a mantenciones preventivas para la flota son de 228
HH/Afo por camion, lo que llevado a la flota de 32 unidades se estima un total de 7.296
HH/Afo.

3.3.3 Estrategia de Ejecucion y Balance de Carga

Para absorber las 7.296 HH preventivas, se propone una estrategia de trabajo dividida en dos
bloques de horarios, aprovechando la jornada extendida de la Maestranza (07:00-18:00)

e Bloque 1: Preparacion y correctivos mayores (07:00-14:00): En este horario, los
camiones se encuentran en ruta, por lo que el personal técnico se dedicara
principalmente a la logistica del mantenimiento preparando kits de mantencion y
herramientas para el desarrollo de las pautas y la reparacion de equipos inactivos,
donde se trabaje en las unidades que se encuentran fuera de servicio por fallas
mayores o intervenciones de mayor duracion.

e Bloque 2: Ejecucion intensiva (14:00-18:00): Es la ventana critica donde ingresa la
flota operativa a su mantenimiento preventivo.

o Capacidad Requerida: para el calculo seran considerados 312 dias debido a
que maestranza trabaja de lunes a sébado.

7.296 HH HH

HHirino = ———— x>~ 234 —
diarias = 399 digs dia
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o Dotacidn necesaria: considerando la ventana de 4 horas efectiva:

23,4 HH
Técnicos = —— =~ 5.85 Técnicos =~ 6 Técnicos
4 Horas

Para concluir la factibilidad del plan, Maestranza posee actualmente una dotacion de 10
mecanicos a disposicion para la ejecucion de las pautas preventivas, lo que sobrepasa la
cantidad estimada necesaria para el desarrollo, cabe destacar, que la existencia de la jornada
de mafiana permite que esta ejecucion de pautas sea eficiente debido al existir una
preparacion y coordinacion previa. Para casos de pautas semestrales y anuales donde la
duracion excede las 4 horas disponibles, debe ser solicitado la detencion del camion por un
turno para su ejecucion, la cual serd realizada en el primer bloque. Esto valida que la
capacidad instalada actual es suficiente para transitar de un modelo correctivo a uno
preventivo sin requerir el aumentd de dotacion, sino una reorganizacion inteligente de los
turnos. Finalmente, la propuesta consiste en invertir 7.296 horas anuales de mantencion
preventiva versus las 12.609 horas de inoperatividad de la flota (valor asociado solo a un
semestre en el presente estudio).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de la presente tesis permitid abordar la problematica de disponibilidad en la
flota de camiones recolectores de la Ilustre Municipalidad de Valparaiso. A través de la
aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), se ha
logrado estructurar una propuesta técnica solida que permite transitar desde una gestion
reactiva hacia una estrategia proactiva y basada en condicion.

En base a los objetivos planteados en el inicio de esta investigacion, podemos concluir lo
siguiente; respecto al diagndstico del estado actual se determind que el plan de
mantenimiento original presentaba deficiencias estructurales, donde se caracterizaba por una
ejecucion genéricay de alta dependencia del mantenimiento correctivo. El diagndstico inicial
reveld una disponibilidad operativa critica del 53,85%, valor muy por debajo del estandar
requerido para la operacion urbana y un servicio critico como la recoleccion de residuos en
la ciudad. Asimismo, se encontraron indicadores de desempefio deficientes, con un MTBF
de apenas 15,19 horas y un MTTR elevado de 13,01 horas, lo que evidenciaba que los equipos
pasaban casi tanto tiempo en reparacion como en operacion. Esta estrategia se basaba en
abordar las fallas una vez que esta se convertia en una falla funcional, actuando de manera
reactiva e invirtiendo los recursos en actividades correctivas por sobre las preventivas.

Respecto al disefio del Plan RCM, siguiendo la norma SAE JA1011, fue posible redisefiar la
estrategia de mantenimiento basandose en la funcion de los activos y no solo en intervalos
de tiempo. Se identificaron los modos de falla ocultos y potenciales que no eran cubiertos
por el plan anterior, este proceso nos dio como resultad cinco pautas nuevas de
mantenimiento, presentado principales cambios como la Pauta Diaria PM-01 la cual se
traspasa la responsabilidad al operador, con una inspeccion visual al inicio de la jornada
permitiendo la deteccion temprana de anomalias y donde es el operador quien reconoce el
correcto funcionamiento de la unidad y cualquier cambio en este.

Ademas, respecto a la evaluacion técnica de las mejoras, fue demostrado que la
implementacion técnica del plan propuesto es viable y altamente beneficiosa para la gestion
municipal. Las proyecciones realizadas nos indican que es posible mejorar la disponibilidad
de la flota desde un 53% a un 88%, esto gracias a la planificacion y reorganizacion eficiente
en las mantenciones preventivas del equipo, de esta manera se supera el umbral del 85%
siendo un escenario mas amigable para la operacion. Ademas, se estima una reduccioén
dréstica en el MTTR, debido a la baja de actividades correctivas reemplazadas por
actividades preventivas, se estima una baja desde 13 horas a 4 horas, esto gracias a la
planificacion logistica y la detencion de fallas en etapa potencial. Finalmente, el analisis de
factibilidad de carga nos permite confirmar que Maestranza cuenta con la capacidad
suficiente para el desarrollo de este plan desde el area técnica. Se determino que se requieren

73



aproximadamente 6 técnicos en el bloque preventivo, donde existe la disponibilidad actual
de 10 mecanicos, lo que valida que la mejora es aplicable sin la necesidad de varias el
personal actual.

Para dar cierre, es posible concluir que la optimizacion del plan de mantenimiento mediante
RCM cumple con el objetivo de incrementar la confiabilidad y disponibilidad operacional.
La propuesta transforma la modalidad de mantenimiento de la flota desde un concepto de
reparar la falla a una mejor gestion de la vida util del activo, asegurando asi la continuidad
del servicio de aseo, seguridad de la tripulacion y eficiencia en el uso de los recursos publicos
municipales.

Para lograr un enfoque mas practico, se realizan las siguientes recomendaciones para la
aplicacion del plan de mantenimiento, enfocandose en la mejora continua y una estrategia a
largo plazo. Las recomendaciones son las siguientes: 1) Establecer un comité de revision
semestral, conformado por el encargado de maestranza, el supervisor del taller y un
representando de operadores, esto con el objetivo de analizar la efectivas de las pautas
contrastandolas con las nuevas fallas que surjan y los resultados obtenidos, asi logrando
ajustar frecuencias de mantencion basandose en la evidencia real de operacion. 2)
Formalizacion de un acuerdo de servicio interno entre el departamento de Aseo y Maestranza,
donde se estipulen las responsabilidades mutuas, coordinacidon y programacion de las
mantenciones nuevas. 3) Integracion de tecnologias de telemetria, evaluar la incorporacion
futura de tecnologias de telemetria y monitoreo remoto en las proximas licitaciones de
compra de camiones. Esto permitira automatizar la captura de datos e informacién para la
programacion de las pautas de mantencion. 4) Puesta en marcha de plan piloto, se recomienda
comenzar la implementaciéon en 5 camiones, en conjunto con una capacitacion a los
operadores para la PM-01 y una gestion de stock critico necesario para esta puesta en marcha.
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ANEXO A: FALLAS FUNCIONALES Y MODOS DE FALLA.

Sistema | # Descripcién de la funcién # Falla funcional # Modo de falla
1.1.1 Bateria completamente descargada
1.1.2 Terminales de bateria sueltos
11 El sistema no entrega a los componentes un voltaje [1.1.3 Terminales de bateria en mal estado
) entre los 24 [V]y 28 [V]. 1.1.4 Alternador defectuoso
Sistema Entregar a los componentes eléctricos un 1.1.5 Correa accesorios cortada.
electrico voltaje entre los 24 [V]y los 28[V] 116 Cable alimentacién alternador cortado
1.2.1| Regulador de voltaje del alternador quemado
El sistema entrega un voltaje menor a 24 [V] o 1.2.2 Sensor de voltaje defectuoso
12 mayor a 28 [V]. 1.2.3 Cableado de alternador danado
1.24 Carbones de alternador gastados
Sistema # |Descripcion de la funcién # |Falla funcional # Modo de falla
211 Acumulador principal con fuga
El sistema no entrega a los componentes una 212 Engranaje fje comp-resor con desgaste
21 . 2.1.3|Manguera de alimentacién acumulador cortada
presién entre 9y 12,5 [bar] —
2.1.4| Manguera de admisién de compresor cortada
Sistema Entregar al circuito neumatico una presion 2.15 Filtro secador saturado
neumatico entre 9y 12,5 [bar] 221 Filtro secador roto
. Lo 222 Depositos saturados de agua
29 El sistema entrega a los componentes una presién 223 Gobemador danado
menor a 9 [bar] o mayor a 12,5 [bar] -
224 Valvula de purga trabada abierta
225 Valvula de purga trabada cerrada
Sistema # |Descripcion de la funcién # |Falla funcional # Modo de falla
3.1.1 Abrazadera de manguera sueltas
3.1.2 Manguera cortada
3.1.3 Radiador obtruido
! Mantener la temperatura del liquido . . - s.14 -Radlador mt(f
Sistema de R » El sistema mantiene la temperatura del liquido 3.1.5 Deposito de expansién roto
refrigeracién refrigerante del motor en su rango de operacién) 3.1 refrigerante bajo los 80 °C o sobre los 95 °C 3.1.6 Correa accionamiento suelta
entre 80y 95 [°C] - -
3.1.7 Correa de accionamiento cortada
3.1.8 Bomba de agua desgastada
318 Termostato pegado abierto
1.1 Termostato pegado cerrado
Sistema # |Descripcion de la funcién # |Falla funcional # Modo de falla
411 Neumatico pinchado
El sistema no es capaz de soportar las cargas del [4,1.2 Neumatico desinflado
Sisterna de Soportar y transmitir las cargas del vehiculo, 41 vehiculo compromentiendo la movilidad de este  |4.1.3 Valvula suelta
rodado 4| asegurando una m&?vi‘lidad segura, estable y 414 Valvula rota
eficiente. El sistema no entrega estabilidad en el traslado del 421 Llanta‘ deformada
4.2 . 4.2.2 Neumatico deformado
vehiculo
4.2.3 Neumatico con desgaste
Sistema # |Descripcién de la funcion # |Falla funcional # Modo de falla
5.11 Balatas desgastadas
El sistema no es capaz de reducir el movimiento del|5.1.2 Valvula de descarga rapida obtruida
51 vehiculo 5.1.3 Frenos desregulados
Sistema de Reduciry detener de manera segura el 5.1.4|Tambores de freno desgastados irregularmente
frenos movimiento del vehiculo 521 Frenos desregulados
50 El sistema no es capaz de detener el movimiento (5.2.2 Valvula de maxi break obtruida
i delvehiculo completamente 5.2.3 Regulador de freno en mal estado
5.24 Valvula de descarga rapida obtruida
Sistema # |Descripcién de la funcién # |Falla funcional # Modo de falla
6.1.1 Cruceta de cardan rota
6.1.2 Eje palier cortado
Sistema de Transmision de potencia desde el de motor 61 El sistema transmite menor o nula potencia desde [6.1.3 Corona desgasta
transmision hacia las ruedas ) el motor hacia las ruedas 6.1.4 Cardan cortado
6.1.5 Convertidor de torque vacio
6.1.6 Sensor en corte

ANEXO A: “Fallas funcionales y modos de falla”

(Fuente: FMECA de elaboracion propia)
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Sistema # |Descripcion de la funcién # |Falla funcional # Modo de falla
7.1.1 Perno centro cortado
El sist de ab ber L
Sistema de Absorber las irregularidades del camino, . S!S emano s capaz e.a (.>ser erias 7.1.2 Ruedas desbalanceadas
L . - L. 7.1| irregularidades generando oscilaciones al andary |7.1.3 Ballesta fracturada
suspension manteniendo la estabilidad y traccién K K - -
desalineamiento 7.1.4 King pin con desgaste
7.1.5| Bujes de barra estabilizadora desgastados
Sistema # |Descripcion de la funcién # |Falla funcional # Modo de falla
El sistema no logra completar el ciclo de 811 Fuga e'f' mlmfiro hidaulico
8.1 L 8.1.2 Bomba hidraulica defectuosa
compactacion .
. . 8.1.3 Rieles escudo desgastados
. Compactar, transferiry almacenar residuos de - - - -
Sistema . El sistema no retiene los residuos dentro del 8.2.1 Caja compactadora con cortes
forma continua y segura durante la ruta hasta |8.2 o -
compactador . compartimiento 8.2.2 Sellos de cajon defectuosos
la descarga completa en el punto vaciado - - -
. . _ 83.1 Bomba hidraulica con fugas internas
El sistema opera con fuerza insuficiente para >
8.3 . 8.3.2| Valvula controladora de presién defectuosa
reducir el volumen esperado
8.3.3 Filtro hidraulico obstruido
Sistema # |Descripcion de la funcién # |Falla funcional # Modo de falla
Generar presion a traves de potencia 9.1 El sistema no transmite potencia 9.11 Plnon‘ fje toma de fuerza desgastado
. . s 9.1.2 Pifion de bomba desgastado
. suminsstrada por el sistema de transmisién, -
Sistema PTO |9 L. - 9.2.1 Solenoide PTO en corte
levantando presion en la bomba hidraulica que . .
L . 9.2 El sistema no activa/acopla 9.2.2 Interruptor PTO en corte
moviliza el sistema compactador -
9.23 Fusible PTO en corte

ANEXO A: “Fallas funcionales y modos de falla”

(Fuente: FMECA de elaboracion propia)
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ANEXO B: HISTORIAL DE FALILLA HBGP73 Y KBTP31.

Neumatico deformado
Sistema de rodado Neumatico desinflado
Llanta golpeada
Caja compactadora con cortes
Sistema compactador  |Sellos de cajon defectuosos
Rieles escudo desgastados
Pinon desgastado
Sistema toma de fuerza |Solenoide dafado
Toma de fuerza suelto
Valvula de descarga rapida obtruida
Tambor de freno desgastado
Valvula de maxi break obtruida
Resortes de balata vencidos
King pin con deshaste
Ruedas deshalanceadas
Termostato pegado cerrado
Manguera cortada
Radiador obtruido
Bomba de agua desgastada
Terminales de bateria sueltos
Sistema electrico Cableado alternador danado
Correa Acc. Cortada
Acumulador principal con fuga
Gobernador danado
Engranaje de compresor desgastado
Depositos saturados de agua
Reten de masa defectuoso
Eje palier cortado

Total 73

Sistema de freno

Sistema de suspension

Sistema de refrigeracion

Sistema neumatico
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Sistema de transmision

Anexo B: “Historial de falla HBGP73”

Fuente: Elaboracion propia.
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Valvula rota
Sistema de rodado Valvula suelta
Llanta golpeada
Fuga en cilindro hidraulico
Sistema compactador  |Bomba hidraulica con fugas internas
Bomba hidraulica defectuosa
Pinon desgastado
Sistema toma de fuerza |(Interruptor PTO en corte
Bomba gastada
Frenos desregulados
Regulador de freno en mal estado
Valvula de descarga rapida obtruida
Regulador de freno atorado
Bujes barra estabilizadora gastados
Perno centro cortado
Abrazadera de manguera suelta
Sistema de refrigeracion [Manguera pinchada
Deposito de expansion roto
Terminales de bateria en mal estado
Sistema electrico Alternador defectuoso
Bateria completamente descargada
Filtro secador obtruido
Manguera de alimentacion acumulador cortada
Sensor en corte
Sistema de transmision |Convertidor de torgue vacio
Corona desgastada

Total 56

Sistema de freno

Sistema de suspensian

Sistema neumatico
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Anexo B: “Historial de falla KBTP31”

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO C: EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE FALLAS

Efecto operacional [sintomas): Carga lenta de prezion de aire

Accion correctiva: Beemplazo de manguera de admision

IMF. RIEZE0
FRECGUEHGIA [MTTR (LOG-EJEG- IMF [ IMP RIESG0
* EFECTODE FALLA FROD CUANHTITATIVD GRAFICO
DEFALLA | F.EMMARGCHA) K SEG| AME P CUALITATIVD

Evidente: Mo
Afecta SHA: Ma

1 Efecto operacional [sintomas): Mo enciende tablero 3 + BESIC|E 3rsl Lo 1
Accion correctiva: Cargar baterias
Evidente: Ma
Afecta SHA: Ma

12 Efecto operacional [sintomas): Mo enciende tablero ! 0s G e H0B25 EE 1
Accion correctiva: Apretar terminales
Evidente: Si
Afecta SHA: Ma

13 Efecto operacional [sintomas): Cortozircuito en bateria 3 ! BESIC|E 24318 Lo 1
Accion correctiva: Beemplazo de terminales
Evidente: Ma

114 [Lirecta SHA: Mo . . 1 15 aes|c| o | 1S o 1
Efecto operacional [sintomas): Fallos en sistemas electricos
Accion correctiva: Beemplazo de alkernador
Evidente: Mo
Afecta SHA: Ma

15 Efecto operacional [sintomas): Woltaje de baterias, no de carga. ! ! BESIC|E BIZS Lo 1
Accion correctiva: Beemplazo de correa y revision de tensores
Evidente: Ma
Afecta SHA: Mo

1E Efecto operacional [sintomas): Posible cortocincuito bajo cabina, luz o ! BESIC|E o Lo 1
Accion correctiva: Fevision y reparacion de cableado
Evidente: Ma
Afecta SHA: Ma

sl Efecto operacional [sintomas]: Yoltaje de carga elevado, sobre 28 [W] L ! e || &) B L Bt !
Accion correctiva: Beemplazo de regulador.
Evidente: Ma
Afecta SHA: Ma

122 Efecto operacional [sintomas): luz de bateria encendido o ! BESIC|E o Lo 1
Accion correctiva: Beemplazo de sensor
Evidente: Ma
Afecta SHA: Ma

123 Efecto operacional [sintomas): Entrega voltaje menor a 24 [V] z z BESIC|E 3260 Lo 1
Accion correctiva: Beparacion de ramal electrico
Euvidente: Mo
Afecta SHA: Ma

124 Efecto operacional [sintomas): Entrega woltaje menor a 24 [W] oscilante o z BESIC|E o Lo 1
Accion correctiva: Beemplazo de carbones
Evidente: Si
Afecta SHA: Mo

211 |Efecto aperacional [sintomas]: Prezencia de fuga y el wehiculo na logra 1 1 M5 (C| C 225 cc 1
cargar la presidn estimada
Accion correctiva: Bevision y reparacion de fuga
Evidente: Si

hile] s TS : 1 3 a5 B | B | 24075 BE 2
Efecto operacional [sintomas): Compresor no carga aire
Accion correctiva: Desmontaje y reemplazo de engranaje
Evidente: Si

213 | Lfecta SHA: Mo : : 3 05 aes|c| o | 1S o 1
Efecto operacional [sintomas): El camion no carga aire
Accion correctiva: Beparacion o reemplazo de linea afectada.
Evidente: Si

214 | Dfecta SHA: Mo 1 05 ses|c| o | 4mees o 1

Anexo C:”Efectos y consecuencias de falla”

Fuente: Elaboracion propia.
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Evidente: Mo

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas): Carga lenta de presion de aire,
acumuladores saturados de liguido

Accion corectiva: Reemplazo de filtro secador y drenado de estangues

gizn

24378

cC

Evidente: Si

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas): El camidn no es capaz de cargar su

Accion correctiva: Bevision y reemplazo de filtro secador

gizh

cC

Evidente: Si

Afecta SHA:NMo

Efecto operacional [sintomas): El camion no es capaz de cargar su
mazima capacidad, purgadores goteando.

Accion correctiva: Orenado de acumuladores y revision de compresar y

8125

16250

CcC

Evidente: Mo

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas): El comprezor carga una presion de aire
mayor a 12,5 [bar]

Accion corectiva: reemplazo de gobernadaor

gizn

3280

cC

Evidente: Si

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas): Presencia de fuga constante, no se
logra cargar magima presion de aire

Accion correctiva: Desmontaje y limpieza de walwula de purga.

gizn

EC

Evidente: Si

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas): El compresor carga una presion de aire
mayor a 12,5 [bar] y no es capaz de despilchar

Accion correctiva: Desmontaje y limpieza de valvula de purga

gizn

EC

AR

Evidente: Si

Afecta SHA: Si

Efecto operacional [sintomas]: fuga de refrigerante, derrame en piso

Accion corectiva: reapriete de abrazaderas

05

#1258

406,25

CE

Evidente: Si

Afecta SHA: Si

Efecto operacional [sintomas]: Fuga de refrigerante en gran proporcion,
testigo de bajo nivel refrigerante

Accion corectiva: Rewvision y reemplazo de manguera

gizn

g125

CE

Evidente: Mo

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas): Sobrecalentamiento de motor

Accion corectiva: Desmontaje y limpieza de radiador

gizn

3280

cC

Evidente: Si

Afecta SHA: Si

Efecto operacional [sintomas): Fuga constante de gran proporcian,
desposito de refrigerante wacio, testigo de refrigerante encendido

Accion correctiva: Beemplazo de radiador

gizn

3280

EA

Evidente: Si

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas): Fuga en deposito, bajo nivel de
refrigerante, testigo de refrigerante encendido

Accion corectiva: Reemplazo de deposita de expansian

gizn

4375

cC

316

Evidente: Si

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas]: Chillido constante, alza de temperatura
en funcionamiento

Accion corectiva: Tensar correa de accionamiento de bomba de aqua

05

8125

Anexo C: “EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE FALLAS”

Fuente: Elaboracion propia.
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Evidente: Si

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas]: Aumento de temperatura repentino.

Accion correctiva: Revision de tensores y rodillos, remplazo de correa
de accionamienta

8125

3260

CC

Evidente: Si

Afecta SHA: Mo

Efecto cperacional [sintomas): Fresencia de pequena fuga en carcasa
de bomba, incapacidad de mantener una kemperatura bajo los 95

Acion correctiva: Beemplazo de bomba de agua

e

4375

cC

Evidente: Mo

Afecta SHA: Mo

Efecto operacional [sintomas]: Wehiculo no alzanza temperatura de

Accion correctiva: Reemplazo de termostato

e

cC

3110

Evidente: Mo

Afecta SHA: Mo

Efecto cperacional [sintomas]: El vehiculo sobrepasa al temperatura de
funcionamienta

Accion gorrectiva: Reemplazo de termostato

e

3250

cC

Evidente: Si

Afecta SHASI

Efecto cperacional [sintomas]: Wehiculo no sigue una trayectoria recta,
carga distribuida de manera dispareja

Accion eorrectiva: Desmontaje y reparacion de neumatico

e

13500

AC

Evidente: Si

Afecta SHA: Si

Efecto cperacional [sintomas]: Carga distribuida de manera dispareja,
camion ladeado hacia un costada

Accion correctiva: revision por posible pinchadura, inflar a 100 psi

e

40625

EC

Evidente: Mo

Afecta SHA: Mo

Efecto cperacional [sintomas]: perdida de presion progresiva en el

Accion correctiva: Reapriete de walwula y revision de fugas

05

e

406,25

cC

414

Evidente: Si

Afecta SHA: Si

Efecto operacional [sintomas]: Meumatico no mantiens su presion de
inflado, vaciado rapidamente

Accion eorrectiva: Beemplazo de valvula

8125

8125

BC

Ewidente: Si

Afecta SHA: Si

Efecto cperacional [sintomas]: Wibraciones anomalas en volante,
perdida de presidn en neumaticos

Accion correctiva: Reemplazo de llanta

e

24375

EC

422

Evidente: Mo

Afecta SHA: Si

Efecto cperacional [sintomas]: Perdida de traccion y estabilidad al

Accion correctiva: Reemplazo de neumatico

2125

1625

BC

Evidente: Si

Afecta SHA: Si

Efecto cperacional [sintomas): Aumenta perdida de traceion, frenados
deficiente, propenso a pinchazos

Accion correctiva: Beemplazo de neumatico

e

3250

AE

Evidente: Mo

Afecta SHA: Si

Efecto operacional [sintomas]: Chillido, perdida de eficiencia al frenar,
magibrake menos eficients

Accion eorrectiva: Revision y reemplazo de patines de freno

e

a7e0

AE

Anexo C: “EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE FALLAS”

Fuente: Elaboracion propia.
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Evidente: Si

Afecta SHA: Si

5.1.2 [Efecto operacional [sintomas): Funcionamiento masibrake intermitente, 225 4275 AC
nio s& despilcha siskerna al frenar
Accion correctiva: Retiro, revision, limpieza de valvula, evaluacion de
Evidente: Si
Akecta SHA: Si
5.13 [Efecto operacional [sintomas): Frenada deficiente, mazibrake no 225 40625 EC
funciona de manera correcta, Pedal con largo recorrido
Accion correctiva: Revision de estado de balatas y requlacian
Evidente: Ma
Akecta SHA: Mo
14 Efecto Dp_e_racicunal [5|ntnmas_]:'Frenada transmite vibraciones al 2125 3250 o
wolante, dificultad para regulacian de frenos
Accidn correctiva: Retiro y rectificado de superficie de tambores,
cambio de balatas a sobremedida
Evidente: Ma
Afecta SHA: Mo
521 Efecto operacional [sintomas): Frenada larga, matibrake deficiente H25 1625 EC
Accion correctiva: Revision de estado de balatas y requlacian
Evidente: Ma
Akecta SHA: Si
5.2.2 [Efecto operacional [sintomas): Freno masibrake no acciona ni 25 24378 AE
descarga. Sigue en movimiento al activarse
Accion correctiva: Revision, limpieza y evaluacion de reemplazo de
Evidente: Ma
Akecta SHA: Si
5.2.3 [Efecto operacional [sintomas): Fueda afectada no frena o frena de 2125 1625 AC
manera ineficiente
Accion correctiva: Beemplazo de regulador de freno
Evidente: Si
Afecta SHA: Si
5.2.4 [Efecto operacional [sintomas): Funcionamiento masibrake intermitente, 225 4275 AC
no s& despilcha siskerna al frenar
Accion correctiva: Retiro, revision, limpieza de valvula, evaluacion de
Evidente: Si
Afecta SHA: Si
B Efecto operacional [sintomas): Perdida de traccion total del camian. B8 3260 Aac
Accion correctiva: Reemplazo de cruceta y revision de soportes de
Evidente: Ma
Akecta SHA: Mo
Bi2 Efecto operacional [sintomas]: Perdida de traccion total, golpeteo en B25 H0E25 BC
Accion correctiva: Revision de diferencial, reemplazo de palier
Evidente: Ma
Akecta SHA: Mo
£13 E_Fe-cm n:_\peracignal Igsmmmag]: Golpete_-o &n 2ona posterior, holguras en 8125 4375 oo
diferencial, deslizamiento entre engranajes
Accicn correctiva: Revision, reparacion y reajuste de sistemna diferencial,
evaluacion de reemplazo.
Evidente: Si
Atecta SHA: Si
E.14 [Efecto operacional [sintomas]): Perdida de traccion tatal, raido repentino 225 0 EC
COn gran impacko.
Accion correctiva: Revision soportes de cardan y reemplazo de cardan
Evidente: Ma
g15 [ofectaSHA: Mo 3125 1625 cc

Efecto operacional [sintomas]: Wehicula sin fuerza, perdida de potencia

Accion correctiva: Revision y relleno de transmisian, revision de fugas

Anexo C: “EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE FALLAS”

Fuente: Elaboracion propia.
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Evidente: Mo

Akecta SHA: Mo

E.1E [Efecto operacional [zintomas): Golpes entre cambio y cambio, bloquea 1 2125 1625 cC
de modulo de caja.
Accidn correctiva: Bevision, limpieza y evaluazion de reemplazo de
Evidente: Si
Afecta SHA: Si
711 [Efecto operacional [zintomas): "eje desplazada™ radio de giro erratico, 2 2125 13000 AB
movimientos aleatorios de eje trasero al circular
Accidn correctiva: Betiro de ballesta y reemplazo de perno centro
Ewidente: Mo
Afecta SHA: Mo
T.1.2 [Efecto operacional [zintomas]: Vibraciones anomalas en volante, 4 e ] E500 EC
desgaste irregular de neumaticos
Accion correctiva: Balanceo de conjunto rueda
Evidente: Si
Afecta SHA: Si
7.1.3 [Efecto operacional [sintomas): Grieta en ballesta, desalineamiento de 12 gi25 39000 AL
hojas en ballesta, perdida de altura del camidn
Acion correctiva: Retiro de ballesta y reemplazo de elementos
Evidente: Mo
Afecta SHA: Si
714 Efecto Dperacilnnal [sintomas]: Direccicn erratica, holguras envolante al 1 8125 19500 AL
momenta de circular
Accicn correctiva: Fevision, comprobacion de holguras y ajuste de
lainaz, evaluacidn de reemplazo de king pin.
Evidente: Mo
Afecta SHA: Mo
7.15 [Efecto operacional [sintomas): Crujido en tren delantero, sensacion de 3 gi25 121875 EC
inestabilidad en cabina
Acion correctiva: Betiro de barra y reemplazo de bujes
Evidente: Si
Afecta SHA: Si
811 [Efecto operacional [zintomas): Fuga vizible en cilindro, problemas de 4 2125 E500 EBE
movimienta sistema compactador
Auccidn correctiva: Fetiro y reemplazo de cilindro afectado
Evidente: Mo
g1p [Dfecta SHA: Mo : I 3 8125 4575 oo
Efecto operacional [sintomas): Baja o nula potencia en sistema
Acoion colrectiva: Relino Y revision de bomba, pinon y nivel de aceite,
Evidente: Mo
Afecta SHA: Mo
813 [Efecto operacional [zintomas): Dificultad para expulsar o retraer ezcudo 3 2125 4275 cC
interior de sistema compactador
Accion correctiva: Limpieza y lubricacion de rieles interiores
Evidente: Si
Atecta SHA: Si
8.21 [Efecto operacional [zintomas): Fugas de liquidos o bazura desde el 5 2125 121875 EA
interior de caja compactador
Accion correctiva: Limpieza y reparacion de paneles afectados
Ewidente: Si
g2z [fects SHA: 5 s 3125 3250 EA

Efecto operacional [sintomas): Fugas de basura y liquidos por

Accidn correctiva: Feemplazo de sellos de cajon

Anexo C: “EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE FALLAS”

Fuente: Elaboracion propia.
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Ewidente: Mo

Afecta SHA: Mo

331 |Efecto operacional [sintomas):Eaja potencia de compactacion, no lagra 5 8125 40625 CC
realizar ciclo de compactacion, demora en accionamiento
Accidn correctiva; Retiro y reemplazo de bomba hidraulica
Evidente: Mo
Afecta SHA: Mo
8.3.2 [Efecto operacional [sintomas]: Exceso o disminucidn de potencia en 2 2125 1] cC
sistema compactador
Accion correctiva: Beemplazo de valvula controladora de presion.
Evidente: Mo
Afecta SHA: Mo
533 [Efecta operacional [sintomas): Eaja o nula potencia en sistema 1 2125 ] [
compactador, fugas en lineas de filtro.
Accicn correctiva: Beemplazo de filtro aceite hidraulico.
Ewidente: Mo
Afecta SHA: Mo
3.1 [Efecto operacional [sintomas]: Siztema engrana, pero no levanta k] 225 THLE [
presion del sistemna compactador, ruido metalico proveniente de toma
Accicn correctiva: Betiro y reemplazo de piton
Evidente: Mo
gl | . . 3 8125 o co
Etecto operacional [sintomas): El sistema no lewanta presion para
Accidn correctiva; Retiro de bomba y reemplazo de pindn
Evidente: Mo
Afecta SHA: Mo
9.21 [Efecto operacional [sintomas): El sistemna no acopla, camicon no entra 1 2125 1625 cC
en modo de trabajo
Accion correctiva: Bevision de solenoide y cableado, reemplazo de
Evidente: Mo
Afecta SHA: Mo
3.2.2 |Efecto operacional [sintomas): El sistema no e= capaz de acoplar, no 1 8125 a125 CC
entra en moda de trabajo ni levanta rpm.
Auzion correctiva: Bevision de conegiones y reemplazo de interruptar
Evidente: Mo
Afecta SHAMo
9.2.3 [Efecto operacional [sintomas): El sistema no es capaz de acoplar, no 05 2125 o cC

entra en modo de krabajo ni levanta rpm.

Accidn correctiva: Revision de fusibles y relays, reemplazo de elementos

Anexo C: “EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE FALLAS”

Fuente: Elaboracion propia.

86




ANEXO D: HOJAS DE DECISION ACCIONES DE MANTENIMIENTO.

HOJADE | ACTIVO: CAMION VOLKSWAGEN CONSTELLATION 17280 2020
DECISION SISTEMA: SISTEMA NEUMATICO
Evaluacié

ndelas HI1 H2 Tareas "a
consecuen S1 S2 falta de" Tareas propuestas Frecuencia inicial A realizar por
cias 01 02
MF H S N2 H4 HS S4
N TAREA A CONDICION. Revision de conexiones de estanque Semanal Operador
210l s x| s TAREA A CO)llDICIO.\T. Revision de funcionamiento de compresor en Semestral Tec. Mecanico
a1 caso de anomalia.
. 213[S|NIN[S[ S . S . .
TAREA A CONDICION. Revision de conexiones de compresor Mensual Tec. Mecanico
2.14[S|NIN[S[ S
2 2.1.5[8|S N[N|S .
SUSTITUCION CICLICA. Remplazo de filtro secador. Anual Tec. Mecanico
22.1[8]|S NIN|S
222|N S| S TAREA A CONDICION. Drenado de acumuladores. Diario QOperador
22 223|S|N|N] S TAREA A CONDICION. Revisién e inspeccién de gobernador y sus Semestral Tec. Mecanico
224|S|S N|S REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Limpieza y mantencion de .
Anual Tec. Mecanico
225|8]8 N|S valvula de purga.
T . o« oy . . 29
Anexo D: “Hoja de decision Sistema Neumatico
.y .
Fuente: Elaboracion propia.
HOJADE ACTIVO: CAMION VOLKSWAGEN CONSTELLATION 17280 2020

DECISION SISTEMA: SISTEMA REFRIGERACION

Evaluacié
ndelas HI1 H3 Tareas"a
consecuen S1 S3 falta de" Tareas propuestas Frecuencia inicial A realizar por
cias 01 03

H S E 0 N1 N3 H4 HS S4
3.1.1|N S - I .
312N S TAREA A CONDICION. Inspeccion visual de mangueras. Semanal Tec. Mecanico
3.1.3|S([S N|S s I . .
31alsls ~1s REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Revision y limpieza de radiador Semestral Tec. Mecanico
3 31 3.15|S(S S TAREA A CONDICION. Inspeccion visual de deposito y conexiones Semanal Tec. Mecanico
’ 3.1.6|N|[S S TAREA A CONDICION. Inspeccion de tension de correas. Semanal Tec. Mecanico
3.1.7|S[S NIN|S SUSTITUCION CICLICA. Reemplazo de correa. Semestral Tec. Mecanico
3.1.8{S]8 N|N|S SUSTITUCION CICLICA. Reemplazo de bomba de agua Anual Tec. Mecanico
3.19(S|S NIN|S . .
SUSTITUCION CICLICA. Reemplazo de termostato Anual Tec. Mecanico
3.19|8]8 NINJS
T . . .y . . INURT
Anexo D: “Hoja de decision Sistema Refrigeracion
Fuente: Elaboracion propia.
HOJADE | ACTIVO: CAMION VOLKSWAGEN CONSTELLATION 17280 2020
DECISION SISTEMA.: SISTEMA DE RODADO

Evaluacié
ndelas HI1 H3 Tareas "a
consecuen S1 S3 falta de” Tareas propuestas Frecuencia inicial A realizar por
cias o1 03

H S E 0 N1 N3 H4 HS5 S4
S TAREA A CONDICION. Revision de presion y banda de rodadura de .
. Diario Operador
41288 S neumatico
! 413|N S
4'1'4 \I S TAREA A CONDICION. Inspeecién visual de componentes. Semanal Tec. Mecanico
4 — r n
42.1|S|S S TAREA A CONDICION. Inspeccion visual de componentes. Semanal Tec. Mecanico
42 422)8]8 S TAREA A CONDICION. Rotacion de tico Mensual Vulcanizador
423|sls v|nls SUSTITUCION CICLICA. Medicion de profundidad y 1‘eemplazc1). de| Semestral Vulcanizador
neumatico|

Anexo D: “Hoja de decision Sistema Rodado”

Fuente: Elaboracion propia.
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HOJADE | ACTIVO: CAMION VOLKSWAGEN CONSTELLATION 17280 2020
DECISION SISTEMA: SISTEMA DE FRENO
Evaluacié
ndelas HI1 H3 Tareas "a
consecuen S1 S3 falta de" Tareas propuestas Frecuencia inicial A realizar por
cias 01 03
HSEO N3 H4 H5 S4

sa1lsls s TAREA A CONDICION. Inspeccion de desgaste y evaluacion de

reemplazo. Semanal Tec. Mecanico
REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Revision y limpieza de valvula

51 512|818 NS de descarga Semestral Tec. Mecanico
51.3[S|S N|S REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Regulacion de frenos Semanal Tec. Mecanico

5 s1als|s S TAREA A CONDICION. Inspeccion de desgaste y evaluacion de
reemplazo. Semanal Tec. Mecanico
52.1[S]8 N|S REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Regulacion de frenos Semaanal Tec. Mecanico
52 52.2 (8|S N|S REACONDICONAM!ENTO CICLICO. Revision y limpieza de valvula Semestral Tec. Mecanico
: 52.3[S]S S TAREA A CONDICION. Evaluacién de funcionamiento y reemplazo Semanal Tec. Mecanico
524 (8|S N|s REACONDICONAMIENTO CICLICO. Revision y limpieza de valvula Semestral Tec. Mecanico

Anexo D: “Hoja de decision Sistema de Freno”

Fuente: Elaboracion propia.

HOJADE | ACTIVO: CAMION VOLKSWAGEN CONSTELLATION 17280 2020
DECISION SISTEMA: SISTEMA DE TRANSMISION
Evaluacié

ndelas Hl H2 Tareas "a

consecuen 2 falta de" Tareas propuestas Frecuencia inicial A realizar por
J o1
H S E 0 N1 N2 H4 HS S4

TAREA A CONDICION. Inspeccion de holguras y engrase. Semanal Tec. Mecanico
612|sls S TAREA A CONDICION. Inspeccion de aprietes de masa, holguras en
diferencial y nivel de aceite de diferencial Mensual Tec. Mecanico
TAREA A CONDICION. Inspeccion de nivel de aceite, medicion de
6.13([S|S S .
6 6.1 holgura. Mensual Tec. Mecanico
6.1.4[8]8 S TAREA A CONDICION. Reapriete de pernos de cardan y soportes. Semanal Tec. Mecanico
6.1.5 |N S TAREA A CONDICION. Monitoreo de nivel por modulo de tranmision Diario Operador
TAREA A CONDICION. Chequeo de funcionamiento transmision y
6.1.6 [N S PP .
medicion de sensor Mensual Tec. Mecanico
T . o« oy . c e e
Anexo D: “Hoja de decision Sistema de Transmision
Fuente: Elaboracion propia.
HOJADE ACTIVO: CAMION VOLKSWAGEN CONSTELLATION 17280 2020
DECISION SISTEMA: SISTEMA DE SUSPENSION.

Evaluacié

ndelas H1 H2 H3 Tareas"a

consecuen S1 S2 S3 falta de" Tareas propuestas Frecuencia inicial A realizar por
01 02 03

H S E 0 N1 N2 N3 H4 HS S4

s11lsls s TAREA A CONDICION. Revision de alineacion de eje trasero, reapriete
de abrazaderas Mensual Tec. Mecanico
7.1.2 |N N (s REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Balanceo y alineacion Semestral Tec. Mecanico
7 7.1 TAREA A CONDICION. Inspeccién visual de hojas, reapriete de
713 |S|S S i
abrazaderas Semanal Tec. Mecanico
71418 S . L. Mensual Tec. Mecanico
7158 s TAREA A CONDICION. Revision de holguras tren delantero.

Anexo D: “Hoja de decision Sistema de Suspension”

Fuente: Elaboracion propia.
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HOJADE | ACTIVO: CAMION VOLKSWAGEN CONSTELLATION 17280 2020
DECISION SISTEMA: SISTEMA COMPACTADOR

Evaluacié
ndelas HI1 H3 Tareas "a
consecuen S1 S3 falta de" Tareas propuestas Frecuencia inicial A realizar por
i o1 03
H S EO0N1 N3 H4 HS S4
S TAREA A CONDICION. Revision de cilindros y flexibles Semanal Tec. Mecanico
51 812 [SIN|N|N|N [N |N NINGUNA TAREA PROGRAMADA
8.1.3(S|S N|S P P, . .
REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Limpieza y lubricacién de rieles MENSUAL Tec. Mecanico
REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Revision y reparacion de paneles
82.1|SIN|[S| [N]S .
s o2 de caja. _ Semestral Soldador
522 |s|nls S REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Revision y reemplazo de sellos
B de cajon. Semestral Soldador
8.3.1 [N|N N|N|N NINGUNA TAREA PROGRAMADA
TAREA A CONDICION. Medicion de presion de trabajo, reemplazo de
8.3 832(S|S S
valvula Anual Tec. Mecanico
8.3.3[S|s N|N|S SUSTITUCION CICLICA. Reemplazo de filtro Anual Tec. Mecanico
. o« oy .
Anexo D: “Hoja de decision Sistema de Compactador”
Fuente: Elaboracion propia.
HOJADE ACTIVO: CAMION VOLKSWAGEN CONSTELLATION 17280 2020

DECISION SISTEMA: SISTEMA PTO

Evaluacié
n de las H3 Tareas"a
consecuen S3 falta de" Tareas propuestas Frecuencia inicial A realizar por
cias 03
H N3 H4 HS S4
91 N S TAREA A CONDICION. Desmontaje de conjunto PTO e inspeccion de Anual Tec. Mecanico
9.1.2 [N S desgaste}
9 921 [SIN|IN|S| N[N | N
92 922 [SIN|IN|S| N[N | N NINGUN MANTENIMIENTO PROACTIVO
923 [SIN|IN|S| N[N | N

Anexo D: “Hoja de decision Sistema de PTO”

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO E: ACCIONES DE MANTENIMIENTO.

Frecuenciade | Numero HE-
# Accion a ejectuar aplicacion de Ejecucio
(anual) personas n

2.1.1|TAREA A CONDICION. Revisién de conexiones de estanque 52 1 0.1
212 TAREA A CONDICION. Revision de funcionamiento de compresor en caso de N 1 A
=" |anomalia. - -
2.1.3

TAREA A CONDICION. Revision de conexiones de compresor 12 1 0.1
2.14
2.1.5

SUSTITUCION CICLICA. Remplazo de filtro secador. 1 2 2
221
2.2.2| TAREA A CONDICION. Drenado de acumuladores. 312 1 02
2.2.3|TAREA A CONDICION. Revisién e inspeccion de gobernador y sus conexiones 2 1 0.2
2.2.4|REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Limpieza y mantencion de valvula de 1 N 3
2.2.5|purga. }

Anexo E: “Acciones de mantenimiento Sistema Neumatico”
Fuente: Elaboracion propia.
Frecuenciade | Numero HH-
# Accion a ejectuar aplicacion de Ejecucid
(anual) personas n

3.1.1

TAREA A CONDICION. Inspeccién visual de mangueras. 52 1 0,1
312
3.13

REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Revision y limpieza de radiador 2 2 2
314
3.1.5|TAREA A CONDICION. Inspeccién visual de deposito v conexiones 52 1 0.2
3.1.6|TAREA A CONDICION. Inspeccion de tension de correas. 52 1 0,1
3.1.7|SUSTITUCION CICLICA. Reemplazo de correa. 2 1 1
3.1.8|SUSTITUCION CICLICA. Reemplazo de bomba de agua 1 2 3
3.1.9 .
319 SUSTITUCION CICLICA. Reemplazo de termostato 1 2 2

Anexo E: “Acciones de mantenimiento Sistema Refrigeracion”

Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuenciade | Numero HH-
# Accion a ejectuar aplicacion de Ejecucio
(amal) personas n
4.1.1
TAREA A CONDICION. Revision de presion y banda de rodadura de neumatico 312 1 03
4.1.2
4.1.3
TAREA A CONDICION. Inspeccién visual de componentes. 52 1 0.2
4.1.4
4.2.1|TAREA A CONDICION. Inspeccion visual de componentes. 52 1 0.2
4.2 2|TAREA A CONDICION. Rotacién de neumaticos 12 1 1
423 SUSTITUCION CICLICA. Medicién de profundidad y reemplazo de neumatico ) 1
2. 2
Anexo E: “Acciones de mantenimiento Sistema de Rodado”
Fuente: Elaboracion propia.
Frecuenciade | Numero HH-
# Accion a ejectuar aplicacion de Ejecucio
(anual) personas n
5.1.1 [TAREA A CONDICION. Inspeccion de desgaste v evaluacién de reemplazo. 52 2 1
REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Revision y limpieza de valvula de 5 5
512 descarga = = 1
5.1.3 |REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Regulacion de frenos 52 1 0.1
5.1.4 [TAREA A CONDICION. Inspeccion de desgaste v evaluacién de reemplazo. 52 1 1
5.2.1 |REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Regulacion de frenos 52 1 0.1
5.2.2 |REACONDICONAMIENTO CICLICO. Revision y limpieza de valvula 2 1 1
5.2.3 |TAREA A CONDICION. Evaluacion de funcionamiento y reemplazo 52 1 0.3
5.2.4 |REACONDICONAMIENTO CICLICO. Revision y limpieza de valvula 2 1 1
Anexo E: “Acciones de mantenimiento Sistema de Frenos”
Fuente: Elaboracion propia.
Frecuenciade | Numero HH-
# Accidn a ejectuar aplicacion de Ejecucid
(anual) personas n
6.1.1 | TAREA A CONDICION. Inspeccién de holguras v engrase. 52 1 02
TAREA A CONDICION. Inspeccion de aprietes de masa, holguras en diferencial v 5
6-1-2] ivel de aceite de diferencial 12 1 1
6.1.3 | TAREA A CONDICION. Inspeccion de nivel de aceite, medicion de holgura. 12 1 02
6.1.4 | TAREA A CONDICION. Reapriete de pernos de carddn y soportes. 52 1 05
6.1.5 | TAREA A CONDICION. Monitoreo de nivel por modulo de tranmision 312 1 0.1
616 TAREA A CONDICION. Chequeo de funcionamiento transmision v medicion de 12 ) 03

SEeNnsor

Anexo E: “Acciones de mantenimiento Sistema de Transmision”
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Fuente: Elaboracion propia.

Frecuenciade | Numero HH-
# Accion a ejectuar aplicacion de Ejecucid
(anual) personas n
TAREA A CONDICION. Revision de alineacion de eje trasero, reapriete de 5 5 5
711 abrazaderas 52 = “
7.1.2 |REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Balanceo vy alineacion 2 2 2
7.1.3 | TAREA A CONDICION. Inspeccion visual de hojas, reapriete de abrazaderas 52 2 1
214 . 12 2 1
7.1.5 |TAREA A CONDICION. Revision de holguras tren delantero.
Anexo E: “Acciones de mantenimiento Sistema de Suspension”
Fuente: Elaboracion propia.
Frecuencia de | Numero HH-
# Accion a ejectuar aplicacion de Ejecucio
(anual) personas n
8.1.1 |TAREA A CONDICION. Revisién de cilindros y flexibles 52 1 1
NINGUNA TAREA PROGRAMADA. Mantenimiento correctivo, reemplazo de
812 lpomba ) 2 z
8.1.3 |REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Limpieza y lubricacion de rieles 12 2 2
8.2.1 | REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Revisién y reparacion de paneles de caja. 2 2 4
8.2.2 | REACONDICIONAMIENTO CICLICO. Revisién y reemplazo de sellos de cajon. 2 2 3
NINGUNA TAREA PROGRAMADA. Mantenimiento correctivo, reemplazo de
831 homba ) 2 2
2372 |TAREA A CONDICION. Medicién de presion de trabajo, reemplazo de valvula 1 1 1
£.3.3 | SUSTITUCION CICLICA. Reemplazo de filtro 1 1 0.1
Anexo E: “Acciones de mantenimiento Sistema de Compactador”
Fuente: Elaboracion propia.
Frecuenciade | Numero HH-
# Accion a ejectuar aplicacion de Ejecucid
{(anual) personas n
9.1.1|TAREA A CONDICION. Desmontaje de conjunto PTO e inspeccion ) " 4
9.1.2 |de desgaste -
9.91 NINGUN MANTENIMIENTO PROACTIVO. Remplazo de ) 02
""" |componente ~
9.9.9 NINGUN MANTENIMIENTO PROACTIVO. Remplazo de ) 01
""" |componente '
9.9.3 NINGUN MANTENIMIENTO PROACTIVO. Remplazo de ) 01

comp onente

Anexo E: “Acciones de mantenimiento Sistema PTO”

Fuente: Elaboracion propia.
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