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RESUMEN

Desde una perspectiva econdmica global, los activos que prestan servicios son esenciales para la
competitividad empresarial. En este contexto, Transportes Hagemsac enfrenta la necesidad de
fortalecer la confiabilidad y disponibilidad de sus unidades mediante el uso de estrategias de
mantenimiento. La presente tesis aborda la problematica de baja disponibilidad y confiabilidad
derivados de fallas recurrentes en la flota. Antes de la implementacion del plan, el mantenimiento
se caracterizaba por acciones correctivas no planificadas, ausencia de criterios de criticidad y
limitada documentacion técnica, lo que genera paradas imprevistas, incremento en tiempos
muertos de reparacion y reduccion de la confiabilidad operacional. Después de la aplicacion de
las estrategias de Analisis Causa Raiz y Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, se establecid
una taxonomia jerarquica de equipos, se defini6 los sistemas mas criticos, se determino el origen
de las causas y se implement6 acciones preventivas y correctivas para cada modo de falla. El
nuevo plan permitid estructurar rutinas de inspeccion, calendarizar intervenciones y llevar un
control de los resultados a través de los indicadores de gestion de mantenimiento. Tras la
implementacion se evidencio mejoras significativas en la reduccion de fallas repetitivas, mayor
disponibilidad de los tractocamiones y disminucién de costos asociados a reparaciones.
Asimismo, se fortaleci6 la cultura organizacional hacia la confiabilidad, integrando herramientas

visuales y capacitacion técnica para los equipos de mantenimiento.

Palabras clave: disponibilidad, analisis de causa raiz, confiabilidad



ABSTRACT

From a global economic perspective, service assets are essential for business competitiveness. In
this context, Transportes Hagemsac faces the need to strengthen the reliability and availability of
its fleet through the use of maintenance strategies. This thesis addresses the problem of low
availability and reliability resulting from recurring fleet failures. Before the plan's implementation,
maintenance was characterized by unplanned corrective actions, a lack of criticality criteria, and
limited technical documentation, leading to unforeseen downtime, increased repair downtime, and
reduced operational reliability. After applying Root Cause Analysis and Reliability-Centered
Maintenance (RCM) strategies, a hierarchical equipment taxonomy was established, the most
critical systems were defined, the root causes were determined, and preventive and corrective
actions were implemented for each failure mode. The new plan allowed for the structuring of
inspection routines, the scheduling of interventions, and the monitoring of results through
maintenance management indicators. Following implementation, significant improvements were
observed in the reduction of recurring failures, increased truck availability, and decreased repair
costs. Furthermore, the organizational culture focused on reliability was strengthened by

integrating visual tools and providing technical training for maintenance teams.

Keywords: availability, root cause analysis, reliability
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INTRODUCCION

Actualmente existe una alta competitividad y exigencia operativa en el sector transporte,
la confiabilidad y disponibilidad de los activos moviles se ha establecido como un factor critico
para garantizar la continuidad del servicio, la calidad del servicio y la rentabilidad empresarial.
Transportes Hagemsac, se dedica al transporte de carga pesada mediante una flota de
tractocamiones y enfrenta desafios recurrentes relacionados con fallas imprevistas,

mantenimientos reactivos y una falta de trazabilidad de causas raiz de estas fallas.

Ante esta problematica, el presente trabajo propone el disefio de un plan de mantenimiento
basado en el Andlisis Causa Raiz (ACR) y el enfoque de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM), con el fin de transformar el modelo actual hacia una mejor gestion proactiva.
La integracion de ambas metodologias permitirda no solo identificar y documentar los modos de
falla mas criticos, sino también establecer planes de accion que mejoren la disponibilidad y

optimicen la confiabilidad de los equipos.

Este disefio abarca la codificacion de activos, analisis de criticidad, la elaboracion de
indicadores de gestion o Kpi’s y la elaboracion de graficos visuales del analisis causa raiz para los
modos de falla de los sistemas del tractocamion. El enfoque metodologico busca brindar al equipo
operativo herramientas claras, usables y sostenibles, alineadas con los objetivos estratégicos de la

empresa.



CAPITULO1



1. GENERALIDADES

1.1 Enunciado del Problema

El proposito de esta tesis es disefiar un plan de mantenimiento basado en confiabilidad y
andlisis de casa raiz, que probara la hipotesis que sefiala que con la implementacién de un plan
mantenimiento centrado en la confiabilidad y analisis causa raiz, se mejorara la disponibilidad y
confiabilidad de los tractocamiones de la empresa Transportes Hagemsac controlando cantidad de
intervenciones preventivas y correctivas y el uso de indicadores de mantenimiento durante cada

mes para monitorear la efectividad del plan de mantenimiento.

El estudio se llevara a cabo en una flota de tractocamiones todos de la marca Kenworth y
modelos T660, T800 y T880, la empresa se encuentra en la region Arequipa en Pert y tiene
operaciones al sur del Perti, norte Chile y este de Brasil. Como instrumento, se utilizaria un Modelo
de anélisis de modo y efectos de falla en conjunto con una metodologia de analisis causa raiz
adaptados a la empresa, para definir las causas de los principales modos de falla y analizar los
mismos y de esta forma se podra identificar, evaluar y prevenir fallas potenciales antes de que

ocurra, mejorando la disponibilidad y confiabilidad de nuestros equipos.

1.1.1 Variables Dependientes. La confiabilidad en mantenimiento se refiere a la
probabilidad de que un equipo funcione correctamente en un periodo de tiempo determinado y en
condiciones normales de operacion. Este es un indicador clave que permite evaluar qué tan
consistente y predecible es el desempefio de un activo sin fallas inesperadas. Normalmente se
expresa 0 mide con el indicador de mantenimiento Tiempo medio entre fallas (MTTF)

(Jafarpisheh et al., 2020).



La disponibilidad es la capacidad de un equipo o sistema para estar operativo y cumplir su
funcion cuando se necesita, considerando tanto el tiempo de funcionamiento como el tiempo fuera
de servicio por fallas 0 mantenimiento. Normalmente se expresa en forma porcentual y se mide
con el valor del indicador de mantenimiento Tiempo medio entre reparaciones (MTTR) (Keynia

et al., 2022).

1.1.2 Variable Independiente. La estrategia de mantenimiento es un plan sistematico
que una empresa utiliza para garantizar que sus activos, como maquinaria y equipos, funcionen
de manera eficiente y segura, minimizando los tiempos de inactividad y los costos de
mantenimiento. La estrategia de mantenimiento implica definir cuando, cémo y con qué
frecuencia se deben realizar las tareas de mantenimiento para mantener los activos en 6ptimas

condiciones (Al-Shayea et al., 2020).

La estrategia de Mantenimiento Basado en la Confiabilidad es una de las opciones
disponibles para en disefio de un plan de mantenimiento, es una metodologia para mejorar la
gestion del mantenimiento de equipos, enfocandose en identificar las fallas potenciales y definir
las estrategias de mantenimiento mas efectivas para cada activo. Su fin principal es garantizar que
los equipos cumplan con sus funciones, minimizando los costos de mantenimiento y maximizando

la disponibilidad (Voronov et al., 2018).

Por otra parte la estrategia de Mantenimiento Basado en Analisis Causa Raiz, es un proceso
sistematico para identificar las causas principales de un problema o falla, en lugar de solo tratar
los sintomas. Esto permite tomar medidas mas efectivas para prevenir la recurrencia de la falla y

mejorar la confiabilidad de los equipos y promueve la mejora continua (W. Zheng et al., 2024).



1.2 Formulacion del Problema
(Como la implementacion de un plan de mantenimiento basado en confiabilidad y
andlisis de causa raiz permitird mejorar la fiabilidad y disponibilidad de los tractocamiones de

Transportes Hagemsac?

1.3 Objetivo Principal
Disefiar un plan de mantenimiento basado en el Analisis de Causa Raiz y el Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, para mejorar la confiabilidad de los tractocamiones Kenworth de

Transportes Hagemsac.

1.4 Objetivos Especificos

Identificar el estado del area de mantenimiento haciendo uso del informe de auditoria del

area previo a la implementacion del plan.

e Identificar los modos de falla, elaborar el andlisis de criticidad de los sistemas y
subsistemas de los tractocamiones y realizar la taxonomia de los sistemas y subsistemas de

los tractocamiones Kenworth.

e Aplicar la metodologia de Andlisis causa raiz que permita identificar y abordar las causas

fundamentales de cada uno de los modos de falla identificados.

e Determinar el sistema mads critico de los tractocamiones con el uso de las metodologias

empleadas.

e Disefiar el cronograma del plan de mantenimiento de revision, reparacion y sustitucion de
componentes para la flota de tractos y mostrar como se mejord el desempeno de los

tractocamiones.



1.5 Justificacion

1.5.1 Justificacion metodolégica. Se desarroll6 una metodologia aplicada para la empresa
usando el andlisis de causa raiz cuyo fin es analizar e identificar las causas de las fallas,
redefiniendo las causas de los principales modos de falla en la metodologia analisis de modos de
falla del mantenimiento centrado en la confiabilidad donde se usé diagramas de espina de pescado
en conjunto a arboles de causa y falla y el andlisis de Pareto para identificar los sistemas mas
criticos, categorizar las causas, hallar la causa raiz y priorizar los sistemas mas criticos, mejorando
la comprension de las causas de las fallas, refinando las tareas de mantenimiento y las estrategias

de prevencion.

1. Se realiza la taxonomia de los equipos clasificindolos en sistema subsistema y

componentes.

2. Se emplea el andlisis de Pareto usando el registro de fallas para determinar el sistema y
subsistemas mas criticos a los cuales se les aplicara el analisis causa raiz y el analisis de

modos de falla.

3. Se identificar el modo de falla de cada componente y sus causas

4. Con las causas previamente definidas se realiza la categorizacion de estas y el diagrama
de espina de pescado donde se presentan todas las posibles causas del modo de falla

organizando las ideas y factores del problema.

5. Basandonos en documentacion (ordenes de trabajo, manual del fabricante, fotografias e
informes o experiencia con incidentes previos). Se procede a realizar el analisis
documentario utilizando 2 graficas el arbol de causas para representar la secuencia de

eventos y condiciones que llevaron al problema. Y el arbol de fallos para analizar de



manera deductiva las combinaciones logicas de fallos que producen el evento principal
y se determina la causa o causas raiz del problema. En base al resultado de plantean
acciones correctivas y/o preventivas y se le otorga un nivel de criticidad en base al costo

del componente, tiempo de reparacion y costo de la mano de obra.

6. Se puntua la severidad, frecuencia de ocurrencia y capacidad de deteccion y se calcula
un RPN nuevo y se adjunta al cuadro del anélisis de modo de falla en conjunto con su

criticidad.

7, Con el analisis de modos de falla finalizado se crean o modifican y se programan tareas
de mantenimiento que pueden o no afectar también el intervalo de mantenimiento de los

equipos.

8. Indicadores de mantenimiento

1.5.2 Justificacion social. La falta de confiabilidad y disponibilidad son problemas reales
y recurrentes para el rubro de transporte de carga pesada, la relevancia de estos problemas es
importante para este sector por la gran variedad de empresas del mismo rubro y a su vez la creciente
presencia de estos equipos los tractocamiones en Pert. El Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (2023), dio a conocer el movimiento de unidades pesadas registrado por las garitas de
peaje en el pais, aumentd en 0,4% respecto al mismo mes de 2022. El resultado influy6 la mayor
demanda del servicio de transporte de carga para las actividades Mineria, Comercio y Pesca,
impulsado por la mayor circulacion de traileres, semi traileres y camiones pesados de carga.
Ademas de ello con las capacitaciones practicas se fortalecio la autonomia operativa del personal
de mantenimiento y lo empodero al mostrar como sus hallazgos impactan directamente en la

confiabilidad del sistema.



1.5.3 Justificacion practica. Hoy en dia la empresa Transportes Hagemsac pretende seguir

aumentando y actualizando su flota con el fin de brindar su servicio a mas lugares.

He aqui la razén de necesitar una mejor estrategia en la gestion del mantenimiento que la
beneficie al asegurar la confiabilidad, disponibilidad y un servicio de calidad de sus
tractocamiones, el problema latente de la baja disponibilidad y fiabilidad imposibilita que se
concrete el proyecto que tiene la empresa afectando negativamente la percepcion de la calidad de
servicio que brinda ante ojos de sus clientes, la aplicacion de las estrategias de mantenimiento
permitid recolectar informacién e identificar el origen de las fallas y modos de falla asimismo
permitid tomar decisiones y establecer estrategias efectivas para cada caso permitiendo evitar que

esas fallas ocurran o se repitan.

1.6 Marco Metodoldgico

Esta tesis se enfoca en describir el proceso de implementacion del plan de mantenimiento
hibrido basado en analisis de causa raiz, y mantenimiento basado en la confiabilidad en una
empresa de transporte de carga pesada en la ciudad de Arequipa, documentando su aplicacion,

impacto operativo y mejoras obtenidas.

Esta es no experimental, porque no se manipulan variables de forma controlada, sino que
se observa y analiza la situacion actual de los tractocamiones y Transversal porque se realiza en

un momento determinado diagndstico y propuesta, sin seguimiento longitudinal.

Esta investigacion tiene caracter cuantitativo porque se basa en la recoleccion y analisis de
datos numéricos frecuencia de fallas, tiempo medio entre fallas, tiempo medio en reparaciones,

criticidad, para evaluar y mejorar la confiabilidad.



Es aplicado porque busca resolver un problema operativo real en una empresa especifica
Transportes Hagemsac, mediante la implementacion de un plan mantenimiento y estrategias de

mantenimiento.

La poblacion con la que se trabajo la presente investigacion son 165 camiones a cargo del
area de mantenimiento y se empleara analisis documental como ordenes de trabajo, auxilios
mecanicos, reportes técnicos e historial de fallas para implementar las estrategias de
mantenimiento ademas por otra parte de hara uso de software Excel, Minitab 19 y Allisson para
gestionar y llevar el control de ordenes de trabajo de mantenimiento que se implementan en la flota

de la empresa Transportes Hagemsac.

Este trabajo de investigacion segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémicos en su documento Manual de Frascati se clasifica en la gran area de ingenieria y
tecnologia, area de ingenieria mecanica y subdrea de transporte y maquinaria pesada. (OCDE,
2018). En la seccién de anexos A se adjunta la matriz de consistencia y la tabla de variables

(Revisar Anexos A).

1.7 Alcance
e Contexto de la empresa: Caracterizacion de la flota, tipos de vehiculos, cultura de

mantenimiento y desafios en mantenimiento.

e Principios del RCM y ACR: Explicacion del enfoque basado en confiabilidad y del analisis

de causa raiz.

e Diagnostico inicial: Evaluacion del estado del area de mantenimiento, principales modos

de fallas recurrentes y causas de estos modos de falla.

e Metodologia de implementacion: cambios en protocolos de inspeccion-mantenimiento.



No se incluye un célculo o realizacidon de presupuesto por tratarse fuera del objetivo técnico
principal y tampoco aplicacion de la metodologia en el sistema electronico del
tractocamion ya que su mantenimiento esta a cargo de otra area ajena a la de mantenimiento

el area de TI.

Resultados esperados: Reduccion de la indisponibilidad, mejoras la confiabilidad de los

equipos y seguridad operativa.

1.8 Limitaciones

El proyecto estard enfocado exclusivamente en los tractocamiones del area de operaciones

de la empresa Transportes Hagemsac.

La ausencia de un registro especifico de fallas y tiempos de reparacion en los
mantenimientos correctivos y preventivos dificulta la implementacion de un modelo de

prediccion de fallas y la generacion de indicadores.

Para evaluar las maquinas que no tienen un historial de mantenimiento, se recurrird
principalmente a la informacién proporcionada por los operadores y el personal
especializado en mantenimiento, mientras que las que si lo tengan se considerara los afios

2024 y 2025 en un periodo de 12 meses.

La ausencia de datos completos del drea de mantenimiento y falta de documentacion

pertinente impedira hacer una evaluacion detallada segun lo planificado.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Yupanqui Apolinario et al. (2024) cita a Nasri et al. (2020) y a Supriyanto et al. (2021)
remarca, que la creciente demanda mundial obliga a las industrias a mantener sus activos en
condiciones Optimas mediante una gestion eficaz del mantenimiento, lo que asegura procesos
confiables y productos de calidad que cumplen con las expectativas de los clientes y maximizan

beneficios. (p.2)

Palomino-Valles et al. (2020), afirma que las filosofias de mantenimiento, combinadas
con analisis estadisticos, proporcionan datos clave sobre el comportamiento de los equipos, lo que
facilita la creacion de estrategias destinadas a optimizar la confiabilidad y aumentar la
disponibilidad de estos. También Yupanqui Apolinario et al. (2024) cita a F. Silva et al. (2021) y
recalca que el modelo RCM, es una herramienta fundamental para cualquier organizacién dado

que prolonga de la vida 1til de los activos donde se ejecute. (p.2)

Figura 1

Principales puntos criticos en mantenimiento

Represento un
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50% 66% 75%
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de activos de datos Conexioén
planeadoy y tecnologia de ! de actives
el la informacién modernos de activos p 7 Los u‘cl_ns_de Monitoreo
mantenimi yel anfiguosy mantenimien de activos
ento de analisis la toy los desde
i de datos obtencion largos
emergencia de datos periodos de lugares
paradas remotos.

programadas

Nota. Adaptado de Industrial Maintenance Report, Owens (2020), www.advancedtech.com.
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Segun Chambi Mestas (2025) para las empresas europeas y norteamericanas, los
principales puntos criticos en mantenimiento son el tiempo muerto no planeado y el mantenimiento
de emergencia o auxilio (90 %), el envejecimiento de la infraestructura y tecnologia de la
informacion (88 %), la conexion de activos modernos y el andlisis de datos (76 %), la obtencion
de datos de activos (40 %), la conexion de activos antiguos y la obtencion de datos (29 %), los
ciclos de mantenimiento (24 %), monitoreo de activos desde lugares remotos (24 %), esto se puede

apreciar en la anterior figura 1.

Figura 2

Estrategias de mantenimiento y herramientas en empresas industriales y transporte

Sistema de Gestion de Mantenimiento

I -
Computarizado (CMMS)

Mantenimiento predictivo v utilizan

41%
herramientas analiticas

Mantenimiento centrado en la .
confiabilidad (RCM) utilizando el 22%
analisis de datos operacionales.

Otros 4%

Nota. Adaptado de Industrial Maintenance Report, Owens (2020), www.advancedtech.com.

En un estudio realizado en 2021 figura 2 indica que el 76 % de las empresas industriales
y transporte en Norteamérica y Europa utilizan el mantenimiento preventivo y pretenden migrar a
una nueva estrategia de mantenimiento como el de confiabilidad o predictivo, el 60 % utilizan el

mantenimiento reactivo, el 52 % utiliza un sistema de gestion de mantenimiento computarizado,
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el 41 % de los que realizan mantenimiento predictivo y utilizan herramientas analiticas también
pretenden migrar hacia RCM y el 22 % emplea mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)
utilizando el andlisis de datos operacionales, esto muestra la tendencia a aplicar una estrategia de

mantenimiento mas compleja que brinde mas beneficios a largo plazo (Eriksen et al., 2021).

Figura 3

Causas de los paros no programados

Causas de los paros no programados después de
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realizar el
mantenimiento
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Error del
operador
21%

Nota. Adaptado de Industrial Maintenance Report, Owens (2020), www.advancedtech.com.

Segun la encuesta realiza a un grupo de empresas, se observa en la figura 3 las causas de
los paros no programados después de implementar un plan de mantenimiento donde en la gran
mayoria de casos fue un 45% por envejecimiento natural del equipo, un 21% por causa del
operador un 16 % por falta de tiempo para realizar mantenimiento y un 12 % por falta de este. Las
ventajas de un programa de mantenimiento planificado son evidentes para el gerente, quien debe

identificarlo y mantenerlo en funcionamiento, segiin un Estudio de 2019. Mas del 60 % de los
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gerentes encuestados afirmé que un programa de mantenimiento planificado reduce el tiempo de
inactividad, mejora la seguridad y reducir la probabilidad de fallos de produccion (Geisbush &

Ariaratnam, 2023).

Por otra parte, Ramos Velayarce W (2023) indica que para disminuir tiempo muerto no
planificado y mejorar el drea de mantenimiento figura 4, el 46 % de las empresas pretenden
introducir o cambiar la estrategia de mantenimiento, el 46 % actualizar equipos, el 33 % mejorar
y aumentar la frecuencia de capacitaciones, al 32 % les gustaria expandir sus capacidades de
monitoreo y el 16 % pretende automatizar el analisis de maquinas. Ademas, el 13 % pretende
aumentar el tiempo muerto programado, el 9 % contratar més técnicos de mantenimiento y el 9 %

subcontratar servicios de mantenimiento. (p.2)

Figura 4

Planes para disminuir el tiempo muerto no programado

Planes para disminuir el tiempo muerto no programado
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owo [+
No sabe no opina - 5%
Nada .2%

Nota. Adaptado de Industrial Maintenance Report, Owens (2020), www.advancedtech.com.

En la figura 5 se observa que, En el sector automotriz e industrial, se estima que alrededor

del 80 % de las compafiias relacionan el empleo de un sistema de gestion de mantenimiento
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computarizado (CMMS) con un incremento en la productividad, gracias a la mejor gestion de
ordenes de trabajo, inventarios y programacion. Al mismo tiempo, gran parte de los responsables
de mantenimiento consideran que la estrategia de mantenimiento predictivo es mas adecuada para
disminuir los tiempos de paro no planificado y anticipar posibles fallas. Sin embargo, el enfoque
basado en la confiabilidad resulta mas completo, ya que permite analizar funciones, modos de falla
y consecuencias, disefiando planes que aseguran una mayor eficacia, disponibilidad y confiabilidad

de los equipos en su conjunto (Purohit et al., 2024).

Mientras que el CMMS y el mantenimiento predictivo representan herramientas y
estrategias valiosas para la gestion moderna, es el enfoque basado en la confiabilidad el que
proporciona una vision real y sostenible, asegurando que las organizaciones alcancen niveles

superiores de desempefio operativo y confiabilidad a largo plazo.

Figura 5

Ventajas de las estrategias y herramientas de mantenimiento
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Nota. Adaptado de Industrial Maintenance Report, Owens (2020), www.advancedtech.com.
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Conforme a estadisticas actuales, la empresa viene efectuando un 25% de mantenimiento
preventivo frente a un 75% de mantenimiento correctivo, y cabe resaltar, que no se viene siguiendo
procedimientos técnicos adecuados para garantizar la operatividad de sus activos segliin los
estandares de disponibilidad y confiabilidad requeridos. Esto se debe a una carencia de una cultura
solida de ingenieria de mantenimiento, situacion que es comun en muchas empresas tanto a nivel
regional como nacional. Generalmente, se espera hasta que ocurra una falla repentina que detenga
el equipo para tomar medidas correctivas inmediatas, lo cual ocasiona la reprogramacion del
personal de mantenimiento y la ocupacion de servicios de terceros, afectando directamente a los

costos de mantenimiento de nuestros equipos.

2.2 Definicion

La idea de mantenimiento ha evolucionado significativamente debido a factores como el
aumento de la mecanizacion, la complejidad creciente de las maquinas, el desarrollo de nuevas
técnicas y un enfoque renovado en la organizacion y las responsabilidades. Este cambio responde
a nuevas exigencias, como la mayor prioridad otorgada a la seguridad y al medio ambiente, la
relacion entre el mantenimiento y la calidad del producto, y la presidon por garantizar una alta

disponibilidad de la maquinaria mientras se optimiza su rendimiento (Moubray, 2004).

Ante este contexto, se buscan estrategias que les permitan implementar mejoras sin errores.
Entre ellas destaca el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, una filosofia que ofrece un
marco estratégico para integrar avances recientes en un modelo coherente. Su correcta aplicacion
transforma la interaccion entre el personal, las instalaciones y quienes las operan, facilitando el

uso eficiente, seguro y preciso de nueva maquinaria (Moubray, 2004).
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2.3 Historia Del Mantenimiento

Desde los inicios de la humanidad, las herramientas creadas por el ser humano han
evolucionado continuamente, ya que contribuyen a satisfacer tanto necesidades fisicas como
emocionales. Durante la Primera Revolucion Industrial, para fabricar un producto, se dependia en
un 90% del trabajo humano, mientras que las maquinas aportaban el 10% restante. Con el tiempo
y los esfuerzos dedicados a mejorar la eficiencia y precision de las maquinas, hoy en dia estas son
responsables de mas del 90% del proceso de produccion de bienes y servicios. Este avance ha sido
posible gracias a la atencion constante que se ha dado al mantenimiento de los recursos fisicos

desde su origen (Santana, 2018).

A pesar de esto, atin persiste la creencia entre algunos profesionales del mantenimiento de
que basta con garantizar el funcionamiento adecuado de las maquinas para obtener productos de
calidad. Desde la Tercera Revolucion Industrial en 1950, las méquinas han dejado de ser el foco
principal, convirtiéndose en medios para alcanzar un objetivo mayor Por ello, se debe entender
que las instalaciones industriales funcionan como un sistema integrado de equipos orientados a la

satisfaccion (Santana, 2018).

El desafio yace en reconocer los cambios historicos y dejar el concepto tradicional de
mantenimiento, ya que esta ciencia posee dos aspectos esenciales: cuidar la maquinaria y
garantizar la calidad del producto que genera. Es fundamental analizar esta perspectiva historica

del mantenimiento para avanzar de manera efectiva (Santana, 2018).

La figura 6 muestra el cambio del mantenimiento industrial en cuatro generaciones. La
primera se basa en mantenimiento correctivo, reactivo ante fallas. La segunda incorpora
planificacion, mantenimiento preventivo fijo y sistemas informatizados. La tercera introduce el

mantenimiento predictivo, disefio para la confiabilidad, AMFE vy certificaciones de calidad.
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Finalmente, la cuarta generacion integra enfoques como RCM y TPM, con gestion orientada a

resultados, participacion del personal, benchmarking y mejora continua.

Figura 6

Tendencias en la gestion del mantenimiento
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Nota. Adaptado de www.smart-thinking.com.mx, (2020)
Desde la década de 1930, se observa como ha evolucionado la gestion de mantenimiento a

lo largo de cuatro generaciones, las cuales estan representadas en la Figura N°6.

2.4 Tipos de Mantenimiento

2.4.1 Mantenimiento Correctivo. “El mantenimiento correctivo se refiere a la solucion
de fallos o averias en el momento en que ocurren. Es la reparacion comunmente realizada después
de una falla que ocasion¢ la interrupcion de la operacion de una instalacion o maquina afectada.”

(Socorro, 2015).
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Hoy en dia existe una gran variedad de estrategias de mantenimiento que aplicar en una
empresa, pero aun algunas empresas fundamentan su estrategia de mantenimiento unicamente en
la reparacion de fallos cuando estos ocurren, argumentando que esta practica resulta ser la mas

rentable (Socorro, 2015).

La diferencia entre el programado y no programado impacta principalmente en la
produccion. Una parada inesperada afecta el plan de produccion de manera distinta a una
interrupcion planificada, que permite cierta preparacion. En este sentido, mientras el correctivo no
programado es negativo para la produccion, las relaciones con clientes e ingresos, el correctivo

programado minimiza estos efectos adversos (Garcia, 2010).

Fundamentar el mantenimiento en la reparacion de fallas requiere disponer de personas
altamente capacitadas, una amplia variedad de refacciones y diversos medios técnicos. En la
mayoria de las empresas, las desventajas del mantenimiento correctivo puro suelen superar sus
beneficios. Ademas, muchas compaiiias que emplean este enfoque no han evaluado a fondo si
realmente es la opcién mas eficiente y segura para gestionar el mantenimiento (Mantenimiento

Industrial, 2013).

2.4.2 Mantenimiento Preventivo. es un enfoque técnico aplicado en el &mbito industrial,
orientado principalmente a respaldar las actividades de produccion y el funcionamiento general de

las instalaciones. Este tipo de mantenimiento abarca, entre otras cosas:

e La revision periodica de activos y equipos de la empresa para identificar condiciones que
puedan provocar interrupciones inesperadas en la produccion o una depreciacion dafiina.
e La preservacion del activo para eliminar, ajustar o reparar estos problemas cuando aun se

encuentran en una fase inicial (Mantenimiento Preventivo y Definicidn, 2013).
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Etapas de un Mantenimiento Preventivo.

Documentacion técnica, incluyendo planos, manuales y especificaciones de cada equipo.
Protocolos operativos, con listas de tareas a realizar de manera periodica.

Seguimiento de frecuencias, con fechas precisas para la ejecucion de los trabajos.
Registro de intervenciones, con datos sobre reparaciones, repuestos y costos para mejorar

la planificacion (Castillon, 2016).

Las ventajas son:

Se reduciran las interrupciones inesperadas.

Se minimizardn los gastos en horas extra para el personal de mantenimiento en ajustes
rutinarios y reparaciones imprevistas

Se disminuirdn los costos de reparacion al corregir defectos menores antes de que
provoquen paros inesperados.

Habra menos desperdicio, mejor calidad y, como resultado, la reputacion de la empresa
mejorara.

Se requerird menos equipo en operacion, lo que disminuird la inversion en activos y
prolongara la vida util de los existentes.

Se incrementard la seguridad del personal.

Se garantizara el cumplimiento de los plazos y cuotas de produccion establecidos.

Se podra prever el presupuesto de mantenimiento.

Se tendra una mejor comprension de los indices de productividad en cada sector.

(Mantenimiento Preventivo y Definicion, 2013)
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2.4.3 Mantenimiento Predictivo. Este consiste en identificar fallas antes de que ocurran,
permitiendo su correccion sin necesidad de detener la produccion. Estos controles pueden
efectuarse de manera continua o periddica, dependiendo del tipo de equipo y del sistema
productivo. Para ello, se emplean herramientas de diagnostico, dispositivos y andlisis no
destructivos, como andlisis de lubricantes, medicion de la temperatura en equipos eléctricos y
analisis de vibraciones. Ademads, se monitorean las condiciones del equipo mientras esta en

funcionamiento (Pazmifio, 2013).

Sus ventajas incluyen:

e Disminuye el tiempo de parada de los equipos.

e Posibilita el seguimiento de la evolucion de fallas a lo largo del tiempo.

e Mejora la administracion del personal encargado del mantenimiento.

e Laevaluacion del estado de la maquinaria ya sea periddica o puntual, permite construir un
registro histérico de su desempeiio mecénico.

e Determina con precision el limite de actuacion antes de que ocurra un fallo inesperado.

e Facilita la toma de decisiones sobre la interrupciéon de una linea de produccién en
situaciones criticas.

e Contribuye a establecer procesos internos de operacion o a la adquisicion de nuevos
equipos.

e Proporciona informacion sobre el historial de intervenciones para su uso en mantenimiento
correctivo.

¢ Avyuda en el diagndstico de fallas y facilita el andlisis estadistico.
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Figura 7

Costo comparativo de los sistemas de mantenimiento

COSTO CORRECTIVO PREVENTIVO PREDICTIVO
Para implementar Bajo Mediano Altos
improductivos Altos Mediano Muy bajos
Tiempo de paro Altos o indefinido Predefinido Minimos

Asociado al sistema Alto consumo e | Alto consumo y

de repuesto indefinido definido Consumo minimo

Nota. Tomado de Chesterton, (2021), https://www.chesterton.com.mx/im3/.

2.4.4 Mantenimiento Proactivo. Este enfoque de mantenimiento se fundamenta en
valores como la solidaridad, la colaboracion, la iniciativa propia y la sensibilizacion, promoviendo
el trabajo en equipo. Todos los involucrados, ya sean técnicos, profesionales, ejecutivos o
directivos, deben estar al tanto de los desafios del mantenimiento y de las actividades necesarias

para su correcta gestion (Garcia, 2015).

El mantenimiento proactivo requiere una planificacion de operaciones que debe integrarse
en el Plan Estratégico de la organizacion. Ademas, proporciona indicadores a la gerencia sobre el
avance de las actividades, los logros alcanzados, los aciertos y los aspectos a mejorar (Garcia,

2015).

Este se basa en optimizar los procedimientos para prevenir fallas evitado interrupciones
operativas por mantenimiento correctivo Y extender los periodos entre intervenciones de

mantenimiento preventivo.

Si no se siguen los parametros establecidos, se producira una falla, lo que provocara el
desgaste del componente. Esto llevara a una disminucion en el rendimiento del equipo y,

eventualmente, a la pérdida total de sus componentes o de su funcionalidad.
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2.4.5 Mantenimiento Overhaul. Este mantenimiento consiste en una serie de tareas
programadas para inspeccionar los equipos antes de que se presente alguna falla. Se realiza cuando
la fiabilidad del equipo ha disminuido significativamente, lo que hace que sea incierto prever su
rendimiento. Este proceso implica renovar el equipo a su funcionamiento inicial, como si fuera
nuevo. Durante estas revisiones, se reparan o cambian todos los componentes sujetos a desgaste,

con el objetivo de garantizar un periodo de operacion 6ptimo previamente determinado (Smith &

Hinchcliffe, 2004).

Una falla sucede cuando un componente no funciona segun las especificaciones de disefio

con las que fue creado y, por lo tanto, deja de cumplir su propdsito (Molina, 2016).

e Fallas tempranas: Se presentan en las primeras fases de uso del elemento y representan un
pequefio porcentaje del total. Ocurren de forma repentina y pueden ocasionar dafos graves.

e Fallas adultas: Son las mas frecuentes durante el periodo de funcionamiento del equipo.
Derivan de las condiciones operativas y suelen aparecer de manera progresiva.

e Fallas tardias: Se manifiestan en la etapa final de la vida util del elemento y constituyen

una fraccion menor del total de fallas (Molina, 2016).

2.4.6 Mantenimiento Productivo Total. es un método que mejora la productividad en la
fabricacion. No se limita solo a la estrategia de mantenimiento, sino que busca aumentar la

eficiencia de los equipos y prevenir pérdidas en todo el sistema productivo.(Pineda, 2014)

Su enfoque incluye la participacion de todos los empleados, desde la alta direccion hasta
los operarios, promoviendo el mantenimiento autébnomo y la gestiéon colaborativa a través de
pequefios grupos voluntarios. Este establece objetivos como cero accidentes, cero defectos y cero

fallos durante el ciclo de vida del equipo (Pineda, 2014).

24



Este representa una cultura organizacional duradera, enfocada en mantener los equipos en
condiciones Optimas y preservar su rendimiento a lo largo del tiempo. Ademas, su implementacion

facilita el trabajo, mejorando la eficiencia y reduciendo fallas (Bojorquez, 2008).

Tiene como objetivo:

e Minimizar los fallos en los equipos

e Disminuir los tiempos de espera y preparacion.

e Optimizar el uso de los recursos y maquinas.

e Garantizar precision y el control de herramientas y maquinaria.

e Fomentar la preservacion de los recursos naturales y el uso eficiente de la energia.

e Capacitar y formar continuamente al personal para mejorar su desempefio (Lema & Ramos,

2012).

2.4.6.1 Pilares del TPM. se basa en la implementacion de nueve pilares fundamentales, los
cuales contribuyen a la optimizacion de los procesos productivos y la mejora continua en la

organizacion (Pérez, 2019), estos son:

e Mejoras enfocadas (Kaizen): Estrategia de mejora continua para eliminar desperdicios y

maximizar la eficiencia del equipo mediante equipos multidisciplinarios.

e Mantenimiento autobnomo (Jishu Hozen): Implica la participacion de los operarios en el

mantenimiento diario de los equipos, asegurando su 6ptimo funcionamiento.

e Mantenimiento planificado (Keikaku Hozen): Busca alcanzar la meta de "cero averias" a

través de una gestion eficiente del mantenimiento.
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Educacion y formacion: Desarrolla las habilidades del personal para mejorar su desempefio

y conocimiento en mantenimiento y calidad.

Mantenimiento temprano: Se centra en la actualizacion y optimizacion de la tecnologia de

los equipos, asegurando flexibilidad y fiabilidad en la produccion.

Calidad: (Hinshitsu Hozen): Su objetivo es establecer condiciones operativas que permitan

alcanzar "cero defectos" en la produccion.

Mantenimiento administrativo: Busca reducir pérdidas en la gestion de la informacion y

mejorar la eficiencia en procesos administrativos

Gestion de seguridad, salud y medio ambiente: Implementa sistemas integrales para

prevenir riesgos y minimizar impactos negativos en el entorno (Pérez, 2019).

2.4.7 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Se utiliza para garantizar que los

activos fisicos contintien funcionando de manera eficiente en su contexto operacional. Su enfoque

clave es asegurar que el mantenimiento permita que un activo cumpla su funcion sin exceder sus

limites inherentes de disefio y confiabilidad (Predictiva2l, 2021).

Cada activo tiene una capacidad y confiabilidad inherente que determina sus funciones.
El mantenimiento no puede superar los limites de disefio, solo mejorar el funcionamiento
dentro de esos limites.

La fiabilidad operacional depende de mantener los activos dentro de los estdndares de
ejecucion establecidos. Esencialmente, esta estrategia de mantenimiento busca maximizar
la eficiencia del mantenimiento sin intentar mejorar artificialmente la capacidad de los

activos mas alla de lo que fueron disefiados para hacer (Predictiva2l, 2021).
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Durante el andlisis, es crucial responder estas preguntas clave:

(Qué funciones cumple el activo y los pardmetros que regulan su desempeiio en el contexto
actual? (Funciones)

e ;De qué manera deja de cumplir con sus propositos? (Fallas funcionales).

e ;Cudl es el origen de cada fallo? (Modos de falla).

e ;Qué efectos genera cada fallo cuando se produce? (Efectos de falla).

e ;Por qué es relevante el fallo y qué impacto tiene? (Consecuencias de falla).

e ;Qué medidas pueden aplicarse para prevenirlo o anticiparlo? (Tareas proactivas).

e ;Qu¢ hacer si no hay una solucion o tarea adecuada? (Busqueda de fallas).

2.4.7.1 Metodologia del Analisis de Modos y Efectos de Falla. El Analisis de Modos y
efectos de falla (AMEF) es una herramienta clave dentro del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM), utilizada para optimizar la gestion del mantenimiento. Su proposito es
identificar posibles fallos antes de que ocurran, evitando impactos negativos en los procesos y

productos dentro de un contexto operacional determinado (Parra et al., 2012).

El objetivo central de esta metodologia es detectar todas las posibles fallas dentro de un
proceso y evaluar sus consecuencias con base en tres criterios esenciales del mantenimiento basado

en la confiabilidad:

e .Seguridad humana

e _.Impacto en la produccion

e _.Seguridad ambiental
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Para lograrlo, los grupos de trabajo deben seguir la metodologia estructurada que incluye
definir funciones y estdndares de operacion, identificar fallos funcionales, analizar sus modos de

fallos y establecer las consecuencias y efectos de cada uno (Parra et al., 2012).

Para evaluar la eficiencia de un activo, es fundamental definir estandares de ejecucion, los
cuales permiten medir su desempefio en aspectos como calidad del producto, seguridad, eficiencia

energética y cumplimiento ambiental (Parra et al., 2012).

Involucrar a los usuarios en el proceso de mantenimiento es clave, ya que ellos pueden

identificar la importancia del activo dentro de la organizacion.

Si este analisis se hace correctamente, representa una parte significativa del tiempo

necesario para el proceso de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (Moubray, 2004).

Fallas Funcionales. son aquellas que impiden que un activo cumpla sus funciones dentro
de los parametros requeridos por su usuario. El proceso de identificacion de fallas se realiza en dos

niveles:

e Determinar las circunstancias que pueden llevar a una falla.

e Identificar los eventos que podrian provocar que el activo falle (Sigiienza. G, 2017).

Las fallas funcionales pueden ser totales, cuando el activo deja de operar por completo, o
parciales, cuando sigue funcionando, pero con un rendimiento inaceptable, por ejemplo, una

disminucioén en calidad o precision (Siglienza. G, 2017).

Para gestionar adecuadamente el mantenimiento, es fundamental reconocer estas fallas y
sus consecuencias, asegurando que el activo pueda funcionar de manera eficiente dentro de los

limites establecidos (Parra et al., 2012, p. 130).
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Modos de Falla. Después de identificar una falla funcional, el siguiente paso es determinar
sus posibles modos de falla, es decir, las causas que pueden generar dicho estado. Estos incluyen
fallas ya ocurridas en equipos similares, fallas actualmente prevenidas por mantenimiento, y
aquellas que atin no han sucedido, pero tienen alta probabilidad de ocurrir operando (Tovar, 2015).
tradicionalmente los modos de falla suelen enfocarse en deterioro o desgaste por uso, pero también

deben considerar:

e Errores humanos, tanto de operadores como del personal de técnico.

e Errores de disefio, que pueden afectar el rendimiento del activo (Tovar, 2015).

Es crucial identificar la causa real de cada falla en lugar de abordar solo los sintomas,
evitando perder tiempo en andlisis demasiado detallados o superficiales. El nivel de gestion del
mantenimiento depende del nivel en que se identifican los modos de falla, lo que influye en la
efectividad del sistema de mantenimiento para un grupo de activos en un contexto especifico

(Tovar, 2015).

Para estudiar los modos de falla, los equipos de trabajo consultan fuentes como:

e Experiencia del personal.
e Listas genéricas de fallas.
e Registros técnicos e historiales.

e Informacion de otros usuarios del mismo tipo de activo (Sigiienza. G, 2017).

Efectos de Falla. En este punto se realiza una lista de los efectos de falla, describiendo lo

que sucede cuando se presenta y no se atiende.
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Esta informacion es clave para evaluar las consecuencias de las fallas y tomar decisiones

sobre mantenimiento (Sigiienza. G, 2017).

Evidencia de la falla: Se debe identificar si existen seflales visibles del fallo, como cambios
en el comportamiento del equipo (luces de alarma, ruido, variacion en la velocidad) o
efectos fisicos obvios (humo, fuego, fugas de vapor, charcos de liquido).

Impacto en seguridad y medio ambiente: Se deben analizar las amenazas potenciales, como
riesgos de incendio, escape de quimicos, electrocuciones, accidentes vehiculares o
contaminacion de productos.

Afectacion en la produccion: Se evalia si la falla afecta la continuidad de las operaciones

y la calidad del servicio (Sigiienza. G, 2017).

Consecuencias de las Fallas. La consecuencia de un modo de falla depende del contexto

operacional, la ejecucion esperada y las consecuencias fisicas generadas por la falla. Las

consecuencias de falla pueden clasificarse en cuatro categorias:

Consecuencias de Fallas ocultas: No tienen un impacto inmediato, pero pueden

desencadenar fallas multiples con efectos graves o catastroficos

Fallas con consecuencias ambientales y de seguridad: Son aquellas que pueden causar dafio
a las personas o infringir normativas ambientales. Se prioriza la seguridad sobre la
produccion.

Fallas con consecuencias operacionales: Afectan directamente la produccion, ya sea por
reduccion de calidad, cantidad, atencion al cliente o incremento en costos operacionales.
Fallas con consecuencias no operacionales: No impactan la seguridad ni la produccion,

solo representan un costo directo de reparacion. Si sus efectos no son significativos, no se
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justifica aplicar mantenimiento predictivo o preventivo mds alld de rutinas bésicas de

lubricacién y servicio (Moubray, 2004).

Esta estrategia de mantenimiento utiliza estas categorias para la toma de decisiones,
asegurando que las metas operacionales, ambientales y de seguridad se integren en la gestion del

mantenimiento (Rivera, 2015).

Este enfoque permite cambiar la percepcion de que todas las fallas deben evitarse,
concentrandose en aquellas que realmente afectan el desempefio de la organizacién. En este

sentido, el manejo de fallas se divide en dos técnicas:

e Tareas proactivas: Son acciones preventivas que buscan evitar la ocurrencia de fallas.
Incluyen el mantenimiento preventivo, reacondicionamiento ciclico y mantenimiento a

condicion.

e Acciones correctivas: Se aplican cuando no es posible prevenir la falla, abordandola
directamente mediante busqueda de fallas, redisefio o mantenimiento a rotura (Rivera,

2015).

Para la presente tesis la implementacion y priorizacion de estas tareas estard dada por la

causa raiz en el analisis de causa raiz en conjunto con el costo y la criticidad del mismo.

2.4.7.2 Formato del Anadlisis de Modos y Efectos de Falla. El formato incluye varias

columnas clave las cuales son:

e Subsistema: Se registra el subsistema del tractocamion este puede estar compuesto por
uno a varios componentes.

e Componente: Se registra los componentes del subsistema del tractocamion.
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e Funcidn principal y falla funcional: Se registra su funcion y falla funcional de los
componentes de cada subsistema.

e Potencial modo de falla: Explica las formas en que el componente pierde su
funcionalidad o se vuelve inoperable.

e Potenciales efectos de falla: Se detallan las repercusiones de los modos de falla.

e Parametro SEV: Representa la severidad de los efectos del fallo del 1 al 10.

e Causa de falla potencial: Identifica los factores que pueden originar la falla.

e Parametro OCC: Establece la frecuencia con la que ocurre el fallo, también en una

escala del 1 al 10.

e Controles preventivos: Enumera las acciones necesarias para evitar que ocurran modos
de falla.

e Controles preventivos/deteccion: Define inspecciones destinadas a evaluar el estado
del activo.

e Parametro DET: Mide la dificultad para detectar los efectos de una falla, también con
una escala del 1 al 10.

e Pardmetro RPN inicial/final: es la multiplicacion de la severidad, ocurrencia y
deteccion.

e Acciones preventivas: Contiene los intervalos de recambio determinado para cada
componente.

e Acciones correctivas: Registra las medidas correctivas aplicadas para mitigar los fallos

(SAE International, 2009).
Los datos que se encuentra en la cabecera del formato son la cuenta para la que opera los
equipos, el modelo de los equipos y el sistema principal al cual estd asociado el cuadro, para
cada sistema puede haber uno o més cuadros esto dependera de cuantos subsistemas y

componentes este conformado cada sistema descrito, el formato se presenta a continuacion.
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Figura 8

Formato de andlisis de modos y efectos de falla

_ CUENTA EQUIPOS SISTEM A
CuacemsD
G e e T880/T800/T660
Pl?un.cinlnY Potencial | Potenciales [ S Potencial | O Control I - D D R
Subsistema [Componentes| mll:llrl’f‘ Modo De Efectos De E CausaDe | C P on ro.es nspDeLcmr!es ‘|l E P
alla Falla Falla | V | LaFalla | C |Freventives eteccion | p | N
Funcional
Nota: Elaboracion propia
Tabla 1
Criterios de evaluacion de severidad SEV
B . B Efectos en la
Categoria Efectos en el equipo Rango Categoria .,
produccion
Seguridad o Modo de falla que afecta la Seguridad o .
. .. . . .. Puede ocasionar
incumplimiento operacion completa del 10a9 incumplimiento _
) ., . lesiones al operador
normativo tractocamion normativo
., Perdida completa de la .,
Funcién . P Interrupcion El 100 % del tracto
L funcion sin afectar la 8 . rtant d
rimaria . . importante no puede operar
P integridad del operador P P P
La produccion se
., ., vera afectada
Degradacion de la funcién .
.. . . ocasionando
. primaria el tractocamion Interrupcion
Esencial ., . 7 . . retrasos e
seguira operando a un bajo significativa .
.. incrementando el
rendimiento
costo de mano de
obra
. Reelaboracion de Todo el trabajo debe
Tracto operativo, pero con . .
1 . 6 trabajos por parte de repetirse he
., pérdida de prestaciones . .
Funcion la empresa inspeccionarse
secundaria Degradacion de la funcion Reelaboracion de Una parte del
secundaria nivel de 5 trabajos por parte de trabajo debe
operacion reducido la empresa repetirse
. Aparicion de sonido Elaboracion de Ligero
Molestia i . . . .
. vehiculo operable sin 2 a4 trabajos por parte del  inconveniente para
operativa i .
P cumplir conformidad operador el operador
Sin efectos No detectable 1 Sin efectos No detectable

Nota. Adaptado de Surface Vehicle Stardard J1739, SAE International, (2009) (p.23, anexo A).
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Tabla 2

Criterios de evaluacion de ocurrencia OCC

Probabilidad de
Criterio de ocurrencia de fallo Rango
falla
Muy alta Fallo inevitable que se producira con certeza y frecuentemente 10
Fallo que se presenta con frecuencia, que tiene alta probabilidad que
Alta ) 7a9
ocurra ya que se ha presentado anteriormente
Moderada Fallas ocasionales sujetos a condiciones 4a6
Baja Solo fallas aisladas 2a3
Muy baja Sin efectos 1
Nota. Adaptado de Surface Vehicle Stardard J1739, SAE International, (2009) (p.24, anexo B).
Tabla 3
Criterios de evaluacion de deteccion DET
Posibilidad de deteccion Criterio de detecciéon Rango
Dificil de detectar No detectable facilmente o de 1ncert1dur'1}bre absoluta 9210
y carece de control de deteccion
Pequefia probabilidad Deteccion de modo de fallo' Por parte del operador 6a8
durante la operacion del tracto
Mediana probabilidad Deteccion de modo de fallo por parte del operador 145
antes de operar el tracto
Deteccion de defectos sencilla evitando perdida de
Alta funcidn, aunque podria escapar a los controles 2
regulares
Muy Alta Facil detectar por controles regulares, prevencion de |

errores por causas visibles

Nota. Adaptado de Surface Vehicle Stardard J1739, SAE International, (2009) (p.25, anexo C).
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Como se aprecia en las imagenes anteriores las escalas establecidas para cada parametro
reflejan distintos efectos que permiten cuantificar repercusiones asociadas a cada nivel. Las
empresas pueden asignar valores correspondientes o seguir los estandares previamente definidos,

asegurando una evaluacion precisa y consistente (SAE International, 2009).

El RPN es un valor derivado de la multiplicacion de la ocurrencia, severidad y deteccion,
proporcionando un umbral para evaluar las consecuencias. Las empresas pueden determinar, segin

sus criterios internos, si el valor cumple con los estandares establecidos (SAE International, 2009).

2.5 Analisis de Causa Raiz en Mantenimiento

Es un método estructurado disefiado para determinar la causa raiz de una falla o
inconveniente en un sistema, equipo o proceso de produccion. Su propoésito esencial es evitar que
ocurran problemas en el futuro, enfocandose en resolver las causas profundas en lugar de solo

tratar los efectos visibles (Tilocca et al., 2024).

2.5.1 Metodologias del Analisis de Causa Raiz. Dentro de este existen varias
metodologias de aplicacion que permiten identificar, organizar, priorizar y prevenir las causas de
un problema. No se trata de aplicar todas a la vez, sino de elegir las més adecuadas segun las

necesidades. Las metodologias empleadas en las presente tesis son las siguientes:

Analisis de Pareto

e Diagrama de Ishikawa

e Arbol de causas

e Arbol de fallos

e Integracion al andlisis de modos y efectos de falla
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Las metodologias antes descritas se presentan en el orden de aplicacion a continuacion se
describira cada una de ellas a mayor profundidad indicando su objetivo de la aplicacion y el
orden de aplicacion asi mismo se incluird los formatos de los diagramas aplicados y una
descripcion de los mismo y como se rellena la informacién en cada uno de ellos haciendo énfasis

en cada uno de sus partes o componentes de ser necesario.

Diagrama de Ishikawa. También llamado espina de pescado fue desarrollado por el doctor
Kaoru Ishikawa en 1960. Se aplica en segunda posicion por ser una herramienta exploratoria y
visual que ayuda a organizar ideas y factores antes de entrar en andlisis mas técnicos. Permite la
identificacion de las causas de un problema, esta metodologia nos permite abrir el espectro de
posibles causas agrupadas en categorias como Método, Maquina, Material, Mano de obra,

Medicion, Medio ambiente (Tilocca et al., 2024).

Clasificacion de las causas de las fallas. La tabla nro. 4 se utilizo para categorizar las
causas del modo de falla. Este enfoque ayuda a estructurar el andlisis de causa raiz y a tomar

decisiones mas efectivas en planes de mantenimiento preventivo, predictivo o correctivo.

Tabla 4 6 M de Mantenimiento

Categoria Posibles Causas
Mano de obra u operaciéon Ej.: falta de capacitacion, error humano, fatiga
Maquina Ej.: desgaste, mala calibracion, falta de mantenimiento preventivo
Materiales Ej.: calidad baja, especificaciones incorrectas, contaminantes
Métodos Ej.: procedimiento incorrecto o no documentado
Mediciones Ej.: instrumento mal calibrado, datos inexactos
Medio ambiente Ej.: polvo, humedad, mala ventilacion, temperatura extrema

Nota, Adaptado de 6 M de mantenimiento, A. Tilleria (2010)
El diagrama de Ishikawa es el formato inicial para realizar esta exploracion inicial de las

causas este estd compuesto por una columna principal de la cual se desprenden la causas del
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problema, mientras que el problema se encuentra en la cabeza que para nuestro caso vendria a
representar el modo de falla del componente.

del fallo.

Para cada una de las causas se debe indicar porque se la selecciono para indagar en la raiz
de un problema mediante la formulacion de la pregunta ";Por qué?", profundizando en el origen

Para un mismo problema o modo de falla puede tener en un principio una a mas causas, en
este punto no se trata de encontrar la causa raiz del problema sino de ampliar, introducir al grupo
de mantenimiento, categorizar y exponer todas las posibles causas del modo de falla de una forma

visual y facil de entender que nos permita sentar las bases para entrar a un analisis mas técnico
Figura 9

haciendo uso de documentacién como informes ordenes de trabajo y testimonios.

Formato de grafico de Ishikawa

) ( Causa 2

Problema o modo

de falla

Nota: Elaboracion propia

37



Arbol de causas. constituye una metodologia empleada en la investigacion de accidentes
que se fundamenta en el analisis retrospectivo relacionando posibles causas y hechos, en busca los
factores que produjeron estos eventos, no los culpables o la causa raiz. A partir de un evento o
modo de falla ya ocurrido, esta herramienta nos permitio representar los hechos y causas en forma
secuencial y condiciones que llevaron al problema o modo de fallo y estructurarlo
cronologicamente lo que se identifico en el andlisis documentario y en el Ishikawa, mostrando

coémo se relacionan las causas. (Wang et al., 2019).

Esta metodologia se sustenta mediante hechos reales concretos y objetivos, para nuestro
caso esto representa el analisis documentario como son los informes, fotos, ordenes de trabajo

(Emre Tagyildiz et al., 2022).

Diagrama del arbol de causas. El diagrama comienza a dibujarse partiendo del modo de

falla y continua de derecha a izquierda o también puede adoptar la forma de arriba hacia abajo.

Dentro del diagrama encontraremos dos estructuras claramente marcadas las cuales

representan nuestros hechos permanentes y nuestros hechos ocasionales.

Figura 10

Codigo grafico del arbol de causas

Hecho Ocasional Hecho Permanente

Nota. Adaptado de El método del arbol de causas aplicado a la investigacion de accidentes laborales
Clemow. A (2012).

Las relaciones entre hechos se pueden dar de tres formas secuencial, conjuncion y

disyuncion.
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Relacion secuencial: para que el hecho “X” ocurriera solo es necesario que ocurriera el

hecho “Y”

Figura 11

Relacion secuencial de causa

) ———— X

Ejemplo:
Sobrepasar el limite Exceso de velocidad
de velocidad

Nota. Tomado de El método del arbol de causas aplicado a la investigacion de accidentes laborales

Clemow. A (2012).
Relacion de conjuncion: Para que el hecho “X” se dé, el hecho “Y” y “Z” se tienen que

dar primero.

Figura 12

Relacion de conjuncion de causa

Y

O

v

—0
® x

Nota. Tomado de El método del arbol de causas aplicado a la investigacion de accidentes laborales

Clemow. A (2012).
Relacion de disyuncion: Se da cuando varios hechos se originan por un solo hecho

anterior
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Figura 13

Relacion de disyuncion de causa

O Y
O

z

Nota. Tomado de El método del arbol de causas aplicado a la investigacion de accidentes laborales
Clemow. A (2012).

Arbol de Fallas. es otra metodologia grafica que permite examinar todas las causas de las
fallas en un sistema o subsistema. Se basa en la l6gica booleana para relacionar diversos eventos
de arriba hacia abajo, ya que busca identificar las fallas en los componentes que originan los modos

de falla en el sistema de nominados eventos principales.

Su estructura del arbol se conforma por eventos y puertas ldgicas, las cuales interconectan
dichos eventos con el fin de analizar las combinaciones logicas de las causas que producen el modo
de falla presentadas en el diagrama de Ishikawa y poder hallar la causa o causas raiz (Zhao et al.,

2026).

Para la presente tesis se realizd tanto el arbol de causas como el arbol de fallas mediante el
empleo del software Visio el cual facilito su elaboracion ya que cuenta con un biblioteca de
simbolos y figuras propios de cada metodologia como por ejemplo la ldgica booleana, de esta
forma se logro estructurar y graficar ambos graficos respetando su forma de graficar. El desarrollo
de ambos graficos se mostrara en el capitulo IV donde se desarrollara la metodologia

implementada en esta tesis.
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Figura 14

Simbolos de eventos del arbol de fallas

Evento Principal (EP) Evento Intermedio (El)
Se encuentran en la parte superior del Son generalmente causados por uno 0 Mmas
FTA, provocando una investigacion eventos, y muy probablemente, causa mas
sobre Ia falla del sistema. problemas en el arbol de fallas.

Evento Basico (EB) Evento de Transferencia (ET)
Son generalmente la causa raiz del evento Estos tipos de eventos ocurren cuando
superior. Se encuentran en la parte inferior un arbol de fallas es demasiado largo

del arbol de fallas. para caber en papel.

In

Nota. Tomado de Toro. R (2023), www.fracttal.com/es/blog/como-construir-un-arbol-de-fallas-para-un-

motor-electrico.

Figura 15

Simbolos de puertas logicas del arbol de fallas

Puerta Logica AND Puerta Logica AND Prioridad
Esta puerta esta conectada a eventos Esta puerta se activa si todos los eventos
de salida. Los eventos solo ocurren si de entrada ocurren en un orden
los eventos de entrada en la compuerta especifico.

también ocurren al mismo tiempo.

1) 10D

Puerta Logica OR Puerta Logica K/N
Este tipo de puerta puede tener uno o mas Habra un numero de eventos de entrada "N"
eventos de entrada, y un evento de salida y un evento de salida "k". El evento de salida
ocurrird si uno o mas de los eventos de ocurre si y solo si se activan el numero
entrada ocurren. exacto de entradas para activar la salida.

Nota. Tomado de Toro. R (2023), www.fracttal.com/es/blog/como-construir-un-arbol-de-fallas-para-un-

motor-electrico.
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2.5.2 Integracion de metodologias
En este punto se junt6 las metodologias del Andlisis de modos y efectos de falla con las

metodologias del andlisis causa Raiz.

La vinculacién se da a través de la priorizacion de tareas preventivas, correctivas y un
criterio de criticidad utilizando esta causa, en otras palabras, la metodologia anélisis causa raiz
transforma cada causa en un criterio de criticidad asi las tareas no se abordan por orden de aparicion
sino por el impacto en la seguridad, confiabilidad y costos de las fallas. Donde la priorizacion de
tareas y el nivel de criticidad se adjuntaran en nuevas columnas a nuestro formato de analisis de
modo y efectos de falla presentado en la seccion de la metodologia de mantenimiento basado en

la confiabilidad convirtiéndose nuestro nuevo formato hibrido a ser empleado el cual es el

siguiente.
Tabla S
Formato AMEF y ACR final
CUENTA EQUIPO SISTEMA HOJA
%GEMSZ\)
Bt Bambas/ | T660/T800/T880 Transmisién 1de5
Minsur
., — Resultados Causa Raiz
Funcién | posoncial | Potenciales g |Potencial|) . D £
. . Principal modo de | efectos de causa de Controles |Inspecciones = s lolb|=
SubsistemaComponentd  Fallz E C |preventivos| de detecciéon [E | 2] Acciones | Acciones &l ...
y kalla falla falla | falla & . . |E |C|E | Z[Criticidad
funcional V IC T | ~Z]correctivas|preventivas al &

Nota: Elaboracion propia
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Tras la conclusion de la metodologia analisis causa raiz con las tareas o acciones
preventivas y correctivas y la criticidad determinadas se recalculara el nimero de prioridad de
riesgo ya considerando las acciones preventivas y correctivas implementadas para cada modo de
falla esto se integrara en nuestro formato de analisis de modos y efectos de falla en las columnas

destacadas en amarillo, siendo la tabla numero 5 nuestro formato final a emplear.

2.6 Mantenimiento Basado en la Condicion

El MBC es un enfoque que se fundamenta en la supervision continua del estado de los
activos en tiempo real. Emplea sensores, analisis de datos y diversas técnicas para evaluar su
rendimiento y detectar cualquier anomalia antes de que se convierta en un problema (Andersen &

Nielsen, 2025).

Este complementa el mantenimiento centrado en la confiabilidad, ya que permite detectar
posibles fallos en los activos y tomar medidas para garantizar su maximo rendimiento y

continuidad operativa (Andersen & Nielsen, 2025).

2.6.1 Tipos de Mantenimiento Basados en la Condicion. Una de las principales ventajas
es su caracter no invasivo, lo que permite recopilar datos en tiempo real sin alterar el
funcionamiento de la méquina. Una de la mas empleadas en el sector de transportes en el analisis
de lubricante. Esta consiste en examinar muestras de aceite para determinar el estado del
lubricante, la posible contaminacion y el desgaste de los componentes mecanicos. Se evaluan
propiedades como la viscosidad y la presencia de aditivos activos, ademas de identificar
contaminantes peligrosos. También ayuda a detectar particulas generadas por desgaste, corrosion

o degradacion de la superficie de la maquina (Ruan et al., 2024).
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Este tipo de mantenimiento funciona como una herramienta para detectar condiciones que
podrian indicar una falla inminente, lo que ayuda a determinar el momento 6ptimo para ejecutar

las tareas definidas por el RCM (R. Zheng et al., 2024).

2.7 Analisis de Lubricante

Este constituye una herramienta predictiva, reconocida por su amplia aplicacion y sus
beneficios monetarios significativos. Los avances en tecnologia, software especializado e
instrumentacion han transformado este campo, facilitando la gestion de los programas de analisis

y maximizando el retorno sobre la inversion en mantenimiento (Kurre et al., 2015).

Actualmente, muchas empresas en Latinoamérica emplean soluciones informadticas para
monitorear el rendimiento y las condiciones operativas de sus equipos. Este enfoque moderno
permite definir advertencias para variables criticas. Si alguna de estas variables excede los rangos
establecidos, se pueden tomar acciones correctivas oportunas, no solo para prevenir fallas, sino
también para reducir el desgaste y extender significativamente la vida util de los activos (Nowduru

et al., 2024).

2.7.1 Tipos de aceites. Los lubricantes se categorizan conforme a los estdndares
establecidos por la SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) y el API (Instituto Americano del

Petroleo), los cuales definen sus propiedades de viscosidad y desempefio.

Mono grado

e SAE 40: Recomendado para motores sometidos a cargas pesadas, especialmente en

condiciones de alta temperatura como las que se presentan en verano.

e SAE 30: Adecuado para motores de vehiculos livianos que operan en climas calidos.
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e SAE 20: Utilizado en ambientes templados o en zonas donde la temperatura baja por debajo
de los 0 °C. En el pasado se empleaba para el asentamiento de motores nuevos, aunque esta

practica ya no se considera recomendable.

e SAE 10: Indicado para regiones con temperaturas extremadamente bajas, inferiores a 0 °C.

Multigrado

Los aceites multigrado se clasifican segun estan compuestos basicamente en tres grupos

principales sintéticos, semisintético y minerales.

Aceites sintéticos SW30, SW40, SW50. Estos lubricantes ofrecen un rendimiento superior,
con intervalos de cambio que superan los 10,000 km. Son ideales para vehiculos nuevos o con bajo
kilometraje, y estan formulados para operar en condiciones extremas de temperatura invernal
(hasta =30 °C) y ambientes calidos de hasta 30 °C, 40 °C o 50 °C, segun el grado (Camba et al.,

2025).

Aceite semisintético 10W40. Disponible en versiones semisintéticas o con tecnologia
sintética, este tipo de aceite es recomendado para intervalos de hasta 7,000 km. Es uno de los mas

utilizados en vehiculos modernos, con un rango de operacion que va desde —20 °C hasta 40 °C.

Aceite mineral 15W40. Adecuado tanto para motores diésel como a gasolina, este aceite
tiene un rango térmico de —10 °C a 40 °C. Su uso se recomienda para recorridos de hasta 5,000

km, siendo una opcion confiable en condiciones estandar (Camba et al., 2025).

Aceite mineral para motores desgastados 20W50. Formulado para vehiculos con mayor

desgaste mecanico, este aceite también se recomienda para intervalos de 5,000 km. Su rango de
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temperatura es de —10 °C a 40 °C, y es especialmente util en climas céalidos, donde las temperaturas

superan los 30 °C (Camba et al., 2025).

Aceite de alta viscosidad 25W60. Este grado estd disefiado para verano intenso y motores
con consumo elevado de aceite o desgaste interno significativo (como juego excesivo entre

metales). Su formulacion ofrece mayor proteccion en condiciones exigentes (Camba et al., 2025).

2.7.2 Nomenclatura de Aceites Multigrado. Un aceite multigrado se identifica por dos

numeros separados por una “W”, como SAE 10W-40 (Camba et al., 2025).

Tabla 6

Significado de Nomenclatura de Aceites Multigrado

Parte del Codigo Significado Implicacion Practica
_ ) ) Cuanto mas bajo el nimero, mejor fluye el
10W Viscosidad en frio (Winter) '
aceite en arranques en frio.
40 Viscosidad en caliente (a Cuanto mas alto el numero, mas espeso es
100 °C) el aceite a temperatura de operacion.

Nota. Elaboracion propia
Ejemplo: el SW-30: Excelente fluidez en frio, viscosidad moderada en caliente. Por otra parte, el

15W-40: Menor fluidez en frio, pero mayor proteccion en temperaturas elevadas

Para el presente caso de estudio Vistony mediante el uso de su plataforma Vistolube se
realiza este procedimiento y es el encargado de mandar las alertas ante cualquier observacion en
los analisis de aceites para poder tomar acciones lo més pronto posible y anticiparnos a fallas

futuras.
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2.8 Indicadores de Gestion

Estos ayudan a los directivos a planificar el éxito competitivo al mostrar la estrategia y
proposito de una organizacidon en medidas concretas de desempefio. En el negocio de
mantenimiento de activos, los indicadores técnicos-financieros permiten definir estrategias
Optimas y convertirlas en objetivos especificos medibles, facilitando la gestion y mejorando el

rendimiento organizacional (Amendola, 2018).

La gestion del mantenimiento, basada en indicadores técnicos y financieros (KPI), permite
tomar decisiones informadas, hacer seguimiento y disefiar propuestas de accion para alcanzar sus

objetivos empresariales de manera eficiente (Amendola, 2018).

Los indicadores técnicos como el Tiempo Promedio para Fallar (MTTF) y el Tiempo
Promedio para Reparar (MTTR), influyen en la gestion y desempeio de los activos productivos.
Estos muestran la eficiencia en el uso de los recursos Su aplicacion en unidades operacionales
ayuda a optimizar estrategias, bajar costos y extender la vida de los activos, mejorando la

rentabilidad del negocio (Amendola, 2018).

Ademas, el uso de estos indicadores impulsa una evolucién empresarial hacia una vision
sistémica, donde se identifican roles clave y se redefinen estrategias para enfrentar desafios
futuros. Esta transformacion busca mejorar la evaluacion de resultados y fortalecer la toma de

decisiones en funcion de la rentabilidad y el desempeiio (Amendola, 2018, p. 2).

2.8.1 Indicadores Técnicos. Estos indicadores permiten evaluar la eficiencia y
confiabilidad de los equipos, sistemas e instalaciones. Entre ellos se destacan el Tiempo Promedio

para Fallar, que mide cudnto tiempo puede operar un equipo sin interrupciones, y el Tiempo
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Promedio para Reparar, que evalua la rapidez con la que se restablece su funcionamiento tras un

fallo (Amendola, 2018, p. 3-4).

Ademas, otros indicadores clave incluyen:

e Disponibilidad, muestra el porcentaje de tiempo en el que un equipo esta operando.

e Utilizacién, que mide el tiempo efectivo de uso de un equipo dentro de un tiempo

determinado.

e Confiabilidad, que indica la probabilidad de que un equipo haga su funcion sin fallos.

e Tiempo Promedio entre Fallos (MTBF), que estima la frecuencia con la que ocurren fallos

en un equipo (Amendola, 2018, p. 3-4).

2.8.1.1 Calculo del MTBF, MTTR y disponibilidad. Para el céalculo se utilizaron las

siguientes definiciones y formulas.

Tiempo de parada (Tp): tiempo en el que no esta en funcionamiento el equipo para ello

tenemos 4 tipos de tiempo de parada

1. Horas mantenimiento correctivo (Hrs c): Tiempo total dedicado a reparar fallas

inesperadas que provocan la detencion parcial o total del equipo.

2. Horas de mantenimiento preventivo (Hrs p): Tiempo invertido en tareas
programadas para evitar fallas, segin intervalos definidos por experiencia o analisis

de confiabilidad.
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3. Horas de mantenimiento correctivo programado (Hrs cp): Tiempo dedicado a
corregir fallas conocidas o latentes, cuya intervencion ha sido planificada para

minimizar impacto operativo.

4. Horas de auxilio mecénico (Hrs Aux): Tiempo destinado a atender emergencias

mecanicas en ruta, fuera del taller.

La suma aritmética de estos 4 tiempos nos dara el tiempo de parada:

Ecuacion 1 Tiempo de parada (Tp)

Tp=Hrs correctivo +Hrs preventivo + Hrs correctivo programado +Hrs auxilio (1)
Horas programadas (HP): es el tiempo total programado que debe trabajar el conductor
brindado por el area de operaciones. Segiun DS 017-2009-MTC los conductores solo pueden
conducir 4 horas de forma continua y 10 horas al dia. La jornada diaria es de 8 horas, pero tienen
una hora para almuerzo y 1 una hora de receso como minimo dandonos 6 horas efectivas en dos
intervalos de 3 horas de funcionamiento del tractocamion, para saber las horas programadas al mes
se multiplica este valor por los dias totales del mes incluyendo sdbado y domingos ya que también

son laborables.

Ecuacion 2 Horas programadas (HP)

HP=Dias del mes x 6 horas (2)
Tiempo de funcionamiento: son las horas efectivas de funcionamiento del tracto este viene

dando por la resta de las horas programadas y el tiempo deparada

Ecuacion 3 Tiempo de funcionamiento

Tiempo de funcionamiento=H oras Programadas-Tiempo parada (3)

49



Numero de fallas (# fallas): cantidad de fallas que provocan paradas de un equipo a lo largo

del mes

Tiempo medio entre fallas (MTBF): tiempo que transcurre entre una falla y la siguiente en

el equipo
Ecuacion 4 Tiempo medio entre fallas

_ Tiempo de funcionamiento
- # fallas

MTBF (4)

Tiempo medio entre reparaciones (MTTR): tiempo que se tarda en restaurar un equipo a

su estado funcional tras una falla.

Ecuacion 5 Tiempo medio entre reparaciones

MTTR— Tiempo de parada
B # fallas =

Disponibilidad: tiempo en que el equipo puede usarse respecto al tiempo total considerado

de trabajo.

Ecuacion 6 Disponibilidad

MTBF

% Disponibilidad= (MTBF-MTTR)

(6)

A forma de ejemplo el detalle del calculo del mes de junio se adjuntard al final de

documento en el Anexo B (ver Anexo B).
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CAPITULO III
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3. ESTADO DEL AREA DE MANTENIMIENTO

En este capitulo se describe un contexto general acerca de la empresa abarcando ubicacion
geografica y distribucion, organigrama y el procedimiento del transporte de carga en general.
Seguido de ello se procedera a describir el estado del area de mantenimiento previo a los cambios
en la gestion del area a través del presente proyecto, para ello se empleara el informe de la
Auditoria del drea que se realiz6 en setiembre del afio 2023 equivalente a 4 meses antes de realizar
los cambios en el area. La auditoria de mantenimiento se formuld en base al estandar de normas
ISO aplicado a la empresa transportes Hagemsac este fue de una sola etapa y consto de 10
elementos sujetos a evaluacion y se utilizd cuestionarios, entrevistas, revision documental, analisis

de registros para llevarlo a cabo.

El alcance de esta auditoria fue evaluar la gestion de mantenimiento en el Taller con miras
a establecer y mejorar gestion de este ya que se presentaron problemas en forma de una baja
disponibilidad y confiabilidad en los equipos, continuos retrasos y presencia continua de fallas
inesperadas y paradas sin programar. Este informe, los comentarios tablas de evaluacion, puntajes

y recomendaciones se adjuntara en los anexos (Revisar Anexo C).

3.1 La Empresa:

Hagemsac transportes es una empresa familiar que se dedica al transporte de carga por
carretera de mercancias, insumos quimicos y materiales peligrosos a nivel nacional e internacional,
destacandose por su seguridad, integridad, responsabilidad, enfoque a la orientacion del cliente y
por ser una opciodn sobresaliente en los sectores industrial y minero. Fue fundada en el afio 1998,

comenzo sus operaciones en 1999 bajo la direccion del actual gerente general Wilfredo Erquinigo.
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Actualmente, la empresa cuenta con una moderna flota de 165 tractocamiones, de la marca
Kenworth administradas directamente por el area de mantenimiento de la empresa de un total de
450 unidades capaces de satisfacer los requerimientos de carga de sus clientes. Su flota total esta
conformada con vehiculos de marcas reconocidas como Volvo y Kenworth, ademas de diversos
tipos de semirremolques: furgones, encapsulados, extensibles, camas cunas y plataformas con
barandas, con capacidades de carga entre 25 y 60 toneladas métricas (Transportes Hagemsac,

2023).

3.2 Ubicacion Geogrdfica y Distribucion:

Actualmente, esta empresa cuenta con 2 sedes principales en Arequipa una esta situada en
la Av. Pert 902 su area de operaciones, en el distrito de Cerro Colorado y la segunda se encuentra
la carretera antigua a la Joya area de mantenimiento y logistica, en Arequipa. Esta ubicacion es
estratégica, ya que se encuentra cerca de la via de evitamiento y al parque industrial de rio seco.
Asimismo, dispone de un acceso privilegiado a la variante de Uchumayo, una via que permite
rapidas conexiones hacia Lima y Tacna en la costa, y hacia Cusco y Puno en la sierra a través de

la via de evitamiento (Transportes Hagemsac, 2023).

El area de logistica mantenimiento, el grifo y el taller de la empresa estan localizados en la
sede de la carretera antigua la joya, ocupando un espacio de 11,000 m2, como se observa en la
Figura 14. Es importante destacar que el disefio favorece una operatividad ordenada y eficiente
para el transito de los tractocamiones. El plano de planta del area del taller de la empresa antes
descrito se adjunta como parte de los anexos al final de la investigacion con el fin de adaptar todos
los detalles del plano para que sean visibles y se pueda apreciar correctamente la distribucion de

este, Revisar anexo D.
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3.3 Actual Organigrama de la Empresa:

Los organigramas representan visualmente como esta estructurada una empresa.
Constituyen un documento oficial que proporciona datos sobre distribucion de funciones, niveles
jerarquicos lineas de responsabilidad y autoridad, asi como las relaciones de coordinacion y
dependencia como se muestra en la figura 16. Se identifico una fragmentacion por falta de
integracion que limita la eficiencia del sistema, genera conflictos de responsabilidad y obstaculiza
la implementacion de mejoras transversales afectando directamente la mejora continua de los
procedimientos de gestion integral de los procesos no solo del area de mantenimiento sino de todas
las areas en general. El siguiente organigrama fue extraido del reporte de sostenibilidad adjunto en

anexos (Revisar anexo E).

Figura 16

Actual organigrama de la empresa transportes Hagemsac

Junta General de
Accionistas

GERENTE DE GERENTE HSEC Y "
ADMINISTRACION ¥ RESPONSABLE DE SEG. GERENTE DE
FINANZAS PATR OPERACIONES
LAS

JEFE DE SEGURIDAD JEFE COMERCIAL

JEFE DE OPERACIONES
JEFE DE JEFE DE JEFE DE RECURSOS JEFE DE OPERACIONES QUELLAVECO

CONTABILIDAD COMBUSTIBLES HUMANOS 2l ae) MOLIBDENO

JEFE DE ALMACEN

JEFE DE OPERACIONES JEFEDEFLOTA
LIMA

JEFE DE LOGISTICA

JEFE DE FINANZAS JEFEDE TIC

JEFE DE
MANTENIMIENTO

Nota. Tomado de Reporte de sostenibilidad, Transportes Hagemsac (2023)
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3.4 Procedimiento Del Transporte de Carga

En la primera etapa, el tractocamion ingresa a las instalaciones y se procede a realizar una
inspeccion tanto del personal como del vehiculo, lo que incluye verificar el estado fisico del
conductor, la utilizacion de elementos de proteccion personal, asi como completar listas de
chequeo del vehiculo y de los accesorios de amarre. Posteriormente, el vehiculo es trasladado al

area de operaciones, donde se inspecciona el lugar.

Durante la segunda etapa, se lleva a cabo la revision y coordinacion del material a
transportar, como repuestos, componentes, maquinaria pequefa y otros materiales. También se
verifica la plataforma de carga, se asegura y manipula la carga, y se gestionan las guias de remision.
Adicionalmente, se organiza el transporte de la carga, que implica la coordinacion con el area de
descarga, la liberacion de la carga, el estacionamiento del vehiculo y la delimitacion del area de

trabajo.

Finalmente, en la tercera etapa, se procede a la descarga de los componentes, lo cual incluye
la entrega de las guias necesarias para la salida del vehiculo la descarga y conformidad de la entrega
por parte del cliente el cual incluye cantidad y el producto entregado. Con este paso se concluye

el proceso de transporte de carga (Transportes Hagemsac, 2023).

3.5 Miembros del darea de Mantenimiento

Jefe de Mantenimiento cumple y hace cumplir las politicas, estrategias concernientes al
area de mantenimiento. Gestiona los recursos e insumos necesarios con el area de logistica y la
gerencia de mantenimiento previos a realizar las intervenciones a los equipos. Aprueba planes de
accion campaiias y planes de mantenimiento. Informar oportunamente cualquier acto o condicion

subestandar que se pueda dar en el taller al area de seguridad y salud ocupacional.
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Jefe Técnico Del Taller. Supervisa en inspecciona todos los trabajos concernientes a los
talleres de las distintas sedes validando todos los procedimientos realizados. Organiza y distribuye
los equipos de trabajo del taller y realiza el tareo de su personal técnico y gestiona sus viaticos.
Coordina e informa al jefe de mantenimiento todos los trabajos realizados o que estan en proceso

en el taller. Coordina con el jefe de mantenimiento plan de accion ante u auxilio en carretera

Planner de Tractocamiones. Planifica y programa el mantenimiento preventivo, correctivo,
predictivos de los tractocamiones. Coordina con los administradores de la cuenta la programacion
del mantenimiento preventivo de las unidades segin cronograma, Elabora el cronograma de

mantenimientos de los tractocamiones.

Planner de Semirremolques. Planifica y programa el mantenimiento preventivo, correctivo,
predictivos de los semirremolques. Coordina con los administradores de la cuenta la programacion
del mantenimiento preventivo de las unidades segun cronograma, Elabora el cronograma de

mantenimientos de los semirremolques.

Asistente de Mantenimiento Lleva el registro de los auxilios mecanicos, gestiona su
documentacién y da la alerta ante la presencia de uno. Crea, hace el seguimiento, brinda toda la
documentacion y cierra las ordenes de trabajo de todos los equipos. Monitorea por GPS a través
de la plataforma SISCART la ubicacion de las unidades. Recepcion de la unidad con el formato

de Reporte de fallas del Conductor.

Supervisor de Campo es encargado de la coordinacion atencidn en el taller. Supervisa los
trabajos del equipo técnico. Verificar la correcta conservacion, uso y disposicion de los repuestos
empleados en las reparaciones de las unidades. Coordina y realiza el seguimiento de los auxilios

mecanicos, proporcionando actualizaciones hasta su resolucion final. Informar de manera oportuna
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al superior inmediato sobre cualquier acto o condicién que no cumpla con los estandares

establecidos.

Personal Técnico Mecanico, Eléctrico y Soldadores ejecutan el mantenimiento segun la
orden de trabajo bridada haciendo uso de epp’s correspondientes y aplicando buenas practicas en
el trabajo. Se tarean en la orden de trabajo con su nombre respectivo y actividad y la hora en que

se realizo.

3.6 Analisis e interpretacion de la auditoria de mantenimiento

En esta seccion del capitulo aborda la descripcion del informe de Auditoria de
mantenimiento realizado el 23 de setiembre del afio 2023. Su aplicacion en este estudio busco
identificar fortalezas, debilidades y oportunidades de mejora en los procesos de planificacion,

ejecucion y control del mantenimiento de tractocamiones.

El alcance de esta auditoria fue evaluar la gestion de mantenimiento con el objetivo de
establecer y mejorar la gestion de esta. La auditoria fue realizada en el local del taller de
mantenimiento y sus respectivas oficinas. Se detalla el cuadro de puntuacion y se describe los
hallazgos para cada item evaluado acerca del area de mantenimiento. Fueron un total de 10
elementos evaluados en solo una fase, todos los criterios de evaluacion y la auditoria fue realizada
en base a normas [SO. Cada elemento se desglosa en subelementos especificos, valorados con un

puntaje maximo y un puntaje obtenido, permitiendo calcular el porcentaje de cumplimiento.

La informacién se recopild a través de entrevistas, revision documental, analisis de
registros y observacion directa de procesos. La figura 17 muestra el cuadro de evaluacion utilizado
en la auditoria de mantenimiento con los elementos y items evaluados, el documento completo se

encuentra en los anexos (Revisar Anexo C).

57



Figura 17

Cuadro de evaluacion de la auditoria de mantenimiento

Sub Puntaje Puntaje %
Elem.| Elem. Tema Maximo | Obtenido | Obtenido

5 |Organizacién 600 395 66%
11 [Disefio Organizacional 330 218 66%
12 |Formacion de Equipos de Trabajo y Comunicacion 270 177 65%
6 |Entendimiento del Proceso y la Condicion del Equipo 760 397 52%
13 |Desarrollo de Planes de Mantenimiento de Equipos 390 209 54%
14 [Mantenimiento Preventivo y Predictivo 370 188 51%
7 |Origen del Trabajo 400 200 50%
15 |Solicitud de Trabajo Correctivo 240 92 38%
16 [Inicio del Trabajo Correctivo 160 108 68%
8 |Planeamiento 800 586 73%
17 |[Calidad y Extension del Planeamiento 540 384 71%
18 |Base de Datos de Trabajos Estandares 180 154 86%
19 |Reduccién de Demoras y Re-Trabajos 80 49 61%
9 |Programacion 750 514 69%
20 |[Programacion de Trabajos 530 341 64%
21 [Carga de Trabajo 220 173 79%
10 |Asignacion y Ejecucion del Trabajo 400 262 65%
22 [Coordinacion para Ejecucion del Trabajo 150 104 69%
23 |Asignacion del Trabajo 250 158 63%
11 |Registro del Trabajo 650 435 67%
24 |Cierre de la Orden de Trabajo 650 435 67%
12 |Gestion de Intervenciones 750 445 59%
25 |Gestién de intervenciones de los tractos 415 204 49%
26 |Control de Trabajos 335 241 72%
13 |Gestion de Contratistas 700 363 52%
27 |Concepcion del Contrato Casa Matriz 360 231 64%
28 |Administracién de Contratos Casa Matriz 340 133 39%
14 |Gestion de Materiales 720 478 66%
29 |Suministro y Cooperacion de Mantenimiento 530 374 71%
30 [Materiales de Calidad a Tiempo 190 104 55%
TOTAL FASE 6,530 | 4,075 | 62%

Nota. Tomado de Informe de Auditoria del taller, Transportes Hagemsac (2023)

Este puntaje revela un nivel de cumplimiento del 62% respecto al estandar evaluado, lo

que indica una gestion poco funcional y con amplias oportunidades de mejora.

Las areas con mayor desempefio fueron Registro del Trabajo (67%), Programacion (69%)
y Planeamiento (73%), lo que representa una adecuada trazabilidad y activacion de ordenes, asi

como una planificacion operativa medianamente eficiente.

En contraste, se identifican debilidades significativas en Gestion de Intervenciones de los

tractos (49%), Entendimiento del Proceso y Condicion del Equipo (52%), y Mantenimiento
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Preventivo y Predictivo (51%), lo que evidencia una limitada capacidad para anticipar fallas,
gestionar intervenciones efectivas y la carencia de aplicacion de criterios técnicos de confiabilidad

y causa raiz.

Asimismo, la Gestion de Materiales (66%) y la Gestion de Contratistas (52%) presentan
resultados moderados, lo que podria afectar la disponibilidad de recursos y la eficiencia operativa

en campo.

Estos resultados sugieren la necesidad de disefiar un plan de mantenimiento que permita
mejorar la calidad de los datos técnicos, y fortalecer la coordinacidon entre areas operativas. La
priorizacioén de acciones correctivas debe enfocarse en los subelementos con menor puntuacion,
especialmente en solicitud de Trabajos correctivos (38%) y la gestion de intervenciones de los
tractos (49%) y administracion de contratos de la casa matriz (39 %), para elevar la confiabilidad

del sistema y disponibilidad de los activos.

De la figura 17 se ve que el puntaje obtenido fue 4075 de un total de 6530 equivalente a un
porcentaje del 62 % clasifico a la gestion después de la auditoria como categoria 5 requiere plan

de mejora y monitoreo periddico figura 18.

Figura 18

Matriz de clasificacion de la gestion de mantenimiento

Categoria | % Obtenido Clasificacion
1 95-100% Excelente
2 90-94% Muy bueno
3 80-89% Bueno
4 70-79% Aceptable. Puede ser mejorado
5 50-69% Requiere plan de mejora y monitoreo periddico
6 0-50% Requiere accion inmediata

Nota. Tomado de Informe de Auditoria del taller, Transportes Hagemsac (2023)
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Se evidencia que la organizacion se encuentra en un nivel medio de madurez en su gestion.
Las fortalezas en trazabilidad y programacion indican una adecuada capacidad de planificacion
operativa, mientras que las debilidades en mantenimiento preventivo, predictivo y control de
trabajos limitan la confiabilidad y disponibilidad de los activos y generan intervenciones

correctivas continuas.

Figura 19

Grdfico radial de los atributos del drea de mantenimiento

ATRIBUTOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO

Organizacion
80%

i : 70% 66% Entendimiento del Procesoyla
GestidndaMateriales _— % 0'. Condicién del Equipo
66% — et BO% "
52%
_., 50%
40% e
: 30% ¢,
Gestion de Contratistas N <, Origen del Trabajo
52% : 20% 50%
[ ] L]
10%
0%
2 t - 73%
Gestién de Intervenciones 59% Planeamiento
O e e
............... 69%
Registro del Trabajo o Programacién

67%

65%
Asignacion y Ejecucion del Trabajo

Nota. Elaboracion propia

La auditoria confirma la necesidad de:

. Reforzar la estructura organizacional.

. Implementar estrategias de mantenimiento basadas en confiabilidad y causa raiz.

o Mejorar la gestion de mantenimiento aumentando la confiabilidad y disponibilidad.
o Optimizar el uso de indicadores predictivos y analisis causa-raiz.
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CAPITULO IV
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4. METODOLOGIA APLICADA DEL ANALISIS CAUSA RAIZ Y

CONFIABILIDAD

4.1 Sistemas y Subsistemas de los Tractocamiones:

En la primera parte del capitulo aborda la taxonomia de los tractocamiones basandonos en
la norma 14224, la cual constituye un estdndar internacional para la jerarquizacioén y organizacion
de datos de confiabilidad y mantenimiento en sistemas industriales. La aplicacion de esta norma
en el ambito del transporte pesado permite establecer una clasificacion sistematica de sistemas,
subsistemas y componentes, asegurando uniformidad en la documentacién y facilitando la

trazabilidad de la informacion téenica.

La taxonomia desarrollada en este capitulo se convirtié en un instrumento metodoldgico
esencial para el analisis de fallas, la gestion de la confiabilidad y la optimizacion de estrategias de
mantenimiento. Al estructurar los equipos bajo un marco estandarizado, se logréo un lenguaje
comun entre las operaciones, mantenimiento y areas de gestion, lo que fortalecié la comunicacion

y la toma de decisiones.

Asimismo, se buscé adaptar la estructura de la norma ISO 14224 a las particularidades de
los tractocamiones, integrando criterios técnicos propios de su operacion, tales como sistemas
mecanicos, eléctricos, electronicos y transmision. Esta adaptacion permite identificar los

componentes y establecer jerarquias funcionales que facilitan la aplicacion de las metodologias.

A continuacidn, en la figura 20 se muestra la Taxonomia o jerarquizacion de sistemas de
los tractocamiones Kenworth T800, T880 y T660, mas adelante en el mismo capitulo se hara un

resumen de cada sistema con sus componentes mas importantes.
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La finalidad de esta es identificar sistemas, subsistemas y componentes principales para
emplearlos en nuestro analisis ACR y andlisis de modos y efectos de falla AMEF posterior y tener
un estandar de clasificacion de los tractocamiones mediante una jerarquizacion y estructura clara
y trazable esta tuvo un ajuste de acuerdo a la investigacion realizada ya que solo se considerd sus
sistemas principales y mas relevantes, de esta forma se contribuyd y se fortaleci6 a la toma de
decisiones mediante un lenguaje comin y estandarizado para todos los involucrados en el

mantenimiento de estos equipos.

Figura 20

Taxonomia de los Sistemas de los Tractocamiones Kenworth

Sistemas de los

Tractocamiones
Kenworth

800,T800Y T660

Sistema Sistema de Unidad de Sistema de
eléctrico Frenos potencia Transmisién

I I | |
((Subsistemas)] ((Subsistemas))rc Sistemas )W r(Subsistemas )1

+ Caja de cambios

. +« Gobernador de aire + Bloque del motor . . .
. :ct);:r::;oarrzr:ns?ue 42MT +« Camara de freno + Sistema de lubricacién : g;r:::teor::r:;f:erenclales
« Banco de baterias * Compresor moho pistén  Sistema de combustible « Ruedas
« Modulo de control EMC  * Secador de aire « Sistema de enfriamiento + Palanca de cambios
e Camara de freno Mayor « Sistema de admisién de aire . L
. Valvulas » Radiador de la transmisién

* Freno de tambor

Nota. Elaboracion propia, ajuste personal acorde con la investigacion hecha.
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Como observamos los tractocamiones Kenworth poseen 4 sistemas principales, siendo el
sistema mas elaborado e importante el de la unidad de potencia o motor ya que lo componen 4
sistemas el de lubricacion, combustible, enfriamiento y admision de aire aparte del bloque propio
del motor. Al hacer el andlisis AMEF podra distinguir con mayor sencillez cada sistema,
subsistema y sus componentes principales lo que permitird determinar cudl sistema es el mas
critico. Se analizan estos 3 modelos porque son los que conforman nuestra flota y con los que se
lleva trabajando mas de 4 afios por lo que se puede identificar de una manera mas optima fallas

comunes ya que se cuenta con informes, testimonios y reportes.

Figura 21

Taxonomia de los Sistemas de la Unidad de Potencia

Sistemas de
unidad de

potencia

Sistema de
Admisién de Sistema de Sistemade || Sistema de Bloque del
Aire Enfriamiento] | Combustible] | Lubricacion motor
(Subsmtema) CSubsu;tema) CSubsustemaQ CSubsmtemaa CSubsmtemag
« Turbo cargador ¢ Bomba hidraulica  * Inyectorfie « Bombade engranes * P!stones
¢ Mangueras de * Radiador comb:stlk;le « Enfriador de aceite * Biela
aire « Mangueras * AC‘f‘f’ or de « Termostatos D Banc.ada
« Intercooler ¢ Filtro de d°S'f'°a°A'°n de « Carter * Camisas de
+ Miiltiple de refrigerante combustible i de aceite cilindros
escape « Termostatos + Filtro de combustible « Empaques

Actuador de Valvulas
Sincronizacién de Casquetes de
combustible ciguenal
Bomba de inyeccién

de combustible

Reguladores

de presién

Vialvula de

Seguridad

Nota. Elaboracion propia, ajuste personal acorde con la investigacion hecha.
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En la figura 21 se muestra el desglose por sistemas y subsistemas de la unidad de potencia,
siendo la unidad de potencia el mas complejo de jerarquizar para la presente investigacion ya que
posee varios sistemas y componentes que debieron estar bien definidos para obtener una buena

base documental para la gestion y mejora continua del mantenimiento.

A su vez cada sistema de la unidad de potencia se compone de subsistemas y estos se
descomponen en distintos componentes, el termino componente se le da a la parte mas pequefia

del sistema y siendo mas especificos es la parte a la cual se e realiza en mantenimiento.

El desglose de cada uno de estos subsistemas de la unidad de potencia se muestra a

continuacion en las siguientes figuras 22, 23, 24,25 y 26.

Figura 22

Jerarquizacion del Sistema Bloque de motor

Bloque del motor

Cami d
Cas(.qu"etias de Valvulas }| Empaques aTlsas © Bancada Biela Pistones
ciguenal cilindros

| [ [ | | |
([ \If \ ( V \Jt
(Componentes) (Componentes (Componentes Componentes Componentes‘) Componentes ) ( Componentes

* Superficie e Platillo de vélvula « Empaque del « Superficie ¢ Casquetes s Casquetes * Cabezadel

del casquete de admisién motor de camisas pistén
* Platillo de Vélvula *« Empaque de la
de escape carcasa de

distribucién

Nota. Elaboracion propia, ajuste personal acorde con la investigacion hecha.
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La figura 22 presenta una descomposicion jerarquica del bloque del motor, destacando los
componentes de cada subsistema. Estos subsistemas son los pistones, biela, bancada, camisas de
cilindros, empaques, valvulas y casquetes de cigiiefial. Esta visualizacion facilita la identificacion
de componentes criticos para mantenimiento correctivo y preventivo, alinedndose con los
principios de la norma ISO 14224 al diferenciar claramente funciones, subsistemas y componentes.

Es 1til tanto para documentacion técnica como para capacitacion operativa.

Figura 23

Jerarquizacion del Sistema de Lubricacion

Sistema de

lubricacién
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Nota. Elaboracion propia, ajuste personal acorde con la investigacion hecha.



La figura 23 muestra una descomposicion funcional del sistema de lubricacion, destacando

los componentes y subsistemas clave como bomba, eje, enfriador, filtro y empaques.

Este diagrama muestra la taxonomia del sistema de lubricaciéon de un tractocamion
Kenworth, organizada en forma jeradrquica para mostrar la relacion entre subsistemas y

componentes de cada sistema.

Esta estructura facilitdé el seguimiento técnico y permitié la identificacion de los
componentes de este subsistema, alinedandose con los principios de confiabilidad y permitié una

denominacion clara y universal para documentacion estandar en distintas areas para estos equipos.

Figura 24

Jerarquizacion del Sistema de Enfriamiento
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Nota. Elaboracion propia, ajuste personal acorde con la investigacion hecha.
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La figura 24 representa una descomposicion funcional del sistema de enfriamiento,
identificando los componentes de cada subsistema clave como bomba hidraulica, radiador,

termostatos, filtro y mangueras.

Este diagrama corresponde a una taxonomia del sistema de enfriamiento de un

tractocamion, organizada en subsistemas y componentes para mostrar su estructura jerarquica.

Esta estructura facilit6 la planificacion de mantenimiento en esta tesis, y permite aplicar

criterios de confiabilidad al nivel de componente mantenible.

Figura 25

Jerarquizacion del Sistema de Combustible
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alta y baja bomba
presién

Nota. Elaboracion propia, ajuste personal acorde con la investigacion hecha.
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La figura 25 presenta una descomposicion funcional del sistema de combustible,
identificando los componentes de cada subsistema clave como bomba de inyeccion, valvulas,

inyectores, reguladores, filtros y actuadores.

Esta representacion evidencia una taxonomia funcional que permite la identificacion de
elementos clave para el mantenimiento y la confiabilidad, destacando los puntos de inspeccion
mas relevantes y alineandose con criterios normativos, convirtiéndose en una herramienta util tanto
para documentacion técnica como para capacitacion operativa. Asu vez esta permitid focalizar el

mantenimiento en elementos criticos, facilitando el diagndstico de fallas.

Figura 26

Jerarquizacion del Subsistema de aire

Sistema de
Admisién de aire

Subsistemas

Conductos Filtro de

Multiple de Turbo
de aire aire escape cargador

Intercooler

R N )

CComponentes) (Componentes) (Componentes) (Componente:‘) Componente:‘)
+ Superficiede ¢ Filtro de Aire * Intercooler * empaques * compresor
los conductos * conexiones * superficie ¢ entradadel
del del miltiple aceite
intercooler de escape -+ ruedadel
compresor
* bujes del
compresor
« eje del
compresor

Nota. Elaboracion propia, ajuste personal acorde con la investigacion hecha.
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La figura 26 se ve una descomposicion funcional del sistema de aire, destacando los
componentes de cada subsistema como el turbocargador, multiple de escape, intercooler, filtro y
conductos. En conjunto, la representacion muestra la importancia de cada componente al contribuir
a optimizar la admision de aire, garantizando mayor potencia, eficiencia y confiabilidad operativa
en el motor del tractocamion. Esta estructura permite identificar los componentes de una manera

mas sencilla y estandar, facilitando el diagnostico técnico y la documentacion.

Figura 27

Jerarquizacion del Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Banco de Alternador Motor de

baterias 22S|

arranque
42MT

* baterias e placa del * mecanismo
regulador solenoide
¢ escobillas * campos

* rodamiento 6305 eléctricos

+ Escobillas
* Bujes

Nota. Elaboracion propia, ajuste personal acorde con la investigacion hecha.

La figura 27 presenta una descomposicion funcional del sistema eléctrico, destacando los
componentes de los subsistemas motor de arranque, alternador, banco de baterias. Este diagrama
corresponde a la taxonomia del sistema eléctrico de un tractocamidn, organizada en subsistemas y

componentes para mostrar su estructura jerarquica.
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Todos los sistemas mencionados serdn descritos lineas mas abajo destacando su

funcionamiento y utilidad que desempafian cada uno para el tractocamion asi mismo de un grafico

descriptivo del sistema completo con sus respectivas partes.

Figura 28

Jerarquizacion del Sistema de Frenos

Sistema de
Frenos

Camara de Compresor | | Camara de
Freno de Tambot] . R
freno mayor mono pistén freno

Gobernado
Vilvulas
de aire

| | |
(Y ( Y ( ( )

(Componentes) (Componentes) (Componentes) (Componentes)(()omponentea) (Componentes) (Componentes)

¢ Pastillas ¢ Resorte s Cartucho + Rodamiento * Resorte
* Fuelle tipo 20 ¢ Valvulade de eje * Fuelle
e camara de purga * Empaque del tipo10
servicio pistén .
¢ cilindro del
pistén
e conjunto de
valvulas check .

empaque de + Empaques
vélvulade « Viélvulade
pedal yrelay escape
sello

neumdtico de

vélvula de

pedal y relay

empaque de

vélvula de freno

de parqueo

empaque de

vélvula de freno

de emergencia

empaque de

vélvula

moduladora

Nota. Elaboracion propia, ajuste personal acorde con la investigacion hecha.

La figura 28 se ve una descomposicion funcional del sistema de frenos, identificando los

componentes de los subsistemas como valvulas, camaras, compresores, secadores y frenos de

tambor. Esta estructura permite una gestion técnica precisa, y facilita la trazabilidad de fallas en

sistemas neumaticos complejos. Este es uno de los sistemas mas importantes de los tractocamiones
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ya que su correcto funcionamiento involucra otros aspectos importantes como la seguridad de los

conductores cualquier falla supondria un accidente he aqui la importancia de su analisis.

Figura 29

Jerarquizacion del Sistema de Transmision

Sistema de

transmision

( Subsistemas)

Prensa de Conjunto de | | Mangueras || Radiador de || Palanca de Cajade
Ruedas C e . .
embrague diferenciales hidraulicas || transmisién cambios transmisién
(Componentes) (Componentea (Componentes) (Componentes) (Componentes) (Componenteg (Componentes)
* Rodamientos * Discode ¢ rodamientos * Mangueras ¢ Conductos * Yugos * rodamientos
* retenedorde Embrague e« pifonera Hidraulicas del * regulador « engranes
lubricante e Muellede , pifién motriz radiador de aire * mecanismo
* bujede diafragma .+ corona « Vélvula de cambios
direccién « rodamientos maestra +* bombade
« sellos ¢ cilindrode lubricacion
« engrane lateral rango * bujes de
prensa

Nota. Elaboracion propia, ajuste personal acorde con la investigacion hecha.

La figura 29 presenta una descomposicion funcional del sistema de transmision, cada
subsistema se vincula con sus componentes criticos. Este sistema al igual que el sistema de frenos
es de gran importancia de analisis ya que estd estrechamente relacionado con la vida util del
vehiculo y gran parte del mantenimiento y reemplazo de componentes se da al nivel de este sistema

y es primordial para el funcionamiento del tractocamion.

72



4.2 Fichas técnicas del Tractocamion Kenworth T800, T880
Figura 30

Cartilla del tracto T800

L 1=

MOTOR |
Marca Cummins
Modelo ISX15 ES
Alimentacion Twrbo alimentado pos enfriado
Potencia (hp) 450
Cilindrada (cma) 14,300
Nro. y disposicion de los cilindros Genlinea
Torque (lb.ft) 1650
Radiador (inz) 1,440
Tubo de escape 1 verical
Alternador (A) 130A
Arracandor (V) 2V
Baterias 4 de 12V libre de mantenimiento
TRANSMISION ¥ EMBRAGUE
Embrague Fuller
Tipo Bi Disco de 06 paletas
Marca ! Tipo [ # de velocidades Fuller / Mecénica / 18 Velocidades
Cardan Heawy Duty
Enfriado de aceite de transmisidn 5
Tipo de aceite Aceite sintético
EJE DELANTERO Y EQUIPO
Marca Meritor
Capacidad (Ib) 14,600 Ibs
Suspensidn Muelles 14,600 bs
Direccion Hidrahulica con enfriador
Quinta rueda Jost JSKITCX 2°
EJE POSTERIOR ¥ EQUIPO
Marca Meritor
Capacidad (Ib) 46,000 lbs
Capacidad Maxima de Arrastre (ka) 72,000
Relacion de coronas 45621
Suspensidn (Ib) Bolsas de aire KW 46,000
Traba diferencial Completa
Tipo de aceite Acsite sintético
FRENOS
Marca Bendix
Tipo 100% Aire | Tambor
Sistema ABS [ ATC 4 sensores [ 4 modulos
TANQUE DE COMBUSTIELE
Cantidad 3
Capacidad (US gal) CiU 135 gls /75 gls / TQ Def 20.7 gis
Sistema ABS [ ATC 4 gensores 4 modulos
CABINAY EQUIPAMIENTO

' Tipo Convencional Dormitorio
Aire acondicionado En cabina y litera
Asientos Meuméfico Ambos
Indicadores Ergondmicos en sistema Méfrico
Cierre de puerta Centralzado
Claxon cometa Cromado en & techo de cabina
Espejos Aerodinamicos Cromados
Quinta rueda Jost JSKITCX 2°
Llantas y aros delanteros 29580R 22.5, Aros de aluminio 2205 x 8.25

_ Llantas y aros posteriores 11R22.5, Aros de aluminio 22.5 x

Nota. Tomado de Ipesacamiones (2020), www.ipesacamiones.com.pe.
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Figura 31

Cartilla de tracto T880

[l KENWORTH

WYWW. IDEERC RTINS, COML pe
i ApesaOficial

| MOTOR
Marca CUMMINS
Modelo |SX15 Eb
Alimentacidn Turbo alimentado posanfriado
Potencia {hp) 450
Cilindrada {cm3 14,800
Nro. y disposiciin de los cllindros & en linea
Torgue {Ib.ft} 1,650
Radiador {in) De aluminio tipo flujo vertical
Tubo de escape Vertical Posterior Lado Derecho
Atermador (A} 160
Baterias 4 Libre de mantenimiamto
|  TRANSMISION Y EMBRAGUE
Embrague Hidraulico
Tipo Bidisco
Marca / Tipo / # de velocidades Fuller Mecanica / 18 Velocidades
Cardan Heawy duty
Tipo de aceite Sintético
Quinta rueda Holland PW35 2"
EJE DELANTEROD ¥ EQUIFD
Marca Meritor
Capacidad (Ib) 14,600
Suspensitn Muelies
Direccidn THRW TAS 85 Hidrdulica
EJE POSTERIOR Y EQUIPO
Marca Meritor
Capacidad (b} 46,000
Relacidn de coronas 4.30:1
Suspensitn {Ib) MNeumdtica 46,000
Traba diferencial Blogueo de diferenciales mecédnico ambos ejes
Tipo de aceite Sintético
FRENOS
Tipo 100% AIRE / Tambor todas las ruedas
Sistema ABS [ ATG Si
TANQUE DE COMBUSTELE
Cantidad 3
Capacidad (US galy Gl 135 gal. / 75 gal f TOQ. Def. 20.7 gal.
Tapa de tanque Caon llave
| CABINA Y EQUIFAMIENTO
Tipo Aerodyne de 52"
Aire acondicionado Si
Aslentos Asiento neumatico piloto y coplloto
Indicadores Pantalla multifuncionas a color de 5", informackn de presidn de turbo, nivel de
Cierre de pueria aceite, presidn de aire, mantenimiento, consumao de combustible, entre otros
Claxon corneta Centralizade
Espejos Asrodindmicos de color de Ia cabina
Elevalunas Eléctrico
Implementos de seguridad Cinturones de seguridad de 3 puntos
Alarma de retroceso
Conitrol de crucero
ABS (Sistema antiblogueo de frenos)
ATC {Control de traccién automatica)
Implamentos equipo aliado Preparacién para toma da fuerza (PTO)
Implementos remolque Preparacidn eléctrica y neumdtica para carreta
Defliactores v alerones Si

Nota. Tomado de Ipesacamiones (2020), www.ipesacamiones.com.pe.
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Como se ve las figuras 30 y 31 los modelos T800 y T880, clasificados como tractocamiones
de maquinaria pesada, tienen un motor Cummins ISX15 de 450 Hp a 1700 rpm, con par méximo
de 1850 Ib-ft, transmision Fuller 16918b de 18 marchas y sistema de potencia doble diferencial.
El conjunto incluye frenos neumaticos Bendix, suspension trasera de 46,000 1b y suspension

delantera 14,600 1b (KENWORTH, 2017).

4.2.1 Sistema de combustible. se encarga de garantizar suministro eficiente de
combustible hacia las camaras de combustion. Estd disefiado para garantizar un suministro

confiable y limpio de diésel al motor en aplicaciones pesadas y de larga distancia.

Se compone de tanques de aluminio de gran capacidad que reducen peso y aumentan
durabilidad, lineas de alimentacidn y retorno que mantienen la presion adecuada, una bomba que
impulsa el combustible hacia los filtros, los cuales eliminan impurezas y agua para proteger los
inyectores, y un sistema de inyeccion electronica de alta presion que controla con precision la

cantidad y el momento de la inyeccion, optimizando potencia y eficiencia.(KENWORTH, 2017).

Esto asegura el cumplimiento de normativas ambientales modernas, ofreciendo asi un
rendimiento confiable y eficiente en operaciones vocacionales exigentes como construccion,

mineria y transporte pesado.

Su elemento principal es el mddulo de inyeccion de combustible integrado (ISFM) el cual
se ve en la figura 32, alberga la mayor parte de los componentes esenciales para su funcionamiento

(KENWORTH, 2017).

En estos motores el ISFM es un bloque compacto que presuriza y distribuye el diésel hacia
los inyectores. Este busca reducir fugas, simplificar mantenimiento y garantizar presion estable

aproximadamente 320 psi.
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Figura 32
Modulo de inyeccion

Actuador trasero de riel14

A ]
Actuador Trasero 43 L\L 1 Valvula de derivacion
q
Actuador frontal 12
) Ol® 2 Regulador de presion
Actuador frontal de riel11 ' .
\ _ 320.psi
o
34 (OO 3Rejilla de filtro 16.mc
Sensor de presion de
combustible 10 °
Toma presion de desconexion g )
rapida — lado de presion 4 Entrada de combustible
Valvula cierre de combustible g 5 Toma de presion de
y ) desconexion rapida- lado
Regulador de presion 250.psi 7 de stCEion

Sensor WIF 6 ﬁ/

Nota. Adaptado de Manual de Operacion y Mantenimiento (2025), https://quickserve.cummins.com.

En la figura 32 se observa que el combustible ingresa al modulo ISFM por la entrada de
combustible numeral 4, donde pasa por una rejilla de filtro de 16 micras numeral 3 que retiene
impurezas gruesas. Desde alli, se canaliza hacia la valvula de derivacion numeral 1, que permite
el paso alternativo en caso de obstruccion, y luego hacia el regulador de presion de 320 psi numeral
2, que estabiliza la presion en la etapa inicial. En el lado de succidn, se encuentra una toma de
presion de desconexion rapida numeral 5 para diagndstico, junto al sensor WIF numeral 6, que
detecta presencia de agua en el combustible. Posteriormente, el flujo pasa por el regulador de
presion de 250 psi numeral 7, que ajusta la presion para la etapa de alta presion, y por la valvula
de cierre de combustible numeral 8, que permite cortar el suministro en condiciones de seguridad
o apagado. En el lado de presion, otra toma de presion de desconexion rapida numeral 9 permite
verificar presion posterior, mientras que el sensor de presion de combustible numeral 10 informa

al ECM sobre las condiciones del sistema. El modulo incluye cuatro actuadores: el actuador frontal
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de riel numeral 11 y el actuador trasero de riel numeral 14 regulan la presion y dirigen el flujo
hacia el riel comtn, mientras que el actuador frontal de sincronizacién numeral 12 y el actuador
trasero de sincronizacion numeral 13 ajustan el momento de inyeccion segun la demanda del motor
y la estrategia de emisiones. Este conjunto permite una gestion precisa del combustible,

optimizando la eficiencia, la potencia y el control de emisiones (KENWORTH, 2017).

Figura 33

Subsistema de combustible del motor X15 Cummins

19
>
7
23
13
NN 4
127
10 ma 3 -
1. Suministro de combustible del tanque 13. Salidas de la bomba de combustible de alta presion
2.Bomba de cebado 14. Suministro del riel del combustible de alta presiéon
3. Entrada de la bomba de combustible 15. Conducto de combustible
4. Bomba de engranes de labombadel combustible ~ 16. Localizacion del sensor de presion de combustible
5. Salida de la bomba de engranes 17. Valvula de alivio de alta presién y drenado
6. Entrada de la placa de enfriamiento 18. Lineas de suministro de alta presién del inyector
7. Salida de la placa de enfriamiento del ECM 19. Conector del combustible de alta presion
8. Entrada del filtro de combustible lado de presion ~ 20. Inyector de combustible

—

9. Filtro de combustible lado de presién (4 micras) 21. Valvula check de drenado del combustible
10. Entrada de la bomba de combustible de alta presion22. Valvula de recirculacién térmica
11. Bomba de combustible de alta presién 23. Drenado de la bomba de combustible

12. Actuador de la bomba del combustible 24. Retorno de combustible al tanque.

Nota. Adaptado de Manual de Operacion y Mantenimiento (2025), https://quickserve.cummins.com.
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En la figura 33 se observa que el combustible es extraido del tanque numeral 1 mediante
la bomba de cebado numeral 2, que lo impulsa hacia la entrada de la bomba de engranes numeral
3, ubicada en la bomba de combustible. Esta bomba de engranes numeral 4 genera una presion
inicial y envia el flujo por su salida numeral 5 hacia la placa de enfriamiento del motor, ECM
numeral 6, donde el combustible actia como fluido térmico para estabilizar la temperatura del
moddulo. Luego, el flujo sale de la placa numeral 7 y entra al filtro de combustible del lado de
presion numeral 8, el cual retiene particulas mayores a 4 micras numeral 9. El combustible limpio
ingresa a la bomba de alta presion numeral 10, que lo comprime intensamente numeral 11 bajo
control del actuador de la bomba numeral 12, y lo distribuye por sus salidas numeral 13 hacia el
riel de combustible de alta presion numeral 14. Alli, el combustible va por los conductos numeral
15, donde se encuentra el sensor de presion numeral 16 que informa al ECM, y una valvula de
alivio numeral 17 que protege el sistema ante sobrepresion. El combustible continta por las lineas
de alta presion numeral 18 hasta los conectores numeral 19 y finalmente llega a los inyectores
numeral 20, que lo dosifican directamente en la cdmara de combustion. El excedente o retorno del
inyector pasa por una valvula check de drenado numeral 21, y el multiple de drenado incluye una
valvula de recirculacion térmica numeral 22 que regula el retorno seguin la temperatura. El drenado
de la bomba numeral 23 y el retorno general del sistema numeral 24 devuelven el combustible no

utilizado al tanque, cerrando el ciclo (CUMMIS Engine Company, 2020).

4.2.2 Sistema de lubricacion. Este sistema es fundamental para el funcionamiento
eficiente del tractocamion, ya que las altas fuerzas presentes pueden provocar un desgaste

acelerado en los componentes si no reciben una lubricacién adecuada.

Para evitarlo, el sistema abarca practicamente todas las partes del motor, con un bloque

disefiado para garantizar la distribucion 6ptima del lubricante.
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El impacto del sistema de lubricacion en tractocamiones se refleja en la mayor durabilidad
del motor y la transmision al reducir costos de mantenimiento, en la optimizacion del consumo de
combustible al disminuir pérdidas por friccion, en la prevencion de fallas criticas como el gripado
de pistones o dafios en engranajes y en la confiabilidad operativa indispensable en el transporte

pesado de largas distancias (CUMMIS Engine Company, 2020).

Figura 34

Sistema de lubricacion del motor Cummins ISX15

1. Flujo del carter por el tubo de succion

: ? : 10. Flujo a la boquilla de enfriamiento del pisto
2. Flujo del tubo de succién a labombade aceite HeAtaboqRia ce s auenio Gl psion

lubricante 11. Flujo a los engranes locos superiores

3.Regulador de presion 12. Flujo al engrane loco de la bomba de

- : combustible
4. Valvula de alivio de alta presiéon !

: : : 13. Flujo a los engranes locos inferiores
5. Flujo de la bomba de aceite lubricante al

enfriador de aceite/carcasa del cabezal del filtro  14. Flujo al compresor de aire

6. Retorno de aceite del enfriador 15. Flujo 2 la bomba de combustible
7. Vena principal del aceite 16. Transferencia de aceite de la galeria principal
de aceite

8_Flujo a labancada

9. Flujo a la cabeza de cilindros

Nota. Adaptado de Manual de Operacion y Mantenimiento (2025), https://quickserve.cummins.com.
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En la figura 34 se observa que el aceite lubricante inicia su recorrido desde el carter numeral
1, siendo aspirado por el tubo de succion hacia la bomba numeral 2, que lo impulsa bajo presion.
Esta presion es regulada por el regulador de presion numeral 3, mientras que la valvula de alivio
de alta presion numeral 4 protege el sistema ante sobrepresiones. El flujo contintia hacia el
enfriador de aceite y la carcasa del cabezal del filtro numeral 5, donde se estabiliza térmicamente
y se filtra. Luego, el aceite retorna a la galeria principal numeral 6, también llamada vena principal
del aceite numeral 7, desde donde se distribuye hacia la bancada numeral 8, la cabeza de cilindros
numeral 9, y las boquillas de enfriamiento de los pistones numeral 10, que reducen la temperatura
en la zona de combustion. Simultdneamente, el aceite lubrica los engranes locos superiores
numeral 11, el engrane loco de la bomba de combustible numeral 12, y los engranes locos
inferiores numeral 13, asegurando la sincronizacion del tren de engranajes. También se dirige al
compresor de aire numeral 14 y a la bomba de combustible numeral 15, manteniendo su operacion
estable. La galeria principal permite la transferencia de aceite hacia estos puntos numeral 16, y
finalmente, el regulador sensor descarga el exceso de presion por un conducto que lo redirige a la
entrada de la bomba numeral 17, cerrando el ciclo y asegurando una recirculacion eficiente

(CUMMIS Engine Company, 2020).

4.2.2.1 Bomba de engranes. Es el componente responsable de impulsar el lubricante a
través de las galerias del motor para garantizar una adecuada lubricacion. Presenta mas partes que

la conforman.

En la figura 34 en una ampliacion ubicada en la parte inferior derecha, se ve el engranaje
conductor al lado del engranaje loco, encargados de desplazar el fluido dentro de la bomba.
Ademas, cuenta con un regulador de presion, identificado con el nimero 3, que establece un limite

adecuado para garantizar una operacion eficiente. Por otro lado, el nimero 4 sefiala la valvula de
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alivio, disefiada para activarse cuando exceda los 1034 KPa de presion (CUMMIS Engine

Company, 2020).

e Vilvula reguladora: mantiene la presion adecuada del aceite en el motor, permitiendo que

el exceso regrese al carter.

e Vilvula del filtro baipas: Se activa en caso de obstruccion en el filtro para asegurar la

lubricacién continua del turbocompresor.

e Valvula de refrigeracion del piston: Responde a la presion y se abre ligeramente por encima

de la presion de estandar del sistema.

e Distribucion de aceite: El aceite es conducido por la galeria longitudinal del motor y

pulverizado por boquillas dirigidas a la parte inferior de cada piston.

e Valvula del filtro de flujo total: Se abre si el filtro se bloquea, garantizando la lubricacion

adecuada.

e Vilvula de alivio: Entra en funcionamiento si la presion del sistema de lubricacion es

excesiva, como en el arranque en frio durante el invierno.

e Vilvula baipas del intercambiador: Dirige el aceite fuera del intercambiador en el
calentamiento del motor, agilizando la lubricacion en arranques frios. Esta valvula opera
de forma termostatica y regula segin la temperatura del aceite (CUMMIS Engine

Company, 2020).

4.2.3 Sistema de refrigeracion. Este sistema regula la temperatura del motor al
desempefiar cuatro funciones clave, extraer el calor generado por los componentes del motor,

facilitar la circulacion del refrigerante, disipar el calor acumulado mediante el radiador y mantener
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la temperatura Optima del refrigerante con el termostato. Por otra parte, ayuda en la proteccion de
componentes, evitando dafios en pistones, valvulas, camisas y juntas por exceso de calor; en la
optimizacion del rendimiento, al mantener la eficiencia del motor mediante una combustion
estable; y en la prevencion de fallas criticas, ya que reduce el riesgo de deformaciones, gripado o

fisuras en piezas metalicas (CUMMIS Engine Company, 2020).

Figura 35

Sistema de enfriamiento del Motor Cummins ISX15

1. Entrada del Flujo de refrigerante desde el
radiador

2. Conexién de entrada del refrigerante
3.Bomba del agua

4. Suministro de refrigerante hacia el enfriador
de larecirculacién del gas de escape (EGR)

5. Flujo de refrigerante a través del enfriador
EGR

6. Enfriador EGR
7. Retorno de refrigerante al bloque de cilindros
8. Carcasa del enfriador de aceite lubricante

9. Flujo de refrigerante a la carcasa del cojinete
del turbocargador y actuador del turbocargador

10. Actuador del turbocargador

11. Flujo de refrigerante desde el actuador del
turbocargador al EGR

12. Ensamble de medici6n de flujo masico EGR

13. Flujo de refrigerante del ensamble de
medicién de flujo masico EGR a la carcasa del
termostato

14. Linea de venteo de refrigerante del enfriador
EGR

15. Carcasa del termostato
16. Conexi6n de salidadel agua
17. Flujo de refrigerante al radiador

18. Suministro de refrigerante al sistema de
reduccién catalitica selectiva (SCR).

19. Multiple de refrigerante (suministro) del
fabricante de equipo original (OEM)

Nota. Adaptado de Manual de Operacion y Mantenimiento (2025), https://quickserve.cummins.com.

82


https://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual/es/es3150946/

En la figura 35 se observa el recorrido del refrigerante y el funcionamiento del sistema. El
refrigerante previamente enfriado ingresa al motor desde el radiador numeral 1 a través de la
conexion de entrada del refrigerante numeral 2, dirigiéndose a la bomba de agua numeral 3, que
impulsa el flujo hacia distintos componentes. Una de las primeras rutas abastece el enfriador de
gases de escape numeral 4, donde el refrigerante circula numeral 5 para disipar el calor de los gases
numeral 6, retornando luego al bloque de cilindros numeral 7. Simultaneamente, otra porcion del
flujo se dirige al enfriador de aceite lubricante numeral 8, y otra mas hacia la carcasa del cojinete
y el actuador del turbocargador numeral 9 y 10. Desde el actuador, el refrigerante fluye hacia el
ensamble de medicion de flujo mésico EGR numeral 11 y 12, y posteriormente se canaliza hacia
la carcasa del termostato numeral 13 y 15, donde también se conecta la linea de venteo del
enfriador EGR numeral 14. Una vez regulado por el termostato, el refrigerante sale por la conexion
de salida del agua numeral 16 y regresa al radiador para disipar el calor numeral 17. Ademas, una
derivacion del sistema abastece de refrigerante al sistema de reduccion catalitica selectiva SCR
numeral 18, mientras que el multiple de refrigerante del fabricante OEM numeral 19 distribuye el

flujo hacia componentes adicionales del vehiculo (CUMMIS Engine Company, 2020).

El ventilador del motor Cummins ISX15 estd disefiado para regular la temperatura del
motor y mantenerlo dentro de los rangos optimos de funcionamiento. Este sistema, que puede
operar mediante embrague o control electronico, se activa cuando la temperatura del refrigerante
alcanza un umbral especifico. Su funcién principal es disipar el calor del radiador, contribuyendo
a la refrigeracion del motor y previniendo el sobrecalentamiento (CUMMIS Engine Company,

2020).

4.2.4 Sistema de admision de aire. Este sistema asegura el ingreso adecuado de aire al

entrada de admision, asegurando su limpieza y temperatura dptima para una mezcla eficiente de
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combustible y aire. Si el aire es 0ptimo en calidad, el motor funcionara a su capacidad nominal sin

generar desgastes prematuros en los componentes (CUMMIS Engine Company, 2020).

El aire se toma del entorno y pasa por filtros que eliminan cualquier contaminante. Luego,
ingresa a la admision del turbocompresor, donde se comprime antes de ser dirigido al sistema de
admision. Sin embargo, antes de llegar alli, atraviesa un intercooler, que reduce la temperatura
adquirida durante la compresion. Esto es crucial, ya que el aire caliente pierde densidad, lo que

puede afectar la mezcla de aire y combustible y aumentar la formacioén de carbonilla.

Finalmente, el aire es distribuido a las camaras de los cilindros a través del multiple de
admision. Tras la combustion, los gases generados se conducen hacia el puerto de la turbina del
turbocompresor, permitiendo que el sistema vuelva a absorber aire y contintie su ciclo de operacion

(CUMMIS Engine Company, 2020).

Figura 36

Turbocargador 1SX15

Admision

[ o]

Nota. Tomado de https://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual/es/es3150946/, 2025

En la figura 36 se observa que los gases de escape son expulsados a gran velocidad,
utilizando su energia para impulsar la turbina, que a su vez acciona directamente la rueda

impulsora. Esto es posible porque ambas comparten un mismo eje, el cual gira apoyado en un
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conjunto de cojinetes que facilitan el movimiento. Por otro lado, en el lado del compresor, la
carcasa de disefio en espiral favorece la compresion del aire al reducir gradualmente el area

disponible como se observa en la figura 36 (CUMMIS Engine Company, 2020).

El sistema de lubricacion cumple un papel clave en la reduccion de la friccion dentro del
turbocompresor, ya que opera a altas revoluciones debido a la accion de los gases de escape.
Ademas, el lubricante también contribuye a la refrigeracion del eje que conecta la turbina con la
rueda impulsora, asi como del conjunto de cojinetes, asegurando un funcionamiento eficiente

(CUMMIIS Engine Company, 2020).

4.2.5 Sistema de transmision. La transmision 16915 Eaton Fuller es responsable de ajustar
las velocidades segiin carga y terreno. Dispone de 18 marchas hacia adelante y 3 hacia atras, lo
que es posible gracias a la configuracion de 3 trenes de engranajes interconectados. Esta estructura
permite que cada cambio pueda duplicarse o triplicarse, ya que cada velocidad cuenta con tres

engranajes alineados en paralelo a lo largo de los ejes (Eaton Fuller, 2020).

Figura 37

Foto de media Caja Eaton Fuller

Nota. Elaboracion propia
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Esta seccion de la caja figura 37 cumple la funcion de acoplar las relaciones bajas y altas,
permitiendo aumentar cambios mediante la palanca de cambios, la cual opera a través de un
sistema de accionamiento neumatico (Eaton Fuller, 2020). Se ubica debajo de la cabina, en forma

perpendicular a la palanca de cambios, facilitando asi su manipulacion por parte del operador.

Ademas, capta el movimiento del embrague mediante un conjunto de varillas que activan

el mecanismo del embrague dentro de la campana, logrando una junta suave con el cigiienal.

Durante su funcionamiento, la transmision alcanza temperaturas elevadas debido a las altas
velocidades generadas en las relaciones de los trenes de engranajes. Por ello, la caja est4 equipada
con un sistema de lubricacion que utiliza valvulina por sus propiedades térmicas y viscosas (Eaton

Fuller, 2020).

4.2.5.1 Sistema neumadtico de la caja. Las transmisiones para transporte pesado cuentan
con asistencia neumatica compacta que optimiza la junta de las relaciones de velocidad. Este
mecanismo actua sobre la seccion auxiliar de la transmision, asegurando la sincronizacion de los

trenes de engranajes para generar la potencia requerida.

El sistema de accionamiento neumatico de la figura 38 interviene en diferentes puntos del
conjunto, esto depende de la apertura de las valvulas que se active, permitiendo ajustes precisos
en el funcionamiento de la transmision. Su estructura y operacion pueden apreciarse a

continuacion.

La palanca de cambios actia como el control para seleccionar entre las diversas relaciones
de velocidad. Al activarla, se acceden directamente a las primeras seis velocidades estandar. Para

alcanzar las velocidades de fuerza, se utiliza un pulsador ubicado en la parte de arriba, que permite
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el ingreso de aire desde la valvula eslava al puerto del rango bajo, manteniendo una presion

controlada (Eaton Fuller, 2020).

Figura 38

Sistema neumdatico caja Eaton Fuller 16915b
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Nota. Tomado de https://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual/es/es3150946/ , 2025
En la parte posterior de la palanca, una palanquilla facilita el ingreso de aire hacia el puerto
de rango alto, lo que posibilita el acceso a los 18 cambios disponibles de marcha delantera. Los
engranajes se conectan mediante la valvula eslava, que cuenta con dos cilindros uno para cambios
altos y otro para cambios bajos con un conjunto de pines encargados de acoplar la relacion

requerida (Eaton Fuller, 2020).

La presion al ingreso del sistema neumatico oscila entre 110 y 130 psi. Debido a la alta

presion en un mecanismo de estas dimensiones, se requiere un ajuste mediante un filtro regulador
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de aire, que reduce el nivel de 58-63 psi nominales para el correcto funcionamiento de las

relaciones altas y bajas (Eaton Fuller, 2020).

4.2.5.2 Conjunto de embrague. Este mecanismo estd compuesto por una serie de discos

motor con la transmision del vehiculo, permitiendo un acoplamiento progresivo con el volante.

Dentro de la carcasa, hay 2 ganchos que se unen con la prensa, permitiendo la activacion
del mecanismo al accionar el pedal de embrague. Esto provoca que el disco se separe
temporalmente del volante, facilitando que el cambio deseado se acople suavemente (SACHS,

2017).

El disco de embrague estd disefado para alta friccion que garantiza una adherencia
eficiente al volante del motor. Esta funcioén se logra por una placa circular de presion, la cual
empuja el disco gracias a la accion de un resorte. Ademas, el disco incorpora una serie de resortes
helicoidales que absorben algo del torque al momento de realizar un cambio de velocidad,

contribuyendo asi a un funcionamiento mas estable y eficiente (SACHS, 2017).

4.2.5.3 Conjunto de diferenciales. es el encargado de transmitir el torque generado por la
caja hacia las ruedas traseras a través de los ejes correspondientes. Su funcion principal es

modificar la direccion del torque en un angulo de 90 grados para cada eje (MERITOR, 2021).

Ademas, el sistema de engranajes planetarios permite que las ruedas rueden a velocidades
distintas al tomar curvas, compensando la diferencia de recorrido, ya que una rueda se mueve a

una velocidad mayor que la otra.

Cuando el engranaje conico de la caja de transmision comienza a girar, los engranajes
planetarios se activan, bajando la velocidad de giro que se transmite a los ejes de las ruedas. Esto

permite que ambas ruedas giren uniformemente cuando el tractocamidon avanza en linea recta.
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Pero, al tomar una curva, el comportamiento del mecanismo se ajusta para facilitar el giro

(MERITOR, 2021).

Los tractocamiones estin equipados con dos ejes traseros, cada uno con su propio
mecanismo diferencial. El diferencial del ultimo eje trasero es el encargado de transmitir la mayor
cantidad de torque, ya que en ese punto la resistencia al movimiento es mas significativa

(MERITOR, 2021).

Ambos diferenciales estan interconectados de la siguiente manera: el primero recibe el
cardan desde la caja y transfiere el movimiento al segundo diferencial mediante un cardan mas
corto. La estructura interna de cada diferencial puede observarse en las siguientes imagenes figura

39 (MERITOR, 2021).

Figura 39

Corona diferencial y planetario Kenworth T800

Nota. Elaboracion propia
4.2.6 Sistema de frenos. Se encarga de reducir la velocidad del tracto cuando se requiere
por parte del operador. Dada la gran capacidad de carga del automotor y las variadas condiciones

del terreno por las que transita, se trata de un sistema crucial en la operacion. Ademas, esta
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compuesto por multiples elementos que trabajan en conjunto para garantizar un frenado eficiente

y seguro. A continuacion, se presenta una imagen 30 que ilustra su funcionamiento (Bendix, 2020).

Figura 40

Sistema de frenos neumaticos BENDIX T800, T880
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Nota. Tomado de https://cumberland-companies.com/wp-content/uploads/2014/11/Bendix-Air-Brake-

Handbook-Spanish.pdf , 2014
Como se ve en la figura 40 el sistema de frenos es completamente neumatico y se alimenta

del sistema de aire, sacando beneficio de la filtracion de impurezas. El proceso comienza cuando

el compresor envia el flujo de aire al gobernador, que regula la presion y las pulsaciones generadas
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por el motor. Luego, el aire pasa a través del secador de aire, eliminando la gran parte del agua

para evitar el desgaste prematuro de los componentes (Bendix, 2017a).

Cuando el aire llega al tanque principal, el aire se divide para abastecer dos tanques de
suministro: uno destinado a los frenos de emergencia y otro a los frenos de servicio. el suministro
de servicio estd conectado a la valvula del pedal de cabina, que controla el paso de aire en

proporcion al accionamiento.

Al presionar la valvula del pedal, el aire se distribuye en dos direcciones: la primera hacia
una valvula diferencial, que regula un flujo igual para cada cadmara de freno menor delantero; la
segunda hacia dos valvulas relé, de cada par de camaras de freno mayores, permitiendo su

activacion (Bendix, 2017a).

En el momento que el aire llega a la valvula relé, sale a alta presion, activando la cdmara

de freno y liberando la horquilla accionando las bandas, asegurando un frenado eficiente.

El otro tanque también se conecta con la valvula del pedal, pero a través de un puerto
diferente, permitiendo la liberacion de aire del sistema. Esto provoca que los resortes de las
camaras de freno mayores se desactiven, manteniendo las bandas accionadas de manera continua

hasta que el operador permita el suministro de aire (Bendix, 2017a).

Las valvulas de parqueo o suministro de aire son los actuadores encargados de este proceso.
Cuando el operador presiona el sistema, se libera el aire, y el accionamiento se vuelve

completamente mecanico por parte de los actuadores (Bendix, 2017a).

Ademas, se incorpora valvulas moduladoras que regulan el flujo de aire equivalente a la

apertura de la valvula del pedal, garantizando una presion constante (Bendix, 2017a).
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El sistema de frenos es igual al de los frenos mayores del cabezote. Su operacion responde
a la valvula del pedal y el freno de emergencia, cuenta con una valvula de corte de aire para el

estacionamiento.

Por otra parte, también se cuenta con camaras de freno actuadores importantes del sistema.
Estos actuadores son responsables de activar el mecanismo de bandas en las ruedas, con dos
camaras asignadas por eje. Los frenos de servicio traseros generan la mayor fuerza de frenado en
el tracto, asegurando una respuesta veloz del actuador, que reduce la velocidad de manera

igualitaria a la accion del operador (Bendix, 2017a).

Figura 41
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Nota. Tomado de https://cumberland-companies.com/wp-content/uploads/2014/11/Bendix-Air-Brake-
Handbook-Spanish.pdf,2014

Siguiendo la descripcion de la figura 41 cuando se presiona la valvula del pedal, el aire de
la camara de freno sale a través de la valvula relé, lo que reduce la presion que mantenia
comprimido el resorte de la camara de freno. Como resultado, el resorte se expande libremente y

empuja la horquilla (Bendix, 2017a).
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La camara de freno dispone de dos puertos de ingreso, uno destinado al servicio y otro a la
emergencia. El puerto de servicio estd conectado directamente a la agujero delantera, lo que facilita
una salida proporcional de la varilla. Por otro lado, el puerto de emergencia se vincula con el
agujero trasero, donde el resorte mantiene una mayor compresion, facilitando asi su expansion con

mayor libertad (Bendix, 2017a).

Las bandas de freno también llamado freno de tambor, su funcionamiento se basa en la
friccion entre placas y carcasa . Cuando la cdmara de freno empuja la horquilla, los muelles de las
zapatas se expanden hasta que entran en contacto con la superficie interna del tambor, generando

la accion de frenado como se ve en la figura 42 (Bendix, 2017a).

Figura 42

Sistema de bandas de freno
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Nota. Tomado de https://cumberland-companies.com/wp-content/uploads/2014/11/Bendix-Air-Brake-
Handbook-Spanish.pdf,2014

4.2.7 Sistema Eléctrico. Es el conjunto encargado de producir, almacenar, transportar y

controlar la energia eléctrica para la operacion, integrando alternador, baterias, cableado, fusibles,
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relés y modulos electronicos que permiten el arranque del motor, la alimentacion de sistemas
auxiliares como luces, climatizacion, frenos ABS, transmision, seguridad y la gestion electronica
avanzada mediante modulo de control electronico. A continuacion, en la figura 43 se presenta el
diagrama de bloques del sistema eléctrico, el cual es una grafica simplificada que muestra las
principales partes del sistema eléctrico y como se interconectan entre si mediante lineas. Se

adjuntara el plano completo en los anexos por favor revisar el anexo F.

Figura 43

Diagrama de bloques del sistema eléctrico
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Nota. Adaptado de Manual de Operacion y Mantenimiento (2025), https://quickserve.cummins.com.
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El sistema Posee dos baterias de 12 V conectadas en paralelo para suministrar energia de
arranque y operacion y estan ubicadas en compartimentos laterales del chasis. El Alternador
convierte energia mecanica en eléctrica para recargar las baterias y alimentar sistemas en marcha
y esta conectado al motor mediante correa. El motor de arranque o arrancador recibe corriente
directa de las baterias para poner en marcha el motor, en la conexion se realiza mediante cables de
alta capacidad. La caja de fusibles y relés regula y protege los circuitos eléctricos. También separa
alimentacion para sistemas criticos motor, luces, frenos y auxiliares radio, climatizacion. El
sistema de iluminacion estd compuesto por faros delanteros, luces traseras, intermitentes, luces de
cabina. Estan conectados mediante arneses a la caja de fusibles y controlados por interruptores en

tablero.

Instrumentacion y tablero display incluye indicadores de velocidad, presion de aceite,
temperatura, voltimetro, tacometro. Recibe senales de sensores distribuidos en motor y
transmision. El sistema de cableado y arneses son el conjunto de mazos eléctricos que conectan
baterias, alternador, tablero y accesorios, esta protegidos con cubiertas plasticas y organizados en
rutas normadas. El modulo de control electronico EMC este controla motor, transmision y sistemas

auxiliares. Se comunican mediante buses de datos (CUMMIS Engine Company, 2020).

Podemos identificar 4 circuitos que conforman todo el sistema, el circuito de arranque
conformado por las baterias las cuales energizan al interruptor de encendido este se conecta al relé

de arranque lo cual hace funcionar al motor de arranque.

Este esta disefiado para soportar alta corriente. El segundo el circuito de carga conformado
por el alternador conectado al regulador de voltaje y este a las baterias, cumple la funcion de
mantener nivel de carga estable durante operacion. El tercero el circuito de distribucion donde las

Baterias en conjunto con el alternador alimentan la caja de fusibles y a través de los arneses
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energizan los sistemas auxiliares como las luces, el tablero, climatizacioén o aire acondicionado,
cada subsistema esta protegido por fusibles o relés. Por tltimo, el Circuito de control electronico
usa los sensores para activar los actuadores de los distintos sistemas auxiliares como inyeccion,
frenos ABS y transmision. La comunicacion se da a través de comunicacion digital mediante buses

de datos (CUMMIS Engine Company, 2020).

4.2.7.1 Sistema de control electronico. Entre los componentes de entrada del ECM se
incluyen los sensores encargados de medir la velocidad y sincronizacion del cigliefial y el arbol de

levas, asi como sensores de presion y temperatura, entre otros (CUMMIS Engine Company, 2020).

Figura 44

Modulo de control electronico CM2350

Cummins Inc.

PN 123456789 ESN 12345678
SM 123466789 DIC 12/34/56
E/C 1234567.00-123456

GOV 12346678901234567 8901

SC 12346

24100001

Nota. Tomado de Manual de Operacidon y Mantenimiento, https://quickserve.cummins.com, 2025.

En la figura 44 se muestra el sistema de control del motor en basicamente el cerebro que
decide basdndose en senales provenientes de interruptores, contactos y datos almacenados en
memoria. Las sefiales que llegan a la unidad de control del motor (ECM) provienen tanto de la
estacion de control como de los sensores ubicados en el motor y sus sistemas de ayuda (CUMMIS

Engine Company, 2020).
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4.3 Ficha técnica del Tractocamion Kenworth T660

Figura 45

Cartilla Tracto T660
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La figura 45 muestra el modelo T660, el cual tiene un motor Cummins ISX de 410 HP,
transmision Fuller 16918 de 18 marchas, sistema de traccion Dana Spicer de doble diferencial,
frenos neumaticos , suspension delantera de 14,600 lb y suspension trasera Agile 460 de 46,000 1b

(KENWORTH, 2017b).

En cuanto a la transmision, los modelos T660 poseen un sistema robusto disefiado para
gestionar variaciones de velocidad. Debido a sus similitudes con otros vehiculos de la serie T, la
caja de transmision comparte caracteristicas con la del modelo T800, incluyendo sus 18

velocidades (KENWORTH, 2017b).

4.3.1 Sistema de Combustible: Es responsable de la captura y distribucién del
combustible dentro de cada cilindro estd compuesto por una variedad de elementos. Su funcion es
garantizar la sincronizacion de las explosiones, asi como regular el flujo de los gases de

combustion, tanto en su ingreso como en su salida (Cummins, 2017).

Las funciones principales del sistema de combustible en un tractocamion incluyen el
almacenamiento y suministro seguro del diésel desde el tanque hacia los inyectores, la dosificacion
precisa para mantener la relacion aire-combustible adecuada, la atomizacion eficiente mediante
los inyectores que favorece una combustion completa y la regulacion de presion y caudal

adaptandose a las condiciones de carga y velocidad.

En cuanto a la relevancia para el mantenimiento, este sistema requiere inspecciones
periodicas de filtros, bombas e inyectores para prevenir obstrucciones, el uso de combustible
limpio y de calidad para evitar dafios en componentes sensibles y una atencion constante, ya que
una falla puede provocar pérdida de potencia, incremento en el consumo y dafios graves en el

motor (CUMMIS Engine Company, 2020).
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Figura 46

Diagrama de flujo de combustible Motor ISX

1. Suministro de Entrada de Combustible

2. Bomba de Combustible
3. Filtro de Combustible

4. Inyector
5. Retorno de Drenado de Combustible

6. Combustible al Inyector
7. Placa de Enfriamiento del ECM

Nota. Adaptado de Manual de Operacion y Mantenimiento, https://quickserve.cummins.com, 2025.

En la figura 46 se observa que el combustible se extrae del tanque mediante la bomba,

identificada con el nimero 3. Antes de ingresar a la entrada de la bomba, va por un filtro que
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elimina impurezas. Luego, el fluido es impulsado hacia el enfriador nimero 7, donde se disipa el
calor acumulado por los engranajes, optimizando la eficiencia de la mezcla. Posteriormente, el
combustible llega al inyector, numero 6, donde es atomizado a una presion de aproximadamente
28,000 psi. El resto de combustible es redirigido al tanque a través del inyector, numero 5

(Cummins, 2017).

El motor cuenta con una configuracion lineal de seis pistones, con un inyector numeral 4
asignado a cada camara de combustion. El sistema de inyeccion esta sincronizado con el cigliefial
mediante engranajes, lo que permite la apertura y cierre de las valvulas por parte de los ejes de

balancines, facilitando la admision y expulsion de los gases de combustion (Cummins, 2017).

4.3.2 Sistema de Lubricacion. Es el mecanismo responsable de llevar el lubricante a
través del bloque, asegurando que el fluido alcance las partes movibles del motor. Su funcion
principal es minimizar la friccibon mecénica entre los componentes, garantizando un

funcionamiento eficiente y reduciendo el desgaste (Cummins, 2017).

El sistema de lubricaciéon en un tractocamién cumple funciones esenciales como la
reduccion de friccion y desgaste mediante la formacion de una pelicula protectora entre superficies
metalicas en movimiento, la disipaciéon de calor para mantener la temperatura adecuada en
componentes como pistones, cojinetes y engranajes, la proteccion contra la corrosion y
contaminantes al arrastrar particulas hacia el filtro, y el sellado que mejora la compresion y el

rendimiento del motor (Cummins, 2017).

En cuanto a la relevancia para el mantenimiento, este sistema requiere inspecciones

periodicas de nivel y calidad del aceite, el reemplazo regular de filtros para evitar acumulacion de
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particulas, y la atencion oportuna a posibles fallas, ya que un mal funcionamiento puede provocar

paradas no programadas y costos elevados de reparacion (Cummins, 2017).

Figura 47

Flujo del sistema de lubricacion Motor ISX

1. Tubo colector del carter 12. Flujo de lubricante hacia los engranes locos del
cigiiefial y arbol

2. Bomba de engranes
) ) o B 13. flujo de lubricante al tren de engranes de
3. Flujo de aceite en direccidn a los cojinetes de distribucién
bancada del cigiiefial
14. Flujo de lubricante de las galerias a los cojinetes de

6. Flujo de aceite en direccién a los cojinetesde |1« palancines

bancada del cigiiefial
15. Flujo de lubricante de las galerias a los cojinetes de

8. Flujo de aceite en direccion a los cojinetes de los balancines

bancada del cigiiefial

: 2 5o 3 16. Resortes de valvula
9. Flujo de aceite en direccién a los cojinetes de

bancada del cigiiefial 17. Varillas de empuje
10. flujo de lubricante en direccién al Bloquede ~ 18. Taques
cilindros : s s
19. Flujo de lubricante de las galerias a los cojinetes de
11. flujo de lubricante a través de la culata de los balancines
cilindros

20. Fluio de aceite oor la tana frontal del motor

Nota. Adaptado de Manual de Operacion y Mantenimiento (2025), https://quickserve.cummins.com.
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En la figura 47 el lubricante es impulsado a través del tubo colector, numero 1 por la accion
de la bomba, numero 2. Dentro, atraviesa el regulador de presion, manteniéndose en un rango
nominal de 100 a 120 psi. En caso de que se presenten sobrepresiones debido a bruscos cambios

de velocidad, la valvula de seguridad permite el retorno del aceite al tanque (Cummins, 2017).

Los indicadores 3, 6, 8 y 9 representan el aceite que va hacia los cojinetes de bancada del
cigiienal. Ademas, parte del caudal se desvia por boquillas situadas bajo los pistones, facilitando
la refrigeracion del conjunto piston-biela en areas de dificil acceso para el sistema de enfriamiento.
Posteriormente, el lubricante asciende por las galerias hasta alcanzar los cojinetes de los
balancines, como muestran los numeros 14, 15 y 19. Finalmente, también va hacia los engranajes

locos y del arbol de levas, numero 12 (Cummins, 2017).

Figura 48

Flujo del lubricante por el Turbocargador

1. Linea de suministro de lubricante del
turbo

2. Bomba de aceite

5. Flujo desde el Enfriador de aceite

6. Flujo filtrado de aceite desde el motor
7. Fluyjo filtrado de aceite desde el motor
8. Flujo de aceite hacia el turbo cargador

9. Retorno de aceite del turbo al carter

Nota. Adaptado de Manual de Operacion y Mantenimiento (2025), https://quickserve.cummins.com.
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En la figura 48 se observa que el aceite pasa por un proceso de filtrado continuo para
eliminar cualquier particula generada durante el funcionamiento del motor, numero 6 y 7. Ademas,
el sistema suministra lubricante al turbo cargador a través de una linea dedicada numeral 1,
permitiendo que el aceite llegue al cojinete y rueda impulsora, facilitando un leve movimiento y
contribuyendo al enfriamiento del turbo cargador transfiriendo calor al lubricante. Finalmente, el

aceite retorna al carter numeral 9 (Cummins, 2017).

Figura 49

Flujo de lubricante en el enfriador de aceite

1. Flujo de aceite a la entrada del
enfriador

3. Bomba de aceite
4. Enfriador de aceite

5. Flujo salida desde el enfriador de
aceite hacia la entrada del turbo cargador

6. Flujo filtrado de aceite desde el motor

7. Flujo combinado del filtrado de aceite
desde el motor y el enfriador

Nota. Adaptado de Manual de Operacion y Mantenimiento (2025), https://quickserve.cummins.com.
Como se ve en la figura 49 cuando el lubricante supera los 90 grados Celsius, el termostato

redirige su flujo hacia el enfriador de aceite numeral 1. Dentro de este, el aceite circula a través de
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multiples conductos rodeados por refrigerante, facilitando asi la transferencia de calor y

contribuyendo a su enfriamiento eficiente (Cummins, 2017).

4.3.3 Sistema de Refrigeracion. Encargado de regular la temperatura operativa del motor
y suministrar parte del flujo necesario para enfriar tanto el compresor como el turbo cargador.
Ademas, tiene un papel crucial en la refrigeracion de areas de dificil acceso, asegurando un

funcionamiento 6ptimo y eficiente.

Figura 50

Flujo de refrigerante en el Motor ISX

1. Puerto de succién 9. Linea de retorno hacia la entrada de la bomba
2. Puerto de salida 10. Linea de retorno hacia la entradade la bomba
3. Flujo hacia el bloque de cilindros 11. Entrada de refrigerante al turbo cargador

4.Lineade retorno hacia laentradade labomba  12. Salida de refrigerante del turbo cargador

5. Linea de retorno hacia laentradade labomba  13. Flujo de refrigerante al enfriador de aceite

6. Linea de retorno hacia la entradade labomba ~ 14. Enfriador EGR

7 Flujo de refrigerante al enfriador EGR. 15. Filtro de las galerias

8. Valvula reguladora de gases 16. Linea de retorno hacia la entradade la bomba

Nota. Adaptado de Manual de Operacion y Mantenimiento (2025), https://quickserve.cummins.com.
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Como se ve en la figura 50 cuando el motor funciona, la bomba hidraulica extrae
refrigerante del radiador a través del puerto de succion, numero 1 y lo dirige al puerto de salida,
donde se distribuye por diversos conductos. Parte de este flujo se envia al bloque de cilindros
numeral 3, mientras que otra fraccion alimenta el enfriador de aceite nimero 13 y el enfriador
nimero 7. Cuando pasa por las galerias, el refrigerante atraviesa un filtro nimero 15 que elimina

impurezas (Cummins, 2017).

El turbo cargador cuenta con una linea de refrigeracion nimero 11, al igual que el
compresor. El tractocamidn incorpora un sistema de enfriamiento para los gases de escape, con
una linea de refrigerante conectada a la valvula reguladora de gases, numero 8. Por ultimo estan

las lineas de retorno a la entrada de la bomba numeros 4,5,6,9 y 10 (Cummins, 2017).

Cuando la temperatura del sistema supera los 95 grados Celsius, el termostato desvia el
flujo hacia el radiador principal, permitiendo que el refrigerante retorne a la bomba y optimice el

control térmico del motor (Cummins, 2017).

4.3.4 Sistema de Admision de Aire. Es el sistema responsable de canalizar el aire desde
su punto de entrada exterior hasta el proceso de tratamiento de los gases, asegurando una adecuada

distribucion y optimizacion del flujo para el funcionamiento eficiente del motor.

El aire, tras ser filtrado en su ingreso, es aspirado por el turbo cargador y conducido hacia
el intercooler, donde se transfiere el calor acumulado durante el proceso de compresion. Este
enfriamiento es crucial, ya que un aire demasiado caliente podria provocar una ignicién prematura
de la mezcla, reduciendo la potencia del motor. Después, el aire fluye hacia las camaras de
combustion a traveés del multiple de admision, pasando por las valvulas. Quemada la mezcla, los

gases de escape son expulsados a velocidad hacia el turbo cargador (Cummins, 2017).
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Parte de sus funciones principales involucran brindar un suministro de aire limpio y en
cantidad adecuada, mejorar la combustion y proteger el motor evitando la entrada de particulas

que podrian dafiar pistones valvulas y cilindros.

Su importancia para el tractocamion radica en la optimizacion del consumo de combustible,
un sistema limpio y eficiente reduce el gasto energético. Da mayor durabilidad del motor al evitar
contaminantes, se disminuye el desgaste interno y se prolonga la vida util y Reduce las emisiones
contaminantes una combustion mas completa disminuye la generacion de humo y gases nocivos.
Por otra parte, el turbo y el intercooler permiten mantener potencia incluso con cargas pesadas o

en altitudes elevadas (Cummins, 2017).

Figura 51

Flujo de gases por el Turbocargador

1.Entrada de gas de escape

2.Boquilla deslizante - posicion abierta
3.Flujo a baja velocidad del gas de escape
4.Boquilla deslizante - posicion cerrada

5.Flujo a alta velocidad del gas de escape.

Nota. Adaptado de Manual de Operacion y Mantenimiento (2025), https://quickserve.cummins.com.

106


https://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual/es/es3150946/

En la figura 51 se observa como los gases de escape ingresan, numero 1. Gracias a su
disefio geométrico, el flujo aumenta su velocidad, proporcionando una mayor fuerza para impulsar
la turbina. Como resultado, la rueda impulsora ubicada en el lado del compresor logra comprimir
el aire de manera mas eficiente. Finalmente, el aire es expulsado del turbo cargador a una velocidad

reducida, optimizando el rendimiento del sistema (Cummins, 2017).

4.3.5 Sistema de transmision: La transmision 16918 ofrece 18 configuraciones de
velocidad adaptadas a diversas condiciones de terreno. Su disefio robusto incorpora tres trenes de
engranajes, con una disposicion de tres engranes por cada cambio, lo que permite mas cambios de

velocidad.

Ademas, este tipo de transmision cuenta con una seccion auxiliar, conocida como media
caja, cuya funcion es sincronizar las relaciones multiples. Por otro lado, el accionamiento de los
engranes se lleva a cabo mediante un sistema neumatico, lo que implica que la transmision dispone
de un sistema neumatico independiente del vehiculo para operar los auxiliares y seleccionar el

cambio deseado con precision (Eaton Fuller, 2017).

Es controlada mediante la palanca de cambios, la cual tiene en su manija un sistema de
valvulas encargado de enviar sefiales neumaticas a la valvula maestra de la caja. Esta ultima facilita
la liberacion de aire a una presion aproximada de 100-130 psi, facilitando la sincronizacion del

cambio (Eaton Fuller, 2017).

Durante el funcionamiento del mecanismo, la temperatura aumenta debido a las altas
revoluciones. Para contrarrestar esto, la caja contiene valvulina, que cumple la funcion de lubricar

y disipar el calor generado. Ademas, tiene de una bomba que impulsa el lubricante a través de
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mangueras hasta el intercambiador de la transmision, en la parte frontal del vehiculo, mejorando

su rendimiento térmico (Eaton Fuller, 2017).

La transmision cuenta con un acoplamiento entre el eje de caja y la volante del motor, que
es la prensa del embrague. Este sistema esta compuesto por varios discos cuya funcion es presionar
el embrague contra el volante y transmitir el torque. El disco incorpora placas de alta friccion y un

conjunto de resortes que ayudan a amortiguar la transferencia de torque (Dana Spicer, 2017).

Durante su funcionamiento, el conjunto gira en sincronia con el volante de inercia,
permitiendo una transmision eficiente. Al accionar el pedal, el disco se separa momentaneamente,
facilitando al operador el cambio de la relacion de velocidad sin interrupciones bruscas (Dana

Spicer, 2017).

El conjunto diferencial es el sistema responsable de distribuir la potencia que genera traccion en
las ruedas traseras. Obtiene la relacion de velocidad desde la caja y transfiere el torque a los eje a
través del diferencial. Este mecanismo tiene dos camaras diferenciales, lo que mejora la estabilidad

y optimiza la transmision de fuerza del vehiculo (Dana Spicer, 2017).

Parte de sus funciones principales involucran la compensaciéon de velocidades, la
distribucion de torque y la estabilidad y controla, a continuacion, en la figura 43 se aprecia como

se distribuye la potencia en las 2 camaras de los diferenciales del tractocamion.

Esta compuesto por:

e Corona y pifion: Transfieren la potencia del eje cardan al eje.

e (aja satélite y planetarios: Permiten que las ruedas giren a distinta velocidad en curvas.

e (arcasa de acero fundido: Hecha para soportar cargas extremas.
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Figura 52

Distribucion de potencia en los diferenciales

Torque de mando

El mando pasa del diferencial
a travibs de los
Inmovilizador dessmbonado engranajes helicoldales

\ yil engranaje delantero,

Diferencial entre ajes
an operacion

/

y T

El mando pasa del
diferencial a traves

de la Nlecha de salida
hacia @l engranaje trasero

Nota. Adaptado de Manual de Operacion y Mantenimiento (2025), https://quickserve.cummins.com.
Como se ve en la figura 52 el eje de salida se conecta con la primera camara diferencial
mediante el cardan, el cual estd acoplado a una junta universal que brinda flexibilidad al girar. A
continuacion, el eje acciona el pifion, engranando con el sistema planetario y la corona y distribuye
la fuerza de manera proporcional entre los ejes de las ruedas y permite que uno gire mas rapido

que el otro al tomar curvas (Dana Spicer, 2017).

El torque se transfiere al segundo diferencial a través de un cardan corto con junta
diferencial. Este sistema aplica mayor fuerza al ultimo eje, garantizando mayor traccion y

estabilidad durante el movimiento (Dana Spicer, 2017).
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4.3.6 Sistema de frenos. Es el sistema responsable de detener el vehiculo cuando el
operador lo requiere. Destaca por su gran robustez, extendiéndose a lo largo de todo el
tractocamion. Debido a la considerable capacidad de carga, cuenta con una amplia variedad de
componente que aseguran su funcionamiento 6ptimo. Dado su carécter critico, debe responder de

manera rapida y eficiente para garantizar la seguridad en la operacion (Bendix, 2017c).

El sistema de frenos en un tractocamion es fundamental por diversas razones que

garantizan la seguridad y la confiabilidad operativa.

En primer lugar, asegura la proteccion de los ocupantes y terceros al permitir detener un
vehiculo de gran masa, evitando accidentes graves. Ademas, proporciona control en descensos y
maniobras, ya que en rutas con pendientes prolongadas el freno de servicio, junto con frenos
auxiliares como el freno de motor y los retardadores, previenen el sobrecalentamiento y la pérdida

de eficiencia (Bendix, 2017c).

También protege al vehiculo y la carga, pues un sistema de frenos confiable reduce el

desgaste de la transmision y del motor, al tiempo que preserva la mercancia transportada.

A esto se suma el cumplimiento normativo, dado que los tractocamiones deben ajustarse a
estandares internacionales como FMVSS en Estados Unidos, ECE R13 en Europa o la ISO 14224

en confiabilidad industrial, los cuales exigen redundancia y pruebas periddicas.

Por ultimo, la integracion tecnoldgica de sistemas modernos como ABS, mejora la
estabilidad y disminuye el riesgo de derrape durante frenadas de emergencia, consolidando al
sistema de frenos como un elemento critico en la operacion segura y eficiente de los

tractocamiones (Bendix, 2017¢).
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Figura 53

Sistema de frenos Bendix T660

Valvula de
Control
MV-3 1
Vilvula de ; Vilvulade Lineasde
Control o '?' ProtecGon  Acoplamiento  Control
¥ =, — e
I
Sensor de - | um Suministro
Velocidad Interruptor de
--I- Lampara de paro Frenos de Disco J_‘
= Valvula ¢ =
l_-_h;_' de Palonca | “._-_'
Controlador M"‘
iy Electrénico 3
-"J H
Modulador s
&¢ (1) Lugares I
N | ﬁ [
valvula de ( A, 4
Liberaci6n Rapida (&5 N —
Valvula de Pedal Valvula —
Relevadora alvula de
de Servicio Liberadon Rapida
Indicador r l L_
de Baja
Secador Presién _ “‘ I
/ @ B ¢
i : \
g et b
: l e Ll E
— 19 _E
L '(] o Poor 3 Frenos de Tambor | sensorde
Ajustadores Automaticos Compresor =t Velocidad

Recamaras de Servido

Hada Accesorios

Nota. Tomado de https://cumberland-companies.com/wp-content/uploads/2024/11/Bendix-Air-Brake-

Handbook-Spanish.pdf, 2024
Como se ve en la figura 53 el compresor inicia su operacion mediante la transmision de
potencia a través de la polea del motor. El flujo de aire es dirigido al gobernador, que regula la

presion del sistema y elimina las pulsaciones ocasionadas por el movimiento de los pistones.
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Luego, el aire sigue por el secador, donde se elimina la humedad antes de ingresar a los tanques

(Bendix, 2017c¢).

El sistema tiene 2 secciones que trabajan juntamente con sus respectivos tanques, uno
suministra aire a los frenos de servicio, mientras que el otro abastece los frenos de seguridad,
diferenciando entre el freno de parqueo y el accionado por operador. Al accionar la valvula del
pedal, el aire se va en dos direcciones, una envia aire a la valvula diferencial delanteras,
permitiendo un suministro igual a las camaras de freno menores delanteras; la otra dirige el flujo
hacia las valvulas relay en los ejes traseros, asegurando la distribucion de aire hacia las camaras
de freno mayores traseros. El tanque de frenos de emergencia proporciona flujo al puerto
secundario de las camaras de freno mayores, y mantiene el resorte contraido. Cuando se activan
las valvulas manuales de parqueo del cabezote y del tracto, el aire contenido se libera, permitiendo
la elongacion del resorte y la activacion del sistema de bandas, bloqueando completamente las

ruedas, como se ve en la figura 54 (Bendix, 2017c).

Figura 54

Sistema de bandas de freno

Abrazadera Camara de

s freno de aire
Diafragma .

2 e Varilla de empuje
Aire comprimido
Ajustador

de tension

Muelle de
retorno

de freno

Pastillas de freno

Nota. Tomado de https://cumberland-companies.com/wp-content/uploads/2024/11/Bendix-Air-Brake-

Handbook-Spanish.pdf, 2024
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4.4 Analisis de criticidad de sistemas y subsistemas por el principio de Pareto

La segunda parte de nuestra metodologia correspondid a priorizar e identificar los sistemas
y componentes con mayor indice de fallas seglin los registros de mantenimiento (revisar Anexo
G), ya que resultaria muy voluminoso y poco practico aplicar la metodologia ACR y RCM a todos

por igual sin ningtn tipo de criterio.

Para ello se empleo el diagrama de Pareto por ser una forma de priorizacion que permite
establecer el orden de prioridades en la toma de decisiones permitiendo diferenciar fallas triviales
de poca frecuencia e importancia frente a fallas de mayor frecuencia e importancia, para ello se

empled el software Minitab 19 que nos permitira generar los grafico respectivos.

Las fallas se contabilizan y se lleva el registro en las ordenes de trabajo cuando se emiten
y estan registradas y almacenadas en la base de datos del software Allison, el proceso normal es
que el personal técnico llene la orden de trabajo indicando la actividad que realizo, la falla que
corrigi6 e indique el tiempo que le tomo indicando el sistema y subsistema al que pertenece, luego

planificacion ingresa estos datos al sistema Allison donde queda registrado.

Luego de procesar la base de datos se halld que en los 12 meses de estudio se presentaron
un total de 3091 intervenciones de las cuales 1936 fueron paradas no planificadas o correctivas, se

procedio a clasificarlas segtn el sistema y componente al que pertenecen.

Pareto nos dice que el 80% de las efectos provienen del 20 % de causas, para nuestro caso

de estudio se da de la siguiente manera.

Donde el 100% de las fallas correctivas es 1936, segun la regla del 80/20 el sistema de

transmision y el sistema eléctrico con intervenciones de 1225 y 310 respectivamente son el 80%,
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por ello se usara y aplicara la metodologia ACR y RCM a estos subsistemas para reducir la

cantidad de fallas y obtener resultados positivos.

El analisis se muestra en la siguiente figura 55 donde se aprecia el nro. de fallas por cada
sistema de los tractocamiones los cuales son sistema de transmision, sistema eléctrico, unidad de

potencia, sistema de frenos y carroceria del bastidor del tractocamion.

Figura 55

Pareto de fallas por sistema

Diagrama de Pareto de Sistemas
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Nota. Elaboracion propia

De la misma forma se disgrego las fallas para cada componente principal de los sistemas
antes seleccionados para aun ser mas especificos en que componentes se aplicara las metodologias

ACR y RCM y en la informacion presentada y trabajada.
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Para el sistema el caso del sistema de transmision se tiene los subsistemas conjunto de

diferenciales, caja de cambios, neumaticos y rines, embrague y eje delantero y trasero.

Se observa que el 100 % es 1225 se tiene al conjunto de diferenciales y a la caja de cambios

con intervenciones de 685 y 240 respectivamente representando nuestro 80% y seran los

componentes a los que se les priorizara y aplicara el analisis ACR y RCM esto se ve representado

en la siguiente figura 56.

Figura 56

Pareto de fallas de subsistemas de transmision
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Nota. Elaboracion propia

Por ultimo para el sistema eléctrico estd compuesto de los subsistemas motor de arranque

42 MT, banco de baterias y alternador 22SI
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El diagrama de Pareto evidencia que el motor de arranque 42 MT concentra el 61.3% de
las fallas registradas, lo que lo convierte en el componente mas critico del sistema eléctrico. Este
dato indica que se debe enfocar esfuerzos de mantenimiento preventivo y andlisis causa raiz en

este elemento podria generar mejoras significativas en la confiabilidad global.

El banco de baterias y el alternador 725, aunque con menor frecuencia (21.0% y 17.7%
respectivamente), completan el 100% de los eventos acumulados. Se observa que su 100 % es 310
se tiene al motor de arranque y al banco de baterias con intervenciones de 190 y 65 respectivamente
representando nuestro 80% y seran los componentes a los que se les priorizara y aplicara la

metodologia esto se ve representado en la siguiente figura 57.

Figura 57

Pareto de fallas de subsistemas eléctrico

Diagrama de Pareto de Partes del Sistema electrico
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Frecuencia 190 65 55
Porcentaje 61.3 21.0 17.7
% acumulado 61.3 82.3 100.0

Nota. Elaboracion propia
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4.5 Aplicacion de la metodologia

Se utilizara la metodologia de andlisis causa raiz como herramienta para definir las causas
de los modos de fallas de los distintos componentes de los sistemas antes mencionados y
seleccionados de nuestros tractocamiones, asi determinar la principal causa o causas de falla de
cada modo de falla a su vez estas fueron empleadas posteriormente para crear un criterio de
criticidad y relacionarlo con las acciones preventivas y correctivas en nuestra matriz analisis de
modos y efectos de falla con el fin de tomar de decisiones y plantear acciones o tareas preventivas

y correctivas que ayuden a mitigar los modos de falla.

Por otra parte, el mantenimiento basado en la confiabilidad nos ayudo6 a priorizar y designar
tareas de mantenimiento para realizar el plan. Todo ello sera explicado mediante un ejemplo en
los siguientes parrafos. La metodologia parte estrictamente con la existencia de una falla que ya
ha ocurrido, a partir de ¢l se realizara primero el andlisis causa raiz siguiendo los pasos

mencionados en la teoria.

Para iniciar se realizara un analisis exploratorio del modo de falla mediante una lluvia de
ideas y clasificando las causas seleccionadas para finalmente ser representado en un diagrama de
espina de pescado para ello primero se debe recopilar toda la informacion documentaria

relacionada al caso esto se ve a continuacion.

4.5.1 Recopilacion de datos y analisis inicial del modo de falla. Este paso consistio en
recopilar los datos relacionadas a este modo de falla basandonos en testimonios y documentacion
(ordenes de trabajo, manual del fabricante, fotografias e informes o experiencia con incidentes
previos). Para esto se retine al equipo de mantenimiento y se empieza definiendo la parte visible

del problema, la descripcion el que, donde, cuando y cuanto y las posibles causas inmediatas.
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En la figura nro. 58 se presenta el informe que documenta una falla critica en la transmision
relacionada con lo rodamientos de la caja de cambios del tractocamion Kenworth T660, placa
BEF-877, con 450,686 km de recorrido. La unidad presentd bloqueo de transmision, pérdida de
traccion y movimiento, lo que motivo la activacion del protocolo de auxilio mecanico en la ruta

Maras-Las Bambas.

Hallazgos clave: El diagnostico técnico confirmé desgaste severo en rodamientos y
componentes internos de la caja de cambios, dejandola inoperativa. Sé coordin6 el remolque a

taller Arequipa y el reemplazo completo de la caja.

Analisis de antecedentes: El historial de mantenimiento revela sintomas progresivos desde
2021, incluyendo golpeteos, pérdida de potencia, desalineacion de eje y fugas. Estos eventos
sugieren una degradaciéon acumulativa del sistema de transmision, posiblemente por fatiga

mecanica o insuficiencia en la deteccion temprana de fallas.

Implicaciones para confiabilidad:

e Este caso refuerza la necesidad de monitoreo predictivo y andlisis causa raiz sobre
componentes de transmision.

e Se recomienda integrar esta falla en la matriz de criticidad y actualizar la taxonomia bajo
ISO 14224 para mejorar la trazabilidad y priorizacion de mantenimiento.

e Se aprecia en las imagenes que todos los engranajes estan rotos esto propicia el cambio
completo de la caja y a su vez afrontar el costo completo de esta.

e No se puede dar operatividad a la unidad ya que perdié uno de los componentes mas
importantes para su funcionamiento.

e Se debe trasladar la unidad a taller Arequipa para poder asistird y repararla
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Figura 58

Informe de auxilio mecadnico falla en la caja de transmision

Cuerer 63 Poder

INFORME DE AUXILIO MECANICO OT N° 53033 -2024
1.-DATOS GENERALES

EX : Vladimir Inquilla. /Jefe de mantenimiento Empresa : TRANSPORTES HAGEMSA S AC
De : Robert Ocsa Calachua / Supervisor Marca :KENWORTH
: Auxilio Mecanico Modelo : T660
Ruta : Mara-las Bambas Placa - BEF-877
[Fecha 1 20/12/2024 KM : 450,686

2.- REPORTE DE FALLA

1. El conductor reporté bloqueo de la transmision, perdida de traccién y movimiento.
2. Se activa el auxilio mecanico coordinado con base Arequipa.

3.- ANTECEDENTES

. Fecha: 31/07/2021, se realizé el cambio de pines y bocinas (muevo) en su mantenimiento MP1, se valida que los terminales
estan dentro de lo normal sin necesidad de cambio o reemplazo de dichos terminales de direccion.

. Fecha: 05/03/2022, se realiz6 mantenimiento preventivo tipo MP2 en taller, dentro de las tareas a ejecutar

estin lubricacion de todo los puntos a lubricar yse valido estado de los termmales de direccién.

. Fecha: 24/04/2022, ingreso a taller conductor reportd golpeteos al accionar la caja de cambios y acelerar.

. Fecha: 08/06/2022, ingreso a taller conductor reportd revisar sistema de arranque (arrancador, baterias), no

funciona el road relay y revisar luces de cabina.

. Fecha: 18/08/2023, el conductor reportd perdida de potencia y dificultad para cambiar marcha.

. Fecha: 21/04/2024, ingreso a taller conductor reporté falta de regulacion de embrague.

. Fecha: 23/07/2024, ingreso a taller conductor reporto desalineacion de eje y fugas de lubricante por la caja de cambios.

. Actualmente la unidad cuenta con 450,686 Km de recorrido.

4.- ACCION REALIZADA

Se solicitd el apoyo mecanico a imi Base-Arequip
Se brindo el apoyo técnico, el mecanico realizo la evaluacion de la falla y rep d en los i ¥
engranes de la caja de cambios rotos quedando i itada y el tracto fuera de funcionamiento requiere cambio de caja.
. Se coordino con el servicio de gria para remolcar el tracto hasta taller Arequipa.
. Se coordino con personal planificacién y técnico de B Arequipa para realizar el l de la caja de

cambios en el taller de Arequipa a su llegada.

Nota. Tomado de Informe de auxilio mecanico53033, Transportes Hagemsac (2024).
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Descripcion del problema: sistema de transmision de trabo y dejo de funcionar

ocasionando la paralizacion del tractocamion.

El que: la caja de cambios quedo fuera de funcionamiento se reporta rodamientos

desgastados y rotos ademads de engranajes rotos.

Donde: en la ruta Mara las Bambas, este presenta derrumbes en temporada de lluvias, alta

nubosidad, Temperaturas promedio: entre -3 °C y 19 °C y alta humedad en el ambiente.

Cuando: el evento se dio el 21/12/2024 mes en el cual se empieza a dar la temporada de

lluvias en la sierra sur del pais.

Cuanto: el evento involucro la inmovilizacion del tracto por lo cual se necesitd la
contratacion de una gria remolcadora para traerlo al taller Arequipa, ademas la caja de cambios

quedo inutilizada lo cual propicio la compra de una nueva. Ascendiendo a un costo de 8500 USD.

4.5.2 Diagrama de Ishikawa. El primer paso representara el andlisis previo realizado
mediante el diagrama de espina de pescado clasificando en el proceso las posibles causas del
problema seleccionadas. Se utilizo el modo de falla de rodamientos desgastados como ejemplo y
se procedio seleccionar y a clasificar estas potenciales causas del modo de falla para este caso, se

tiene lo siguiente:

Tabla 7 Categoria de las causas de las fallas de rodamientos desgastados

Categoria Causas del modo falla
., Exceso de lubricacion, Cambios bruscos de marcha, Falta de
Mano de obra u operacion .,
lubricacion
Materiales Desgaste en los engranes
Meétodos Carga excesiva
Medio ambiente Presencia de humedad

Nota. Elaboracion propia
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Ya clasificadas las posibles causas de la falla utilizamos el método de 5 por que para
desarrollar cada una mostraremos los resultados mediante su representacion en el siguiente
diagrama de espina de pescado los demas diagramas se adjuntaran en la seccion anexos (Revisar

Anexo H).

El método parte de cada causa del modo de falla por ejemplo se tiene como posible causa
inicial para rodamientos desgastados la falta de lubricacion la pregunta seria porque hay falta de
lubricacion, la respuesta es porque el nivel de aceite se encuentra por debajo del minimo operativo,
a partir de la respuesta se da el segundo porque, porque hay bajo nivel de aceite, porque hay
presencia de fugas en retenes, valvulas y o conexiones, el tercer porque seria porque hay fugas, la
respuesta es porque no se realiza inspeccion periodica ni recambio de aceite en intervalos definidos
el cuarto por seria porque no se realiza una inspeccion periddica , la respuesta seria por que el
sistema no cuenta con sensores de nivel no alertas de pérdida progresiva, por ultimo el quinto
porque por que no se cuenta con sensores, la respuesta final seria porque no se contempla la
lubricacién como un parametro critico para mantenimiento de la misma manera se repite el proceso

para las demas causas.

De esta manera el ejercicio se repite para las de mas causas de esta forma se ahonda en la
posibles causas planteadas por el equipo y sera el planteamiento base de donde poder partir y

relacionar el diagrama de Ishikawa con el arbol de causas.

El siguiente punto involucrara relacionar esas posibles causas con los hechos reales del

informe y a partir de ello hacer un andlisis retrospectivo y construir el arbol de causas.

Caso contrario si no hay relacion tangible la causa se descarta y solo se continua trabajando

con la que si guarden relacion.
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Figura 59

Diagrama de Ishikawa rodamientos desgastados Caja de transmision

( Presencia de humedad

( Exceso de lubricacicn

( Falta de lubricacion

Porque se introduce més volumen del Porgue se forma condensacion interna
especificado, generando espuma |J -——--—--- por ciclos térmicos o ingreso de agua
Poraue el nivel de aceite se encuentra por pérdica de efectividad.
debajo del minimo operativo Porque el exceso de presion interna
recomendada------- desplaza el lubricante, afectando zonas

Sistema de
transmision Caja de
transmision EATON

FULLER 16918:

externa

Porque el respiradero o valvula de
ventilacion esta obstruida, permitiendo

clave como los rodamientos. entrada de humedad.
Porque hay fugas en retenes, valwlas o conexiones o Rodamientos
que disminuyen el volumen de lubricante, ™"\, Porgue no se verifica la cantidad ni se ! P"Tq“e no s ver?f.lc?a d estad?_fi el_
e 3 o utiliza herramienta dosificadora ™ aceite ni se realiza analisis de conterida desgastados
Porque no se realiza inspeccion periddica ni calbrada de agua

recambio de aceite en los intervalos definidos Porque no se realizan purgas ni se

cambia el lubricante tras operacion

en ambientes humedlos.
Porque el sistema no cuenta._cor
desecantes o controles ambientales

para evitar degradacion por humedad.

Porgue se omite la lectura en frio y en
+ Porgue el sistema no cuenta con sensores de nivel ni------- caliente del nivel real dle lubricarte: ™

alertas de pérdida progresiva de lubricante.

Porque el manual de servicio no se

consulta o se interpreta

incorrectamente durante ™"
proteccion de rodamientos. intervencion.

Porgue el mantenimiento no contempla la

Porque el programa de capacitacion
operativa no incluye técnicas de cambio

suiave | progresivo.
Porque no se hace seguimiento del estiode

conduccion ni se correlaciona con desgaste

. mecanico. +/ Porque los rodamientos trabajan fuera
Porgue la transmisién no absorbe adecuadamen . L eee
-------- del limite de carga dindmico

elimpacto por falta de amortiguacion interna.
P P g recomendado.

orgue se operan pendientes, arranques

en carga o manicbras de traccion
extrema que dafian el sistema.

Porque no se evalla la interaccion entre
engranaje y rodamiento como conjun
critico de transmision.

Porgue el plan operativo no contempla

factor de sobrecarga como riesgo
estructural.

Porque el desgaste progresivo no se
relaciona con la condicion de los
rodamientos en mantenimientos.

+  Porgue no se inspecciona el tren de

Porque se generan esfuerzos radiales y g
axiales no controlados enel trende™

] engranajes.

Porque el operador realiza maniobras
sin sincronizacion o a velocidades Porque el vehiculo supera el peso bruto
inadecuadas. vehicular permitido, transmitiendo

esfuerzo adicional a la caja.

Cambios bruscos de
marcha ( Carga excesiva )w

Nota. Elaboracion propia

Porque hay microfisuras, pitting o
deformaciones en los componentes---
giratorios que inducen vibracion.

Porque los dientes de los engranajes pierden
perfily transmiten cargas irregullaras a los
rodamientos.

( Desgaste de engranes

4.5.3 Arbol de causas. Terminado este analisis exploratorio, se procede a realizar el
andlisis retrospectivo relacionando las posibles causas de nuestro diagrama de Ishikawa y los
hechos del andlisis documentario y los representamos utilizando el arbol de causas con el fin de

organizar y buscar factores que produjeron el modo de falla.

De esta manera también se identifican las causas que guardan relacion con el suceso o

problema en base a los hechos.
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Figura 60

Arbol de causas de rodamientos desgastados
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21/04/2024

Nota. Elaboracion propia
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caja de cambios

23/07/2024
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los engranes
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transmision
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transmision
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movimiento
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El modo de falla de rodamientos desgastados en este arbol se explica principalmente por

una cadena de problemas de lubricacion, contaminacion y cargas dindmicas irregulares, agravados

por desalineacion y falta de regulacion del embrague. En otras palabras, el desgaste no es un evento

aislado, sino el resultado de una combinacion de deficiencia en mantenimiento preventivo y

condiciones operativas adversas. Los factores encontrados son los siguientes:

1. Factor de mantenimiento - Condiciones de lubricacion

- Fuga de lubricante por caja de cambios (23/07/2024), reduce la pelicula protectora en los

rodamientos.

- Falta o exceso de lubricacion, ambos extremos generan problemas:
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Falta: friccion excesiva y desgaste acelerado.
Exceso: sobrepresion, aireacion y pérdida de eficiencia.

-Presencia de humedad, contaminacion del lubricante, corrosion interna y fatiga

superficial.
2. Factores operativos - Cargas mecéanicas y operacion
- Exceso de carga en los rodamientos, sobreesfuerzo que acelera la fatiga.

- Cambios bruscos de marcha y golpeteos al accionar la caja (24/09/2023), generan cargas

dinamicas irregulares que afectan la vida util de los rodamientos y engranes.

- Operacion en clima adverso con lluvia, aumenta la probabilidad de contaminacion y

variaciones térmicas.
3. Factores estructurales - Alineacion y regulacion

- Desalineacion de la transmision (23/07/2024), provoca esfuerzos radiales y axiales no

uniformes en los rodamientos.

-Falta de regulacion de embrague (21/04/2024), transmite cargas irregulares y vibraciones

hacia la caja de cambios.

4.5.4 Arbol de fallas. En este punto se procede a analizar todas las causas del nuestro modo
de falla a nivel de subsistema caja de cambios Eaton Fuller 16918b. Esto nos sirve para identificar,
organizar y comprender las causas que pueden llevar al evento no deseado y determinar nuestra

causa raiz.
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En la figura 61 el evento superior es la caja de cambios inhabilitada, consecuencia directa
de rodamientos danados. El arbol divide las causas en dos grandes ramas: fallas mecénicas y fallas
por factor humano, lo que permite diferenciar entre problemas de disefio/mantenimiento y errores
operativos. Este modelo de caja de cambios, usado en tractocamiones de alta capacidad, depende
de rodamientos robustos para soportar cargas axiales y radiales en condiciones severas. El arbol

evidencia que:

Figura 61

Arbol de fallas rodamientos desgastados o rotos
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Falla en Engranes Contaminacién Alineamiento y Lubricacié de marcha Sobrecarga instalaci
vibracién ubricacién mecénica instalacion

Operador realiza
maniobras sin

Montaje con
herramientas

Opera con
carga excesiva

sincronizacién y
velocidad
inadecuada

Angulos de inadecuadas
cardan mal

ajustados

Soportes de
motor
desgastados

Engranes Engranes Presencia de
rotos desgastados humedad

Falta de
lubricacion

Exceso de
lubricacién

Uso
lubricante
incorrecto

Nota. Elaboracion propia

e La confiabilidad del sistema esta fuertemente ligada al control de lubricacion y alineacion.
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e El factor humano es tan critico como el mecanico, pues maniobras inadecuadas y
sobrecargas pueden acelerar el desgaste incluso en componentes disenados para alta

resistencia.

e La instalacion y el mantenimiento preventivo son determinantes para evitar que los

rodamientos se conviertan en el eslabon débil.

e Engranes rotos o desgastados generan cargas irregulares que se transmiten a los

rodamientos.

e (Cambios bruscos de marcha, generan impactos dinamicos que reducen la vida 1til de los

rodamientos.

4.5.5 Analisis causal y determinacion de la causa raiz. Se analizaron cada una de las
causas y la documentacion presentada respecto al modo de falla se concluyo lo siguiente respecto

a cada causa:

Presencia de humedad: si bien para la fecha en que se dio el evento ya habia presencia de
lluvias a lo largo de la ruta el tracto ya presentaba problemas anteriores relacionados con la caja
sin tener el factor ambiental presente, se le cambiaba el lubricante debido a la presencia de

humedad en estos meses y su valvula de ventilacion estaba en buen estado no estaba obstruida.

Cambios bruscos de marcha: a pesar de que los conductores son capacitados
trimestralmente en manejo defensivo y en la operacion de los tractocamiones , no se cuenta con
un programa de seguimiento de estilo de conduccion ni monitoreo continuo, se pudo a ver dado
que el conductor forzara la maquina al hacer una maniobra, pero es dificil de determinar que se
dio esta condicion por ello es descartada, por otra parte los amortiguadores estaban en buen estado

y podian haber absorbido cualquier impacto.
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Carga excesiva: esta causa se descarta ya que la carga bruta con la que circulaba el
tractocamion era la adecuada y nunca se excedio el limite, si bien el terreno agreste y las pendientes
de la ruta por la que circulaba pudo haber contribuido al desgaste de los rodamientos por un sobre
esfuerzo el tracto camion no transita siempre por las mismas rutas y esta unidad habia sido asignada

recientemente a la cuenta Bambas, este no es la causa raiz.

Lubricacion: el dia 23/07/2024 que se atendi6 a la unidad por fuga de lubricante se purgo
el sistema, se corrigio esta falla y se realiz6 el cambio de lubricante antes de su salida se le realizo
un inspeccion rutinaria no presento fugas ni exceso de lubricacion, se cuenta con sensores de nivel

y una herramienta dosificadora calibrada para suministrar el lubricante.

Desgaste o ruptura de los engranes: como se observa en la figura 61 en el reporte de
auxilio mecéanico en la parte de antecedentes el equipo ya venia mostrando sintomas meses
anteriores relacionados directamente con el modo de falla como son los golpeteos, dificultad en
hacer los cambios, fugas de lubricante y desalineacion en el eje. Ademas, el tracto ya presentaba
un alto kilometraje por lo cual ya debia habérsele realizado un mantenimiento a la caja sin embargo

nunca hubo registro de este. Esta se determind como causa raiz de modo de falla.

4.5.6 Metodologia RCM. La estrategia mantenimiento basado en la confiabilidad se ha
diseiado tomando como base la norma SAE J1739. Ademas, se han realizado ciertas

modificaciones para adaptarlo a las necesidades especificas de la empresa.

La plantilla empleada recoge informacion sobre los componentes clave de los sistemas del
equipo. En ella, los valores de los indicadores se establecen a partir de las tablas definidas por la

norma. Ademas, la valoracion también se recalcula después de aplicar las acciones implementadas
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para los modos de fallo que son el resultado de nuestro analisis de causa raiz, lo que facilita la

evaluacion del beneficio inmediato de este analisis.

4.5.6.1 Funcion principal y Modos de Falla. Para llevar a cabo el andlisis inicial se
continua con el ejemplo de la caja de cambios del sistema de transmision, en la siguiente tabla nro.
8. Lo que se pretende es hallar el nimero de prioridad de riesgo de este componente y con ello
determinar el sistema mas critico de los tractocamiones. El primer paso es definir la funcion
principal y falla funcional del componente, ademas se identificaron 5 modos de falla que afectan
directamente a su funcionamiento.

Tabla 8

Modos de falla de la caja de transmision Eaton Fuller

CUENTA EQUIPO SISTEMA
AGEMS;)
Q Bambas / Minsur T800, T660, Transmision
"Querer €Es Poder™ T880
Subsistema Componentes Funcion Principal Potencial modo de falla
y Falla funcional
Rodamientos Adaptar la potencia del motor Rodamientos gastados
a las condiciones de carga y
. ., velocidad, permitiendo un
Caja de transmisién EATON Engranes desplazamiento eficiente y Engranes rotos
FULLER controlado
16918b,16918 . . Mecanismo de cambios
Mecanismo de cambios Pérdida de capacidad para 4
ajustar la potencia del motor atascado —
s, seglin las condiciones de carga Bomba de lubricacion
Bomba de lubricacion .
y velocidad, provocando malograda
Buies d desplazamiento ineficiente o Buijes de la prensa
ujes de prensa inestable. desgastados

Nota. Elaboracion propia, ajuste propio en base al formato y la investigacion realizada
4.5.6.2 Efectos de las fallas. En la siguiente tabla 9 se puede visualizar los efectos de cada
modo de falla anteriormente mencionado los cuales son muy importantes para el analisis y guardan

estrecha relacion ya que una buena aplicacion del nimero de prioridad de riesgo se basa en
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cuantificar el riesgo de cada modo de falla si un efecto de falla no es identificado de forma correcta

no se podra realizar un buen analisis.

Tabla 9 Efectos de falla de la caja de transmision Eaton Fuller

CUENTA EQUIPO SISTEMA
Q\GEMSZ)
Biperlspeniplpl Bambas / Minsur T800, T660, TS880 Transmision
. ./ . Potencial modo de | Potenciales efectos
Subsistema Componentes Funcién Principal
. falla de falla
y Falla funcional
Mas esfuerzo mecanico
Rodamientos Rodamientos desgastados entre los trenes de
engranajes afecta la
pifionera
Adaptar la potencia del motor a Presencia de~ virutas que
Engranes las condiciones de carga y Engranes rotos d'anan
velocidad, permitiendo un los demas engranes /
Caja de transmision EATON desplazamiento eficiente y La fuerza del cambio baja
FULLER controlado La palanca de
16918b,16918 X . Mecanismo de cambios cambios no se mueve y
Mecanismo de cambios Pérdida de capacidad para tascad permanece en un cambio
ajustar la potencia del motor atascado determinado
seglin las condiciones de carga
velocidad, provocando E fundid. 1
desplazamiento ineficiente o Bomba de lubricacién ngranes fundidos por la
Bomba de lubricacion inestable . friccion dafiando varios
: averiada
trenes
Bujes de prensa Bujes de la prensa gastados No hay facilidad para
ejecutar los cambios

Nota. Elaboracion propia, ajuste propio en base al formato y la investigacion realizada

4.5.6.3 Calculo de Numero de prioridad de riesgo inicial y parametros. se definen las
potenciales causas de los modos de falla y se le da una puntuacion inicial de ocurrencia, severidad
y deteccion en base a la frecuencia, probabilidad y gravedad de la falla, con el cual se obtiene un
NPR inicial. De igual forma se procedio6 a recalcular este valor al final después de establecer las
causas raiz y las tareas RCM con el fin de hacer una comparacion entre el resultado inicial y final
y ver en qué medida influyen el analisis ACR y las tareas RCM en el modo de fallo permitiéndonos
ordenar los modos de fallo, dar prioridad y enfocar correctamente nuestros recursos. Se

desarrollara el ejemplo més adelante.
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Tabla 10 Calculo de RPN inicial caja de cambios

CUENTA EQUIPO
AGEMS,
"Querer €s Poder” Bambas / Minsur T800, T660, T880
” . =
Flfnc_lon Potencial " . : D g
Principal | . e Potenciales Potenciales Controles [ Inspecciones | [ =
Subsistema (Componentes talla efectos de causas de preventivos | de detecciéon T V4
y Falla falla falla A
funcional &~
falta de lubricacion,
. Desmontar y
Mas esfuerzo exceso de
. o desarmar la
mecénico entre los lubricacién, B id la | transmisién / ver el
Rodamientos Rodamientos trenes de 7 | humedad, cambios uscar ruicos en fa d ted 7 147
anaies y bruscos de marcha. transmision esgaste de
gastados engranajes afecta s componentes
la carga excesiva,
pifionera d de
. Presencmdd? Falta de Desmonta la
lvu’utas due dafian lubricacion / Buscar ruidos en la transmision y
Engranes os demds engranes| 10 Desgaste tyﬁnsm;smn (1) Desarmar los trenes 7 210
Engranes rotos - vibracion cn a, .
progresivo de palanca de cambio de engranajes
Adaptar la La fuerza del
Caja de ap . . componentes
Ja d A potencia del motor| cambio baja
transmision i B 5
EATON FULLER a las condiciones La palanca de Suciedad R_ev_lsar el Desmontaje de la
M ) d de cargay Mecanismo de cambios no se 0 presente en los movimiento de la caja y sacar la 71 210
16918b,16918 ecanismo de velocidad, cambios mueve y permanece rieles o palanca (manejable 1 d .
cambios permitiendo un en un cambio : v palanca de cambios
. atascado d inad Lubricante y suave)
desplazamiento eterminado deseastado
eficiente y
D ta | j
controlado Engranes Taponamiento csmonta fa cajay
Bomba de Bomba de fundidos por la 10| por suciedad Busqueda ruido en [ Desarmar lostrenes | 7 [ 210
lubricacién Pérdida de lubricacion | friccion dafiando /pifién impulsor la pifionera de engranajes,
capacidad para malograda varios trenes roto sacar labomba
ajustar la potencia
del motor segiin Desgaste Revisar el A
. . R Desmontaje de la
las condiciones de progresivo, calor, movimiento de la . 1 X
carga y velocidad 7 cambios de marcha palanca (manejable caa y Cd conjunto | 7 147
No hay facilidad bruscos, fugas de y suave) ¢
. Bujes de la lubricante, prensa
Bujes de prensa para L
prensa ejecutar los desalineacion, falla
desgastados cambios del embrague

Nota. Elaboracion propia, ajuste propio en base al formato y la investigacion realizada

En la tabla 10 anterior se identifico 6 potenciales causas de falla de rodamientos
desgastados, seguido de ello se anaden 2 columnas controles preventivo e inspecciones de
deteccion donde se registran las medidas que ya viene tomando el personal de mantenimiento para
prevenir estos posibles fallos. Conforme a ellos se puntta la ocurrencia con 3, qué tan probable es
que esa causa genere el modo, la detectabilidad con 7, qué tan probable es detectar esa causa antes
del modo, la severidad 7, qué tan grave es el efecto si ocurre ese modo, cuyo producto de los tres
nos da el valor de RPN inicial que se encuentra en la Gltima columna. Dio como resultado puntajes

muy altos por lo cual lo mitigaremos tomando e implementando acciones o tareas preventivas y
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correctivas, este proceso se repite para cada modo de fallo. En este punto finaliza el analisis RCM

inicial, lo que sigue es el andlisis ACR.

4.5.7 Integracion de las metodologias causa raiz y confiabilidad. En la metodologia de
analisis causa raiz para el modo de falla rodamientos desgastados de la caja de cambios se
identific6 el desgaste progresivo de los engranes como causa principal del modo de falla. A su vez
la vinculacion y priorizacion de tareas se da a partir de esta causa ya que la metodologia consiste
en transformar cada causa raiz en un criterio de criticidad asi las tareas no se abordan por orden de
aparicion sino por el impacto en la seguridad, confiabilidad y costos de las fallas. Este analisis de
las fallas estaran en el anexo I (Revisar anexo I). A continuacion, se presentara para el ejemplo de
rodamientos desgastados en la tabla nro. 11, para este caso rodamientos desgastados el costo de la

falla es:

Tabla 11 Costo de falla rodamientos desgastados

) Costo de mano de
Costo de componente Costo de equipo parado

Falla o modo de falla obra e insumos
Nuevo USD USD/Dia
estimado USD/Dia
Rodamientos desgastados 500 1200 200

Nota: Elaboracion propia

Tabla 12 Priorizacion de tareas, Costo y criticidad

Dias
Falla o modo de ; ) ) Costo USD Nivel de
Causaraiz ~ Impacto/ seguridad  unidad ) Tareas RCM L
falla estimado criticidad
parada
Accidn correctiva
Desgaste Mas esfuerzo reemplazo de
Rodamientos ) mecanico entre los rodamientos y
progresivo de ) 1 1900 ) Alto
desgastados trenes de engranajes, engranes, cambio
engranes ) .
riesgo de daflo mayor preventivo cada

120000 Km

Nota. Elaboracion propia
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Finalmente se tomaron decisiones y acciones o tareas correctivas y preventivas RCM en

base al tiempo de parada, el costo estimado y el nivel de criticidad presentados en la anterior tabla

12 para poder mitigarlas y con ello minimizar a su vez el modo de fallo estas estan representadas

en la siguiente tabla 13 como parte de nuestra matriz de modos y efectos de falla.

Tabla 13 Acciones preventivas y correctivas de la caja de transmision

( | AIGEM' S ;) CUENTA EQUIPO SISTEMA
(Querer €2 Poder Bambas / Minsur T800, T660, T880 Transmisién
Funcion .
Principal Potencial Potencial S Causas de O] Controles |[[nspecciones| Df 7
rincipa otenciales . .
(Componentes F ]{) modo de efectos de K falla preventivos|de deteccion E1% | Acciones | Acciones
Subsistema y :‘l a falla V| C |~ correctivas|Preventivas|
funcional falla
Desmontar
Mas esfuerzo i desarmar lay
) mecanico Desgaste Buscar ruidos . AN
. ransmision / ver
Rodamientos Rodamientos | oo o5 | 7 [progresivo de los enla ol 7 [147| Remplazode |4, 150000
gastados trenes de engranes transmision d e d rodamientos y Km
Sgas c
engranajes csgaste engranes
componentes
afecta la
Adaptar la pifionera
potencia de.l Présencm de Falta de . Desmonta la
motor a las virutas que lubricacién / Buscar ruidos transmisién y Remplazo de
condiciones de dafi en la P
carga Engranes dnan, 10 Desgaste transmision o | Desarmar los 7[210]  juegode cada 120000
Engranes gy rotos los demas . vibracion en la engranes y Km
velocidad, engrancs / progresivo de clon ¢ trenes de R .
- palanca de . rodamientos
permitiendo un La fuerza del los cambio engranajes
Caja de desplazamient X ) componentes
S fici cambio baja
transmision Shelenie L 1 d Suciedad Revisar el
EATON controlado | Mecanismo c:?nl:lfis:tcl?) s: reL;;lte en movir\:;e;to de Desmontaje de la Limpi d
FULLER de cambios| muevey _[lof RN la caja y sacarla |7 (210 PV cada 120000
16918b,16918 | Mecanismo de . atascado | permanece en . palanca de neesy Km
bi Pérdida de un cambio Lubricante palanca cambios cambio de
cambios capacidad para determinado desgastado (manejable y bujes
ajustar la suave)
potencia del
motor segiin b @l .
as iciones| esmonta la cajal
las condiciones| gompa de Engranes Taponamiento y Y Remplazo de
Bomba d 3:;25:5’ lubricacion |fundidos por la{10| por suciedad Busqueda 7[210| labombay cada 120000
1 l(])m aa ae * | malograda friccion /pifién ruido en la Desarmar los trenes de Km
ubricacion dafiando impulsor roto pifionera trenes de engrane
varios trenes engranajes, sacar danados
labomba
Desgaste Revisar el R
. No hay . - Desmontaje de la
Bujes de la . progresivo de los movimiento de .
. rensa ifacilidad para bujes la caja yel 71147| Remplazo de | cada 120000
Bujes de prensa prens ejecutar los conjunto de bujes Km
desgastados bi palanca
cambios (manejable y prensa
suave)

Nota. Elaboracion propia, ajuste propio en base al formato y la investigacion realizada

Con la toma de decisiones finaliza el analisis ACR lo siguiente es calcular el NPR final y

evaluarlo para identificar si las acciones tomadas inciden positivamente en mitigar las causas este

punto se explicara en el siguiente parrafo de la estrategia RCM.

132



Con las acciones o tareas correctivas y preventivas RCM se procura en reducir la

ocurrencia, o mejorar la detectabilidad. Por otra parte la severidad, rara vez se reduce ya que esta

ligada al efecto final y el NPR final es el producto de los 3. posteriormente se vuelve a puntuar

estas causas, pero ya tomando en cuenta estas tareas preventivas y correctivas RCM para cada caso

el cual nos da un NPR final, con el procedemos a evaluar el NPR final y el inicial y verificar que

haya disminuido lo cual nos indica que se estd controlando la causa de la falla y se estd mejorando

la confiabilidad del sistema. Esto se ve representado en la siguiente tabla 13.

Tabla 14 Matriz modos y efectos de falla final Sistema de transmision Pl

a A Bambas / T660/T800/T880 Transmision 1deS5
uerer €s Poder
Minsur
.. — Resultados Causa Raiz
Funcién | potencial [Potenciales| ol ¢ . D -5
Principal S | Causa(s) Controles |Inspecciones| X
SubsistemalComponente| P modo de | efectos de ) ., . . . S |O|D E
P  Fall E | defalla [C |preventivos|de deteccion(E | | Acciones | Acciones L
y kalla falla falla , ) | B . . |E|C|E| z [Criticidad
funcional \4 C I Z [correctivasjpreventivas| vldt &
2
Mas
esfuerzo Desmontar y
mecénico desarmar la
Rodamientos| o 0105 | 7| Desgaste |3 Buscar | transmision/ | 7 [ 147 | Remplazode &rh
odamientos progresivo i ver el rodamientos y X
Rodamient gastados i ruidos en la 1 damient 120.000 Km | 7|3|1|21] ALTO
trenes de on cmmmE
engranajes transmision | desgaste de
afecta la componentes
pifionera
Presencia de|
Adaptar 1. . Buscar Desmonta la
o in o virutas que Falta d ruidos en la | transmision y HEIDEZED
potencia del dafian 10 alta de |3 os en | 7| 210 juego de cada
Engranes | motor alas Engranes ) lubricacién / |~ | transmision | Desarmar los engranesy | 120.000 Km (10|3|1]30| muy aLTO
N e rotos los demas Desgaste o vibracion P
Caja de condiciones de engranes / progresivo en la palanca| trenes de rodamientos
transmisién cargay ILa fuerza dell de cambio engranajes
FEl‘J‘LTL"ET{ velocidad, lcambio_bajal
16918/16918b Eer"'"t‘e“qo un M . La palanca Suciedad Revisar el b .
ceanismo de presente en movimiento esmor'ltaje Limpieza de
eficientey [de cambio§ .obiosno |10 los rieleso | 3 . dela caja y [7] 210 rieles cade
dela ¥ | 120.000 Km [10[3[ 1|30
Mecanismo de| controlado atascado | se mueve y Lubricante 1 sacar la cambio de :
cambios permanece desgastado (miief",zli;‘e palanca de bujes MUY ALTO
en lér.’ suajve) M cambios
Pérdida de cambio
S determinado
P para
ajustar la Desmonta la
potencia del | Bombade| Engranes Taponan caja y Remplazo de
an |lubricacion |fundidos por| 10| por suciedad | 3 7| 210 | labomba y @xh
motor segun |1/ P Ipifién isqued trenes de | 120.000 Km |10]3 [ 130
las condiciones| malograda la impulsor roto Busqueda | Desarmar los engrane
Bon'lba'(’le de carga y L ruido en la trenes de > MUY ALTO
lubricacién . friccion s A daiados
velocidad pinonera engranajes
dafando Y
. sacar labomba
varios
trenes
Revisar el )
Buics de | No hay movimiento Desmontaje
. ujes de fa facilidad 7 Desgaste 3 de la Caja yel 7| 147 | Remplazo de cada
Bujes de prensa ara progresivo dela contunto de bujes 120.000 Km |10{3| 1|30
la prensa desgastados| . P palanca J ALTO
ejecutar los (manejable y prensa
cambios suave)

Nota. Elaboracion propia, ajuste propio en base al formato y la investigacion realizada
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Como resultado de la tabla 14 podemos observar que se mejoré el parametro de la deteccion
implementando acciones preventivas representado por una frecuencia de inspeccion y reemplazo
en el plan de mantenimiento de los distintos componentes el cual coincide y se realiza en el
mantenimiento denominado MP3 de motor caja y coronas que se vera mas adelante. Como vemos
el método NPR mediante su puntuacion nos ayudo a identificar el componente y sistema mas
critico, esto nos ayudo a enfocar la atencion a los modos de falla de los sistemas mas relevantes y
frecuentes y mostrarnos de esa manera cuando y donde debemos intervenir el tractocamion para
evitar paradas no planificadas y mejorar la confiabilidad. Las demas matrices RCM se mostraran

en la parte de anexos (revisar anexo J).

4.5.8 Sistema mas critico. Tras este analisis se determind que para los 3 modelos el sistema

mas critico es el Sistema de transmision, debido a lo siguiente:

1. Impacto directo en la movilidad y operacion, la transmision es el vinculo funcional
entre el motor y las ruedas, permitiendo el desplazamiento del vehiculo bajo diferentes

cargas y condiciones.

* Una falla en este sistema inmoviliza completamente el tractocamion, generando paradas

no programadas y pérdidas operativas significativas.

2. Alta severidad en caso de falla, fallas como rotura de engranajes, pérdida de

presion hidraulica o deslizamiento de embrague pueden provocar:

* Pérdida de control del vehiculo pudiendo ocasionar accidentes con victimas fatales.

* Dafios colaterales en motor, diferencial o ejes.

* Riesgos para el operador y terceros si ocurre en carretera o0 maniobras de carga.

134



3. Frecuencia de ocurrencia por condiciones reales, esta expuesto a:

* Sobrecargas por malas practicas de conduccion.

* Desgaste acelerado por operacion en pendientes, trafico urbano o rutas de montafa.
 Contaminacion por polvo, humedad o falta de mantenimiento preventivo.

4. Baja detectabilidad de fallas incipientes

* Muchas fallas comienzan con sintomas sutiles como vibraciones, ruidos, pérdida de

potencia que pueden pasar desapercibidos sin diagnostico especializado.

* La deteccion temprana requiere herramientas especificas como escaner, analisis de aceite,

inspeccion visual profunda, lo que reduce la capacidad de deteccion operativa.
5. Costos elevados de reparacion y tiempo de inactividad
* Desmontaje completo del sistema.
* Repuestos costosos, de alta precision y no se cuenta el componente en stand by.
* Tiempos prolongados de reparacion, afectando la disponibilidad del vehiculo.

6. Interdependencia con otros sistemas, una falla en transmision puede generar

efectos en cadena:
* Sobrecarga del motor.
* Dafio en el sistema de frenos por frenado excesivo.

* Alteracion en el sistema eléctrico por sensores y actuadores asociados.
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Por otra parte, el subsistema mas critico es el conjunto de diferenciales (engranes, pifionera,

rodamiento prensa de embrague y la corona) debido a:

* Es el corazon del sistema de frenos en tractocamiones pesados.

* Fallas en valvulas moduladoras o cdmaras pueden provocar pérdida total de frenado.

* El compresor es vital para mantener presion en el sistema; su falla detiene el vehiculo.

* Las lineas y conexiones estan expuestas a vibraciones, humedad y contaminantes.

La tabla 14 resumen se muestra a continuacion:

Tabla 15 Resumen del puntaje NPR del sistema mas critico

Sistema NPR
Transmision 5128
Eléctrico 700
Unidad de potencia 525
Frenos 330

Nota. Elaboracion propia
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5. PLAN DE MANTENIMIENTO, INDICADORES Y ANALISIS DE

ACEITE

5.1 Implementacion del Plan de mantenimiento preventivo

El plan se adapto a las particularidades de cada modelo de tractocamion, permitiendo una

gestion diferenciada de cada equipo especifico.
Entre los elementos fundamentales del plan se incluyen:

1. Plan de mantenimiento programado, que defina las actividades preventivas y

correctivas.

2. Procedimientos de planificacion y calendarizacion de intervenciones, alineados con

la criticidad de los activos.

3. Sistema de control de gestion, orientado al seguimiento de indicadores clave de

desempefio (Kpi’s).

4. Analisis de fallas metodologia ACR y RCM, herramienta esencial para impulsar la

mejora continua y fomentar la innovacion operativa.

En el presente proyecto se utilizo el sistema Allison para tener los registros de las fallas
(Revisar anexo G) de los equipos y asi mismo generar sus 0rdenes de trabajo y se us6 Excel en

para llevar el control de indicadores Kpi’s.

El planner sera responsable de activar el programa, asegurando y coordinando que todas
las personas involucradas en las actividades trabajen alineadas con los objetivos definidos tanto
los especificos como el general establecido en la fase de planeacion y estructurados dentro de la

organizacion. Por otra parte, también se implement6 1 formato de inspeccion rutinaria para los
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tractocamiones esto con el fin de controlar el estado periddicamente los componentes de los
sistemas principales tales como transmision, suspension, frenos, direccion y eléctrico ademas de

niveles de fluidos. Estos se muestran en los anexos (Revisar anexo K).

El registro y control del plan de mantenimiento se encuentra en los anexos, (Revisar Anexo
L). Se realiz6 los siguientes cambios o ajustes en los intervalos del kilometraje de mantenimiento

de los tractocamiones respecto a las recomendaciones del fabricante.

Tabla 16 Cambios en los intervalos de kilometraje por tipo de servicio

Kilometraje
Kilometraje Cambiado
Tipo De Mantenimiento =~ Recomendado Por El ) Observaciones
Ajustado
Fabricante
Cambio De Aceite De
MP1 24000 30000
Motor
Cambio De Aceite De
MP2 48000 60000 .
Motor Y Caja
Cambio De Aceite De
MP3 192000 120000

Motor, Caja Y Coronas

Nota: Elaboracion propia
En el Anexo M se detalla las rutinas o actividades de cada tipo de servicio o mantenimiento (Ver

Anexo M).

La tabla 16 presenta los cambios en los intervalos de mantenimiento definidos por el
kilometraje recomendado por el fabricante y el kilometraje ajustado de cambio real para distintos
tipos de mantenimiento preventivo MP1 a MP3, evidenciando que la estrategia de ajuste esta

basada en condiciones operativas reales.

La anticipacién en MP3 muestra una gestion proactiva del riesgo mecanico, priorizando la

confiabilidad sobre la economia de ciclo largo. Los ajustes estan respaldados por anélisis de causa
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raiz, historial de fallas y criticidad de componentes, idealmente integrados en una matriz AMEF

de mantenimiento.

5.2 Beneficios del plan de mantenimiento

Confiabilidad superior de los activos

El enfoque RCM garantiza que las labores de mantenimiento se orienten a conservar los
equipos en condiciones seguras y operativas, disminuyendo las paradas no programadas y

elevando la disponibilidad.

Eliminacion de fallas repetitivas

El ACR facilita la deteccion y correccion de las causas raiz de los problemas, evitando su

recurrencia y fortaleciendo la estabilidad de los sistemas industriales.

Uso eficiente de los recursos

Mediante RCM se jerarquizan las actividades de mantenimiento segin su nivel de
criticidad, lo que permite evitar gastos innecesarios y dirigir esfuerzos hacia lo que realmente

impacta la operacion.

Mayor vida util de los equipos

Un plan bien estructurado bajo RCM extiende el ciclo de vida de los activos al aplicar

mantenimientos precisos en el momento oportuno.

Aprendizaje organizacional y mejora continua

El ACR impulsa la documentacion y el analisis sistematico de fallas, generando

conocimiento que se traduce en mejores practicas y en la capacitacion del personal.
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5.3 Indicadores Técnicos Septiembre 2024 a Agosto 2025

Figura 62 MTTR MTBF y disponibilidad sep. 2024 a ago. 2025
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Tabla 17
Indicadores técnicos de los 6 primeros meses y los 6 ultimos meses de estudio
. Promedio de los 6 Promedio de los 6 Variacion
Indicador : i
Primeros Meses Ultimos Meses porcentual
Disponibilidad 87.22% 92.96% +6.58%
MTBF 106 .74 horas 125.64 horas +17.70%
MTTR 11.81 horas 6.97 horas -40.98%

Nota. Elaboracion propia
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De la tabla 17 el andlisis comparativo de los indicadores de desempefio entre los primeros
seis meses y los ultimos seis meses, se observa una tendencia positiva en la gestion de

mantenimiento.

Se puede observar una mayor disponibilidad, Esto refleja una mayor proporcion de tiempo
operativo respecto al total, lo cual indica que las acciones de mantenimiento y gestion han sido
efectivas para reducir paradas no programadas., lo cual se debe tanto a menos fallas (MTBF) como

a reparaciones mas agiles (MTTR).

El aumento del MTBF indica que las fallas son mas distantes, lo que refleja que las mejoras
en la implementacion de estrategias de mantenimiento, analisis de lubricacion, programacion del

mantenimiento e inspecciones fueron efectivas.

La fuerte reduccion del MTTR es especialmente destacable e implica que los equipos de
mantenimiento estan reparando madas rapido, por la mejor capacitacion, herramientas,

documentacion, gestion y acceso a repuestos y la contratacion de mas personal técnico.

La combinacion de mayor disponibilidad, incremento del MTBF y reduccion del MTTR

evidencia un avance integral en la gestion de mantenimiento.

Se estd logrando un sistema mas confiable y eficiente, con menos fallas y tiempos de
recuperacion mas cortos. Esto no solo mejora la productividad, sino que también optimiza costos

asociados a paradas y reparaciones.

5.4 Analisis de aceites mantenimiento basado en la condicion
A continuacion, se presentaran casos de analisis de aceite para explicar su implicancia y

como afectaron a la toma de decisiones, la gestion y programacion del plan de mantenimiento.
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Figura 63

Reporte de andalisis de aceite V2D -740 Motor

VISTOINEN

Reporte de analisis

VISTONY 2.0
ot Estado Precaucin  Precaudén  Precaucion [N
Cadigo Wiestra 39435 1D de la muestra 3447 | 2642 3B 343
TRANSPORTES HAGEMSA 5.A.C. Mobil Delvac VOLTEK €300 VOLTEK €300 VOLTEK C300
Codigo: 20371332210 Lubricante Bdreme  SAE15W40 SAE1SW40  SAE 15W40
Operadién: Taller Principal AQP 15W40 CK4 K4 K4
Pais: PERY Muestreo 2/032022 | 23/06/2024  26/08/2024  06/01/2025
Cludad: Arequip Recepcion 16/10/2024  01/07/2024  03/09/2024  09/01/2025
Datos delamuestra  pypicacign 18/10/2024 | 02/07/2024  04/09/2024  11/01/2025
Maquina Uso Maquina 601,020KM  BO7682KM 824,107KM 850,651 KM
\2D-740 Uso Lubricante 14371KM | 20033KM  16515KM 36454 KM
Codigo: V20740 Vol. Relleno 12.00 12,00 12.00 0.00
Marca: Kenworth Cambio Lubricante N/A Si Sl S
Tipo: Tracto Camion Cambio Filtro N/A Si si s
T-660 ZEs Aceite Nuevo? ) NO NO o
Viscosidad a 100°C, cSt 133 1404 1409 1375
Componente Nimero Béspfbco;mg KOH/g 69 87 90 79
s : Oxidacion, Abs/0.1mm 0.053 04118 01289 01071
Motor Condicion del lubricante i 5n ‘Abs/0.1mm 005 009838 01006  0.0848
Codigo: V20-740 M Dispersancia Buena Buena Buena
Marca: No indica Sulfatacin, Abs/0.1mm 00040 00420 00577 0
Tipo: Motor Glicol, % 0 0 0
Agua, % 0 00001 0.0006 0
: Hollin Abs/0.1mm 0.158 0.0559 0.050 0.101
Lubricante Contaminantes del  Hollin (%/W) 0.194 0.186 0.259
! J -
VOLTEK €300 SAE 15W40 CK-4 hibricante; Cominstble % () . : :
Grato: SAE 15W40 Sodio, ppm 0 0 0 1
Marca:Vistony Potasio, ppm 1 0 2 1
Silicio, ppm 8 4 7 5
Hierro, ppm 12 6 7 16
Cobre, ppm 1 0 0 1
Aluminio, ppm 3 0 0 2
Plomo, ppm 19 b} r K
Cromo, ppm 0 0 0 0
Estafio, ppm 0 0 0 0
Metales de desgaste Nique!, ppm 0 0 0 0
Manganeso, ppm 0 0 0 0
Plata, ppm 0 0 0 0
Cadmio, ppm 0 0 0 0
Titanio, ppm 0 0 0 0
Vanadio, ppm 0 0 0 0
Bario, ppm 0 0 0 0
Boro, ppm 4 4 0 12
Hetales e oo 'C’::'c_?é ppm 1995 1,08 1,085 1253
(Referenciales) lolibdeno, ppm 47 58 61 103
Zinc, ppm 1,546 127 1218 129
Fosforo, ppm 1,265 1,05 1,035 1,150
Magnesio, ppm 1137 840 897 832
Particulas Ferrosas  PQ 10 7 8 7

(*) El ensayo de Combustible % ha sido realizado por un método quimiométrico.

Nota. Tomado de https://app.vistolube.com/my/machines/index/16, 2024

En la figura 63 se observa el reporte final de la muestra de aceite del motor de la unidad
V2D-740 en ella se presenta la condicion de presencia de plomo en el aceite, la muestra data del

06/01/2025.

Las posibles causas de presencia de plomo en el aceite son:

e Desgaste de cojinetes de aleacion blanda babita. Muchos cojinetes de motor estan
fabricados con aleaciones que contienen plomo. Su presencia en el aceite suele indicar

desgaste por friccion, fatiga o contaminacion.
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= Contaminacion por combustible o refrigerante. Si hay dilucion del aceite por combustible
o ingreso de refrigerante, se puede acelerar el desgaste de componentes blandos, liberando

plomo.

» Lubricacién inadecuada o pérdida de viscosidad. Un aceite degradado o mal seleccionado

puede perder su capacidad de proteger superficies blandas, generando desgaste prematuro.

= Sobrecarga o condiciones operativas severas. Arranques en frio, cargas excesivas o

temperaturas fuera de rango pueden provocar micro desprendimientos en cojinetes.

Interpretacion de los resultados:

= Si el plomo aparece junto con cobre y estafio, es muy probable que el desgaste provenga

de cojinetes tipo babbitt.

= Un aumento progresivo en los niveles de plomo puede anticipar una falla catastrofica si no

se interviene.

* Si el plomo aparece de forma aislada y estable, podria ser residual o provenir de aditivos

antiguos.

Recomendaciones:

e Cruzar con otros indicadores: como viscosidad, presencia de agua, TBN, y metales de

desgaste.

e Comparar con historico del equipo: /es un patrén nuevo o recurrente?

e Inspeccion fisica: inspeccion de cojinetes.

144



e Validar condiciones de operacion: jhubo sobrecarga, cambios de aceite fuera de programa,

o uso de lubricante no especificado?
Toma de decisiones y acciones correctivas:

= Se programd una inspeccion general de la unidad para el dia 10 de enero cuando suba sin

carga desde Tisur a Arequipa.
= Se programo la actividad inspeccion y reemplazo de cojinetes deslizantes.
= Se tomo nueva muestra sin cambiar el aceite y se continuo el monitoreo.

Figura 64

Reporte de andalisis de aceite V2D -740 Transmision

VISTOINES Reporte de analisis

VISTONY 2.0
s Estado
x&%wzﬁt:;:;x:m D dela muestra 21865
Codigo: ?0371332210 }:me MOBILZlé?DEs;fZ]gg\ na
ggerap«;gs Taller Principal AQP Recepcion 0309/2024
BT Publicacién 04/09/2024
Qi ks Datos defamuestra g, acyina 824,197 K0
Uso Lubricante 56319 KM
Maquina Vol. Releno 800
V2D-740 Cambio Lubricante Si
Cadigo; \2D-740 Cambio Filtro Si
Marca; Kenworth <Es Aceite Nuevo? NO
Tipo: Tracto Camion Viscosidad a 100°C, ¢St 24,65
T-660 Condicién del lubricante ~ Apariencia visual opaco/pardo
Oxidacion, Abs/0.1mm 002004
Componente Agua, % 0.0247
Iy Contaminantes del ~ Sodio, ppm 6
Transmision lubricante Potasio, ppm 4
Codigo: V20-M40T silicio, ppm ==
Man.a: No md|_ca Hierro, ppm 2
Tipo: Transmision Cobre, ppm )
Aluminio, ppm 10
7 Plomo, ppm 0
Lubricante Cromo, ppm 0
MOBILUBE HD 85W140 Estaiio, ppm 0
Grato: 85W140 Metalesde deSIaE el ppm 0
Marca:Mobil Manganeso, ppm 2
Plata, ppm 0
Cadmio, ppm 0
Titanio, ppm 0
Vanadio, ppm 0
Bario, ppm 0
Boro, ppm 2
- .. Caldio, ppm 19
Metales de composicion ,, .
(Referencles) 1oibdeno, ppm 0
Zinc, ppm 18
Fosforo, ppm 500
Magnesio, ppm 12

Particulas Ferrosas ~ PQ

—

Nota. Tomado de https://app.vistolube.com/my/machines/index/16, 2024
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Figura 65

Reporte de andalisis de aceite V2D -740 Direccion

VISTOIN:E

Reporte de analisis

| Neta |

VISTONY 2.0
R Estado
Cédigo Muestra #39200
TRA;IgS:ORI;?S ::\GEMSA SAC 1D de ] muestsa 0
i ATF
Cddigo: 20371332210 lrziubncante BRIKSON MD ITT
Operacion: Teller Prinapal AQP Uestreo 30/12/2024
Pais: PER’ & Recepcion 03/01/2025
e Publicacion 04/01/2025
Ciudad: Arequipa Datos de la muestra Uso Maquina 39,012 kM
. U i
Magquina Vos: ;l;blzf;"m %"&'
V2D-740 Cambio Lubricante No
Cddigo: V20-740 Cambiio Filtro No
Marca: Kenworth ¢Es Aceite Nuevo? NO
Tipo: Tracto Camion Viscosidad a 100°C, ¢St 6.054
T-660 Condicién del lubricante  Apariencia visual 0paco/rojo
Oxidadén, Abs/0.1mm 0.02007
Componente Agua, % 0.0064
Contaminantesdel  Sodio, ppm 3
Direccién lubricante Potasio, ppm 1
hkgic o x Siici,ppm
Marca: No indica Hierro, ppm 3
Tipo: Direccidn Cobre, ppm )
- Aluminio, ppm 0
b
Lubricante plomo, ppm 0
ATF BRIKSON MD 111 O‘B‘;":; m g
Grato: ATF desgaste T,
Marca:Vistony pehkS e Niquel, ppm 0
Manganeso, ppm 0
Plata, ppm 0
Cadmio, ppm 0
Titanio, ppm 0
Vanadio, ppm 0
Bario, ppm 0
Bolm’ ppm 76
.. Calcio, ppm 115
mt?l:;fgem%gplgoon Molibdeno, ppm 1
Zinc, ppm 45
Fosforo, ppm 251
Magnesio, ppm 10

Particulas Ferrosas ~ PQ

w

Nota. Tomado de https://app.vistolube.com/my/machines/index/16, 2024
En la figura 64 y 65 se observa el reporte final de la muestra de aceite de transmision y
direccion de la unidad V2D-740 en ella se presenta la condicion de presencia de silicio en el aceite

para ambos casos.

Las posibles causas de presencia de silicio en el aceite son:

» Contaminacién por polvo o tierra. Es la causa mas comun. El silicio actia como indicador
de ingreso de particulas abrasivas al sistema, especialmente si hay fallas en sellos,
respiradores o filtracion. Estas particulas pueden rayar superficies internas, acelerar el

desgaste de engranajes y rodamientos, y reducir la vida 1til del aceite.
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= Aditivos antiespumantes o modificadores de friccion siliconas. Algunos aceites contienen
siliconas como parte de su formulacién. En este caso, el silicio no indica contaminacion,

pero debe estar dentro de rangos esperados segun la hoja técnica del lubricante.

* Contaminacion cruzada con otros fluidos. Si se mezclo accidentalmente con grasa,
selladores o fluidos hidraulicos que contienen siliconas, puede aparecer silicio en el

analisis.

Interpretacion de los resultados:

* Silicio como silice la fuente proviene de polvo, tierra, abrasivos los indicadores asociados

son aumento de hierro, cromo, desgaste.

» Silicio como silicona fuente proviene de aditivos, selladores, fluidos los indicadores

asociados son que se encuentra sin presencia de metales de desgaste.

= Silicio combinado debido a contaminacion cruzada, fluidos los indicadores asociados son

cambios en viscosidad, espuma, olor.

Recomendaciones:

» Cruzar con otros elementos: Si hay hierro, cromo o niquel, el silicio probablemente esta

causando desgaste abrasivo.

= Revisar condiciones de sellado y respiracion: ;Hay entradas de polvo por respiradores mal

filtrados?

» Comparar con el histérico del equipo: ;Es un hallazgo nuevo o recurrente?

= Consultar hoja técnica del aceite: ;El silicio estd dentro del rango esperado por aditivos?
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Toma de decisiones y acciones correctivas:

* En los presentes casos no se encontrd ningun indicador de los antes mencionados que se
relacionara con una posible falla en la maquina y se identifico solo la presencia de silicio

como silice.

» Haciendo una comparacion frente otros casos se encontrd la misma condicion anormal y
junto a la supervision se monitoreo el procedimiento de toma de muestras donde se
identifico que el personal técnico estaba utilizando manqueras de 3/16 en condiciones
llenas de polucidon y presencia de tierra lo que derivo en que el almacenamiento de las
mangueras no era el adecuado estaba expuesto a polvo y tierra sin proteccion alguna lo cual

derivo en la presencia de silicio en la muestra.

= Se corrigié el almacenamiento tapando todas las conexiones de la bomba para evitar la
entrada de polvo o suciedad, y las mangueras se guardaron en bolsas de plastico a prueba
de polvo para mantenerlas limpias y listas para su uso evitando muestras contaminadas.

Asimismo, se guard6 la bomba en posicion vertical previniendo que cualquier golpe.

= Se capacito al personal sobre toma de muestras de aceite al igual que el correcto
almacenamiento de la instrumentacion, Asimismo los supervisores reforzaron este

concepto en las charlas al inicio de la jornada de trabajo.

= Se implemento el monitoreo continuo del almacenamiento y el procedimiento de toma de

muestras

= Se programo la actividad inspeccion de la entrada de aire para el siguiente mantenimiento.

= Se tomo nueva muestra sin cambiar el aceite y se continuo el monitoreo.

148



Figura 66

Reporte de andalisis de aceite AFF -905 Motor

VISTOIN:N

VISTONY 2.0

C6digo Muestra #39624

TRANSPORTES HAGEMSA SA.C.
Codigo: 20371332210
Operadén: Taler Principal AQP
Pais: PERU

Ciudad: Arequpa

Maquina
AFF-905

Tipo: T’laaa Camion
T80077°

Componente

Motor

Codigo: AFF-905 M
Marca: No india
Tipo: Motor

Lupricante

VOLTEK C300 SAE 15W40 CK-4
Gralo: SAE 15W40
Marca:Vistony

Nota. Tomado de https://app.vistolube.com/my/machines/index/16, 2025

Datos de la muestra

Condicion del lubricante

Contaminantes del
lubricante

Metales de desgaste

Metales de composicion
(Referendiales)

Particulas Ferrosas

Reporte de analisis

Estado
1D de la muestra

Lubricante
Muestreo

Recepcion
Publicadién
Uso Maquina
Uso Lubricante
Vol. Relleno
Cambio Lubricante
Cambio Filtro
ZEs Aceite Nuevo?
Viscosidad a 100°C, cSt
Niimero Basico, mg KOH/g
Oxidacion, Abs/0.1mm
Nitracién, Abs/0.1mm
Dispersancia
Sulfatacién, Abs/0.1mm
Glicol, %

1, %
Hollin Abs/0.1mm
Hollin (%/W)
Combustible % (*)
Sodio, ppm
Potasio, ppm
Silicio, ppm
Hierro, ppm
Cobre, ppm
Aluminio, ppm
Plomo, ppm
Cromo, ppm
Estaiio, ppm
Niquel, ppm
Manganeso, ppm
Plata, ppm
Cadmio, ppm
Titanio, ppm
Vanadio, ppm
Bario, ppm
Boro, ppm
Calcio, ppm
Molibdeno, ppm
Zinc, ppm
Fosforo, ppm
Magnesio, ppm
PQ

Alerta A

35081 39624

VOLTEK (300 VOLTEK C300
SAE 15W40  SAE 15W40
K4 -4
27/12/2024  10/01/2025
02/01/2025  14/01/2025
03/01/2025 ~ 15/01/2025
272467 KM 273,511 KM
oK OKM

0.00 0.00
No No
No No
NO NO
1456 1448
94 9S4
0.006913 0.007036
0.01 0.01
Buena Buena
0 0
0 0
0 0
0.016 0.028
0.136 0.153
1 1
1 1
13 16
2 7
2 1
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
(] 0
0 0
0 0
0 0
0 0
7 4
1,160 1,149
58 63
1,250 1,248
1,091 1,167
849 904
8 5

En la figura 66 se observa el reporte final de la muestra de aceite del motor de la unidad

AFF-905 en ella se presenta la condicion de presencia de silicio y cobre en el aceite.

Las posibles causas de presencia de silicio y cobre en el aceite son:

Silicio

* Contaminacién por polvo o tierra. El silicio es el principal indicador de ingreso de

particulas abrasivas al motor, especialmente si hay fallas en el sistema de filtracion de aire.

Impacto técnico:
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» Puede provocar rayado de cilindros, desgaste de anillos y aumento en el consumo de aceite.

» Las particulas de polvo muy finas pueden atravesar el filtro de aire y entrar en la cadmara

de combustion, quedando suspendidas en el aceite.

Cobre:

» Desgaste de componentes blandos, el cobre suele provenir de cojinetes de bronce,

casquillos de valvulas, sellos de aceite o incluso del ntcleo del enfriador de aceite.

* Impacto técnico:

Puede indicar desgaste acelerado o reaccion quimica en el sistema de enfriamiento.

Interpretacion de resultados:

La presencia conjunta puede indicar que el motor estd operando en condiciones severas,
con ingreso de polvo y desgaste de componentes blandos. Si el silicio esta elevando la friccion

interna, puede acelerar el desgaste de superficies de bronce o laton, liberando cobre.

Recomendaciones:

= Revisar sistema de filtracion de aire: ;hay fugas, filtros saturados o mal instalados?

» Inspeccionar el enfriador de aceite: ;hay signos de lixiviacion quimica o fuga de

refrigerante?

= Cruzar con otros elementos: ;hay hierro, plomo, estafio o sodio presentes?

= Comparar con histoérico: jes un patrén nuevo o parte de una tendencia?
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Toma de decisiones y acciones correctivas:

= Se programo la actividad inspeccion de filtros y sellos para el proximo mantenimiento

= Se programo la actividad inspeccion del enfriador de aceite para el proximo mantenimiento

= Se programo la inspeccion general de la unidad para el dia 15 de enero antes de salir hacia

Minsur.

* Se tomo de nuevo muestras de aceite del motor y se siguidé monitoreando

Figura 67

Reporte de andlisis de aceite AFF -905 Transmision

VISTOINEH

VISTONY 2.0

Codigo Muestra #39625

TRANSPORTES HAGEMSA 5.A.C.
Cadigo: 20371332210

Operacidn; Taller Principal AQP
Pais: PERU

Ciudad: Arequipa

Magquina

AFF-905

Cadigo: AFF-005
Marca: Kenworth
Tipo: Tracto Camion
T-800

Componente

Transmision
Cadigo: AFF-905 T
Marca: No indica
Tipo: Transmision

Lubricante

MOBILUBE HD 85W140
Grato: 83W140
Marca:Mobil

Nota. Tomado de https://app.vistolube.com/my/machines/index/16, 2025

Datos de la muestra

Condicién del lubricante

Contaminantes del
lubricante

Metales de desgaste

Metales de composicion
(Referenciales)

Particulas Ferrasas

Reporte de analisis

Estado

1D de la muestra
Lubricante
Muestreo
Recepcion
Publicacidn

Uso Maquina

Uso Lubricante:
Vol. Relleno
Cambio Lubricante
Cambio Filtro

ZEs Aceite Nuevo?
Viscosidad a 100°C, ¢St
Apariencia visual
Oxidacidn, Absf0.1mm
Agua, %

Sodio, ppm
Potasio, ppm
Silicio, ppm
Hierro, ppm
Cobre, ppm
Aluminio, ppm
Plomo, ppm
Cromo, ppm
Estafio, ppm
Niquel, ppm
Manganeso, ppm
Plata, ppm
Cadmio, ppm
Titanio, ppm
Vanadio, ppm
Bario, ppm

Bora, ppm

Calcio, ppm
Molibdeno, ppm
Zing, ppm
Fosforo, ppm
Magnesio, ppm

PQ
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MOBILUBE HD 85140
10/01/2025
14/01/2025
15/01/2025
73,511 KM
1.951 KM
0.00

251
opacofparde
0.01143
0.0073

-
HgNDQQQGHQQHGmH%HNJ.
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En la figura 67 se observa el reporte final de la muestra de aceite de transmision de la
unidad AFF-905 en ella se presenta la condicion de presencia de silicio y cobre en el aceite ademas

de la presencia de particulas ferrosas en precaucion.

Las posibles causas de presencia de silicio y cobre en el aceite son:

Contaminacién por polvo o tierra silicio:

El silicio suele provenir de particulas abrasivas que ingresan por respiradores mal filtrados,

sellos defectuosos 0 mantenimiento en ambientes contaminados.

Impacto técnico:

= Actiia como una “lija” interna, acelerando el desgaste de engranajes, rodamientos y

superficies de friccion.

* Sino se controla, puede provocar rayaduras, pérdida de eficiencia y fallas prematuras.

Cobre

Desgaste de componentes de bronce o laton, el cobre puede provenir de casquillos, bujes,

arandelas de empuje o sincronizadores en transmisiones manuales.

Impacto técnico:

» Indica friccion excesiva o pérdida de pelicula lubricante.

= Siaparece junto con hierro o plomo, puede sugerir desgaste de cojinetes compuestos.
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Interpretacion de resultados:

La combinacion sugiere que el sistema estd operando en condiciones severas o
contaminadas, donde el ingreso de particulas externas esta acelerando el desgaste de componentes

blandos.

Recomendaciones:

* Validar si el aceite cumple con la especificacion API GL-5 y si fue almacenado

correctamente.

= Si los niveles son altos, considerar cambio de aceite y revision interna de componentes.

Toma de decisiones y acciones correctivas:

e Se programo la actividad inspeccion de la entrada de aire para el siguiente mantenimiento.

e Se programo la actividad inspeccién y cambio de arandelas de empuje y cojinetes de

bronce.

e Se programo la inspeccion general de la unidad para el dia 15 de enero antes de salir hacia

Minsur.

e Se tomo nueva muestra y se continu6 monitoreando
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Figura 68

Ejemplo de reporte de andlisis de aceite AJT -899 Transmision

VISTOINS Reporte de analisis Alerta A

VISTONY 2.0

%I

Estado

Codigo Muestra #39846 1D de la muestra 39846

%Zﬁ?g[gﬁ?gé\gmm SAC. Lubricante GEAR OIL GL5 85W-140
o . Muestreo 15/01/2025
Sﬁ'."’ptéﬁﬂ: Taller Principal AQP Recepcién 0/042025
el : Publicagdn 22/01/2025
Ciudad: Arequipa Datos de la muestra Uso Maguina 480,250 KM
) Uso Lubricante 13,126 KM
Maquina Vol. Relleno 8.00
ATT-899 Cambio Lubricante Si
Cddigo: AJT-899 Cambio Filtro Si
Marca: Kenworth ¢Es Aceite Nuevo? NO
Tipo: Tracto Camion Viscosidad a 100°C, cSt
T-8002 Condicion del lubricante - Apariencia visual opace/ambar
Oxidacién, Abs/0.1mm
Companente Agua, % 0.0010
i Contaminantes del ~ Sodio, ppm )
Transmision lubricante Potasio, ppm 15
Cadigo: AJ'_I'-SQQ T Silicio, ppm 5
Harca: Nordica Hierro, ppm
Tipo: Transmision Cobre, ppm 1
Aluminio, ppm 1
. Plomo, ppm 1
Lubricante Cromo, ppm 1
GEAR OIL GL-5 85W-140 Estafio, ppm 0
Grato: B5W-140 Hetales de de035t2.  pigue, ppm 0
Marca:Vistony Manganeso, ppm 2
Plata, ppm 0
Cadmio, ppm 0
Titanio, ppm 0
Vanadio, ppm 0
Bario, ppm 0
Boro, ppm 2
.. Calcio, ppm 13
Met?m?‘ocmg)lclon b‘!nlibdeno, ppm 2
Zinc, ppm 47
Fosforo, ppm 493
Magnesio, ppm 8
Particulas Ferrosas ~ PQ 20

Nota. Tomado de https://app.vistolube.com/my/machines/index/16, 2025

En la figura 68 se observa el reporte final de la muestra de aceite de la transmision de la
unidad AJT-899 en ella se presenta la condicion de presencia de hierro y potasio en el aceite
ademas de una viscosidad a 100 °C de 16.4 ¢St y oxidacion de 0.1799, la muestra data del

15/01/2025.

Las posibles causas de presencia de hierro, potasio en el aceite y una viscosidad a 100 °C de

16.4 ¢St y oxidacion de 0.1799 son:
Hierro

* Origen probable: engranajes, ejes, rodamientos o carcasa interna de la transmision.
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Significado técnico:

» Desgaste mecanico activo por friccion, carga excesiva o pérdida de pelicula lubricante.

= Siaparece junto con cobre o plomo, puede indicar desgaste de cojinetes compuestos.

Potasio:

= Origen probable: contaminacion por refrigerante especialmente si hay glicoles, agua tratada

con sales, o fluidos externos.

Significado técnico:

= El potasio no forma parte de los aditivos tipicos del aceite de transmision. Su presencia
sugiere contaminacion cruzada, posiblemente por fuga interna en un intercambiador de

calor o por practicas de mantenimiento deficientes.

Viscosidad a 100 °C de 16.4 ¢St:

Para un aceite SAE 85W140, se espera una viscosidad mucho mas alta a 100 °C

normalmente es entre 24 y 32 cSt.

Interpretacion:

El aceite esta fuera de especificacion, probablemente diluido o degradado. Puede deberse

a ingreso de refrigerante, mezcla con otro fluido, u oxidacioén avanzada.
Oxidacion: 0.1799
= Este valor indica presencia de productos de oxidacion, como acidos organicos y lodos.
* Aunque el numero por si solo no es critico, combinado con baja viscosidad y metales de

desgaste, sugiere que el aceite esta perdiendo propiedades protectoras.
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Interpretacion de resultados:

El hierro proviene del desgaste de los engranajes lo cual sugiere friccion interna activa

El potasio proviene de la contaminacion por refrigerante e implica riesgo de corrosion y

degradacion quimica asimismo la presencia de una fuga.

La pérdida de viscosidad es causada por la diluciéon y oxidacion lo cual implica perdida de

pelicula del lubricante.

la oxidacion alta es producida por la degradacion térmica e implica la formacion de acidos

y lodos.

Recomendaciones:

Inspeccion del sistema de enfriamiento: verificar si hay fugas internas en intercambiadores

que conecten con la transmision.

Revision de practicas de mantenimiento: ;se usd agua tratada, mezclas de aceites o

limpieza con productos incompatibles?

Cambio inmediato de aceite si se confirma degradacion y contaminacion.

Inspeccion fisica interna si los niveles de hierro aumentan o hay vibraciones o anomalias

operativas.

Toma de decisiones y acciones correctivas:

1. Cambio de aceite y limpieza del sistema

= Se dreno completamente el aceite contaminado.
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= Se realizo limpieza interna si hubo lodos o residuos visibles.

= Se cargo aceite nuevo conforme a la especificacion OEM GL-5 o superior.

2. Inspeccion de componentes internos

= Se verifico estado de engranajes, rodamientos, casquillos y ejes.

= Se busco signos de rayado, cavitacion o desgaste irregular.

3. Revision de intercambiadores de calor

» La transmision estd conectada a un sistema de enfriamiento, se inspecciono por fugas

internas que puedan permitir el ingreso de refrigerante la fuente probable de potasio.

4. Planeamiento y programacion de mantenimiento

= Se programo la inspeccion general de la unidad para el dia 20 de enero sin carga antes

de salir hacia la filial de Komatsu.

= Se continud monitoreando.
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CONCLUSIONES

- Se detall¢ el estado del 4rea de mantenimiento previo, abarcando fortalezas y debilidades
del area plasmadas en el reporte de auditoria. Se hallo una adecuada capacidad de planificacion
operativa, las politicas de mantenimiento estdn presentes, pero no siempre alineadas con

indicadores técnicos, existe una baja confiabilidad del sistema y disponibilidad de los activos.

- Se identific6 27 modos de falla en el sistema de transmision y eléctrico, a través de la
aplicacion del teorema de Pareto a los sistemas y subsistemas, se logré identificar estos sistemas
que fueron los mas criticos en funcion del registro de fallas, esto permitio distinguir y enfocar la
aplicacion de las metodologias ACR y RCM de los demaés sistemas, por otra parte, la taxonomia
permitio establecer una clasificacion estructurada y estandarizada que facilita la identificacion,

analisis y gestion de cada componente.

- El andlisis de causa raiz ACR ayudo a comprender abordar y definir el origen de los
modos de falla presentes en los tractocamiones. Estos fueron analizados usando diagramas de
Ishikawa, arbol de fallas y arbol de causas contribuyendo a la mejora continua de la gestion del

mantenimiento y toma de decisiones.

- Con el uso del andlisis de modos y efectos de falla permiti6 evaluar cada componente
segun su severidad, frecuencia de ocurrencia y capacidad de deteccion, generando un RPN que
cuantifica el impacto potencial de cada modo de falla, con ello se determiné como sistema mas
critico es el sistema de transmision con un puntaje de RPN de 5128 y un RPN mas alto de 490 por
componente. Esta identificacion no solo permitié priorizar recursos y acciones correctivas, sino

también ajusto los intervalos de mantenimiento y reforzo controles preventivos.
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-El disefio del plan de mantenimiento preventivo en conjunto con el andlisis causa raiz y el
analisis de modos de falla para los activos contribuyo a mejorar su desempefio operacional.
Mejorando su disponibilidad de 87.22% a 92.96% y confiabilidad de 106 .74 horas a 125.64 horas
promedio de los ultimos 6 meses en comparacion con los 6 meses anteriores del analisis mediante

la planificacion de tareas preventivas y el cambio de intervalo de mantenimientos preventivos.

-A partir de los andlisis de aceite, se identificaron condiciones anormales en los equipos,
lo cual permiti6 tomar acciones correctivas que optimizaron la vida 1til de los componentes.
Permitiendo programar tareas de inspeccion y reemplazo oportunamente reduciendo las

potenciales fallas inesperadas en el activo.
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RECOMENDACIONES
- Se recomienda desarrollar o integrar herramientas visuales especializadas automatizadas
software que muestren y permitan graficar las rutas causales, criticidad de componentes y analisis
de causa raiz de manera mas rapida y concisa, agilizando y facilitando la toma de decisiones por

parte del personal operativo.

- Se recomienda replicar el modelo de mantenimiento propuesto en flotas con diferentes
configuraciones operativas, por ejemplo, cisternas, plataformas o vehiculos refrigerados para

evaluar su adaptabilidad y eficacia en distintos perfiles de carga y rutas.

-Se recomienda determinar los costos asociados a repuestos e insumos segun los tipos de
mantenimiento aplicables, y elaborar un presupuesto base con ello realizar un estudio que analice

garantice la sostenibilidad del programa.

- Se sugiere investigar la incorporacién de sensores IOT y telemetria para alimentar el
analisis causa raiz con datos en tiempo real, permitiendo una respuesta proactiva ante desviaciones

criticas.

- Futuros trabajos podrian analizar como la formacion técnica del personal influye en la
efectividad del plan RCM, especialmente en la identificacion temprana de modos de falla y

ejecucion de tareas preventivas.

- Se recomienda investigar el impacto de variables como clima, altitud, tipo de carga y
estilo de conduccion sobre la frecuencia y tipo de fallas, para enriquecer el modelo de

mantenimiento tomando en cuenta el contexto operacional.
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ANEXO A

Matriz de consistencia y tabla de variables
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Matriz de Consistencia

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
La implementacion de un .
Problema general Objetivo general | dp Variable ind q Tipo de
an de mantenimiento ariable independiente: . Y
. Como la implementacion de  Disefiar un plan de P P Investigacion:
basado en el analisis Estrategia de Aplicad
un plan de mantenimiento mantenimiento basado en el o plicada,
causaraizy la mantenimiento basado en descripti
basado en confiabilidad y Anélisis de Causa Raiz y el escriptiva’y
confiabilidad permitira la metodologias de licati
andlisis de causa raiz Mantenimiento Centrado en la cxplicativa.
mejorar la disponibilidad  analisis causa raiz y
permitirda mejorar la fiabilidad Confiabilidad, para mejorar la . . .
) o . y la confiabilidad de la confiabilidad aplicado a Diseiio: No
y disponibilidad de los confiabilidad de los . . '
flota de tractocamiones la flota de tractocamiones imental
tractocamiones de la empresa  tractocamiones Kenworth de la experimental,
de la empresa Kenworth t 1
Transportes Hagemsac? empresa Transportes Hagemsac. ransversa
Transportes Hagemsac
Problemas especificos Objetivos especificos Variable dependiente: Técnicas:
(Como describir el estado Identificar el estado del area de Nivel de confiabilidady ~ Anlisis
actual del area de mantenimiento haciendo uso del . o i
disponibilidad operativa ~ documental,

mantenimiento?
(De qué manera se puede

realizar la taxonomia de sistemas

informe de auditoria del area previo a
la implementacion del plan y realizar

la taxonomia de los sistemas y

de la flota de

tractocamiones

registros de

mantenimiento.
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subsistemas y componentes de
los tractocamiones Kenworth?

- ¢ Como identificar los sistemas
mas criticos y como identificar
cada uno modos de falla de sus
componentes?

- (De qué manera se
implementara conjuntamente las
metodologias de Analisis Causa

Raiz y Confiabilidad?

- (Como se puede identificar el
sistema mas critico mediante el
uso del Analisis de modos y

Efectos de Falla?

- (Como disefiar el cronograma
de inspeccion reparacion y
reemplazo para la flota de

tractocamiones?

subsistemas de los tractocamiones
Kenworth modelos T880, T660 y
T800.

-Identificar los modos de falla y
elaborar el analisis de criticidad de
los sistemas y subsistemas de los
tractocamiones.

-Aplicar la metodologia de Anélisis
causa raiz que permita definir,
identificar y abordar las causas
fundamentales de cada una de las
fallas o modos de falla.

-Determinar el sistema mas critico de
los tractocamiones con el uso del
AMEF de los sistemas y subsistemas
de los tractocamiones.

-Disefiar el cronograma del plan de
mantenimiento en  inspeccion,
reparacion y reemplazo para la flota

de tracto camiones.

Uso de las
Herramientas:
-Analisis de
Pareto
-Diagrama de
Ishikawa

-Arbol de causas
-Arbol de fallos
-Andlisis de
modos y efectos
de falla
Validacion:
Indicadores de
gestion de
mantenimiento:
-Tiempo medio
entre reparaciones
-Tiempo medio
entre fallas

-Disponibilidad
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Tabla de variables

Definicion
Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Indices
operacional
Identificacion de
implementacion
- Modos de fallasy - Numero de fallas - % de aplicacion de
practica de ACR y
sus causas analizadas con ACR. ACR sobre fallas
. ) , RCM en los
Variable Conjunto de metodologias —
: principales. ) . totales.
. . o _ tractocamiones de - Sistemas clasificados
independiente: para identificar causas raiz
Transportes Hagemsac, . ., . - Cantidad de
metodologias de fallas (ACR) y disefiar Clasificacion de por criticidad.

Analisis causa
raizy

confiabilidad

planes de mantenimiento
centrados en confiabilidad

(RCM),

mediante analisis de
fallas, clasificacion de
criticidad y definicion
de tareas de
mantenimiento

preventivo/predictivo.

criticidad.

Definiciéon de

tareas de

mantenimiento.

- Tareas

preventivas/correctivas

definidas.

sistemas mas criticos.
- Cantidad de tareas
preventivas

implementadas.
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La confiabilidad es la

probabilidad de que un
Variable

equipo funcione sin fallar
dependiente:

en un periodo determinado.
Confiabilidad y

La disponibilidad es la
disponibilidad

proporcién de tiempo en
de los

que el equipo esta
tractocamiones

operativo respecto al

tiempo total.

Medicion de
indicadores de
confiabilidad y
disponibilidad de los
tractocamiones antes
y después de aplicar
el plan de
mantenimiento
basado en ACR y

RCM.

Confiabilidad
tiempo medio entre

fallas (MTBF).

Disponibilidad
Tiempo de
reparacion

(MTTR).

- Calculo del MTBF

- MTBF en horas
tiempo medio entre

fallas

- Calculo MTTR - MTTR en horas.

Tiempo de reparacion

- Calculo de
- % de disponibilidad.

Disponibilidad

Nota. Elaboracion Propia
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ANEXO B
Calculo de indicadores de mantenimiento mes de

junio
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N° de

Dias 30
al Mes
Horas
Prog. 6
Al dia
MODE
PLACA o
H. H. H. VA2 Tiempo. #
MC MP AUX ion Disp. . Fallas
BED-
309 T800 0.00 | 2.17 | 0.00 | 0.00 | 2.17 180 99% 177.83 98.79% 1 177.83 217
V90- 13.6 N
785 T800 3.00 6 0.00 | 0.50 | 17.16 180 90% 162.84 90.47% 3 54.28 572
BED- N )
326 T800 0.00 | 8.24 | 0.00 | 0.00 8.24 180 95% 171.76 95.42% 1 171.76 324
BED- 36.6 o
363 T660 0 0.00 | 1.50 | 0.00 [ 38.10 180 79% 141.90 78.83% 3 47.3 127
BED- 11.3 N
364 T800 0.00 4 0.00 | 0.00 | 11.34 180 94% 168.66 93.70% | 168.66 1134
BED- 36.9 N
365 T800 3 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 36.93 180 79% 143.07 79.48% 1 143.07 36.93
BED- 17.9 N 52.84333 | 7.156666
337 TS00 3.49 3 0.00 | 0.00 | 21.47 180 88% 158.53 88.07% 3 333 667
BED- o 100.00
388 T800 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 180 100% 180.00 % 0 180 0
BEE- 0
734 T800 9.25 1 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 9.25 180 95% 170.75 94.86% | 170.75 9.25
BEE- N 100.00
735 T800 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 180 100% 180.00 % 0 180 0
BSJ- N 100.00
944 T660 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 180 100% 180.00 o 0 180 0
BSK- 0
716 T660 0.00 | 5.50 | 0.00 | 0.00 5.50 180 97% 174.50 96.94% | 174.5 55
%ié T660 0.00 { 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 180 100% 180.00 100'2? 0 180 0
0
BSJ- 11.9 N 55.00666 | 4.993333
358 T660 3 3.00 | 0.00 | 0.00 [ 14.98 180 92% 165.02 91.68% 3 667 333
BSJ- 29.6 N 49.95666 | 10.04333
919 T660 0.50 | 0.00 | 0.00 3 30.13 180 83% 149.87 83.26% 3 667 333
BSK- N 100.00
761 T660 0.00 { 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 180 100% 180.00 % 0 180 0
VDE-
364 T880 7.00 { 0.00 [ 0.00 | 0.00 7.00 180 96% 173.00 96.11% ) 86.5 35
VDE- 10.5 N
748 T880 0.00 0 0.00 | 2.64 | 13.14 180 93% 166.86 92.70% 5 83.43 6.57
VDE- N 100.00
309 T880 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 180 100% 180.00 o 0 180 0
VDE- N 100.00
772 T880 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 180 100% 180.00 % 0 180 0
VDE- o
323 T880 0.83 | 0.00 | 0.00 | 0.42 1.25 180 99% 178.75 99.31% ) 89.375 0625
VDE- N 100.00
376 T880 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 180 100% 180.00 % 0 180 0
VDE- N
308 T880 6.00 | 2.30 | 0.00 | 0.00 8.30 180 95% 171.70 95399 5 85.85 415
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363 T800 0 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 18.50 180 90% 161.50 89.72% 1 161.5 185
BRQ- 18.6 N
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174




VDE- . 100.00
ess | Tsgo | 0:00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 180 100% 180.00 o 180 0
BEE- )
> | Teso | 1:00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 180 99% 179.00 | 90 440, 179 !
BEF- 0
250 | Teso | 450 | 000 | 0.00 | 0.00 | 450 | 180 98% 17550 | 97 500, 87.75 555
BEF- )
ses | Teso | 000 | 400 | 0.00 | 0.00 | 400 | 180 98% 176.00 | g7 70, 176 .
BEF- 16.0 .
a7 | 1eso | 149 | o | 000 | 0.00 | 1749 | 180 90% 16251 | g0 oeor 81.255 8745
BEF- )
ss7 | Teo | 0:00 | 0.00 | 9.00 | 0.00 | 9.00 | 180 95% 17100 | 95 000 85.5 s
BEF- ) 100.00
o14 | Teso | 0-00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 180 100% 180.00 o 180 0
BED- )
030 | Teso | 224 [ 0.00 | 000 | 0.00 | 224 | 180 99% 177.76 | o 760, 177.76 54
BED- R
020 | Teso | 000 | 225 | 000 | 0.00 | 225 | 180 99% 17775 | og 750, 177.75 555
138125- 660 | 0:00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 180 100% 180.00 100'2;) 180 0
0
BEF- 13.0 )
sea | teso | o | 000 | 000 | 000 1300 | 180 93% 167.00 | g5 70, 83.5 65
BEF- 15.0 )
a8 | Teso | 000 | 5" | 000 | 0.00 | 1500 | 180 92% 165.00 | o c70, 165 s
BEF- )
gss | Teso | 7:00 | 0.00 | 050 | 0.00 | 7.50 | 180 96% 17250 | gs en0, 86.25 295
VDP- ) 100.00
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00 | Teso | 000 | 3.50 | 0.00 | 0.00 | 350 | 180 98% 17650 | ¢ 060 176.5 35
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B | pgoo | 734 [ 000 | 0.00 | 000 | 734 | 180 | 96% 17266 | o5 030 [72,0020 | 733748
Vo | 1800 | 935 | 000 | 0.00 | 000 | 935 | 180 | 95% 17065 | o4 5106 170:032 | 9340762
V0 | g0 | 428 | 000 | 000 000 | 428 | 180 | os% 17572 | o7 600 1737184 ] 4281559
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ANEXO C

Informe de auditoria de mantenimiento
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Gerencia de Mantenimiento

Informe de
Auditoria de
Mantenimiento

TALLER

Setiembre de 2023



Introduccion

En base al estandar de auditoria de las normas 1SO, se ha elaborado un material
de auditoria aplicable a Transportes Hagemsac.

Este material de auditoria para Hagemsac consta de 10 elementos sujetos a
evaluacion.

La Fase de la Auditoria de Mantenimiento en el Taller de Mantenimiento
fue llevada a cabo los dias 18, 19 y 20 de agosto de 2023.

Los resultados y recomendaciones de esta primera fase son presentados en
el presente informe.
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lll. Resultados

Los temas evaluados y puntajes obtenidos son mostrados en el cuadro

siguiente:
Sub Puntaje Puntaje %
Elem.| Elem. Tema Maximo | Obtenido | Obtenido

5 |Organizacion 600 395 66%
11 |Disefio Organizacional 330 218 66%
12 [Formacion de Equipos de Trabajo y Comunicacian 270 177 5%
6 |Entendimiento del Proceso y la Condician del Equipo 760 397 52%
13 |Desarrollo de Planes de Mantenimiento de Equipos 300 209 4%
14 [Mantenimiento Preventivo vy Predictivo 370 188 51%
7 |Origen del Trabajo 400 200 50%
15 |Solicitud de Trabajo Correctivo 240 a2 38%
16 |Inicio del Trabajo Correctiva 160 108 68%
g [Planeamiento ano o286 3%
17 |Calidad y Extension del Planeamiento 540 354 T1%
18 |Base de Datos de Trabajos Estandares 180 154 86%
19 [Reduccion de Demoras y Re-Trabajos 80 49 61%
9 [Programacion 750 514 9%
20 |Programacion de Trabajos 530 EER] 64%
21 |Carga de Trahajo 220 173 T9%
10 |Asignacion y Ejecucion del Trabajo 400 262 65%
22 |Coordinacion para Ejecucion del Trabajo 150 104 B9%
23 |Asignacion del Trabajo 250 158 63%
11 |Registro del Trabajo 650 435 67%
24 |Cierre de la Orden de Trabajo 650 435 67%
12 |Gestion de Intervenciones 750 445 59%
25 |Gestion deintervenciones de los fractos 415 204 49%
26 |Control de Trabajos 335 241 T2%
13 |Gestion de Contratistas 700 363 52%
27 |Concepcion del Confrato Casa Matriz 360 23 64%
28 |Administracion de Contratos Casa Matnz M0 133 39%
14 |Gestion de Materiales T20 478 66%
29 | Suministro v Cooperacion de Mantenimiento B30 T4 T1%
30 |Materiales de Calidad a Tiempo 1490 104 5h%
TOTAL FASE 6,530 4,075 62%

El puntaje total obtenido fue de 4075 sobre un maximo de 6530 puntos. El
porcentaje global de 62% obtenido cae en la categoria "5 - Requiere plan de
mejora y monitoreo peridédico”, segun las clasificaciones mostradas en la
tabla siguiente:

Categoria | % Obtenido Clasificacién
1 05-100% Excelente
2 90-94% Muy bueno
3 80-89% Bueno
4 70-79% Aceptable. Puede ser mejorado
5 50-69% Requiere plan de mejora y monitoreo periédico
8 0-50% Requiere accion inmediata
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Los elementos auditados relacionados directamente con el procedimiento de
iniciar, ejecutar, supervisar, terminar y registrar el trabajo, han dado un
puntaje bajo que ha ocasionado una reducciéon general de 62%.

Los sub-elementos que estan por debajo del 50% y que requieren una accién

inmediata son:

- Solicitud de trabajo correctivo (38%), sub-elemento 15 del elemento
Origen del trabajo (elemento 7).

- (Gestion de Paradas (49%), sub-elemento 25 del elemento Gestion de
Paradas (elemento 12).

- Administracion de Contratos Casa Matriz (39%), sub-elemento 28 del
elemento Gestion de Contratistas (elemento 13).
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I\V. Recomendaciones

A continuacién se nombra las recomendaciones para cada uno de los
elementos evaluados.

Elemento 5 — Organizacion Puntaje obtenido: 66%

Sub-elemento 11 — Disefio Organizacional:

- El reciente cambio organizacional ha causado una desintegracién que
requiere el liderazgo de la gerencia (Jefe de mantenimiento y Jefe
Tecnico) para formar un solo equipo. La gerencia, durante este periodo de
transicion, debe estar continuamente presente junto al personal técnico y
Supervisores de Mantenimiento, mostrandose como parte del cambio.

- Definir formalmente la estructura organizacional, difundirla
reiterativamente a todo el personal para que ésta sea claramente
entendida y explicar los planes futuros.

- Definir formalmente los roles y responsabilidades de todo el personal, y
difundirlos hacia el resto para que sean entendidos.

- Asegurarse de que todo el personal tenga un buen entendimiento del
proceso productivo. Esto incluye: monitoreo, registro de pérdidas, planes
de mantenimiento y planes de produccion.

- El analisis causa-raiz es la base para el mejoramiento continuo.
Implementar este analisis a los casos en que se tenga péerdidas
operacionales. Indicar esta causa-raiz en la orden de frabajo
correspondiente.

Sub-elemento 12 — Formacién de Equipos de Trabajo v Comunicacion:
- Implementar un programa de reconocimiento y premiacion al buen
rendimiento de un empleado y de un equipo de trabajo.

Puntaje obtenido: 52%

Sub-elemento 13 — Desarrollo de Planes de Mantenimiento de Equipos:

- Se requiere establecer niveles de criticidad de los equipos y un cambio
hacia una mejor estrategia de mantenimiento .

- Definir y realizar monitoreos sobre el desempefio de los equipos, antes y
después de la implementacion o modificacion de los planes de
mantenimienta.

- Documentar los cambios, si los hay a los procedimientos de trabajo (Check

sheets).

Sub-elemento 14 — Mantenimiento Preventivo y Predictivo:

- (Cada vez que se cambie el régimen de trabajo de los equipos, debe
tenerse en cuenta las implicancias en el mantenimiento.

- Implementar una estrategia que permita clasificar y definir funciones criticas
de cada sistema y analizar el origen de la causas de modos de falla.

- Ajustar los planes preventivos para que no solo ataguen sinfomas, sino
causas estructurales.
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Revisar qué indicadores predictivos como el analisis de aceite no estan
siendo aprovechados para la condicion del fracto. Por ejemplo, usar el
analisis de aceite para adelantar las intervenciones.

Tener a la mano una lista de especialistas para mantenimiento predictivo,
a fin de tener un soporte efectivo desde el punto de vista de los costos.
Revisar el proceso de monitoreo de condicién de equipos. Esto incluye:
revision del proceso de registro y revision del proceso de andlisis de datos y
tomas de muestra.

Establecer un mecanismo para controlar el proceso completo del uso del
lubricante. Esto incluye: adquisicion, transporte, almacenamiento,
aplicacion y desecho.

Elemento 7 - Origen del Trabaje Puntaje obtenido: 50%

Sub-elemento 15 — Solicitud de Trabajo Correctivo:

Emitir un informe mensual sobre las solicitudes de trabajo correctivo.

Existe un exceso de la presencia del trabajo correctivo la cual debe ser
reducida mediante una estrategia de mantenimiento basado en la confiabilidad.
Monitorear las solicitudes de trabajo respecto a las drdenes de trabajo.
Este monitoreo incluye: cantidad de trabajos originados via solicitudes de
trabajo versus solicitudes verbales, calidad de informacién suministrada en
las solicitudes de trabajo, prioridades asignadas, nivel de modificacién o
alteracién del trabajo realizado respecto a lo solicitado.

Elemento 8 - Planeamijentg Puntaje obtenido: 73%

Sub-elemento 17 — Calidad y Extension del Planeamiento:

Elaborar, documentar y controlar un procedimiento sobre planeamiento del
trabajo que incluya flujogramas de proceso.

Implementar listas de partes a todos los equipos y actividades principales,
y, sl es aplicable, adjuntar a cada modelo de ftrabajo preventivo o
correctivo su correspondiente.

Debe trabajarse en la eliminacion progresiva de las fallas, haciendo, para
cada equipo, una lista de drdenes de trabajo por problemas que originaron
paradas, y analizando estas drdenes de trabajo e informes de campo.

En los planes de trabajo, debe incluirse las herramientas especiales,
equipos auxiliares e infraestructuras requendos para cada trabajo, asi
como el método de transporte de partes, materiales, hermamientas vy
equipos al lugar de trabajo.

El nivel de trabajo planificado debe ser monitoreado con el uso de KPls.
Debe realizarse periodicamente comparaciones de los tiempos estimados
en los trabajos planeados con los reales, para ajustar los tiempos
estandares.
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- De manera similar, debe revisarse periddicamente la lista de materiales
empleados y compararlos con las lista de materiales estandares, para ajustar
estas dltimas.

Sub-elemento 19 — Reduccion de Demoras y Re-Trabajos:

- Implementar un mecanismo para identificar y registrar en las drdenes de
trabajo las demoras en los trabajos, y analizar penodicamente las causas
de ellas.

Elementg 2 - Programacion Funtaje obtenido: 69%

Sub-elemento 20 — Programacion de Trabajos:

- Debe documentarse vy controlarse el procedimiento usado para
programacion de trabajos. Ademas, este procedimiento debe indicar como
manejar los trabajos no programados, mediante lineamientos para incluir

estos trabajos en los programas ya elaborados.
- SIEMPRE que se reprograme un ftrabajo, debe revisarse la prioridad

asignada a la orden de trabajo.

- Controlar con reportes periddicos los trabajos preventivos y correctivos
programados no ejecutados.

- ldentificar y documentar las razones por las que se deja de hacer los trabajos
preventivos.

Sub-elemento 21 — Carga de Trabajo:

- Acordar entre todos los responsables un  criterio para manejar
interrupciones de trabajos programados y para la inclusion de trabajos
oportunos.

=) 10 - Asjanacion v Eiecucion del Trabaio Puntaje obtenido: 65%

Sub-elemento 22 — Coordinacion para Ejecucion del trabajo:
- Establecer, fomentar y controlar la practica de limpiar los equipos y areas
luego de terminar de realizar un trabajo de mantenimiento.

Sub-elemento 23 — Asignacion del trabajo:

- Elaborar un procedimiento escrito y de revision controlada con las pautas
para la asignacion vy ejecucion de frabajos. Difundir luego este
procedimiento a todo el personal de mantenimiento y asegurarse de gue
sea entendido.

- Asignar siempre los trabajos de mantenimiento con la informacion sobre
los repuestos y materiales de consumo requeridos para el trabajo,
herramientas especiales, equipos auxiliares, e informacion de inspeccion
posterior y pruebas.

- Documentar y hacer extensivo el proceso seguido para manejo de
llamadas imprevistas.

Elemento 11 - Reqgistro de Trabaio Puntaje obtenido: 67%

Sub-elemento 24 — Cierre de la Orden de Trabajo:
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- Preparar un procedimiento escrito y de revision controlada sobre el
teérmino y registro de los trabajos de mantenimiento.

- Establecer como practica el vincular las ordenes de trabajo de
mantenimiento correctivo con la orden de mantenimiento preventivo con la
que se detecté el problema, si es el caso.

- Debe establecerse como practica y fomentarse una retroalimentacion de
informacion para mejora del trabajo, suginendo en la orden de trabajo
alguna mejora.

- Debe hacerse un monitoreo de la proporcion de drdenes de trabajo
cerradas. Esto podria mostrarse como un indicador de gestion.

Elemento 12 — Intervenciones Funtaje obtenido: 59%

Sub elemento 25 — Gestion de intervenciones de tractos:

- Durante las intervenciones, debe llevarse el control del avance y
compararlo con el avance estimado. Esta directiva debe ser parie de un
procedimiento general.

- Las intervenciones deben incluir pruebas de encendido y pruebas conduccion de
los tractos. Esto también debe ser parte del procedimiento.

- El supervisor a cargo de la intervencion debe ser especifica y formalmente
asignado, asi como tambien los miembros de los grupos de trabajo.

- Después de cada intervencion, debe hacerse una reunion con todos los
involucrados para hacer una critica de ésta, sacar recomendaciones de
mejora para proximas intervenciones e implementarlas.

- Despuées de toda intervencion, debe hacerse un informe de resultadosy
hallazgos. Tener un registro de estos reportes.

Sub-elemento 26 — Control de Trabajos:

- Previamente a la intervencion, los materales y partes deben estar
facilmente, almacenados e identificados. Esto ayudara a minimizar demoras
y problemas con las partes a usar.

- Durante la intervencién, en las reuniones diarias debe verse una medicion de la
utilizacion de recursos y el avance del trabajo.

- Debe implementarse un sistema disciplinado para revision de la calidad de
los trabajos en las intervenciones.

Elemente 13 - Gestign de Contratistas Puntaje obtenido: 52%

Sub-elemento 27 — Concepcidn del Contrato casa Matriz:
- Se debe elaborar y utilizar una politica y procedimientos escritos para
contratos.
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Como parte de esta politica, debe estudiarse la posibilidad de implementar
contratos basados en incentivos. Debe tenerse claro en qué casos seria
conveniente y aplicable esta modalidad.

Sub-elemento 28 — Administracion de Contratos casa Matriz:

Todos los trabajos contratados deben ser planificados, programados e
incorporados a los programas de mantenimiento. Esta gestion debe estar
cenftralizada en una posicidn o persona.

Los cambios en el alcance de un confrato deben ser siempre
documentados y aprobados, especialmente en el caso gue el contratista
suministra materiales o insumos.

Los roles y las responsabilidades para la administracion de un contrato
deben estar definidos y ser entendidos, para la casa matriz, el personal y
almacenes.

Debe hacerse una medicion y revision formal del rendimiento de los
contratistas con los que se trabaja regularmente, usando un grupo de
indices y metas. Este rendimiento debe incluir también seguridad, costo y
entrega. Esto hara que mejoren el rendimiento del contratista y los procesos
de manejo de contratos.

La politica y los procesos usados para manejar contratos y contratistas
deben ser revisados periddicamente.

Elemento 14 — Gestion de Materjales Puntaje obtenido: 66%

Sub-elemento 29 — Suministro y Cooperacion de Mantenimiento:

El implementar un sistema de cddigo de barras para el almacén haria
incrementar su eficiencia.

Se debe entregar al almacén una proyeccion semestral o anual de los
materiales a usar por los mantenimientos programados.

Para analizar el ingreso de nuevos items al stock de almacén, debe
considerarse también el costo de almacenamiento y la disponibilidad.

El estado de la orden de compra de las partes faltantes requeridas debe
ser facilmente revisado por las personas apropiadas.

Debe implementarse un mecanismo gque facilite la entrega de materiales
de stock y evite demoras. Por ejemplo, puede prepararse los materiales
con anticipacion y colocarse en la zona de despacho con el ndmero de la
orden de trabajo como identificacion. Este mecanismo es utilizado en los
almacenes de concentradoras mineras.

Debe elaborarse un procedimiento para eliminacion de materales de

almacén gue no seran devueltos al proveedor.

Implementar indicadores de gestion compartidos entre Mantenimiento y
Almacén, tales como demoras en el trabajo por falta de materiales, valores
de inventario, matenales inactivos, etc.

Sub-elemento 30 — Matenales de Calidad a Tiempo:

El proceso de certificacion o aprobacion del vendedor debe estar orientado
también a reducir el nimero de nuevos vendedores.

El proceso para reemplazar partes alternando proveedores debe estar
documentado vy ser constantemente usado. Esto ayudara a mejorar la
calidad de los materiales y reducir sus costos de aprovisionamiento.

Las especificaciones de materiales deben considerar un criterio para
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determinar qué repuestos requieren pruebas, documentacion de resultados
y certificados y requerimientos de empaquetamiento y preservacion.

- lLas partes criticas mantenidas en stock deben ser revisadas
continuamente para revisar su buena condicion de preservacion.

- Los materiales para trabajos correctivos y preventivos deben estar pre-
agrupados, y estar disponibles segun el tipo de mantenimiento pertinente para
optimizar el tiempo empleado por el personal para cambiar las partes.
Por ejemplo, en un mantenimiento MP2 se debe tener listo en despacho
almacén los filtros de aceite aire y refrigerante para los cambios al igual que
el lubricante y liquido refrigerante.

£ iaci jicional

- Llevar un registro detallado sobre los resultados de la auditoria.

- Si es posible, comparar los resultados con auditorias de mantenimiento en
otras areas de la empresa (todavia no las hay) ya que la metodologia es
estandar para todas ellas.

- Implementar planes de mejora con el objetivo de elevar el nivel alcanzado
en esta etapa de la auditoria.

- Para cada plan de mejora, implementar un mecanismo de medicion de la
eficiencia del plan implementado.

- Realizar la misma auditoria a futuro para saber como se viene avanzando,
y llevar un registro detallado de cada auditoria.

- Implementar archivos que sustenten en copia dura o electronica que los
elementos auditados son usados en el trabajo diario.
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ANEXO D

Plano de planta del taller
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ANEXO E

Reporte de sostenibilidad
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. QUIENES SOMOS?
(Contenido 2-1, Contenido 2-6)

Contenido 2-1: Detalles organizacionales

Transportes Hagemsa S.A.C. es una empresa privada dedicada al servicio de
transporte de carga por carretera y almacenaje a nivel nacional e internacional cuyas
operaciones se dan desde el afio 1998.

Actualmente contamos con una sede principal ubicada en la ciudad de Arequipa y
tres sedes distribuidas en el centro y sur del pais que nos permiten canalizar y
distribuir nuestros servicios garantizando el cumplimiento de los estandares de
nuestros clientes.

9 % 9
fy,
¢ ¢
Q ANy
9 3 ‘9
3 Te
e . —

Grdfico 1. Ubicacion de sede principal - Arequipa

SEDES A NIVEL NACIONAL

A nivel nacional contamos con sedes ubicadas en los principales departamentos de
Arequipa (central), Lima y Moquegua.

Tabla 2. Sedes a nivel nacional

DIRECCION uso
Cabafa San Isidro Sec. F Valle Chili

N° SEDE

SEDE AREQUIPA Taller y almacenes

1 S/N - Cerro Colorado - Arequipa
® Oficinas
P.J. Camen Av. Saenz Pefia 1999 - 2 !
SEDE LIMA Caltio- Lima administrativas y
almacenes
3 | SEDE LIMA Av. Argentina 1727 - Callao - Lima | Almacenes

Ofr. Los lucumos parcela 07
SEDE MOQUEGUA | Carretera Binacional Km 4 int 2 -
4 Moquegua

Oficinas y almacenes

Este formato contiene los Estandares GRI vigentes a la fecha 21 de febrero de 2024, que se realiza la
descarga del documento.
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Grdfico 2. Distribucion de las sedes a nivel nacional
3. éOUIENES SOMOS?
Ubicacion de nuestras operaciones

Nuestras operaciones se efectian en distintas locaciones a nivel nacional, ademas,
es preciso sefialar que nuestras operaciones han generado un alcance internacional

a otros paises como Argentina, Brasil y Chile.
4. NUESTRO

ENFOQUE EN
SOSTENIBILIDAD

!- BRAZIL

A

5. NUESTRA
GESTION
ECONOMICA

CHILE

6. NUESTRA
GESTION
AMBIENTAL

e

Grdfico 3. Operaciones internacionales

GEQ#(‘.)’ESSTORCAIAL Contenido 2-6: Actividades, cadena de valor y otras relaciones
comerciales

Transportes Hagemsa S.A.C. brinda el servicio de transporte y almacén
principalmente a clientes mineros y proveedores de los mismos del sector industria.
Las principales rutas de transporte se efectian desde puertos, donde se recibe la
mercancia hasta los almacenes insite de los clientes mineros. Por otro lado,

8. INDICE DE
CONTENIDOS

Este formato contiene los Estandares GRI vigentes a la fecha 21 de febrero de 2024, que se realiza la
descarga del documento.
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geograficamente las operaciones tienen un despliegue en la zona centro y sur del
pais, principalmente en los departamentos de Arequipa, Moquegua, Apurimac,
Cusco, Ancash y Lima.

1. CARTA DE

NUESTRO MAXIMO

REPRESENTANTE :
DE LA EMPRESA MINAS SUR DEL PERU

PERLI CONTRATO DIRECTO
# WMina Quellaveco
@ Ming Ar
% Mina Ce
CONTRATO TERCEROS
9 Mina Toquepala
9 Mina Co
@ Mina La
@ Mina Corsi
@ Wina Antarr
el
9 Mina

MINAS NORTE DEL PERU
? Mina Bayavar
9 Mina Miski Mayo

2. SOBRE NUESTRO
REPORTE

achr

3. ¢ QUIENES SOMOS?

Grdfico 4. Clientes a nivel nacional

4. NUESTRO
ENFOQUE EN La propuesta del valor actual de la empresa Transportes Hagemsa S.A.C. incluye la
SOSTENIBILIDAD siguiente cadena de valor:

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION
- Cumplimierks e Narma tes legal vigente
- Cumplimienta de nonTathe Internecenal 150 35001, 50 #001, 150

wi 45001, 150 14001 ¥ BASC w
5 NUESTRA E - Cumplimerts de Extandares de clienbes =
- . =
GESTION g GESTION DE RECURS0S HUMANOS = OPERACIONES
ECONOMICA R | |- Redansenio sl Contaackin de esons R —
- Induccitn, Capach renaminnee [ - Sakiert én da unidades de sasrdn sl sanso
a8 - Acreditaciéin del Pars: o - Usnado 8o documantackin para ruta
W - Reconocmiontos, Incentivas y Estimulos Laboralas m - Fosvisiitn da vehicd 05 y equipas
" . -
. B | | - tortrol de sericio de tronsparie
g DESARROLLO DE TECNOLOGIA, g - Canguey desargus e mercand
Tecnokogra en b aperacion - Escolts, poieo e epectidn
; idarieniniento preventive dela flota ; - Cowforridad da senvicio
= Blerta de velocdad - - Recepoion de docamentacidn
E sktems Avecads de Ayuda sls Condue dn E - Cowatante commcacian con o chents
Sktama da trafico
6. NUESTRA ;
A LOGISTICA ¥ FLOTA
GEST'ON - Evalugcidey Reevaluacin de Prowadones
AMBIENTAL - Gastion di Compea y Adquiscin e Sevicos

mplementacian de vehiculos

Grdfico 5.Cadena de valor

MNuestra amplia experiencia en el rubro transportes nos ha permitido poder cubrir

7. NUESTRA todas las necesidades de nuestros clientes, brindando el servicio de transporte de
GESTION SOCIAL carga general, carga sobredimensionada para materiales y equipos desde 40 TN
hasta 150 TN y cargas especiales desde 9 m hasta 39 m de largo y transporte de
Materiales Peligrosos, Servicio de izaje y descarga insite, entre otros.

MNuesira empresa inicia sus operaciones desde el requerimiento por parte de nuestros
clientes hasta la conformidad del servicio, incluyendo el almacenamiento de carga,
carga y descarga del insumo vy transporte de este.

8. iINDICE DE
CONTENIDOS

Este formato contiene los Estdndares GRI vigentes a la fecha 21 de febrero de 2024, que se realiza la
descarga del documento.
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Tabla 3.Servicios brindodos a nuestros clientes

CLIENTE MINERO (RAZON SOCIAL)

MINERA LAS BAMBAS S.A.

DESCRIPCION DEL SERVICIO

Servicio de puntos de
consolidacion de carga en transito
y transporte de carga general y
molibdenc para Las Bambas.

Servicio de Transporte de Acido
Sulfarico.

Confrato de prestacion de servicios
de operacion de transito y

COMPARIA MINERA
transporte terrestre de carga
ANTAPACCAY S.A. general
Servicio de almacenaje de carga
MINERIA Socio estratégico de transporte
(Transportista para concentrado de
HUDBAY PERU SA.C mineral, carga general y carga
sobredimensionada).
Confrato de prestacion de servicios
de operacion de transito y
ANGLOAMERICAN
transporte terrestre de carga
QUELLAVECO general
Servicio de almacenaje de carga
Socio estratégico de transporte
SOCIE%%géNgﬁCE RRO (Transportista para matenal IQBF y
s carga sobredimensionada).
Transporte, Socio estratégico de transporte
Mineria y FERRE?;E%?I l?ﬂ(iCIEDAD (Transportista para carga general y
Construceion carga sobredimensionada).
Transporte, Contrato exclusivo de distnbucion
Mineria y M Ai;l'!(L(EI)I EEQSAJS_FSERSLLJJ IS A de repuestos y componentes a
Construccion o nivel nacional.
Transporte, Contrato de servicio de fransporte
Mineria y JOY GLOBAL (PERU) S.AC. terrestre de repuestos,
Construceion componentes y matenales
Materiales Secio estratégico de transporte
- REACTIVOS NACIONALES S A (Transportista para carga
Peligrosos -
peligrosa)
Transporte, .
Mineria y STRACON SA Contrato de Tpaar'tnspoil'te de Equipos
Construccion y Walenales
Bolas de ME ELECMETAL COMERCIAL | Contrato de transporte de bolas de
Acero PERUS.A.C. acero
Transporte, -
Mineria y FLSMIDTH S.A.C. Servicio de transporte terresire
Construccion
Combustibles | 6ppORACION PRIMAX SA. Contrato de fransporte de
v Lubncantes lubricantes a nivel nacional
Transporte, Socio estratégico de transporte
Mineria y METSO PERU S.A. (Transportista para carga general y
Construccion carga sobredimensionada).
. Socio estratégico de transporte
E;}Sr’f;ﬁi CALQUIPA SAC. (Transportista para carga
peligrosa)

Distribucién de servicios de acuerdo al tipo de carga

De acuerdo al tipo de carga, Hagemsa posee carga sobredimensionada, carga
internacional y carga Matpel.
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CARGA INTERNACIONAL
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ECONOMICA Grdfico 7.Carga Internacional

CARGA MATPEL
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1. NUESTRA Transporte CAL Transporte Transporte de paneles
GESTION SOCIAL Minas a nivel XANTATO de POLIVUERATO
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Mina Las Bambas

Grdfico 8. Carga Matpel
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Este formato contiene los Estandares GRI vigentes a la fecha 21 de febrero de 2024, que se realiza la
descarga del documento.
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En nuestras principales actividades econémicas no hemos presentado cambios
o variaciones significativas en el periodo objeto del informe.

GOBIERNO CORPORATIVO
(Contenido 2-9)

Contenido 2-9: Estructura de gobernanza y composicion

Transportes Hagemsa S.A.C es una empresa que se constituyé en agosto de 1998,
bajo el cargo de los hermanos Richard Erquinigo Pereda y Wilfredo Erquinigo Pereda
quienes a la actualidad se desenvuelven en los cargos de Gerente Administrativo y
Gerente General respectivamente.

Ambos se constituyen como nuestras maximas autoridades y son ellos quienes velan
por el desempefio y bienestar de la organizacion y sus colaboradores.

Nuestro siguiente nivel de gobierno esta constituido por la plana ejecutiva dirigida por
4 gerencias y 14 jefaturas quienes tienen a su cargo las diferentes areas
administrativas y operativas de nuestra empresa y por ultimo tenemos la plana no
ejecutiva con un aproximado de 530 colaboradores.

ORGANIGRAMA

Estructura de Transportes Hagemsa S.A.C. para el periodo 2023.

Este formato contiene los Estandares GRI vigentes a la fecha 21 de febrero de 2024, que se realiza la
descarga del documento.
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JEFE SOMERCIAL
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JEFE DE FINANTAS

AEFE OE
FARTERIMIENTO

Grdfico 9.0rganigrama de Transportes Hagemsa 5.A.C.

Es el propdsito de Transportes Hagemsa. S.A.C. demostrar capacidad para
proporcionar servicios que contribuyan a la satisfaccion del cliente a través de la
aplicacion eficaz del sistema de trabajo que contribuyan a su proceso de mejora
continua y el aseguramiento de la conformidad con los requisitos exigidos por
nuestros clientes, asi como el cumplimiento de la normatividad vigente a la fecha.

En ese sentido, Transportes Hagemsa. S.A.C. ha establecido las funciones
inherentes a cada gerencia establecide dentro de la empresa.

Directorio

Nuestro directorio representa la mayor auteridad jerarquica en la toma de decisiones
de la empresa. Por debajo se encuentran las demas gerencias y jefaturas de areas,
quienes trabajan de la mano para cumplir con los objetivos propuestos de la empresa
al buscar la mejora continua y la excelencia.

Gerencia de administracion y finanzas

Encargada de promover planes estratégicos y operativos para el desarrollo
economico de la empresa, da seguimiento a los flujos de caja en base a rendicion de
viaticos, extractos de cuentas bancarias, entre otros.

Gerencia de seguridad

Garantiza que las condiciocnes de frabajo no representen un peligro para la seguridad
y salud de los trabajadores, asegurando el cumplimiento de las actividades
establecidas en el Programa anual de Seguridad y Salud Ocupacional y Medio
Ambiente.

Gerencia de comercial

Coordina y ejecuta politicas de comercializacion orientadas al logro de una mejor
posicion en el mercado y garantizando la safisfaccion de nuestros clientes
garantizando el cumplimiento de sus estandares.

Gerencia de operaciones

Este formato contiene los Estdndares GRI vigentes a la fecha 21 de febrero de 2024, que se realiza la
descarga del documento.
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ANEXO F

Plano del sistema eléctrico
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Claves del Cableado

Lista de Definiciones de Claves del Cableado

Ejemplo: C17SR

C  —  Funcidn Ver abajo Descripcidn
de Funcion.
17 - HNimero de Circuito Ver “Descripci:c’m de
Circuito” en Pagina 28.
SR - Destinoo Ver “Destino o
Proposito Proposito” en Pagina 33.
LETRA I?E .
FUNCION DESCRIPCION
C Componentes
E ECU / Control Electronico
G Medidores
GMND Tierra
H Calefaccion / Aire Acondicionado
L Luces
P Energia
PCB Energia del Corta Circuito de Reserva
Relevador
5 Reserva

Ejemplo: C 17 SR

Funcién ... __ c =
Namero de
Circuito. . . .. .. 17 =
Destino o
Propésito. . .. ... SR =
Explicacion:

Componentes

Solenoide del Arrancador

Arrancador

C17SR = Solenoide del Arancador al Arrancador

Cédigo de Cableado, Corta Circuito de Reserva

Ejemplo: PCB 33

201

PCB

33

Funcion

NUmero de
Corta Circuito

Energia del Corta

Circuito de Reserva.

Indica ubicacion del

forta circuito.




ANEXO G

Extracto del registro de fallas
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oT

49317
49321
49306
49361
49350
49313
49319

49324
49325
49351
49326
49347

49333

49334

49335
49360

49340

49338
49342
49346
49348

49349
49353

49356
49366
49379
49370
49357
49320
49367
49365
49362

49369
49371
49373

Fecha OT

01/09/2024
01/09/2024
01/09/2024
01/09/2024
01/09/2024
01/09/2024
02/09/2024

02/09/2024
02/09/2024
02/09/2024
02/09/2024
03/09/2024

03/09/2024

03/09/2024

03/09/2024
03/09/2024

03/09/2024

03/09/2024
03/09/2024
04/09/2024
04/09/2024

04/09/2024
04/09/2024

04/09/2024
04/09/2024
04/09/2024
04/09/2024
04/09/2024
04/09/2024
04/09/2024
04/09/2024
05/09/2024

05/09/2024
05/09/2024
05/09/2024

Placa

AZK-745
V90-784
V1T-887
V5D-933
BDX-757
BEX-937
D2A-729

BTW-916
F8Q-859
BEW-943
BSJ-935
VDE-744

BJX-863

BEF-863

BEF-850
BEE-842

BKF-915

BEF-864
BRT-819
AZK-740
BED-826

AZK-904
F8Q-858

AZK-721
BED-887
VDE-863
VDE-872
AZM-849
AZL-737
VouU-871
BFB-802
VDE-863

V5Q-927
V6L-744
BDW-835

Tipo
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PREVENTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
PREVENTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PREVENTIVO
PREVENTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
PREVENTIVO
CORRECTIVO

203

Preventivo

MP1 REMOLCADOR

MP2 REMOLCADOR

MP2 REMOLCADOR
MP2 REMOLCADOR

MP1 REMOLCADOR

Kilometraje

200568
155728
1101520
464225
200512
178894
379446

72325
617942
219228

93362

66845

121470

301721

290544
257836

166352

220337
170855
191665
237616

236917
28987

229915
224798
9596
11139
237599
182741
241898
186700
9461

1088007
1465926
198041



49397
49376
49377

49380
49381
49432

49388
49389

49398

49399

49415
49434
49391

49392
49280
49394
49396

49401

49402
49403
49405
49411
49420
49410
49412
49413
49418

49419

49421
49422
49423

49424
49425
49441
49444

05/09/2024
05/09/2024
05/09/2024

06/09/2024
06/09/2024
06/09/2024

06/09/2024
06/09/2024

07/09/2024

07/09/2024

07/09/2024
07/09/2024
07/09/2024

07/09/2024
07/09/2024
07/09/2024
07/09/2024

07/09/2024

07/09/2024
07/09/2024
08/09/2024
09/09/2024
09/09/2024
09/09/2024
09/09/2024
09/09/2024
09/09/2024

09/09/2024

09/09/2024
09/09/2024
09/09/2024

09/09/2024
09/09/2024
09/09/2024
09/09/2024

BCQ-918
V4H-723
BEF-868

BRT-925
BBZ-838
BSJ-944

AZK-740
BCQ-850

AZK-750

BCS-922

BCT-874
ANM-818
BEE-735

V2C-746
BCR-752
BCT-880
AJU-784

AJX-817

V6L-744
AZL-939
V4W-874
VIu-927
BEW-777
AZ)-890
F8Q-749
V5S-827
AZK-709

BEY-817

V2Z-729
AJU-811
BKF-915

V90-784
V4E-795
BEF-877
BEF-863

PREVENTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
PREVENTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
PREVENTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
PREVENTIVO
CORRECTIVO
PREVENTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
PREVENTIVO
PREVENTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO

MP2 REMOLCADOR

MP1 REMOLCADOR

MP3 REMOLCADOR

MP3 REMOLCADOR

MP2 REMOLCADOR

MP3 REMOLCADOR
MP2 REMOLCADOR
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372209
786019
844212

150952
175649
97514

191670
158978

255781

161390

150950
414538
200611

666983
178916
160463
472330

328690

1465972
203681
842398
243167
193285
257684
468624
819621
262145

203419

1215108
499817
169087

156761
579818
249860
3011790



49428

49429

49436
49438
49442
49451
49447
49448
49450
49457

49458
49460

49461

49463
49464

49465

49467

49468
49476
49474
49475
49477
49469
49490

49487
49481

49488
49473

49478
49482

49483
49484
49491
49500

09/09/2024

10/09/2024

10/09/2024
10/09/2024
10/09/2024
10/09/2024
10/09/2024
10/09/2024
10/09/2024
11/09/2024

11/09/2024
11/09/2024

11/09/2024

11/09/2024
11/09/2024

11/09/2024

11/09/2024

11/09/2024
11/09/2024
11/09/2024
11/09/2024
12/09/2024
12/09/2024
12/09/2024

12/09/2024
12/09/2024

12/09/2024
12/09/2024

12/09/2024
12/09/2024

12/09/2024
12/09/2024
12/09/2024
12/09/2024

BCR-752

V4W-874

AJU-700
V4H-794
VDE-781
VDE-863
BED-864
BDW-835
Vou-927
ANN-742

V4X-882
BRT-925

V8S-717

VDE-849
BJX-863

AJT-900

AFH-802

VCL-974
BEF-863
BEF-877
BEF-878
BEF-864
V2D-740
V4J-710

VDE-914
AJT-900

VDE-863
BED-888

BSJ-935
VDE-808

BSJ-858

V90-774
VDE-809
V1U-901

CORRECTIVO
PROGRAMADO

CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PREVENTIVO
PREVENTIVO
PREVENTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
PREVENTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PREVENTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
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MP1 REMOLCADOR
MP2 REMOLCADOR
MP3 REMOLCADOR

MP1 REMOLCADOR

MP1 REMOLCADOR

178934

842419

534601
837260
10103
9478
234302
199113
243167
426528

270762
152997

371492

11148
122049

546049

520679

520679
301963
258325
285305
220573
832593
606115

9311
546049

9479
225410

94684
17762

91148
9625
17315
1039484



49541

49492
49496

49497
49501
49502

49503

49505

49507

49509
49511
49530
49537
49532
49535
49521

49512

49513

49514

49516
49518

12/09/2024

13/09/2024
13/09/2024

13/09/2024
13/09/2024
13/09/2024

13/09/2024

13/09/2024

13/09/2024

13/09/2024
13/09/2024
13/09/2024
14/09/2024
14/09/2024
14/09/2024
14/09/2024

14/09/2024
14/09/2024
14/09/2024

14/09/2024
14/09/2024

BEE-734

BCS-871
C4M-727

BDX-757
V9C-715
V2D-716

BEX-844

BSK-761

VDE-770

BCT-780
VOU-871
V90-765
BEF-864
BEF-877
BEF-863
BEF-878

AZM-849

BCT-779

AZK-710

BDX-730
VDE-823

CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
CORRECTIVO
PROGRAMADO
PREVENTIVO
CORRECTIVO
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MP3 REMOLCADOR

214535

250806
420341

199737
302422
759094

172828

94189

8228

161926
243233
262978
226333
250419
302376
348668

238994

248468

237849

127176
16626



ANEXOH

Diagramas de espina de pescado
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Ishikawa para solenoide atascado de motor de arranque 42MT

Exceso de contaminacion de
los contactos

Corrosion de los
componentes internos

Desgaste del material
protector

Porque entro suciedad al

________ Porque se acumulo

mecanismo humedad en el interior™
Porque ha estado sometido a friccion --------- Porque el equipo trabajaen
constante ambientes agresivos
. N Porque los sellos estan --------- X
Porque no se cambio segun el ciclo de  —-------- deteriorados Porqgue no se uso6 proteccion
mantenimiento g % contra el ambiente
. o . Porgue no hay inspeccion ==-------
Porque no se realiza mantenimiento preventivo -------- periédica de sefado Porque no hay recubrimiento o

Porque se prioriza solo el correctivo ----=--->

. pintura protectora
Porque no se definio

. estandar de sellado
Porque no hay evaluacion

Porque no se considero la
continua del componente

ubicacion como factor -
de desgaste

Porque no etms(tje P'OSEd'm'er‘t(,’ ________ Porque no se limpian ni se inspeccionan
estandarizado regularmente los filtros ===

Porque no se capacito al personal de

montaje Porque los respiraderos estan )
obstruidos Sistema electrico
Porque no hay protocolo de fijaciony - Motor de arranque
transporte Porque hay sobrepresion en el

carter

42 MT: Mecanismo de

Porque no estaba bienasegurado

solenoide

atascado
Porque el sello del motor esta

deteriorado

Porque el equipo sufrio un
impacto

Porque el aceite llego hasta
el solenoide

G’ugas de aceite del motor

Dano por golpes o
caidas

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa campos eléctricos desconectados motor de arranque 42 MT

- N ( Contaminacion )
Falla en el aislamiento por

sobrecalentamiento

Desgaste por friccion del . Porque ingresaron polvo, humedad o
g P Porque la temperatura del bobinado q 9 P TR
rotor X N particulas conductoras al interior del
superd los limites recomendados: motor.

Porqgue el rotor ha operado durante --------2

Porque no se controlo la carga del
largos periodos sin mantenimiento.

Porque los sellos del motor estan
motor dentro de su capacidad =77

7> SRR térmica, dafados o mal instala_dos.
Porque no se realizo a\lnea_clon ni v.er\ﬁcaow_on.. “*\\ Porque no se instalaron sensores....__. Porque no existe una rutinade _______
de juego axial y radial térmicos de monitoreo continuo. limpieza ni purga del sistema.
Porque no existe un plan de mantenimiento -------- Porque se desconoce el Porque se desconoce el nivel de
preventivo basado en condicion. comportamiento térmicoa___\ particulado suspendido en el---=----
Porque no se monitorean vibraciones ni se -=-=-=--"

- . . entorno de operacion.
distintas condiciones operativas. P

Porgue no se aplican
procedimientos de ™~
mantenimiento segun al tipo
de ambiente

usa andlisis de aceite .

Porque no se implementé monitoreo
de corriente y potencia consumida
Porque no se consideraron condiciones

ambientales que afectan al motor.

Porque no se realizéo mantenimiento térmicas estan mal calibrados.
preventivo del aislamiento.

Sistema electrico
Motor de arranque
42 MT: campos

Porque el recubrimiento anticorrosivo

Porque se exigio al motor trabaj
original se deterioro o no existia.

por encima de su capacidad nominal.

eléctricos
desconectados

Porque los componentes estuvieron
expuestos a humedad o agentes --------, ( Sobrecarga D‘
quimicos agresivos.

Corrosion de los
componentes del motor

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa escobillas gastadas motor de arranque 42 MT

( Contaminacion

Vibraciones excesivas

( Desgaste por friccion

Porque ingreso polvo, grasa o
Porque la el motor lprese.nta hu il Wbdter-dhal mokior:
i desbalance o desalineacion. -——===-~
Porque las escobillas estan en contacto
constante con el conmutador. ===~

Porque los cojinetes estan Porque los selios estan dafiados
desgastados o mal lubricados ~====""" dafia
Porque no se respeta el intervalo recomendado

de sustitucion. Porque no se realiza un analisis de.

vibraciones periodico
Porque el plan de mantenimiento no incluye --------
inspeccion por horas de trabajo.
Porque no se hace seguimiento del consumo real de

Porque el ambiente de trabajo no es
controlado.

Porque no se realiza limpieza ni
Porque no hay sensores ni __\ purga programada.--------

las escobillas.

« Porque se realizan mantenimiente-----+~\Porque no se tiene una estrategia
periodico. de confiabilidad implementader--

Porque no existe una politica de revision ________
integral del sistema de transmision

Porque no se monitorea el consumo ni
las condiciones eléctricas . /
« Porque no se lubrica niinspeccionaen
mantenimientos rutinarios.

Sistema eléctrico
Motor de arranque

Porque hay fluctuaciones de voltaje
en el sistema

Porque hay acumulacion de suciedado
desgaste mecanico

42 MT: escobillas
gastadas

Porque las protecciones eléctricas

. estan mal calibradas o ausentes.
Porque no se libera correctamente

durante el arranque

Porque se exige al motor mas

corriente de la que puede soportar.
n bendix atascado }—

Sobrecarga o
cortocircuitos

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa bujes desgastados motor de arranque 42 MT

. N ( Vibraciones excesivas
( Exposicion a aceite o agua

Desgaste normal del
material

Porque el ciglienal o e eje impulsor
esta desalineado:

Porque los contaminantes penetraron
en la zona del buje.”™ 77
Porque los sellos o retenes estan

Porque hay juego excesivo debidoa
dafados o presentan fugas componentes flojos o desgastados

Porque los bujes estan sometidos a
friccion constante con el eje.

Porque no se reemplazaron despues de ____ \
alcanzar su vida Util esperada.

Porque no hay rutinas de inspeccion Porque no se realiza balanceo
visual ni pruebas de estanqueidad

periodico del motor o transmision
Porque no existe una politica de inspeccion

5 it —— Porque no hay historial de
basada en horas de operacion o condicion

Porque sa ignoran las vibracion como referencia---------

777777777 condiciones de operacion bajo-----\
lluvia o caminos lodosos.

Porgue no se cuenta con registros historicos de
desgaste por tipo de ruta o carga.

Porque no se ha implermentado urr======="

Porque no se ejecuta
ograma de mantenimiento predictivo

mantenimiento basado en el andlisis
de causa raiz.

estructurado.

Porque no se adapta el plan de mantenimiento al
clima y altitud en que opera el camion.

Porque no se hace evaluacion térmica tras
eventos eléctricos anomalos.

- Porgue no se monitorea temperatura ni se _ + Porque el sobrecalentamiento no fue
corrigen sobrecargas térmicas

detectado a ti A . . L
ctectados tempo Sistema eléctrico
Porque la grasa o lubricante pierde viscosidad
en esas condiciones, reduciendo proteccion.

Motor de arranque
Porque el calor degrado la pelicula

lubricante entre buie y gje.
Porgue no hay ventilacion adecuada en el

alojamiento del motor.” /

42 MT: Bujes
desgastados

Porque las corrientes parasitas
generaron calor localizado cerca de los
bujes.
Porque hubo una falla eléctrica
interna en el motor.

( Cortocircuitos

Porque el motor opera en ambientes
con altas cargas térmicas y humedad
relativa elevada.

Temperaturas
extremas y humedad

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa placa del regulador daniada alternador 22S1

Contaminacion o desgaste de
los componentes

Transistor averiado

. Porque ingresaron polvo, humedad o
. » residuos quimicos al interior del regulador. =777
Porque el transistor dejo de regular la .

corriente adecuadamente. """ Porgue las juntas de sellado estan

dariadas o no existen. =777
Porque fue sometido a exceso de

temperatura o corriente.
Porque no cuenta con proteccion térmica ni
limitadores de corriente en el disefio.

Porque no se limpia el compartimento del
alternador durante el mantenimiento preventivo,

Porque el entorno de operacion presenta
Porque no se realiza inspeccion ni pruebas periodicas --—------ condiciones agresivas (barro, agua, quimicos). ~
del sistema de regulacion.

Porque no se hace evaluacion térmica tras
eventos eléctricos anomalos. -

+ Porgue no se monitorean los picos de consumo ni

« Porque el sobrecalentamiento no fue
hay registro de fallas anteriores.

detectado a tiempo por falta de ---------
sensores.

Sistema electrico

« Porque no se evaluo la carga eléctrica totalni Alternador modelo

se instalo proteccion adecuada. Porque el calor degrado la pelicula
lubricante entre buje y eje.

228l placa del
regulador danada

+ Porque se afiadieron equipos o accesorios
sin redisefiar el sistema eléctrico.

Porque las corrientes parasitas
generaron calor localizado cerca de los
--------- bujes.

Porque la demanda eléctrica del
sistema supera la capacidad nominal o
del alternador. Porque hubo una falla eléctrica _____

interna en el motor.
T -

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa escobillas gastadas alternador 22S1

Conexiones eléctricas
defectuosas

Problema en el sistema de
enfriamiento

( Desgaste por friccion

- Porque las conexiones internas o
Porque la temperatura interna del a

alternador se elevo fuera de limites

Porque las escobillas estan en contacto Seguros.
constante con el colector rotativo. ="~ Porgue los ductos de ventiacion . | Porque se aflojaron conlas vibraciones |

estén obstruidos por suciedad o constantes del tractocamion Sistema eléctrico

Porque no se respetaron losintervalosde "\ . ~ grasa. Porque o hay torqueado ni inspeccion
reemplazo definidos por el fabricante orque no se inspeccionan nifimpian los____ s5cion de bergnel Alternador modelo

respiraderos en los mantenimientos. pericdica de terminales. 2281 : escobillas
Porgue no hay mantenimiento preventivo -------- . Porque no se utiliza pasta X
especifico para este componente Porque no se cuenta con conductiva ni conectores === gastadas
Porque no se realiza seguimiento de horas de --------- sensores térmices 0 alertas por----- adecuados.

P . sobrecalentamiento. . )
operacion ni condiciones de carga. Porque no existe una politica de

mantenimiento eléctrico detalladc™ "
por componente

- . : - --»_» Porque no contempla verificacion
Porque no se tiene un historial de d P

L térmica preventiva. ...
mantenimiento.

Porque no hay protocolos claros para trabajos o
con riesgo eléctrico indirecto. v/ Porque no se aplica mantenimiento

lodo). auxiliar.

para trabajos en vehiculos eléctricos. Porque no se realiza tension ni alineacion

con herramientas de precision

Porque no se inspeccionan ni refuerzan los
elementos expuestos en climas severos.

Porque no se us6 proteccion contra retorno de
corriente ni aislacion previa POV‘qUS no se revisan ni reemplazan

por kilometraje o condicion real

Porque los sellos o tapas protectoras

Porqgue se indujeron tensiones elevadas estan dafadas o mal instaladas:

hacia el circuito del regulador o escobillas.” 4 .
Porque esta desgastada, floja o mal

Porque se realizo soldadura cerca del alineada

afternador sin desconectarlo

(IP) necesario para el entorno.

Porgue no transmite correctamente el

Porque el alternador se expone a agua, >
== giro desde el motor al alternador.

Uso inadecuado de salpicaduras o humedad en operacion

soldadura de arco

Humedad o condiciones
ambientales desfavorable

( Correa defectuosa

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa rodamiento 6305 averiado alternador 22SI

Exposicion al agua

( Falta de lubricacion

( Desgaste normal

Porque el rodamiento estuvo en

Porque el rodamiento no recibio
9 contacto con humedad o salpicaduras-

lubricante en la cantidad o calidad

Porque el rodamiento ha superado su vida " adp.;uad? . Porque el alternador no tiene un
- . —memn---ROrque no se realizé engrasado en los. grado de proteccion IP apropiado
util operacional. Intervalos recomendados. -\ T e

Sistema eléctrico
Alternador modelo
228l: rodamiento
6305 averiado

para el entorno
Porque no se hace reemplazo periddico basado

en horas de trabajo o ki\ametraje,_

Porque los retenes del alternador

estan deteriorados o ausentes

Porque no se inchuye el punto de kubricacién

del alternador en los checkiist de

mantenimiento

Porque no hay control del tipo

de grasa usado ni da-----
contaminacion en el lubricante.

Porque no se mantiene un historial de condicion . --------> Porque no se el correctamente

tras mantenimientos anteriores.

« Porque no se implemento un plan de mantenimiento --------°

Porque no se consideran condiciones
preventivo. q

ambientales en el plan de----
mantenimiento o seleccion de
componentes

Porque no se aplica analisis de criticidad
para este componente.

Porque no hay politica de analisis
preventivo mediante monitorec
. Porque no hay revision dimensional o de______

alineacion tras el montaje. Porque no se revisan sefiales tempranas

como ruido o vibraci

Porque ne se revisan las especificaciones del

. fabricante durante el montaje
Porque el personal no cuenta con capacitacion d

en manipulacion de rodamientos

Porque no se utiliza medidor de i Pomue no se cwtrolaron las
------ ‘condiciones dimensionales ni de apriete.

Porque no se usaron herramientas
especificas ni procedimientos adecuados’

Porque hay juego o holgura por

Porque durante la instalacion se excesiva sobre el rodamients”™ desgaste o tolerancia mal aplicada.
aplico fuerza directa sobre los
elementos rodantes
Montaje o desmontaje

incorrecto

Porque la correa esta demasiado Porque el eje gira sin transmitir fuerza___

ajustada.” adecuada al aro interior del rodamiento.

Tension excesiva en la
correa

Deslizamiento en los
elementos rodantes

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa corrosion Banco de baterias

(Alta presencia de humedad

( Carga excesiva

Alta temperatura en el

compartimiento de baterias Porque el compartimiento no esta

Porque se suministra mas corriente de
la necesaria durante el ciclo de carga.--------

Porque el calor generado por el motor o el de agua o condensacion.
sistema eléctrico no se disipa

adecuadamente.

. Porque el regulador de voltaje
esta defectuoso o mal calibrado.- ------

,,,,,,,,, Porque el camion opera frecuentemente
en ambientes con afta humedad relativar—"

Porque el area de instalacion carece de

aislamiento térmico o ventilacion forzada.

« Porque no se programé la unidad de

Sistema electrico
Banco de baterias :
corrosion

Porque no existen desecantes o

parametros adecuados.
Porgue no se monitorea la temperatura interna del --------2
compartimiento de baterias.

Porgue no existen alertas o sensores para detectar --------
condiciones termicas anormales.

Porgue no se inspeccionan ni
limpian los terminales y superficies
humedas
Porque no se implemento una
rutina preventiva para controlar
condiciones ambientales-
internas.

Porque no se hace verificacion
periodica del sistema de carga-----
con diagnéstico electronico.

Porque no hay mantenimiento
reventivo para validar la correcta. __.
regulacion del voltaje.

Porque no hay control de exposicion solar
durante las fases de espera o carga del camion. rque no se incluye la revision de flujo

de aire en el plan de mantenimientd

Porque no se aplica mantenimiento
preventivo con control de integridad fisica

. Porqgue no se mide ni se registra el efecto de de las celdas. —m-mae

radiacion en el aumento de temperatura del banco.

Porque no se realiza limpieza
Porgue no se detectan dafios
tempranos causados por vibracion o
mal anclaje.

inspeccion del sistema de ventilacion.
Porque no se evalua la ubicacion del

componente en funcion del impacto solar. Porque los orificios de ventilacion

Porque no se realiza inspeccion visual ni

Porque el disefio de la carroceria no considera

barreras térmicas ni techos protectores.

Porque el banco de baterias esta
expuesto sin cobertura al sol en
zonas calidas.

------ Porque alguna bateria presenta fisuras o __.-

entradas ni salidas de aire adecuadas. - g
sellado deficiente en su carcasa

Luz solar directa

Mala ventilacion ( Fuga de acido

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa engranes rotos Caja de transmision EATON FULLER 16918

( Falta de lubricacion (

Desgaste progresivo

Sobrecarga operativa en el

Porgue el nivel de aceite se encuentra por’
debajo del minimo necesario, dejando sin
proteccion las superficies de contacto___»

Porgue hay fugas persistentes en retenes,
empaques o valvulas que reducen la cantidad de

lubricante disponible.

Porque el acelte plerde viscosidad por contaminacion,
temperatura excesiva o tiempo prolongado deser

Porque no se realiza inspeccion de rutina ni analisis fisico-
quimico del aceite durante el ciclo de mantenimiento.

Porque el mantenimiento preventivo no incluye
control riguroso del sistema de lubricacion__
como variable critica.

Porque el protocolo de capacitacion técnica no

Porque los engranajes trabajan bajo
carga continua sin reposicion ni revision

Porgue se generan microfisuras, pitting y

comprometen la transmision de torqua. __

sistema

estructural™™ """y

pérdida de perfil en los dientes que Porque se realizan arranques en pendientes,
maniobras de frenado por motor o

Porque no se detecta visual ni : aceleraciones bruscas en plena carga.

dimensionalmente el desgaste Porque los engranajes reciben esfuerzos
8 previstos en el disefio estructural oG
periddicas.

Porque el tren de engranajes transmite

esfuerzos irregulares a causa de

Porque no se instala monitoreo de
alineacion deficiente o superficies

carga ni se correlaciona el peso
daftadas
Porque no se establece

protocolo de reemplazo basado en

transmision.
condicion real ni en ciclos térmicos

Porque el plan de oper:
contempla ajuste dinamico de carga

acumuados, \P27@ preservar laintegridad de la caja.

aborda practicas de cambio suave en transmisiones

sincronizadas.

Porque no se analiza el estilo de conduccion comg____
factor de dafio estructural.

Porque la transmision no cuenta con amortiguadores

internos que suavicen el acoplamiento entFe™™ 7

velocidades.
Porque hay fallos en el sistema de embrague que

transmiten esfuerzos directos a los engranajes.” /

Porque el operador realiza cambios sin
sincronizacion adecuada, generando ~
impactos entre los dientes.

Golpes mecanicos por
cambios bruscos de

Porque el aceite contiene particulas metalicas,
residuos de desgaste o agua que reducen su

Porque el mantenimiento no relaciona
directamente el estado del lubricante conel

desgaste acelerado de los engranajes.
Porque el proceso de llenado o recambiano...._
incluye limpieza técnica ni control de calidad

Sistema de
transmision Caja de
transmision EATON

del aceite nuevo.
Porque no se realiza analisis espectrométriconl ,

prueba de limpieza del fluido en cada intervencian.

Porque el sistema de filtrado internonose
inspecciona ni se reemplaza segun

FULLER 16918:
engranes rotos

condicion.

capacidad protectora.

marcha

Presencia de contaminantes en

el lubricante

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa mecanismo de cambios atascado Caja de transmision EATON FULLER 16918

Suciedad presente en los
rieles

( Lubricante desgastado

Desgaste de horquillas y rieles

Porque se acumulan residucs metalicos,
polvo, grasa solidificada y particulas en
los canales de desplazamiento del___

selector.
Porque no se realiza limpieza interna durante

mantenimientos mayores ni se desarma el

mecanismo

ularmente:--------
Porque los respiraderos carecen

fiitros y permiten

y rodamientos del mecanismo de seleccidn.

Porque el protocolo de mantenimiento no

Porque e aceite pierde viscosidad, dejando
zonas secas que generan friccion entre

Porque el lubricante contiene sedimentos,
barniz térmico o residuos que generan

Porgue no se realiza andlisis fisico-
quimico ni recambio segun condigion.

o carga térmica acumulada.

distribucion uniforme del ubricante.en. .\
jas las zonas del mecanismo selector.

de cambio

Porque los componentes de gulado y seleccion
- pierden dimension y generan interferencias
durante el recorfido.

Porque no se realiza inspeccion por

atascos progresivos. __ ) desgaste ni se mide juego axial entre

plezas mavies.
Porque el impacto repetido por maniobras

Inadecuadas acelera el deterioradelas.
superficies de contacto

desgaste real con tolerancias---

aceptables de operacion.
Porgue el mantenimiento N T .no.

considera la lubricacion del \ contempla la renovacion preventiva de
onjunto de cambios como variable ™

componentes del mecanismo de
critica de operacién confiable

del acoplamiento interno en funcion del estilo de conduccian.

Porque no se inspecciona la condicién de pifiones,
sincronizadores ni el sistema de embrague como conjurto:

funcional
Porque se generan esfuerzos de bloqueo en el

movimiento de los selectores debido a falta de” /

alineacion interna.
Porque los sincronizadores estan

desgastados y no permiten acople suave ~

entre marchas.

Deficiencia de
sincronizacion interna

____/ Porque el protocolo de mantenimiento no

Porgue no se realiza seguimiento termiconi ,
comparacion entre temperatura teérica y real de’

Porque las piezas metalicas pierden
tolerancia dimensional por expansion

Porque el sistema trabaja en condiciones de
temperatura elevada sin refrigeracion

seleccion.

contempla fatiga térmica como mecanismo
de falla en el sistema de cambios.

Porque el sistema no incluye sensares.___

térmicos ni estrategia de disipacion
localizada Sistema de

transmision Caja de

transmision EATON
operaci

FULLER 16918:
mecanismo de
cambios atascado

desigual.

adecuada.

Fatiga térmica del conjunto de

cambios

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa bomba de lubricacion averiada Caja de transmision EATON FULLER 16918

Fractura del eje de arrastre

de la bomba

(Taponamiento por suciedad ( Pifion impulsor roto

. Porque el ranaje impulsor trabaja N N
bajo stuwi;gmm webvadm sin Porque trabaja con cargas radiales o axiales

absorcion de picos de cangi™™™ -desequilbradas por deficiencias engl:;sdgmg\;”
Porque hay desalineacion con &l eje de
transmision, provocando flexion y fatiga

Porque el aceite esta contaminado con
particulas metalicas, barniz téermico,
residuos de sellos y lodo. >

Porque hay vibraciones inducidas por
Porque el filtro esta saturado o ausente,

permitiendo el paso de contaminantes Porque se opera con kibricante transmision,
irectamente a la bomba-------- Porque el eje ha perdido dureza o presenta
directamente a la bomba:- degradaco que no protege ¢l et uras o s
Porgue no se realiza andlisis de limpieza ni inspeccion por contacto entre ci deleng ue- temperatura elevada.
espectroscopia o muestra directa del acefte. Porque no se inspecciona o estado Porque no se realiza prueba de

concentricidad ni se verificada---
alineacion con el sistema motriz.

dimensional del pifion ni se realiza analisis. .\

Porque el protocolo de recambio de aceite no contempla
de fractura postfalia.

purga ni limpieza interna del circuito de lubricacion.

Porque no se contempla la condicion
estructural del eje como parametro
critico de funclonamiento conflable

Porque el mantenimiento
contempla el pifién como

componente critico ni define su
ciclo de reemplazo.

Porque el disefio del sistema no incluye
proteccion contra ingreso de sedimentos al __
cuerpo de la bomba.

- Porgue el mantenimiento no analiza condiciones Porque el protocolo de instalacion no incluye
''''''' validacion de sellado ni prueba de estanqueidad
estructural
«  Porque el disefio no contempla enfriamiento localizadoni_____
proteccion contra sobrecalentamiento. Porque el montaje se realiza sin respetar.___
tolerancias ni limpieza técnica previa.

Porque no se instalan sensores térmicos ni se monitorean
picos por estilo de conduccion o carga aplicada-

Sistema de
transmision Caja de
transmision EATON

Porgue no se realiza inspeccion dimensional ni
verificacion de la carcasa en cada intervencion.
Porque el aceite alcanza valores térmicos que

FULLER 16918: Bomba
de lubricacion
averiada

Porque hay asentamiento incorrecto, quggﬁ
o vibracion que afecta el alojamiento y
provoca colapso interno.

Porque no se disipa el calor generado en

la zona de friccion interna de la bomba. ™~ /
Porque el cuerpo de la bomba sufre presion

desigual, golpes mecanicos o dilatacion
termica no controlada.

Temperatura elevada
del conjunto de
lubricacion

Deformacion del alojamiento o
carcasa de la bomba

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa bujes de la prensa gastados Caja de transmision EATON FULLER 16918

Calor excesivo en la zona de (CE bios de marcha bruscos
contacto
( DeE'ga'Ste progresivo Porgue el sistema trabaja con Porque el operador realiza maniobras sin Sistema de

sincronizacion adecuada, generando

impactos enla prensa.
Porque el buje absorbe esfuerzos de
desplazamiento directo, acelerando su

temperaturas elevadas que reducen la ---------

resistencia mecanica del buje. transmision Caja de

transmision EATON
FULLER 16918 :Bujes
de la prensa
gastados

Porque los bujes operan por largo tiempo

sin reemplazo ni revision dimensionat- Porque el lubricante pierde propiedades

térmicas, dejando zonas sin proteccton’

Porque las cargas repetitivas y la friccion constante

Porque no se monitorea el
degradan la superficie interna del biije" ra. '

comportamiento del mecanismiada ™
cambio frente al estilo de conduccion.
Porque el disefio no contempla. -
amortiguacion estructural suficiente
en el recorrido del buje.

Porgue no se capacita al operadorer
técnicas de cambio progresivo para
preservar componentes internos.

Porque no se monitorea la
temperatura real del conjunto buje=
prensa ni se instalan sensores de

Porque no se definen ciclos de recambio por

hOI.'aS de‘selrvmlo o cc..»ncli ion fisica - P hay sobrecarga rarmica por

Porque no se aplican técnicas predictivas como analisis____\ frenade por motor, maniobras ="
por vibracién, inspeccion visual o espectros de igentes o amblente operativo severo.

Porgue el plan de mantenimiento
no contempla control térmico. ---
como parametro de desgaste

desgaste.
Porque el mantenimiento no considera el
desgaste gradual del buje como variable critica ™"
ra la transmision.

Porque el mantenimiento no contempla
monitoreo continuo de presion, caudal y
estado del lubricante.

Porque no se realiza andlisis fisico-quimico del...__. Porque el protocolo de instalacion no o o

Porque no hay aislamiento mecanico ni

aceite niing| cion esencia de ticulas. .
! inspeccion por pr ! par verificacion postensamblaje amortiguacion del impacto sobre el buje

Porque el mantenimiento no define criterios
cruzados para revisar simultaneamente __
embrague y bujes.

friccion y desgaste acelerado. Porgue no se inspecciona ni se

Porque no se realiza prueba de

Porque el sistema no cuenta con alerta de concentricidad ni ajuste de tolerancias-- el desgaste en zonas vecinas.
nivel ni inspeccion frecuente del circuito de™ ‘ _ dmenspnales. Porque hay juego axial o radial que
lubricacion. Porque el buje trabaja fuera de sueje compromete la estabiidad del sistema de -
Porque los retenes y empaques estan ~ . teorico, provocando esfuerzo cruzado y acople
deteriorados, generando pérdida de desgaste irregular.
aceite en la zona del buje. e Porque el embrague transmite cargas___
! Porque hay montaje inComecto, ./ uycaqvas o vibraciones que dafian el conjunta

prensa-—buje.

deformacion del alojamiento o desgaste
Fugas de lubricante asimétrico en el eje.
Desalineacion entre buje y

prensa

Falla del embrague

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa grietas o aberturas mangueras hidrdulicas de la transmision

Impactos de solidos en el
trayecto

( Exposicion térmica excesiva

(Fatiga estructural del caucho

. Porque las mangueras pasan cerca de
Porque las mangueras estan expuestas a\ N and P

Porque el material sufre ciclos constantes de
N componentes calientes como muitiple, freno
elementos como piedras, ramas,

presion, flexion y vibracion que degradan su
de motor o lineas de escap&. ™"\ estructura interna: --

escombros u objetos flotantes en rutas. P instalan aisl tormi )
no asfaltadas orque no se instaan aisia .tes. rmicos, Porque el caucho pierde elasticidad con el
reflectores ni envolventes disipadores de tiempo, generando microgrietas y pérdida

Porqgue no se emplean fundas protectoras, calor.__\ 'de hermeticidadk——
recubrimientos exteriores ni blindaje para DR ]
N Porque el fluido hidraulico circula a
absorber impactos:--------

Porgue no se aplican técnicas predictivas
mo inspeccion visual, pruebas de pre
o ensayo de flexion

Porqgue no se definen ciclos de
reemplazo por condicion operativa ni se |
consideran horas acumulad
trabajo.

Porque el plan de mantenimiento no
ontempla monitoreo de la fatiga Como™
causa critica de fuga hidraulica.

temperaturas elevadas, acelerando el __!

Porque el tendido hidraulico atraviesa zonas descubiertas o sin envejecimiento del caucho.

canalizacion técnica ni cobertura metalica. ™~ Porque no se monitorea a temperatura
Porque no se realiza inspeccion visual de darios fisicos tras real del sistema de transmision ni se..\
ajusta la proteccion termica.

operacion en terrenos hostiles.

Porque el disefio no contempla trayectos Porgue el mantenimiento n
contempla evaluacion térmica en

estructurales para zonas vulnerables. zonas de transferencia de calor.

Porque el disefio no contempla amortiguacién Porque el mantenimiento no contempla
hidraulica ni refuerzo interno en mangueras ~ /

interaccion fluido—material como variable de __
expuestas. degradacion acelerada.
Porgue no se realiza monitoreo continuo del perfil de presion_____ Porque no se realiza andlisis fisico-quimico ni
ni analisis de caidas bruscas. . PO
ensayo de compatibilidad entre fluido §
Porque el sistema opera bajo carga variable con maniobras caucho. Sist d
bruscas que provocan impactos hidraulicos:----- Porque no se verifica el pH, conductividad ni s em.a ) ,e
estabilidad del aceite segun tipo de operacion./ transmision
Porque no se utilizan acumuladores, valvulas de

Mangueras
Porque hay incompatibilidad quimica entre

el tipo de manguera y el fluido de trabajo. /

hidraulicas de la
transmision: Grietas o
aberturas

de presién que sobrecargan las paredes  /

internas de la manguera. Porque el fluido hidraulico contiene aditivo:

contaminantes que atacan el compuesto dk

Presion interna
excesiva o pulsante

manguera.

Degradacion quimica del
material

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa yugos desgastados palanca de cambios

Mala alineacion de
componentes del sistema de
cambios

Corrosion o oxidacion en
pasadores y superficies de
apoyo

( Desgaste progresivo

Porque los yugos han operado por mucho

Porqus los yugos no estan perfectamente
tiempo bajo esfuerzos repetitivos sin ser

alineados con horquillas, sjes o pasadores

Porque el entorno humedo, salino o
or del sistema selectdf- ™™
reemplazados ni inspeccionados..__>

_contaminado ataca las zonas de contacto del
yugo y sus fijlacieres--

Porque no se aplican tratamientos
anticorrosivos ni lubricantes protectores

Parque hay deformacion del alojamienta,
desgaste asimétrico o montaje

Porque la friccion constante entre el yugo y las incorrecto en intervenciones previas. __\

_ . . tras inspecciones: ==
superficies moviles genera pérdida gradual de Porque hay ingreso de humedad por
fallas de sellado, ventiaciono__ |
manipulacion inadecuada.
Porque no se realiza inspeccion visual ni
control por espectroscopia en zonas
internas del conjunto de cambios.

Porque no se realizan prucbas
materiad:------- dimensionales i verificacion de ajuste.
Porgue no se realiza seguimiento por juego libre, reaccion

entre componentes moviles.
mecanica ni verificacion visual durante mantenimientos.

Porque el disefio no incluye sensores ni indicadores de

Porgue no se inspecciona la'
condicion del yugo para detectar desgaste.

concentricidad ni se validan tolerancias.
de ensamblaje tras cada servicio.
Porque el plan de mantenimiento no considera Porque el protocolo de instalacicr
no incluye control de geometria ni

en la precision del cambio. andlisis de interferencias

funcionales.

Porque el mantenimiento no
considera la corrosion como causa
critica de desgaste acelerado de los
Yugos.

Porque el disefio no contempla accesos técnicos para
lubricacién o no se aplican practicas correctasde
engrase.

Porque el plan de operacion no considera el
factor humano como causa mecanica de____
deterioro estructural.

monitoreo de condicion por analisis f\sico—qumlét_)-. """ Porque no se monitorea el estilo de conduccion

ni se correlaciona con patrones de desgéste
Porque no se verifica la presencia de pelicula lubricante en

inspecciones programadas:-----+
Porque el lubricante pierde viscosidad, se
contamina o no llega por obstruccion o falta de

mecanico.
Porque no se capacita al operador en técnicas ,
suaves de transicion ni en uso correcto del

sistema de cambios;,
Porgue se realizan movimientos bruscos de

seleccion que transmiten esfuerzos |
cruzados al yugo.

Porque el operador aplica fuerzas irregulares
al sistema de cambios, incrementando el
desgaste por impacto.

( Estilo de conduccion agresivo >/

Sistema de

transmision Palanca
mantenimiento.

de cambios: Yugos
desgastados

Porque el sistema no incluye lubricacion
directa en el punto de friccion entre yugo
y componentes asociados.

Deficiente lubricacion
en articulaciones del
yugo

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa baja presion en el regulador de aire Palanca de cambios

( Linea neumatica perforada

( Empagues desgastados

Obstruccion interna por
suciedad o humedad

Porque los empaques pierden flexibilidad y

Porque la linea sufre dafio fisico por roce
capacidad de sellado por envejecimiento,

Porque el aire comprimido contiene particulas,
con componentes moviles, impacto de aceite o agua que se acumulan en valulas,
objetos o envejecimiento del material "\

lineas o reguladeres:--

Porque no se instalan filtros de linea ni
separadores de humedad en el sistema de

temperatura o presion ciclica....>

Porque no se protege el trayecto de
la linea con canalizacion técnica,

Porque se generan microfisuras o fundas o abrazaderas adecuadas. .\

deformaciones que permiten fuga de aire en

Porgue no se realiza prueba de presion ni
"""" inspeccion visual para detectar fugas o __
Porque no se realiza inspeccion visual ni prueba de debilitamiento estructural.
estanqueidad durante mantenimientos preventivos..

P

Porque no se realiza purga técnica ni

limpieza interna del sistema neuméatico en_

intervalos definidos

Porque el compresor o tanque de aire

no se inspecciona por presencia.de. |
condensacion o residuos.

Porque el mantenimiento no

contempla limpieza interna como _
accion preventiva frente a pérdida

de presion.

Porque el disefio no contempla rutas
Porque no se definen ciclos de reemplazo por condicion

protegidas ni refuerzo en zapas. -\

operativa ni se utiizan empaques de calidad certificada expuestas del sistema neumatico.
Porque el mantenimiento no considera los

empaques como componentes criticos en la

eficiencia del sistema neumatico

Porque el mantenimiento no inclu
revision estructural i prueba de
presién como rutina preventiva.

Porque el mantenimiento no considera la valvula como Porque el procedimiento de instalacion no incluye
componente critico en la regulacion de presion

decalidad.
Porque no se realiza prueba de fuga conagua __
jabonosa ni inspeccion por caida de presion.

horas de servicio o condicion operativa.
Porque no se inspecciona el asiento ni se verifica la
estanqueidad del conjunto valvula-regulader:

Porgue no se realiza prueba funcional ni

Porque no se utiliza sellador neumatico ni se ,
verificacion de apertura/cierre en condiciones

Sistema de
verifica el torque de ajuste en cada intervencion

transmision Palanca
de cambios: Baja

reales de operacion. Porque hay juego o deformacion en las

) conexiones que permite fuga de aire bajo /
Porque la valvula presenta desgaste

interno, deformacion o falla en el resorte  /
que regula el paso de aire.

presion en el
regulador de aire

presion.
Porque los acoples rapidos o uniones roscadas

no estan correctamente apretados o
presentan desgaste.

Valvula de control
defectuosa

Conexiones mal ajustadas o
acoples flojos

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa fugas de aire en la valvula maestra Palanca de cambios

( Empaques desgastados

Instalacion incorrecta o
(Lineas neumaticas gastadas

acoples mal ajustados

Porque las lineas han estado expuestas a’

Porque los empaques pierden elasticidad y
vibraciones, friccion con componentes

capacidad de sellado por envejecimiento,

Porque los acoples rapidos o roscas no
presion ciclica o temperatufa ™~

estan correctamente apretados,
generando fugas por falta de selade.---

maviles y condiciones ambientales. .\
agresivas.

Porque el material pierde flexibilidad, se endurece
o se agrieta, permitiendo fugas por microfisuras

Porque se generan fugas en los puntos Porque se omite el uso de sellador
de union de la valvula maestra por \  neymatico o torque adecuado en el montaje
deformacion o fisuras internas.__} de la valvula maestra-—
Porque no se realiza prueba de fuga
con agua Jabonosa ni inspeccion__ |
funcional tras la instalacién.

Porque no se inspeccionan ni se
- reemplazan en los intervalos definidos __
Porque no se realiza inspeccion visual ni prueba de presion por condicién operativa,
para detectar deterioro progresivo_...._3
Porque no se realiza prueba de' + Porque el procedimiento de montaje
Porque no se protegen con canalizacion técnica, fundas o estangueidad ni verificacion de presion no incluye validacion de conexiones |
abrazaderas en zonas vulnerables del chasis.

en el sistema neumatico. como parte del control de calidad.

Porque el mantenimiento no contempla la
renovacién periodica ni el monitoreo de

condicion de las lineas neumaticas.

Porgue el mantenimiento Porque el mantenimiento no

contempla revision postensamblaje-
como rutina obligatoria.

considera los empaques como
componentes criticos en |
iciencia del sistema de cambios.
—

Porgue el mantenimiento no contempla limpieza,
interna como accion preventiva frente a pérdida” /

de presion.
Porque el compresor o tanque de aire no se inspecciona por

Porque el mantenimiento no contempla la fatiga
térmica como mecanismo de fallaen _____
‘componentes neumaticos.
Porque no se realiza analisis térmico_gi se
ajusta el disefio del sistema ante condiciones

Porque no se realiza purga técnica ni limpleza interna del

severas de operacion.
sistema neumatico en intervalos definidos

Porgue no se instalan aislantes térmicos ni se p
Porque no se instalan filtros de linea ni

Sistema de
monitorean picos de temperatura en zonas cercanas’,
separadores de humedad en el sistema de alre.™;

transmision Palanca

al sist de cambios: Fugas de

Porque el calor acelera el envejecimiento de
empaques, lineas y acoples, reduciendo su~
capacidad de sellado.

Porque la valvula maestra y sus conexiones
estan expuestas a temperaturas elevadas que
afectan el material.

Porque el aire comprimido contien
humedad, aceite o particulas que degrada
los sellos y componentes internos.

aire en la valvula

maestra

Contaminacion interna
del sistema neumatico

Fatiga térmica de componentes
neumaticos

Nota. Elaboracion propia
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Seguros del cilindro

desgastados

Ishikawa cilindro de rango desgastado Palanca de cambios

Presion de aire inestable o

insuficiente

Porque los seguros han perdido su capacidad
de retencién por desgaste mecanico,

Contaminacion interna del
deformacion o fatiga por uso prolongado.

cilindro

Porque €l sistema neumatico presenta

caidas de presion que afectan el

desplazamiento uniforme del cilindré.
Porque el cilindro trabaja con juego axial o radial, lo que

Porque el aire comprimido contiene humedad,
genera friccion irregular y desgaste acelerado enel

aceite o particulas que ingresan al cuerpo del
Porque hay fugas en lineas, valvulas o

conexiones que reducen la fuerza de
accionamiento,
vastago | el cuerper------
Porque no se inspecciona el estado fisico ni el ajuste de los

cilindre:--
seguros durante mantenimientos preventivos.

Porque no se instalan filtros de linea ni
separadores de humedad en el sistema de

""" ~airer—-
Porque no se instalan sensores de Porque no se realiza limpieza interna ni
presion ni se realiza monitoreo continuo __

del sistema neumatico.
Porque no se definen ciclos de reemplazo por condicion
operativa ni se utilizan seguros con especificacion técnica

purga técnica del cilindro en inter

Porque el cilindro opera fuera de su
rango de presion optimo, generanda. ..\
adecuada
Porque el mantenimiento no contempla los seguros

como elementos criticos que afectan la estabilidad

definidos
Porque los contaminantes generan

abrasion interna y aceleran el desgaste
esfuerzo mecanico adicional.

Porque el mantenimiento ny
contempla la presion como variable
y vida Util del cilindro de rango.

Porque el mantenimiento no contempla la fatiga

critica para el desgaste funcional
térmica como mecanismo de falla en componentes

Porque el mantenimiento no
contempla limpieza interna como

accién preventiva frente a desgaste
neumaticos.

del cilindro.
Porque no se realiza analisis térmico ni se ajusta el disefio del

prematuro.

sistema ante condiciones severas de operacicn.

Porque el protocolo de instalacion no incluye

validacion dimensional ni prueba de estanqueidad. ™,
Porque no se instalan aislantes térmicos ni se monitore

picos de temperatura en zonas cercanas.

Porque el calor afecta la estructura del cuerpo,

se sigue el procedimiento técnico de
los sellos y los seguros, reduciendo su resistencia:

instalacion
‘orque no se realiza prueba funcional ni verificacion de .
Porque el cilindro opera cerca de fuentes

recorrido tras el montaje

Sistema de
transmision Palanca
colocan mal, generando esfuerzo cruzadoy~ /
componentes eléctricos.
Fatiga téermica del

cilindro

desgaste irregular.
Porque el cilindro se instala sin respetar

de cambios: Cilindro
tolerancias, alineacién ni torque de fijacion en

de rango desgastado

los seguros.
Montaje incorrecto o instalacion

deficiente

Nota. Elaboracion propia

Sedimentos provenientes de
la transmision

Ishikawa incrustacion en conductos Radiador de la transmision

Degradacion del aceite de

transmision

Porque el aceite de transmision arrastra
particulas metalicas, barniz térmico, resid

Falta de purga o limpieza del
sistema

Porque el aceite pierde propiedades por

temperatura elevada, oxidacion o exceso de
de friccion y contaminantes intert

horas de servici

Porque no se realiza limpieza técnica del
Porque estos sedimentos circulan libremente hacia el
radiador sin ser retenidos por filtros o trampas de flujo

radiador durante el recambio de aceite o
Porque se forman barnices, lodos y

compuestos insolubles que se adhieren a

mantenimiento de transmisién:---
Porque los residuos se acumulan
N - progresivamente en los conductos sin ser
las paredes internas del radiador. .__\ removidos:—-
Porque no se realiza recambio por \ Porque no se utilizan productos de limpieza
«condicion ni analisis de viscosidad, acidez __ j

Porque no se instala un sistema de filtrado intermedio entre

la transmision y el radiador. ...\

Porque no se realiza andlisis fisico-quimico del aceite ni
inspeccion visual del radiador en mantenimientos preventivos.

especificos ni técnicas de lavado por
o contenido de particulas. i

Porque se mezclan aceites incompatibles

i
Porgue no se define una frecuencia de

o de baja. calidad que aceleran.la.. purga basada en condicion operati
Porque el mantenimiento no contempla la limpieza

formacion de residuos.
interna del radiador ni el control de contaminacion

Porque el mantenimiento
como parte del diagndstico de transmision.

considera la calidad del aceite
«como variable critica para la salud’

del sistema de enfriamiento.

tipo de tel

Porque el protocolo de
mantenimiento no incluye limpieza.-.
interna como accion preventiva.
Porque el disefio no considera la interaccion entre Parque el mantenimiento no contempla la
transmision, aceite y radiador como conjunto ~ /
funcional.
Porque no se realiza auditoria de disefio ni simulacion de

temperatura como variable critica en la,

comportamiento hidraulico del sisten:
Porque no se contempla la velocidad de flujo ni la turbul

formacion de incrustaciones.
Porque el radiador trabaja fuera de su rango

como factores de autolimpi
Porque los conductos internos del radiador

térmico optimo, reduciendo su capacidad de

limpieza interna.
Porgue no se instalan sensores térmicos ni se .
monitorean picos de temperatura en tiempo real.
residuos,
Porque el trayecto del aceite hacia el
radiador no incluye zonas de sedimentadi

Sistema de
controlada nifiltros de linea

favorecen la formacion de barnices y

transmision Radiador
de la transmision:
Incrustacion en
“““““ conductos
residuos sdlidos.
Porque la transmision opera en condiciones d
carga elevada o ambiente extrem
Disefio deficiente del
circuito de
enfriamiento

disipacion térmica suficiente

Temperatura excesiva en el

sistema de transmision

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa rodamientos desgastados conjunto de diferenciales

( Desgaste progresivo

Lubricante saturado de
sedimentos

Sobrecarga operativa en el
diferencial

Porque los rodamientos han operada por metalicas,
muchas horas bajo carga constante si

inspeccion ni reemplazo programa

Porque los esfuerzos ciclicos, vibraciones y cargas
radiales generan fatiga en las pistas y elementos

rodantes.
Porque no se realiza monitoreo predictivo por vibracién,
temperatura o andlisis de juego axial.

Porque no se aplican criterios de reemplazo por condicion real
ni se correlaciona con el tipo de operacion.

Porque el mantenimiento no contempla el desgaste
acumulado como variable critica en la confiabilidad
del diferencial

Porque el aceite contiene particulas

Porque no se realiza recambio por
condicion ni andlisis fisico-quimico del

Porque el tractocamion opera con carga
superior al limite técnico del eje, transmitiendo
esfuerzo adicional a los rodamientes:--

, barniz térmico y residuos de

Porque se realizan maniobras exigentes
como arranques en pendiente, frenado por
motor o traccion extremar---

Porque no se monitorea la relacion carga
lesempefio ni se ajusta la operacién al tipo__ |

de terreno.

Porgue los rodamientos trabajan fuera
del limite de carga dinami
recomendac

lubricante en cada ciclo de_ )
mantenimiento.

Porque el sistema carece de filtros,

trampas de sedimentos o contrafde
limpieza interna.

Porque los sedimentos generan abrasion

recta en las superficies de contacto del..
rodamiento

Porque el mantenimiento n
considera la calidad del lubricante
como factor clave para preservar
componentes internos.

Porque el plan operativo no
contempla el factor de sobrecarga-
como riesgo estructural.

Porque el protocolo de instalacion no incluye
inspaccion por alineacion ni verificacion
postensamblaje
Porque no se realiza prueba de concentricidad ni ajuste de
tolerancias dimensionales.

Porque el rodamiento trabaja fuera de su eje

desgaste irregular.,

Porque hay montaje incorrecto,
deformacion del alojamiento o desgaste
asimétrico en el eje o carcasa.

Desalineacion entre
componentes del

Porque el diferencial opera en condiciones de
carga | temperatura que superan el rango

Porque el mantenimiento no contempla la fatiga
térmica como mecanismo de fallaen ____
componentes giratorios.

Porque no se realiza analisis térmico ni se

ajusta el disefio del sistema ante condiciones Sistema de

transmision Conjunto
de diferenciales:

severas de operacion.

Porque no se instalan sensores térmicos ni se .
monitorean picos de temperatura en tiempo real.

Rodamientos
desgastados

Porque el calor reduce la viscosida
aceite, afectando la proteccion

rodamientos.

termico del lubricante.

conjunto

Fatiga termica por temperatura

elevada

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa pirionera rota conjunto de

diferenciales

(

( Desgaste progresivo

Arranques bruscos

Lubricacion deficiente o

Porque los dientes de la pifionera han operado
por largo tiempo bajo carga sin inspeccion ni
reemplazo programado.

aceleracion

Porque
absorbe

Porque la friccion constante, vibraciones y esfuerzos torque

ciclicos generan microfisuras, perdida de perfil y f:
estruc
Porque no se realiza andlisis dimensional, inspeccion visual

Por
con

Porque no se aplican criterios de reemplazo por condicion real
ni se correlaciona con el tipo de operacion.

Porque el mantenimiento no contempla el desgaste

conjunto de diferenciales.

« Porque el operador realiza maniobras de

impactos directos a la pifionera.” """

contaminada

Porque el aceite pierde viscosidad o esta
saturado de sedimentos, lo que reduce la
proteccion entre diertes:.---

agresiva, transmitiendo

el sistema de transmision no
adecuadamente los picos de
e generados en el arrangue.

Porque no se realiza recambio por condicion

Porque el sistema carece de filtros o
trampas de sedimentos que protejan los__ |
engranajes.
Porque los contaminantes generan
abrasion directa y aceleran el desgaste

de la pifionera.

rqgue no se monitorea el estilo de
duccion ni se correlaciona ¢
patrén de desgaste mecanico.

Porque no se capacita al operador en
técnicas de arranque progresivo para._.\
preservar componentes internos.
Porque el mantenimiento no
considera la calidad del lubricante
como factor clave para preservar
componentes internos.

Porgue el plan no contempla el

factor humano como causa

S mecanica de fracturaenla”
pinonera.

de sobrecarga como riesgo estructural.

Porqgue los engranajes trabajan fuera del limite de carga

Porgue no se monitorea la relacion carga—desempefio ni se
ajusta la operacion al tipo de terreno---

« Porque se realizan maniobras exigentes como

traccion extrema.

Porque el tractocamion opera con carga

transmitiendo esfuerzo adicional a la

Rifione!
Sobrecarga operativa
del eje

Porque el disefio del plan no contempla el factor

tedrico, provocando esfuerzo cruzado y

Porque hay montaje incorrecto, deformacion
del alojamiento o desgaste asimétrico en el eje

Porque el protocolo de instalacion no incluye
inspeccion por alineacion ni verificacion
postensamblaje

Porque el disefio no contempla compensacion

geométrica en caso de asentamiento desigual. Sistema de
transmision Conjunto
Porque no se realiza prueba de concentricidad ni ,
ajuste de tolerancias dimensionales. -,

de diferenciales:
Pinonera rota

contacto irregular.

O carcasa.

Desalineacion entre engranajes

del conjunto

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa lubricante desgastado conjunto de diferenciales

- (Contaminacién del lubricante
Tiempo de reemplazo

vencido

Temperatura elevada en el
diferencial

Porque el aceite se contamina con
particulas metdlicas, agua, barniz térmico
residuos de fricci

Porgue el lubricante ha superado su vida util
recomendada por el fabricante o por

condicion operativa.

Porque el diferencial opera bajo carga
extrema o en ambientes de alta temperatura
\ sin disipacion térmica suficiente --
Porque no se instalan filtros adecuados ni
trampas de sedimentos en el sistema de
lubricagion. ™

Porque no se realiza purga ni
interna del carter del diferencial dUramnte ™
Porque no se aplican analisis fisico-quimicos para evaluar el recambio.
viscosidad, oxidacion, acidez o contenido de sedimentgs™ ===~ Porgue el entorno operativo favorecs el

Porque el calor acelera la oxidacion y
degradacion del aceite, reduciendo su
capacidad de prote&dion

Porgue no se realiza seguimiento por horas de servicio,
kilsmetros recorridos o ciclos térmicos acumulades.------

Porque no se instalan sensores térmicos ni
se monitorean picos de temperatura en
tiempo real

Porque no se ajusta el tipo de
lubricante a las condiciones térmicas

reales de operack

Porque no existe un sistema de alerta, registro o control que ingreso de contaminantes por. .\
indique el vencimiento del intervalo de cambio.

respiraderos o sellos deteriorados.

Porque el mantenimiento no contempla el reemplazo
del lubricante como accion critica para preservar.la___\
integridad del conjunto de diferenciales.

Porque el mantenimiento

contempla la impieza del sistema
como parte del control de calidad ™
del lubricante.

Porque el mantenimiento no
considera la temperatura como_
variable critica en la vida util del

aceite.

Porque el plan de mantenimiento no contempla_ Porque el mantenimiento se basa en intervalos
ajustes dinamicos segun condiciones de carga y fijos sin considerar la degradacion real del aceite.

terreno.
Porque no se correlaciona el tipo de operacion con la

frecuencia de cambio de librcanta Porgue no se capacita al personal técnico

en interpretacion de resultados de analisis 7

P | aceite trabaia fuera d 4 Sistema de
'orque el acei abaja fuera de su rango de carga y . .. .
temperatura, acelerando su degradacion == transmision Conjunto

de diferenciales:

de lubricantes.
Porque no se implementa mantenimiento predictivo

Porque se realizan maniobras exigentes como basado en condicion real del fluido

arrangues en pendiente, frenado por motorQ___
traccion extrema.

Lubricante
desgastado

Porque no se utilizan indicadores de

i condicion como viscosidad o espectros de
Porque el tractocamion opera con peso

superior al limite técnico del eje, generaidd’

particulas.
mayor esfuerzo en el lubricante.

Porque no se realiza analisis de laboratorio ni
inspeccién visual del aceite en cada ciclo de

Carga excesiva o uso

mantenimiento.
severo

Falta de monitoreo del estado
del lubricante

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa pifion motriz fracturado conjunto de diferenciales

Darios en la carcasa del

Desgaste de los dientes del diferencial

pifion

( Arranques bruscos

Porque la carcasa presenta fisuras,
deformaciones o asentamientos q
afectan la alineacion del pifi

Porqgue los dientes han perdido perfil por
friccion constante, carga ciclica y faltar——----
de lubricacion efectiva.

Porgue el operador realiza aceleraciones

agresivas que generan impactos

« Porque el pifion trabaja fuera de su
repentinos sobre el pifion motriz.

Porgue no se realiza inspeccion eje tedrico, generando esfuerzos

dimensional ni analisis de contacto entre

engranajes.
Porque el desgaste genera puntos

Porque el sistema de transmision no amortigua los
picos de torque generados en el arranq

Porgue no se monitorea el estilo de conduccion ni
se correlaciona con el patron de esfuerzo-

Porgue no se realiza prueba de
concentricidad ni verificacion
estructural dela carcasa.

Sistema de
transmision Conjunto
de diferenciales: Pifidn
motriz fracturado

fractura bajo carga.

mecanico. Porque no se definen ciclos de
Porque no se capacita al operador en técnicas-de---

reemplazo por condicion real nise™"
arranque progresivo para preservar os engranajes. aplioan tecnicas predictivas.
Porque el plan de operacion no contempla el Porque el mantenimientono | contempla la carcasa como elemerite-
L contempla el desgaste acumulado

factor humano como causa mecanica de..._.) N o -

fract: | DG como variable critica en &
ractura en efpinon. integridad del piion motriz.

—

Porque el montaje se realiza sin

respetar tolerancias ni inspeccion--
postensamblaje.

Porque el mantenimiento no

estructural clave para la salud del
engranaje motriz.

Porque el mantenimiento no contempla la
fatiga como mecanismo de falla estructur:
en engranajes criticos.
Porqgue no se correlaciona la vida util del componente. ..
con el tipo de operacion y carga aplicada.
Porque no se realiza andlisis metalografico
inspeccion por ultrasonido en mantenimiento:

Porque el mantenimiento no contempla la / Porque el plan no contempla el factor de
temperatura como variable critica en la sobrecarga como riesgo estructural parael
vida util del piién motriz. sistema de transmision.
Porque no se instalan sensores térmicos Porque el engranaje trabaja fuera del limite de
carga recomendado por el fabricanté.

en tiempo real.
Porque el lubricante pierde viscosidad y no
protege adecuadamente los dientes bajo__. cargadesempefio.
temperatura extrema. . . )
Porque se realizan maniobras exigentes
Porque el calor reduce la dureza del como traccidn extrema, frenado por moter--
Porque el mantenimientono material del pifion y favorecela o arranques en pendiente.
contempla la carcasa como elemento deformacion o fractura.
estructural clave para la salud del Porque el sistema opera en condiciones._.___
engranaje motriz.

térmicas elevadas sin disipacion

. . adecuada.
Fatiga del material "

( Sobrecalentamiento >7

Porque no se ajusta la operacion al tipo
de terreno ni se monitorea la relacion

mayores.
Porque se generan microfisuras internas

que evolucionan hacia fracturas bajo carga

Porque el tractocamion opera con carga
superior al limite técnico del eje,
transmitiendo esfuerzo excesivo al pifion.

( Sobrecarga

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa corona fracturada conjunto de diferenciales

( Falta de lubricacion ( Dafios por impacto

( Arranques bruscos

Porque el aceite no llega adecuadamente a
la zona de contacto entre la corona y el

[slateon

Porque objetos extrafios ingresan al
diferencial y golpean directamente la
corona.”™”

Porque el operador realiza aceleraciones

Porque el nivel de lubricante esta por

Porque el sistema sufre golpes
. L . debajo del minimo requerido o se ha estructurales por maniobras bruscas,
Porque el sistema de tran_smlsmn no amortigua los\ perdido por fugas: ") colisiones o asentamientos Violeitos.
esfuerzos repentinos durante el arranque. - o \  Porque no se inspecciona la carcasa ni se
B ’ o Porque no se realiza inspeccion visual ni o . N L .
Porgue no se monitorea el estilo de conduccion nise "\ andlisis de presion o caudal en e sistara-\/er 1102 2 integridad fisica del conjunt:
correlaciona con el patron de carga mecanica.

de lubricacion. eventos se
Porqgue no se instalan protecciones
externas ni se controla el en

operativo del diferencial.

Porque no se define una frecuencia de
Porque no se capacita al operador en técnicas de engrase ni se verifica la distribucion .\
arrangue progresivo para preservar los engranajes. interna del lubricante.

Porque el plan no contempla el factor humano Porque el mantenimiento n
de fi i " contempla la lubricacion como

como causa de fractura en componentes---- variable critica para evigar ™
desgaste y fractura.

Porque el mantenimiento no
contempla inspeccion post-impacte -

P como rutina preventiva.
criticos.

Porque el protocolo de instalacion no incluye «  Porque el mantenimiento no contempla la
validacion de alineacion como parte del control de calidad del aceite como factor clave para___
calidad. preservar la corona.

Porque el disefio no contempla compensacion geométrica ni L .

PP Porque se mezclan aceites incompatible:
control de interferencias. - N
utilizan productos de baja cal
Porgue no se realiza prueba de contacto, ajuste de

tolerancias ni verificacion dimensioned---

Sistema de

Porque no se realiza anlisis fisico-quimico ni se transmision Conjunto

. o verifica compatibilidad con los materiales del ---
Porqgue hay deformacion del alojamiento, engranaje.
desgaste asimétrico o montaje incorrectt

de diferenciales:
Corona fracturada

« Porqgue el aceite esta contaminado con

. sedimentos, agua o productos de /

Porqgue la corona no esta correctamente 9 P oxidacion
alineada con el pifién motriz, generando ™~ 7 )
contacto irregular. Porque el lubricante utilizado no cumple con

........ °
las especificaciones técnicas para carga,
T it ion.
Mala alineacion o ajuste emperatura y presion
( Calidad deficiente del aceite >/

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa rodamientos desgastados conjunto de diferenciales

Mal montaje o dafos durante
el montaje

( Falta de lubricacion

( Desgaste progresivo

Porque el aceite no lega
adecuadamente a los puntos de

contacto del rodamiento.

Porque los rodamientos se instalan sin
respetar tolerancias, alineacion ni

procedimientos técnicos.
« Porque se aplican fuerzas excesivas o

Porgue los rodamientos han operado por
muchas horas bajo carga sin inspeccion ni
reemplazo programado:

Porque los esfuerzos ciclicos y la friccion
constante degradan las pistas y elementos:

+ Porque el nivel de lubricante esta bajo,
© se ha contaminado o perdido por

Sistema de
transmision Conjunto
de diferenciales:

. fugas.
las pistas o elementos rodantes. g

Porque no se realiza verifica

Porque no se realiza inspeccion visual ni__
rodantes. imensional ni prueba de giro libre tras el analisis fisico-quimico del lubricante. Rodamientos
Porgue no se realiza monitoreo por vibracién, -------- montaje . . desgastados

a P . N Porque no se realiza verificacion Porque no se definen GIG‘QS de eng 9
temperatura o juego axial dimensional ni prueba de giro libre.__\ Ni ¢ verifica la distrioucion interna
Porgue no se aplican criterios de reemplazo por condicién reat . it
. Jaci | tino d » tras el montaje aceite.
ni se correlaciona con el tipo de operacion. ] Porque el mantenimiento no
Porque el mantenimiento no contempla el desgaste . Porlque el protocolo detmonfafl "% \ considera la lubricacion como factor
- o T incluye inspeccion stensamblaje_.\ 0 Llaua nara nencapyanTrse -
acumulado como variable critica en la confiabilidad e insp po e clave para preservarios
del diferencial como rutina obligatoria.

rodamientos.

Porque el mantenimiento no contempla la
corrosion como causa critica de falla estructural:

Porque el mantenimiento no contempla /Porque el mantenimiento no considera los /
la erosién como mecanismo de sellos como componentes criticos para la
desgaste acelerado. R proteccion del rodamiento.

Porgue no se inspecciona el entorno operativoni___

se controla la exposicion a agentes corrosivos. ~ /  Forqueelentorno operativo favorece a Porque no se utilizan sellos de calidad

contaminacion por polvo, arena o residuos / certificada ni compatibles con el tipa de..
Porque no se aplican tratamientos

metalicos, lubricante.
anticorrosivos ni lubricantes protectores. + Porque no se realiza analisis de impieza Porgue no se inspeccionan ni se
niinspeccion del acsite por presencia reemplazan los sellos en los intervalos
Porque los sellos estan deteriorados o mal de sdlidos, P defiNiass
instalados, permitiendo la entrada de agua o Porque no se instalan filtros ni___ b ¢ de kbricante
aire contaminado, trampas de sedimentos en el sistema orque se;cz:g;:n d:gzztaem?m;i:g —_—
Porque hay ingreso de humedad o ____ de lubricacion u rodamionto
contaminantes que atacan quimicamente Porque particulas abrasivas circulan en

las superficies del rodamiento el lubricante y desgastan las superficies

Corrosion

Porque los sellos pierden elasticidad y
del rodamiento. capacidad de retencion por---

envejecimiento o temperatura.
( Erosion )

Deterioro de los sellos

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa sellos desgastados conjunto de diferenciales

( Desgaste progresivo

Porque los sellos han operado por muchas
horas bajo presion, friccion y___\
temperatura sin reemplazo.

de sellado con el tiempo.
Porque no se realiza inspeccion visual ni verificacion

dimensional en mantenimientos preventivos.

Porque no se definen ciclos de reemplazo por condici

de sellado.

C Instalacion incorrecta

n
operativa ni se aplican técnicas predictiva:

Porque el mantenimiento no contempla el desgaste
acumulado como variable critica en la proteccion___\

Porque el mantenimiento no contempla el entorno
como factor de desgaste acelerado en componentes

Porque los sellos se montan sin respetar

( Contaminacion del aceite

tolerancias, orientacion o limpieza técnica.

Porque se deforman o se dafian durante
el montaje por uso de herramientas

inadecuadas------

Porgue no se realiza prueba de
estanqueidad ni inspeccion___!

postensamblaje.

Porque no se capacita al personal en
técnicas correctas de instalacion .-
S.

sellos.
Porque el protocolo de montaje no
incluye validacion dimensional ni

del diferencial

control de calidad. ™~

Porque el lubricante contiene particulas
metalicas, agua, barniz térmico o residuos

Porque no se realiza andlisis fisico-quimico
ni filtrado del aceite en cada ciclo de

Porque el entorno operativo favorece
respiraderos o sellos ya debilitados.

contempla la limpieza del sistema
como parte del control de vida util

mantenimiento.

Porque el mantenimiento no

| de
los sellos.

Porque no se ajusta el tipo de sello al entorno operativo real

(temperatura, presion, contaminantesy.
Porque no se instalan defensas, canalizaciones o blindajes

que protejan los puntos de seltado:---

Porque los sellos estan expuestos a agresiones
externas que superan su capacidad de._
proteccion.

Porque el diferencial trabaja en ambientes
con polvo, humedad, vibraciones o car

excesiva.

Condiciones extremas

de operacion

C

util de los sellos.

Porque no se instalan sensores térmicos ni

se monitorean picos de temperatura.

Porque el lubricante pierde propiedades térmicasy

deja zonas sin proteccion.”

Porque el calor reduce la resistencia
mecanica y quimica del material del sello.

Porque el sistema opera en condiciones
térmicas elevadas sin disipacion adecuada.

)

Sobrecalentamiento

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa engrane lateral picado conjunto de diferenciales

C

Porgue el engrane lateral ha operado por
muchas horas bajo carga sin inspeccioi

Desgaste excesivo

Porque el

reemplazo programado.
Porgue la friccion constante entre dientes
genera pérdida de material y formacion de_______\

microfisuras
Porque no se realiza andlisis dimensional ni inspeccion

visual durante mantenimientos preventivos.

Porque no se aplican criterios de reemplazo por....__._\
condicion real ni se correlaciona con el tipo de operacion.

Paorgue el mantenimiento no contempla el
desgaste acumulado como variable critica
en la confiabilidad del engranaje

Porque el plan de operacion no contempla las

condiciones extremas como riesgo estructural para-et-
engranaje.

Lubricacion inadecuada

aceite no llega adecuadamente a la zona

de contacto del engrane lateral.

Porque el lubricante esta contaminado,

técnicas
Porque no se realiza analisis fisico-quimico ni
verificacion de viscosidad y limpieza del aceite

Porque no se definen ciclos de engrase ni se
verifica la distribucion interna del lubricante.

lubricacion como factor-elave para evitar

desgaste y picado.

Porque el mantenimiento no contempla la

Sistema de
transmision Conjunto

de diferenciales: Sellos

desgastados

Sistema de

transmision Conjunto
de diferenciales:

Engrane lateral
picado

; Y -
Porque no se capacita al operador en técnicas de

Porque no se ajusta el estilo de conduccion ni se

carga.

componente con el tipo de operaciéi Yy
monitorea el comportamiento del diferencial bajo-------->/Porque no se realiza analisis metalografico ni

Porgue se generan impactos, vibraciones y
esfuerzos torsionales que afectan el engrane

lateral.
Porque el tractocamion opera en
terrenos irregulares, con carga excesiva

o maniobras exigentes.

Condiciones de

conduccion extremas

Porque se generan microfisuras internas que
evolucionan hacia picado superficial §~~

Porque el engrane lateral ha sido sometido a
esfuerzos repetitivos que superan su limite-

Porque el mantenimiento no contempla la fatiga

como mecanismo de falla estructural en
engranajes criticos.

Porque no se correlaciona la vida util del

carga aplicada.

inspeccion por ultrasonido en----£-

mantenimientos mayores.

fractura localizada.

( Fatiga del material

de resistenci

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa rodamientos desgastados Ruedas

) L Falta de lubricacion
Contaminacion

( Desgaste progresivo

Porque el engrase es insuficiente o
irregular en puntos de contacto

criticos del rodamiento.

Porque ingresan particulas solidas, humedad
o barro a la zona del rodamiento desde el

Porque los rodamientos operan durante
entorno externo.

ciclos prolongados sin inspeccion ni
reemplazo por condicion. - Porque los sellos protectores estan
deteriorados o mal instalades:----

Parqgue el lubricante pierde pr
por tiempo, temperatura o
contaminantes.™ "~

Sistema de
transmision
Ruedas: Rodamientos

Porque la friccion interna entre elementos
rodantes y pistas genera pérdida de materiat-------- Porque no se limpian adecuadamente las
con el tiempo. zonas adyacentes a las ru_edas en é?aé' o

Porque no se realizan pruebas de juego axial ni - intervencion.
espectros de vibracion como deteccién temprana. Porque el sistema no est4 sellado
Porque no se aplican criterios predictivos ni analisis por-=-====-3 completamente en condiciones tis ™"

Porque no se realiza inspeccion visual

analisis fisico-quimico del lubricante.

. . desgastados
Porque no se define una frecuencia

clara de reengrase por carga, clima o
tipo de terreno.

i operacion severa.
horas reales de operacion. Porque el mantenimiento no Porque el mantenimiento no incluye
Porque el mantenimiento considera los____ contempla la exposicion ambiental el control del lubricante
rodamientos como piezas de largo ciclo sin como variable de riesgo para &\ pardmetro esencial del rodamiento.
monitoreo activo. rodamiento.

Porque el mantenimiento no considera los
impactos como causa mecanica de falaeneh,
rodamiento.
Porque no se instalan sensores ni se registra la
severidad de las maniobras exigentes.

Porque el mantenimiento no contempla
el balanceo como accion preventiva d
desgaste.

rque el mantenimiento no considera el
estado de la suspension como causa
indirecta de falla en rodamientos.

de vibracion correlacionado con rotacion
de ruedas;

orgue no se realiza prueba de reaccior
ni andlisis de estabilidad en ejes.

Porque no se inspecciona la estructura luego de
eventos de impacto operativo.

—--=--- / Porque no se inspecciona el sistema de
suspension en conjunto con el andlisis de ™/
desgaste.

Porque el rodamiento absorbe el esfuerzo axial

uradial de forma directa. /  Porque no se realiza balanceo __
dinamico ni verificacion de masas
Porque las ruedas sufren impactos por.____ adheridas a las ruedas.
baches, bordillos o terreno irregular sin

amortiguacion adecuada.

Porque el esfuerzo se transmite
directamente a los rodamientos de las__
. o ruedas. /
Porque el desbalance genera vibracién_ .
constante que fatiga los rodamientos. f’Ordue elementos como amortiguadores,
muelles o bujes no absorben .-

correctamente las cargas.

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa retenedor de lubricante desgastado ruedas

L Falta de lubricacion
Contaminacion

( Desgaste progresivo

Porque el area del retenedor no recibe
suficiente lubricante, generando
friccion directa y deterioro prematuro.

+ Porque particulas, agua, barro o agentes
corrosivos ingresan al conjunto de rueda

yatacan directamente el retenedor.

Porque los sellos periféricos o
rotecciones estan dafiados, permitiendo_ __\

Porqgue el retenedor ha estado expuesto
durante largo tiempo a friccion, presiony="""""
deformaciones sin ser reemplazado.

Porque el material pierde elasticidad, resistencia y

Porque hay pérdida de lubricante en el
sistema por otras causas no detectadas,
lo que deja el retenedor expuesto.™

capacidad de sellado con el paso de los ciclos ™™ la e;zrr?:: :(e) gj?:&?:ﬁ;ﬁiﬁéa u Porque no se verifica la distribucion del Sistema de
térmicos y mecanicos. O\ s S e e G X iy - N .
Porque no se inspecciona el estadoLJ del retenedor inspeccion visual de condiciGiies aceite ni se monitorea i pelice: transmision Ruedas:

operativas severas. protectora en cada ciclo de inspeccion. Retenedor de

en mantenimientos peFIOdICQS ni se _evaluaﬁ SUS-----== Porque el entorno de operacion incluye Porque no se definen frecuencias de _ lubricante
dimensiones. zonas de alto polvo, humedado-\ ~ engrase o niveles minimos operativos
Porque no se aplican criterios de reemplazo basadosen™ condiciones agresivas sin blindaje en funcion de carga y tipo de rueda. desQaStado
condicion real, estilo de operacion o ambiente de trabajo. adecuado. Porque el mantenimiento no
Porque el mantenimiento no considera el desgasie.. Porque el mantenimiento no contempla la contempla la lubricacion como
acumulado del retenedor como riesgo clave de posicion ambiental como variable critica--3, - mecanismo preventivo de desgaste ™™

en la vida Util del retenedor.

fuga de lubricante. en retenedores.

Porque el mantenimiento no considera la

Porque el mantenimiento no contempla la
temperatura como mecanismo de deterioro er,
componentes de sellado >
Porque no se instala proteccion térmica ni se

monitorea la temperatura real en gjes y ruedas.
Porgue el lubricante se degrada térmicamente

Porque el protocolo de instalacion no
contempla validacion técnica del__
retenedor como etapa critica.

estructural en sistemas de sellado.

Porque no se consulta la especificacion
técnica del retenedor frente al aceite

aplicado en cada rusdz.

Porque no se realiza prueba funcional ni

Porque no se realiza analisis quimico ni

y pierde propiedades protectoras frenteal Porque no se utiizan herramientas prueba de compatibilidad entre fluido-y--
sello. especificas ni se verifica la estanqueidad ™™~ retenedor.
Porque el material se endurece, agrieta o pierde tras el montaje. Porque se utiizan aceites no recomendades--

elasticidad ante picos térmicos en operacién / Porque se aplican fuerzas desiguales 0 se mezclan fiuidos de origen diferente.

prolongada, que deforman el cuerpo o generan
Porque el calor acumulado por friccién o ____ fallas en el borde de contacto.

carga excesiva afecta la estructura del

Porque el material del retenedor no es
compatible con los aditivos, viscosidad o~

Porque el retenedor se instala.sin... acidez del lubricante utilizado,

retenedor. respetar la profundidad, orientacion ni

limpieza previa del alojamiento.
Alta temperatura

( Instalacién incorrecta

Incompatibilidad
quimica con el aceite

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa buje de direccion desgastado ruedas

Condiciones severas de
carretera

( Exposicién al calor

( Desgaste progresivo

Porque el tractocamion transita por rutas
irregulares, con baches, pendientes o

Porque el buje ha operado durante
muchas horas bajo carga y giro sin___\
inspeccion ni recambio por condicion.

genera friccién constante y pérdida de material.

Porque no se inspecciona la direccion
tras operacion en terrenos agresivos Q___
en faenas de carga pesada.

Porque no se aplican técnicas predictivas como
medicion de holgura o inspeccion dimensional del™™ ™~

X . conjunto.
Porque no se define un ciclo de reemplazo basado en

horas de servicio, condiciones de giro o estilode ™"
conduccion.
Porque el mantenimiento no considera el desgaste
acumulado del buje como variable critica que afecta=""
la precision de la direccion.

Porque los impactos transmiten
esfuerzos cruzados y vibraciones al
Porque el movimiento oscilante entre componentes Sistema de direccion, afectando el buj

Porgue no se aplican protecciones
mecanicas ni se ajusta el tipo de buje. .\

segun la ruta operativa.

Porque el mantenimiento no
contempla el entorno vial como
factor de desgaste acelerado.

Porque el conjunto rueda—direccion opera

_cerca de fuentes térmicas como frenos,

motor o radiador:

Porque la temperatura elevada reduce la

elasticidad del buje y acelera su degradacion
estruct

Porque no se instalan aislantes ni se

monitorean picos térmicos en el eje

delantero.

Porque el material del buje no esta

especificado para condiciones t:

extremas

Porque el mantenimiento no

considera la fatiga térmica

mecanismo de falla en compon

oscilantes.

Porque el mantenimiento no contempla inspeccion
dimensional como parte del diagnostico estructural.

Porque el material del buje no soporta esfuerzos prolongados
sin alteracion de forma.
Porque no se verifica la concentricidad ni se inspecciona el

buje por deformaciones plasticas---7

Porque no se realiza prueba de presencia de _
pelicula lubricante ni analisis del estado del fluido

Porqgue el montaje se realiza sin respetar __
tolerancias, alineacion ni ajustes técnicos.

Porque hay aplicacion de carga excesiva o
esfuerzo lateral fuera del eje de trabajo del™ /

buje.
Deformacion del buje

Porque el tipo de grasa o aceite usadono
cumple con las especificaciones de carga y

Porqgue el lubricante se pierde por fugas,
evaporacion o deterioro y no se recarga

Porqgue no se engrasa el punto de contacto
entre el buje y los componentes que

Porque el mantenimiento no contempla el control
de lubricacion como parametro esencial para
evitar friccion y desgaste.

temperatura para este punto.

con la frecuencia adecuada.

interactian en la direccion.

C Falta de lubricacion

b

Nota. Elaboracion propia

Ishikawa disco de embrague desgastado Prensa de embrague

( Desgaste progresivo

Uso excesivo

Porque el disco ha operado durante

ser reemplazado por condicion real.
Porque la friccion constante entre el disco y la
prensa genera pérdida de material y reduccion_______\
de espesor Util.
« Poraue no se realiza inspeccion visual ni medicion________\
técnica de desgaste axial o radial del disco.
Porque no se aplican criterios de mantenimiento predictiva.pi----
ciclos de reemplazo por carga térmica acumulada.

Porque el mantenimiento considera el
disco como componente de largo ciclo sin
seguimiento activo por desgaste.

Porque el operador realiza maniobras frecuentes de
arrangue, frenado por embrague y cambios intensivos -

recomendado de temperatura y esfuerzo.

Porque no se capacita al conductor en técnicas de

Porque no se monitorea el estilo de conduccion ni

en trafico pesado

embrague.

se correlaciona con patrones de desgaste

acelerado.
Porque el plan de operacion no contempla el __\

factor humano como riesgo de desgaste
anticipado del disco.

Sistema de
transmision Ruedas:

Buje de direccion
desgastado

Sistema de
transmision Prensa de
embrague: Disco de
embrague gastado

Porque el mantenimiento no contempla la inspeccion

desgaste del disco.

Porque el disco sufre deslizamiento parcial que.
genera friccion no controlada y picado progresivo.

Porque no se realizan pruebas de presion ni

inspecciones por caida de fuerza hidraulica. "/ Porque el disco sufre friccion lateral, pérdida
de contacto uniforme y desgaste en zonas----£-

Porque hay fugas, obstrucciones o aire en el
sistema hidraulico que interfieren enla”
transmision de esfuerzo.
+ Porque el cilindro maestro o esclavo _
no entrega la presion adecuada para
desacoplar completamente el disco.

Problemas en el

del sistema hidraulico como variable asociada al=======-",

Porque no se realiza verificacion geométrica

Porque hay deformaciones, asentamientos
desiguales o montaje incorrecto de la caja o™~

Porque la prensa, volante y disco no estan
perfectamente alineados, generand@-------
contacto desigual entre superficies

Porque el mantenimiento no considera la
alineacion como parametro critico para,
preservar la integridad del disco.

ni control dimensional del conjuntsde ™",
embrague.

localizadas.

componentes periféricos.

sistema hidraulico

(Desalineacién del sistema)—

Nota. Elaboracion propia
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Ishikawa muelle de diafragma averiado Prensa de embrague

Ajuste excesivo del
mecanismo

Mal reglaje de la varilla de
empuje

Fuga en el sistema
hidraulico

. Porque el sistema esta regulado
con presion excesiva, comprimiendo
de mas el muelle de diafragma.

Porque la varila esta mal ajustada y altera el
Porque hay perdida de fluide en cilindros, recorrido efectivo del olindro hidratties:--
conexiones o lineas que impide el

. ! g Porque se genera contacto prematuro o Porque el sobreajuste reduce la vida til
accionamiento uniforme del embrague.-----

N ) por deformacion estructural en zona de
incompleto del disco con la prensa, »
o B flexion=——-
forzando el diafragma. . .
Porque no se verifica el angulo de
flexion nila fuerza de actuacionen___.
cada ciclo

Sistema de

""""" orque no se inspecciona la posicion ini transmision Prensa de

recorridos incompletos o presion insuficiente ol juego libre entre varilla y horguiia.

embrague: Muelle de
diafragma averiado

Porque no se realiza prueba de presion ni

R . LT Porque no se realiza calibracion
inspeccion visual por derrames o fisuras

) . o técnica en cada intervencion del
Porque el sistema opera con aire en el circuito, lo que------3 sistema de embragiie.
genera respuesta erratica del mecanismo.

Porque el mantenimiento no contempla la Porque el manten\m\.enco no
________ contempla el reglaje como

parametro clave que afecta &f =~
diafragma.

Porque se omite validacion dimensional

y ajuste por condiciones reales de
operacion.

Porque el mantenimiento no
considera el exceso de fuerza come

preservar el muelle. causa directa de falla en el muelle.

Porque el plan de operacion no contempla el
factor humano como riesgo operativo para et~
diafragma.
Porque no se monitorea el estilo de conduccion ni se
correlaciona con patrones de desgaste mecanico.

Porgue el mantenimiento no contempla
el arbol de transmision como fuente d
carga mecanica erratica.

Porque el mantenimiento no incluye
auditoria de habitos de conduccién con
parte del diagnostico del diafragma.

Porque el desgaste de componentes
acoplados no se corrige en conjunto con
revision de embrague,

Porque no se capacita al conductor en
practicas que prolongan la vida Util del conjunts™""""
de embrague.
Porqgue se realizan cambios sin desacople total,

de motor.
Porque los retroesfuerzos de torsion

transfieren esfuerzos irregulares al
muelle de diafragma.

especialmente el muelle de diafragma.

presionado innecesariamente en
semaforos o maniobras prolongadas.

Porque el juego entre flechas, cardanes.__
o juntas genera variaciones de carga
que afectan el sistema de embrague,

Porque se emplea el freno de motor de
forma agresiva, generando desacoples-—-,
bruscos en la transmision.

Uso incorrecto del
embrague

Juego excesivo del arbol

L Uso excesivo del freno
de transmision

de motor

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO 1

Costo de las fallas, criticidad y tareas RCM
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Priorizacion de tareas,

Costos y criticidad del sistema de transmision

Dias

transmision

conductos

transmision

temperatura del
lubricante riesgo de

dafio interno

preventivo cada

120000 km

Cost 1
Falla 0 modo de i . . oste Nivel de
Componente Causa raiz Impacto/ seguridad | unidad | estimado | Tareas RCM
falla USD criticidad
parada
Accion correctiva
Aumenta el esfuerzo reemplazo de
Rodamientos Desgaste progresivo mecanico entre los | 1900 rodamientos y Al
to
desgastados de engranes trenes de engranajes, engranes, cambio
riesgo de dafio mayor preventivo cada
120000 Km
Se desprenden virutas Accion correctiva
) B que dafian reemplazo de
Falta de lubricacion / engranes y
Engranes rotos . los demas engranes / 1 2500 . Muy alto
Desgaste progresivo . rodamientos y
La fuerza del cambio se . )
cambio preventivo
Caja de reduce cada 120000 Km
cambios ; Suciedad presente en La palanca de Accion correctiva
Mecanismo de . Limpieza de rieles
Eaton Fuller . los rieles o cambios permanece piez Y
cambios 12h 3800 cambio de bujes y Muy alto
i estatica en un
16915/16918 atascado Lubricante cambio preventivo
desgastado cambio determinado cada 120000 Km
Accion correctiva
. Los engranes se funden Remplazo de 1
Bomba de Taponamiento por emplazo de fa
L . sr por la bomba y trenes de
lubricacion suciedad /pifion o ) 12h 1500 ~ Muy alto
iad friccion danando varios engrane Dafiados y
averiada impulsor roto cambi i
p trenes de engranes cambio preventivo
cada 120000 Km
Accion correctiva
Bujes de la Desgaste progresivo El operador tiene h 1500 Remplazo de bujes y Al
; a
prensa gastados de los bujes ‘d1ﬁcultad para cambio preventivo
ejecutar los cambios
cada 120000 Km
Accion correctiva
Mangueras . : Remplazo de
R . Grietas o Impactos de Perdida de
hidraulicas de . . 3h 80 mangueras y cambio Bajo
L aberturas solidos en el trayecto lubricante reventivo bor
la transmision P P
inspeccion
La palanca se Remplazo de
Yugos ) bloquea quedando conjunto de yugos y
Desgaste progresivo 4h 350 resortes y cambio Media
desgastados en neutro paro del .
preventivo por
tractocamion inspeccion
Remplazo de lineas
Empaques La palanca se .
Baja presion en , neumaticas y
desgastados o linea bloquea quedando empaques del
el regulador de . 5h 500 . Alta
Palanca de . neumatica en neutro paro del regulador y cambio
. aire ., preventivo cada
cambios perforada tractocamion
60000 km
Fugas de aire en Lineas neumaticas Los cambios entran Remplazo de
) empaque y cambio
la véalvula gastadas / empaques lentamente en 6h 800 : Alta
preventivo por
maestra desgastados operacion inspeccion
Cilindro de .. Los cambios entran Remplazo del
Seguros del cilindro cilindro de rango y
rango lentamente en 10h 1800 ) R Alta
d d desgastados . cambio preventivo
esgastado operacion cada 60000 km
Disminuye la
transferencia de calor desmontar
Sedimentos ermitiendo radiador y sondear
Radiador de la | Incrustacion en . P ’ .
rovenientes de la elevando la cambio a
p tes de 1 1 do 1 8h 600 y b, Al
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Aumenta la friccion en

Desgaste progresivo / el giro de la corona / Combio de
Rodamientos lubricante Los rodillos rodamientos y cambio
12h 1200 . Alta
desgastados saturado de desgastados pueden preventivo cada
sedimentos dafiar la guia del 120000 km
rodamiento
Desgaste El mecanismo trabaja con
Remplazo de pinones
. . dificultad dafiando . .
Piflonera rota progresivo/Arranques 1 3500 y cambio preventivo Muy Alta
componentes da 120000 K
cada m
bruscos cercanos
Los pifiones pueden
Lubricante Tiempo de remplazo sobrecalentar Cambio de lubricante
produciendo grandes 4h 400 y cambio preventivo Alta
desgastado i
s vencido deformaciones en los cada 60000 km
dientes
Conjunto de Cambio del pifion
. . Se anula la traccion del motriz y remplazo de
diferenciales Pifién motriz vehiculo, el componentes
Arranques bruscos ) 1 5000 ) Muy Alta
fracturado sistema no es capaz de afectados y cambio
moverse preventivo cada
120000 km
La traccion queda
) Remplazo de la
parcialmente
Corona ) ) corona y cambio
Arranques bruscos interrumpida dificultando 1 6500 . Muy Alta
fracturada . preventivo cada
la movilidad del
120000 km
vehiculo
Pérdida importante de Cambio de sellos y
Sellos . lubricante silicona y cambio .
Desgaste progresivo . 6h 600 ; Media
desgastados desgastando la pifionera preventivo cada
rapidamente 120000 km
Pueden astillarse los Remplazo de engrane
Engrane lateral . pifionees planetarios lateral y cambio
Desgaste excesivo 1 2800 . Alta
picado desgastando el preventivo cada
conjunto completo 120000 km
Los componentes moviles Cambio de
Rodamientos . pueden llegar a fundirse rodamiento lateral y
Desgaste progresivo ) 10 h 900 ) ) Alta
desgastados bloqueando parcialmente la cambio preventivo
rueda cada 60000 km
Retenedor de El lubricante se contamina Cambio del retenedor
Ruedas lubricante Desgaste progresivo Ocasionando que 6h 400 y cambio preventivo Media
desgastado pierda viscosidad cada 60000 km
Buje de Cambio del buje y
. ., . La rueda delantera presenta . )
direccién Desgaste progresivo . ) 12h 1200 cambio preventivo Alta
dificultad para girar
desgastado cada 60000 km
Aumento del esfuerzo
mecanico entre el disco y el Remplazo del disco y
Disco de volante lijado del volante del
embrague Desgaste progresivo puede afectar otras piezas 12h 1800 motor y cambio Alta
Prensa de gastado de la prensa riesgo de preventivo cada
parada total 120000 km
embrague
Muelle de Perdida de fuerza de Remplazo de muelle
. . friccion entre el de diafragma y
diafragma Desgaste progresivo ) 1 2200 ) : Alta
disco y el volante cambio preventivo
averiado transmision bloqueada cada 120000 km

Nota. elaboracion propia
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Priorizacion de tareas, Costos y criticidad del sistema eléctrico

Dias
Cost 1
Falla 0 modo de i . . osto Nivel de
Componente Causa raiz Impacto/ seguridad unidad | estimado Tareas RCM .
falla UsD criticidad
parada
Accion correctiva lijar
el embolo para
Desgaste del El circuito no se mejorar el contacto
Mecanismo de material protector/ cierra impidiendo eléctrico / Remplazar
X . en caso de excesivo
solenoide Exceso de que el engranaje 4h 400 Alta
desgaste /comprobar
atascado contaminacién de bendix empalme con conexiones/limpiar
los contactos el volante de motor completamente y
cambio preventivo
cada 100000 Km
Accion correctiva
Motor de No se genera el campo Remplazo de los
. Ca s eléctricos /
arranque Campos Desgaste por magnético por lo que el campos ieeticos
eléctricos 6h 600 aplicar soldadura si la Alta
iccid rotor permanece
42MT desconectados friccion del rotor p desconexion es leve y
estatico cambio preventivo
cada 100000 Km
El contacto con el rotor Accibn correctiva
. N . lazo del junt
Escobillas Desgaste por disminuye al mismo remplazo del conjunto A
. 3h 500 de escobillas y Media
gastadas friccion tiempo que la fuerza del i .
cambio preventivo
torque cada 100000 Km
. Desgaste El eje gira con mayor Acci6n correctiva
Bujes . . L Remplazo de bujesy .
progresivo de los dificultad limitando 5h 450 ) Media
desgastados cambio preventivo
bujes la fuerza del motor cada 100000 Km
La bobina del estator Remplazo del
transistor o de la placa
Placa del puede quemarse de regulador en el
regulador Transistor averiado produciendo una 6h 600 caso de estar averiada Alta
dafiada generacion excesiva por completo y
. cambio preventivo
de tension cada 60000 Km
Alternador 22ST Perdida del 30% de Remplazar el juego
Escobillas Desgaste por i de escobillas y
) capacidad de 4h 300 ) ; Alta
deterioradas friccion cambio preventivo
generacion cada 60000 km
Aumento de Remplazo del
Rodamiento Desgaste normal vibraciones limitando el rodamiento y cambio .
. 5h 450 ) Media
6305 averiado del componente contacto con las preventivo cada
escobillas 60000 km
4 Limpiar los bornes
Los contactos pierden
Alta temperatura en . de las baterias,
. .. conductividad .
Banco de Corrosién de las el compartimiento o Inspecciones
i i . impidiendo el paso de 3h 250 i . Alta
baterias baterias de baterias / carga . . seglin cartilla y
corriente daflo interno bi i
: . . cambio preventivo
excesiva riesgo de paro subito ) )
por inspeccion

Nota. elaboracion propia
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ANEXO J

Matrices RCM tablas AMEF

228



AMEF Sistema electrico Pl

AGEMS CUENTA EQUIPO SISTEMA HOJA
“Querer €s Poder” Bambas / Minsur T800, T880, T660 Eléctrico 1de?2
Resultados Causa Raiz
Funcion Potencial S D = .
o otencia i k=) .E |Criticidad|
Subsistemal Principal Potenciales Causa de Controles | Inspecciones E| Acci Acci Of D=
Componentes modo de | afectos de | E p E|l . cciones cciones clelz
y Falla falla fall v| falla preventivos| de deteccién | 1| Z| correctivas | preventivas a
funcional alla : ClT|x
L Lijar el embolo
M. . d El erS':m no para mejorar el
ecanismo de|
Transformar lenoid cierra 7| Desgaste del Revisar las 3| 105 e I |
energia solenolde impidiendo material Probar el conexiones cllsiiten /
Solenoide eléctrica de las|  tascado queel rotector/ funcionamiento del Remplazaren | cada 100.000 Km Alta
baterias en engranaje XCESO d§: del solenoide y el caso de excesivo
¢ bendix contaminacion motor accionando d t
energia estado del embolo G0
mecdnica empalme con de los contactos el arranque metlico /comprobar
rotacional para el volante de conexiones/limpiar|
. 1 p 1 motor completamente
iniciar el ciclo
de combustién No se genera Remplazo de
Motor de del motor el cal:npo b . Pr.obar e.l Comprobar lolsr ca.mpo/s
EHO Campos magnetico esgaste por uncionamiento electricos
arranque Campos eléctricos principal ﬂel 16 tP ) por lo que el .. g P del las aplicar soldadura| cada 100.000 Km Alta
42MT fractocamion. |~ CCCHIcos o [friccion del rotor accionando| conexionesde | 2| 90 il 5| 1|45
desconectados rotor motor accionando sila
permanece el arranque los campos desconexién es
El motor d estatico leve
motor de
arranque no El colmacto Comprobar el
logra girar el . conel rotor . ) nivel de d " Remplazo del
= Escobillas i p Desgaste por Revisar el tiempo | MVel de desgaste k
Escobilla cigiieial del Sco (‘1 as | disminuye al g te p 4 p de las conjunto de | cada 100.000 Km Media
motor térmico gastadas | mismo tiempo | 3 friccion © arandueno escobillas y el 2| 30 escobillas S| 1]15
incluso ’ quela fuerza supere los 13 seg estado del rotor
. del torque
cuando recibe =
tension El eje gira con
nonlnr}a] desde dir:‘::i:)t;d Desgaste Analizar el
. el sistema Bujes Comprobar ruido | gegoaste del buje Rempl d Medi
Bujes eléctrico. desgastados limitando la | 4 normal del del motor € VJ 3 60 empiazo €¢ - ada 100.000 Km S| 1]20 edia
y su geometria bujes
fuerza del componente
motor

Nota. Elaboracion propia
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AMEF Sistema electrico P2

CUENTA EQUIPO SISTEMA HOJA
RANSPORTES
. ) . Bambas /
Querer €s Poder Minsur T800, T880, T660 Eléctrico 2de2
Resultados Causa raiz
Funcién =
. = —
. . . =1
Subsistema Principal Potencial [ pytenciales | S| Causade [O] Controles Inspecciones| P E o o O| D| £
upsi . . ofe o
Componentes Falla modo de efectosde | E falla C preventivos de E 2 ccml.les ccmn.es ClE ; ICriticidad
y falla \Y4 C |7 correctivas | Preventivas
funcional falla deteccion W C| T| &~
-4 &~
. Remplazo del
convierte La bobina del Comprobar la transisfor odela
energia estator puede -
mecanica en Placa del quemarse continuidad LA
. . Inspeccionar la de los regulador en el
energia lad i
Placa del regulador eléctricf ara regufador produmendﬁ) una TraHSIStor lectura de voltaje transistores caso de Cada 60000Km ot
o P dafiada generacion 8 averiado 5 7| 280 5] 1| 40
alimentar los . empleando un estar
sistemas excesiva multimetro averiada por
P de tension
eléctricos del completo
tractocaml(;n y Comprobar Comprobar el
recargar la que el banco .
bateria durante . o , nivel de desgaste
el . Perdida del 30% debaterias se de las Remplazar el juego
Escobillas . . Escobillas | de capacidad de Desgaste por cargue en un o g Cada 60000Km Alta
funcionamiento . 5 - 5 . escobillas y el 21 50 de escobillas 51 1| 25
del motor. deterioradas generacion friccion tiempo estado
Alternador 22SI menor a 4 del rotor
minutos
Incapacidad de
generar o
mantener el Aumento de X .
voltaje de carga vibraciones Revi I nivel Revisar el nivel lazo del
8 Rodamiento vib! evisar el nive ) Remplazo de .
Rodamiento 6305 | . requerido, 6305 limitando el de ruido de desgaste rodamiento Cada 60000Km Media
incluso cuando : contacto con las | 5 |Desgaste normal| 5 del 2| 50 50 1| 25
el motor ;sta en| averiado escobillas del componente rodamiento
marcha
almacena y
suministra
energia
eléctrica en Los Alta
i‘:};’t‘;‘::: contactos temperatura Revisar si Limpiar los bornes
Banco de Bateria Corrosion de pierden enel Revisar las existen de las baterias, Alta
baterias Incapacidad de las baterias ) clor.lductividad 7 | compartimiento | 5 | conexiones del sobrecargas 1| oas Inspecciones Mo Hesmswsian s| 1] 3s
entregar voltaje impidiendo el paso de banco enel iigangitiss
a)(; ::::;:1;2 l de corriente baterias / alternador
sistema carg'a
eléctrico excestva

Nota. Elaboracion propia
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AMEF Sistema de transmision P2

CUENTA

EQUIPO

SISTEMA

HOJA

Ouerer Eo Poder Bambas / T800, T880, T660 Transmisién 2de5
Minsur
Resultados Causa Raiz
Funcién . §
Principal Potencial S (0} D £ O E
i rincipal y i i s =
Subsistema Componentes ! paly modo de Potenciales |p c de falla|C Controles Inspecciones de |p 4 Acciones . =l ...
Falla . ausa de falla . .. a, . Acciones C|E | Z|Criticidad
falla efectos de falla \% C preventivos deteccion T x correctivas N o
funcional Preventivas clr| =
permite la conduccién
segura y flexible de
Conjunto de fluido a presion entre L tos d
mangueras Manguera i?;;ﬁ::;?n‘:s Grietas o Perdida de SlonlliJ:sSO; :l Revisar elrestado Desmontaje de Re o Baio
hidraulicas de la sdrauli . . ico 5| de las lincas 2 as 2| 20 P Por inspeccion 52|20 'l
hidraulica aberturas lubricante mangueras P!
P incapacidad de N trayecto hidraulicas g : mangueras
transmision mantener la conduccion
continua y segura del
fluido hidréulico.
Revisar si la
Y La palanca se D it palanca presenta | D taje de I; IN lazo d
ugos esgaste esmontaje de la emplazo de . .,
bloquea quedando | 6 . . 120 . Por inspeccion 541120
Yugos desgastados qen n:utro progresivo dificultad para palanca conjunto de yugos y 2 Media
accionar otras resortes
velocidades
ermite al c o Empaques . . .
permite al conductor| . La palanca se paq Busqueda de ruido i Remplazo de lineas
seleccionar y Baja presion en desgastados o . Desmontaje de la -
Regulador de ai transmitir con bloquea quedando | 6| |, . por fuga de aire en 120 neumaticasy Cada 60000Km 5(1] 30
egulador de aire ision las distintas| € Te@ulador de linea neumatica . palanca Alta
S ] en neutro forad la perilla de la empaques del
Palanca de relaciones de marcha aire perforada I lad
cambios del sistema de palanca Leguadon
transmision. X . Lineas , .
Fugas de aire Los cambios neumaticas Busqueda de Desmontaje de la
Vlvul ¢ Incapacidad de | ™ la vélvula entran 6 gastadas / 5 | ruido por fuga valvula-e.n la 5| 150 [Remplazo de empaque Por inspeccién 5(5(150
alvuia maestra seleccionar o maestra lentamente en de aire transmision Alta
mantener operacion empaques transmision
cor una desgastados
marcha. L bi S del Revisar la D taie de 1
Cilindro de 0s camblos egforos < respuesta de la e'smon e defa Remplazo del
entran 6 cilindro 5 L valvula maestra 51 150 - Cada 60000Km 511(30
- rango transmision s cilindro de rango
Cilindro de rango lentamente en desgastados . de transmision Alta
desgastado oneracion después de
P ejecutar
un _cambio doble
disipa el calor del fluido . .
de transmisién automitica Disminuye la
1t do s B
emperstra dentro e un . ) transferencia de Sedimentos b el p diad
206 ncrustacion en iti . . esmontaje del esmontar radiador
Radiador dela Condu.ctos del ranee eptimo calor permitiendo provenientes de No aplica . Y Y cada 120.000 Km Alta
. radiador Incapacidad de reducir o conductos elevando la 1 ., radiador 7| 224 sondear 411 3
transmision mantener la temperatura " atura del g | la transmision | o
del fluido de transmision emperatura de!
dentro del rango operativo lubricante

Nota. Elaboracion propia
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AMEF Sistema de transmision P3

CUENTA

EQUIPO

SISTEMA

HOJA

Bambas /
Minsur T800, T880, T660 Transmisién 3des
Resultados
_—
. r '&
Funcion . Potencial 5 =
Principal Potencial otenciales |g O = slolp| .
Subsistema (Componentes rincipal | o odo de | efectosde [p| Causade |c| Controles |Inspecciones Z. Acciones Acciones Elcle E Criticidad
y Falla falla falla \% falla | preventivos | de deteccion 2| correctivas Preventivas a
funcional &~ VIC[T] 2
Aumenta la
friccion en el
giro de la corona Desgaste . D taje del
Rodamientos / Los rodillos progresivo / Blisqueda d? (fisf'zz:(iiij; ; Comltio d2 Alta
Ipermite distribuir, Rodamientos desgastados lubricante saturado exceso de ruido Remocién d{: rodamientos cada 120.000 Km
el par motor desgastados | pueden daiiar la 10| 4e sedimentos en el . rodamientos 490 07
entre las ruedas guia del diferencial
motrices del rodamiento
tractocamion, . .
permitiendo que EL mecanismo Desmontaje del
giren a diferentes trabaja con Busqueda de diferencial,
Pifionera velocidades . dificultad Desgaste 4 . extraccion e Muy Alta
Pifionera rota - N B exceso de ruido . - L
durante dafiando 10 rogresivo/Arranques| ) inspeccién de 490 Remplazo de pifiones da 120.000 K 10 1|70
Coni d maniobras como componentes bruscos d:n e ! corono, diferencial cada . £ 7 7
onjunto de curvas, sin cercanos rierencia y planetarios
diferenciales perder traccién Abrir el tapon de
ni dafiar el Los pifiones lubricafién
sistema de pueden h
S asta
transmision. sobrecalentar X depurar la
lubricante . duciend Tiempo de p Al
Lubricante produciendo remplazo vencido . camara/ Cambio de lubricante
incapacidad de desgastado gram.ies 5 5 No aplica Limpieza del 100 Cada 60000Km 5(5]11|25
transmitir el par deformaciones en mecanismo corona
de forma los dientes pifiones
cqul(:lbrada entre Se anula la Desmontaje del
ruedas motrices traccion del FO"J'“"FO Cambio del piion
Pifién motriz Pifién motriz ‘{ehlculo, el Arranques bruscos d'fcrc'?,mal/ TSR 57 TR vz cada 120.000 Km Muy alta
fracturado sistemanoes |10 7 No aplica valoracion del 490 de componentes 10]711] 70 y
capaz estado afectados
de moverse de la pinonera

Nota. Elaboracion propia
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AMEF Sistema de transmision P4

AGEMS

CUENTA

EQUIPO

SISTEMA

HOJA

RANSPORTES Bambas / T800, T880, T660 Transmision 4de5
"Querer €s Poder” Minsur
. . Resultados Causa Raiz
Funcién | Potencial . (0] . —
.. Potenciales Causa de Controles |Inspecciones 8 S|O|D
Principal | modo de C R ., 2 . =
Subsistema Falla falla efectos de falla C preventivos | de deteccion £ . Acciones tomadas [E IC|E E
Componentes | ¥ falla Zz | Acciones vicie | Z | criticidad
funcional & |recomendadas =
&~
-4
La traccion
queda . . Desmontaje del
Permite Corona parcialmente | 7 o rluu<10 mecanismo 490 | Remplazo del da 120.000 Km  [10|7] 1] 70
Corona distribuir el par fracturada interrumpida Arranques e);‘;:;;’:c:;e:s diferencial/ emg;gza cla cada : Muy alta
motor entre las dificultando la bruscos valoracion de dafios|
ruedas motrices movilidad del
el tractocamion., vehiculo
permitiendo que , Desmontaje del
lgiren a diferentes Busqucda de diferencial/
velocidades . . 10 7| ruido leve - 490 Cambio de 10| 7| 1| 70
. . Rodamientos El mecanismo valoracion de .
Conjunto de Rodamientos durante Desgaste dentro del rodamientos cada 120.000 Km q
d'fJ ial maniobras como desgastados | opera con una progresivo diferencial estado Media
iferenciales del rodamiento
B leve
curvas, sin
perder traccion dificultad
ni dafar el Pérdida
sistema de Sellos importante de Inspeccion visual Desmontaje del Crinloit 6k aailters
transmision. lubricante 10 7 fugas de diferencial, 490 . Y cada 120.000 Km 10| 7| 1] 70
Sell desgastados Desgaste silicona Alta
ellos desgastando la progresivo lubricante en el remocioén de
incapacidad de pifionera diferencial sellos
apida 1t
transmitir el par faplcament
.?%fogna Pueden astillarse Basqueda de Desmontaje del
cquilibrada entre| 1 1| los pifionees . diferencial/
ruedas motrices. ngra_ne atera P o 0 |7 ruido leve - 490 Rempkendls cada 120.000 Km 101 7| 1] 70 Alta
Engrane lateral picado planetarios Desgaste excesivol dentro del valoracion de engrane lateral
desgastando el dif al estado de pifiones
conjunto completo terencial

Nota. Elaboracion propia
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AMEF Sistema de transmision P5

CUENTA EQUIPO SISTEMA HOJA
AGEMS
“Querer €s Poder” Bambas / Minsur T800, T880, T660 Transmisién 5de5
L, . Resultados
Funciéon | Potencial . S . O X —
. .. Potenciales Causa de falla Controles [Inspecciones 8 S|0|D| =
Subsistema Principal y | modo de E C . ., 2 =
efectos de preventivos |de detecciéon £ Acciones ElCIE| .E
C ¢ Falla falla \4 C Z Acciones . =
omponentes . falla N Preventivas viciIt |z | Criticidad
funcional : Correctivas o
-4
Los componentes
ovil d
. moviies pue .en Busqueda de ruido | Desmontaje de la
. convierten el par . llegar a fundirse , ., . .
Rodamiento motor transmitido por| Rodamientos bloqueando 3 Desgaste progresivo 5 | unavezel vehiculo |rueda/ valoraciéon 105 | Cambio de rodamiento Cada 60000 Km 315|115 Alta
los ejes en desgastados al 1 se desplace del estado del
movimiento de parcialmente la rodamiento
traslacion, rueda
permitiendo el El lubri
. desplazamiento del ubricante se B
Ruedas vehiculo Retenedor de i Desmontaje de la
Retenedor de contamina . . - .
lubricante ocasionando que 3 | Desgaste progresivo| 5 No aplica rueda/ extraccion 60 [ Cambio del retenedor Cada 60000 Km 3|51 (15 Media
lubricante
Incapacidad de desgastado pierda viscosidad del retenedor
transformar el par A N
i Buisqueda de ruido
transmitido en Buje de La rueda delantera Hsau . Desmontaje de la
movimiento efectivo A - . en larueda una vez s i X
Buje de direccién direccion presenta dificultad | 3 | Desgaste progresivo | 5 toma direccion el rueda/ extraccion 105 Cambio del buje Cada 60000 Km 3(5]1]15 Alta
desgastado para girar operador del buje
Aumento del ) Desmontaje de
- Revisar en el . q
. esfuerzo mecanico la transmision Remplazo del disco
aplica presion . momento de soltar ..
constante sobre el entre el discoyel | 3 4 y 60 |y lijado del volante cada 120.000 Km 34112
isco de embrague is . el embrague el .,
Disco d b disco de embrague Disco de volante Desgaste progresivo vl d i remocion del del motor Alta
150 de embrague | - para mantener el embrague puede afectar otras fve de THAeY I conjunto prensa /
acoplamiento entre el . vibracion .
Prensa de motor y la gastado piezas de la prensa realizar
embrague transmisibn, valoraciéon de
permitiendo la dafios
f eficiente|
del par motor al Desmontaje de
sistema de T,
transmision Revisar en el la transmision
Incapacidad de Muelle de Perdida de fuerza de momento de soltar y 60 Remplazo de muelle
Muelle de mame‘:ero liberar diafragma friccion entre el | 3 | Desgaste progresivo| 4 | el embrague el remocién del dep diafragma cada 120.000 Km Alta
diafragma adecuadamente la averiado disco y el volante nivel de ruidoy |conjunto prensa/ = 3|4(1f12
presién sobre el disco vibracion realizar
de embrague .y
valoracion de
daiios

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO K

Formato de inspeccion rutinaria
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&

e

INombre del Supervisor: KM
Nombre del Operador: Hora
Fecha: PLACA
ESTADO ESTADO
Motor Barra de Direccion Corta + Larga Delantera
2 § Transmision DIRECCION | Terminales Direccion
g 2 Refrigerante Pines y Bujes Direccion
Corona FRENOS Fajas de Freno
Hidraulico Fugas Mangueras de Freno
Claxon TRANSMISION Crucetas + Goma de cardan
Luces Posteriores + Luz Placa
Luces Delanteras SUSPENSION Bolsas de Aire
g Alre Acondicionado Bujes + Pines Templadores
o Alarma de retroceso s de Motor
a Luz de Parqueo / Emergencia Faja de Ventilador
Luz de Freno OTROS Faja de Alternador
Trico + Limpiaparabrisas Sonidos extrafios en &l equipo
8 Radiador Regulacion Quinta Rueda
Motor Cinturones de seguridad
g Petroleo Asiento de piloto
Transmision / Diferencial EGURIDAD Vidrios de Cabina
Hidraulico - Mangueras s Parabrisas
Fuga Retenes bocamasa Plumilias
Ruedas delanteras Espejos
LEYENDA
1/ |= CONFORME / OPERATIVO
X = NO TIENE / NO FUNCIONA
F = FUGA
R = ROTO / RAJADO
CH |= CHOQUE

Marcar con una "X" en el grafico si hubiera dafos, fisuras o fugas en el equipo, describirio en las observaciones

Firma Jefe Taller

Firma del Operador

Nota. Tomado de, Transportes Hagemsac (2023)
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ANEXO L

Registro y control del mantenimiento
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Registro y control de mantenimiento preventivo

BED-
809

BED-
826

BED-
863

BED-
864

oT

FECHA

ODOMET

ESTATUS

oT

FECHA
ODOMET

ESTATUS

orT

FECHA
ODOMET

ESTATUS

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

17693 20610 24859 35539 44002 54416
22/06/2021 07/04/2022 02/11/2022 03/08/2023 14/01/2024 25/03/2024 01/04/2025 20/06/2025 08/09/2025 27/11/2025 15/02/2026
39173 97907 122574 159728 196176 237595 267595 297595 327595 357595 387595
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD
101 18745 22703 25856 42217 49348
03/02/2021 26/10/2021 22/06/2022 06/02/2023 09/02/2024 04/09/2024 17/02/2025 08/05/2025 27/07/2025 15/10/2025 03/01/2026
40012 83363 121077 158235 205449 237616 267616 297616 327616 357616 387616
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD
17839 20322 25809 37157 47853
19/07/2021 09/03/2022 02/02/2023 12/09/2023 02/08/2024 31/01/2025 07/04/2025 26/06/2025 14/09/2025 03/12/2025
40000 80105 131710 159900 197927 227927 257927 287927 317927 347927
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
2283 19258 24156 34862 42198 49647
20/03/2021 09/12/2021 10/08/2022 16/06/2023 03/02/2024 24/09/2024 13/02/2025 04/05/2025 23/07/2025 11/10/2025 30/12/2025
42064 81003 120510 161461 200183 236724 266724 296724 326724 356724 386724
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG[({)AMAD PROG%AMAD
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BED-
865

BED-
887

BED-
888

BEE-
734

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

orT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

oT

FECHA
ODOMET

RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

18045 22563 34884 41424 52009
01/09/2021 13/06/2022 23/06/2023 02/01/2024 18/10/2024 09/03/2025 28/05/2025 16/08/2025 04/11/2025 23/01/2026
41046 82594 131419 160775 206424 236424 266424 296424 326424 356424
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
11644 20170 24966 35620 44693 54576
04/06/2021 22/02/2022 17/11/2022 10/08/2023 10/05/2024 21/01/2025 11/04/2025 30/06/2025 18/09/2025 07/12/2025
39732 80194 121076 161788 207175 244589 274589 304589 334589 364589
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR [ REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
66 18833 24405 34863 44048 53062
22/01/2021 03/11/2021 07/09/2022 20/06/2023 27/03/2024 23/12/2024 26/03/2025 14/06/2025 02/09/2025 21/11/2025 09/02/2026
40300 81884 121575 160775 200516 242668 272668 302668 332668 362668 392668
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG]E)AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
4362 20341 25317 37640 46684
23/04/2021 10/03/2022 23/12/2022 05/10/2023 20/07/2024 03/02/2025 24/04/2025 13/07/2025 01/10/2025 20/12/2025
40189 80300 121131 163622 206144 236144 266144 296144 326144 356144
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP3 MP1 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR [ REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG]E)AMAD PROG[({)AMAD PROG]Z)AMAD
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BEE-
735

BSJ-
944

BSK-
716

BSJ-
935

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

orT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

oT

FECHA
ODOMET

RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

17874 20720 25510 37836 47808
22/07/2021 13/04/2022 10/01/2023 11/10/2023 31/07/2024 07/02/2025 28/04/2025 17/07/2025 05/10/2025 24/12/2025
40000 80857 120106 160143 196977 226977 256977 286977 316977 346977
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROGIE)AMAD PROG%AMAD
37577 45983
18/09/2023 29/05/2024 11/03/2025 30/05/2025 18/08/2025 06/11/2025 25/01/2026 15/04/2026
42777 84343 114343 144343 174343 204343 234343 264343
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD [ PROGRAMAD ( PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
37576 46613
19/09/2023 10/07/2024 11/03/2025 30/05/2025 18/08/2025 06/11/2025
38068 79814 109814 139814 169814 199814
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMAD [ PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
38098 45899
07/10/2023 14/06/2024 03/02/2025 24/04/2025 13/07/2025 01/10/2025 20/12/2025
38421 79379 109379 139379 169379 199379 229379
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | RMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROG];AMAD
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BSJ-
858

BSJ-
919

BSK-
761

VDE-
864

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

orT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO

MTTO

ESTATUS

38099 45972 54474
10/10/2023 14/06/2024 10/01/2025 31/03/2025 19/06/2025 07/09/2025 26/11/2025
39991 77665 113289 143289 173289 203289 233289
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
35798 46377
17/08/2023 20/07/2024 11/03/2025 30/05/2025 18/08/2025 06/11/2025 25/01/2026 15/04/2026
36572 85896 115896 145896 175896 205896 235896 265896
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD [ PROGRAMAD ( PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
37575 46395
13/09/2023 02/07/2024 11/03/2025 30/05/2025 18/08/2025 06/11/2025 25/01/2026
41939 83021 113021 143021 173021 203021 233021
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
52349
07/11/2024 20/02/2025 27/04/2025 03/07/2025 08/09/2025 13/11/2025 19/01/2026
23633 48633 73633 98633 123633 148633 173633
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGI({)AMAD PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI;)AMAD PROG]})AMAD
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VDE-
748

VDE-
772

VDE-
823

VDE-
876

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO

MTTO

ESTATUS

49113

20/08/2024 07/02/2025 14/04/2025 20/06/2025 26/08/2025 31/10/2025 06/01/2026
18868 43868 68868 93868 118868 143868 168868
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
50932
14/10/2024 05/02/2025 12/04/2025 18/06/2025 24/08/2025 29/10/2025
24504 49504 74504 99504 124504 149504
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD [ PROGRAMAD ( PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
52325
06/11/2024 20/02/2025 27/04/2025 03/07/2025 08/09/2025 13/11/2025
23997 48997 73997 98997 123997 148997
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD [ PROGRAMAD | PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
50886
10/10/2024 11/02/2025 18/04/2025 24/06/2025 30/08/2025 04/11/2025
24625 49625 74625 99625 124625 149625
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROG]:)AMAD
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VDE-
808

VDE-
835

VDP-
809

VDE-
886

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

orT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO

MTTO

ESTATUS

52110

25/10/2024 15/02/2025 22/04/2025 28/06/2025 03/09/2025 08/11/2025
25909 50909 75909 100909 125909 150909
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
52377
09/11/2024 11/02/2025 18/04/2025 24/06/2025 30/08/2025 04/11/2025
25514 50514 75514 100514 125514 150514
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD [ PROGRAMAD ( PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
21/03/2025 26/05/2025 01/08/2025 07/10/2025 12/12/2025 17/02/2026
30000 55000 80000 105000 130000 155000
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
54808
01/02/2025 08/04/2025 14/06/2025 20/08/2025 25/10/2025 31/12/2025
22416 47416 72416 97416 122416 147416
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROG]})AMAD
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BCS-
871

BRQ-
773

BRQ-
795

BRS-
815

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

orT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

orT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

orT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

25722 37001 47736 54568
26/01/2023 02/09/2023 26/07/2024 02/01/2025
23/03/2025 11/06/2025 30/08/2025 18/11/2025 06/02/2026
182224 204628 239212 268918
298918 328918 358918 388918 418918
MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO | © ROG%AMAD g ROG'E)AMAD 1# ROG%AMAD g ROG'E)AMAD 1# ROG%AMAD
37460 46580 54970
21/09/2023 05/07/2024 05/02/2025 26/04/2025 15/07/2025 03/10/2025 22/12/2025
42068 90845 130471 160471 190471 220471 250471
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROGI(()AMAD PROG%AMAD PROGI(()AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD
35195 45985
04/07/2023 30/05/2024 28/03/2025 16/06/2025 04/09/2025 23/11/2025 11/02/2026
38502 80031 110031 140031 170031 200031 230031
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
0 0 o) 0 o) 0 o)
40284
04/12/2023 10/02/2025 01/05/2025 20/07/2025 08/10/2025 27/12/2025
36411 66411 96411 126411 156411 186411
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
U JNS— J—. P PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROGI(Q)AMAD PROGI({)AMAD PROGI(Z)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD
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BRS-
816

BRQ-
729

BSK-
781

BRQ-
730

oT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

orT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

orT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

orT

FECHA

ODOMET
RO

TIPO
MTTO

ESTATUS

40114 46624 54535
13/12/2023 15/07/2024 15/01/2025 05/04/2025 24/06/2025 12/09/2025 01/12/2025
39406 79394 103940 133940 163940 193940 223940
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGIE)AMAD PROG]({)AMAD PROGIE)AMAD PROG](()AMAD PROGIE)AMAD PROG]({)AMAD
31274 38039 44894 51946
13/05/2023 19/10/2023 30/03/2024 15/10/2024 24/03/2025 08/07/2025 23/10/2025 07/02/2026
38046 80000 119155 159186 199186 239186 279186 319186
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
37101 40327 53049
05/09/2023 30/11/2023 31/07/2024 14/02/2025 05/05/2025 24/07/2025 12/10/2025 31/12/2025
61326 78999 126800 156800 186800 216800 246800 276800
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
38100 46127 52466
21/08/2023 12/06/2024 11/11/2024 24/03/2025 12/06/2025 31/08/2025 19/11/2025 07/02/2026
37805 87724 131803 161803 191803 221803 251803 281803
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGI({)AMAD PROGI(I)AMAD PROGI({)AMAD PROGI(Z)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD
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38298 46652 54486
04/11/2023 17/07/2024 18/01/2025 25/04/2025 14/07/2025 02/10/2025 21/12/2025
40834 82553 124401 154401 184401 214401 244401
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG[E)AMAD PROG]({)AMAD PROGIE)AMAD PROG](()AMAD PROGIE)AMAD PROG]({)AMAD
31381 38102 45956 49446
56278
20/05/2023 23/10/2023 24/05/2024 09/09/2024 04/02/2025 25/04/2025 14/07/2025 02/10/2025 21/12/2025
40293 79947 126220 160302 199472 229472 259472 289472 319472
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
31418 37574 43419 47872 52885
21/05/2023 12/09/2023 01/02/2024 06/08/2024 14/12/2024 07/04/2025 26/06/2025 14/09/2025 03/12/2025
40284 78177 120243 160865 197451 227451 257451 287451 317451
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
34992 38236 45939 50869
05/05/2023 27/10/2023 22/04/2024 10/10/2024 18/02/2025 09/05/2025 28/07/2025 16/10/2025 04/01/2026
38031 79796 120620 162781 192781 222781 252781 282781 312781
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGI({)AMAD PROG%AMAD PROGI({)AMAD PROG%AMAD
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35349 41685 46046 50931
14/07/2023 24/11/2023 30/05/2024 14/10/2024 24/03/2025 12/06/2025 31/08/2025 19/11/2025 07/02/2026
41049 79622 126384 160651 190651 220651 250651 280651 310651
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
33546 41725 49330 52663
20/06/2023 17/01/2024 24/07/2024 22/11/2024 24/03/2025 12/06/2025 31/08/2025 19/11/2025 07/02/2026
40530 79204 132155 165097 195097 225097 255097 285097 315097
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
35037 38229 44564 47932 54458
02/06/2023 08/11/2023 26/04/2024 30/07/2024 17/12/2024 03/04/2025 18/07/2025 02/11/2025 17/02/2026
39611 81096 129901 158085 203063 243063 283063 323063 363063
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGI({)AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
07/02/2025 14/04/2025 20/06/2025 26/08/2025 31/10/2025 06/01/2026
25000 50000 75000 100000 125000 150000
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROG]})AMAD
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54704

23/01/2025 30/03/2025 05/06/2025 11/08/2025 16/10/2025 22/12/2025 27/02/2026
23597 48597 73597 98597 123597 148597 173597
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
28/03/2025 02/06/2025 08/08/2025 14/10/2025 19/12/2025 24/02/2026
25000 50000 75000 100000 125000 150000
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO | PROGRAMADO PROG](()AMAD PROG%AMAD PROG](()AMAD PROG%AMAD PROG](()AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD
05/02/2025 12/04/2025 18/06/2025 24/08/2025 29/10/2025 04/01/2026
25000 50000 75000 100000 125000 150000
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
26/02/2025 03/05/2025 09/07/2025 14/09/2025 19/11/2025 25/01/2026
25000 50000 75000 100000 125000 150000
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROG]})AMAD
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54561

13/01/2025 20/03/2025 26/05/2025 01/08/2025 06/10/2025 12/12/2025 17/02/2026
24298 49298 74298 99298 124298 149298 174298
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
54560
16/01/2025 23/03/2025 29/05/2025 04/08/2025 09/10/2025 15/12/2025 20/02/2026
22855 47855 72855 97855 122855 147855 172855
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD [ PROGRAMAD ( PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
54764
28/01/2025 04/04/2025 10/06/2025 16/08/2025 21/10/2025 27/12/2025
24571 49571 74571 99571 124571 149571
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROG]E)AMAD PROGI({)AMAD PROG]E)AMAD PROGI({)AMAD PROG]E)AMAD PROGI({)AMAD PROG]E)AMAD
53319
03/01/2025 10/03/2025 16/05/2025 22/07/2025 26/09/2025 02/12/2025
25674 50674 75674 100674 125674 150674
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROGI(I)AMAD PROGI({)AMAD PROGI(Z)AMAD PROGI({)AMAD PROGl(()AMAD
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53320

03/01/2025 10/03/2025 16/05/2025 22/07/2025 26/09/2025 02/12/2025
26790 51790 76790 101790 126790 151790
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
54714
24/01/2025 31/03/2025 06/06/2025 12/08/2025 17/10/2025 23/12/2025
22481 47481 72481 97481 122481 147481
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD [ PROGRAMAD ( PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
11/02/2025 18/04/2025 24/06/2025 30/08/2025 04/11/2025 10/01/2026
25000 50000 75000 100000 125000 150000
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROG]E)AMAD PROGI({)AMAD PROG]E)AMAD PROG]({)AMAD PROG]E)AMAD PROG]({)AMAD PROG]E)AMAD
13/02/2025 20/04/2025 26/06/2025 01/09/2025 06/11/2025 12/01/2026
25000 50000 75000 100000 125000 150000
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROG]EAMAD
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10/03/2025 15/05/2025 21/07/2025 26/09/2025 01/12/2025 06/02/2026
25000 50000 75000 100000 125000 150000
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
54559
16/01/2025 23/03/2025 29/05/2025 04/08/2025 09/10/2025 15/12/2025
23654 48654 73654 98654 123654 148654
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD [ PROGRAMAD ( PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
20/02/2025 27/04/2025 03/07/2025 08/09/2025 13/11/2025 19/01/2026
25000 50000 75000 100000 125000 150000
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROG]E)AMAD PROGI({)AMAD PROG]E)AMAD PROGI({)AMAD PROG]E)AMAD PROGI({)AMAD PROG]E)AMAD
52202
30/10/2024 26/02/2025 03/05/2025 09/07/2025 14/09/2025 19/11/2025
24386 49386 74386 99386 124386 149386
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROGI(I)AMAD PROGI({)AMAD PROGI(Z)AMAD PROGI({)AMAD PROGl(()AMAD
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17/02/2025 24/04/2025 30/06/2025 05/09/2025 10/11/2025 16/01/2026
25000 50000 75000 100000 125000 150000
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
52369
08/11/2024 09/03/2025 14/05/2025 20/07/2025 25/09/2025 30/11/2025
23299 48299 73299 98299 123299 148299
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD [ PROGRAMAD ( PROGRAMAD
(6] O (6] O (6] O (6]
05/02/2025 12/04/2025 18/06/2025 24/08/2025 29/10/2025 04/01/2026
25000 50000 75000 100000 125000 150000
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROG]E)AMAD PROGI({)AMAD PROG]E)AMAD PROGI({)AMAD PROG]E)AMAD PROGI({)AMAD PROG]E)AMAD
06/02/2025 13/04/2025 19/06/2025 25/08/2025 30/10/2025 05/01/2026
25000 50000 75000 100000 125000 150000
MP1 MP2 MP3 MP4 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGRAMADO PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROGl(l)AMAD PROGI({)AMAD PROGI(Z)AMAD PROGI({)AMAD PROGl(i)AMAD
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31252 37417 46087 54591
22/05/2023 10/11/2023 06/06/2024 22/01/2025 12/04/2025 01/07/2025 19/09/2025 08/12/2025 26/02/2026
160750 204186 249005 280088 310088 340088 370088 400088 430088
MP1 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROCRAMAD | PROGRAMAD 1 PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
35110 38513 46301 54546
06/07/2023 18/11/2023 25/06/2024 24/01/2025 14/04/2025 03/07/2025 21/09/2025 10/12/2025 28/02/2026
213146 240274 280300 312052 342052 372052 402052 432052 462052
MP1 MP2 MP1 MP3 MPI MP1 MP2 MP1 MPI
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROCRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
24784 31029 38368 47949
25/10/2022 07/05/2023 23/11/2023 10/08/2024 09/02/2025 30/04/2025 19/07/2025 07/10/2025 26/12/2025
128785 163821 201648 240436 270436 300436 330436 360436 390436
MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | 'ROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
29858 37567 45088 54485
26/04/2023 02/10/2023 30/05/2024 17/01/2025 07/04/2025 26/06/2025 14/09/2025 03/12/2025 21/02/2026
159226 199387 239001 276597 306597 336597 366597 396597 426597
MP3 MPI MP2 MP1 MP3 MP1 MPI MP2 MPI
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
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20721 28203 3215 47940
13/04/2022 05/03/2023 19/09/2023 09/08/2024 18/02/2025 09/05/2025 28/07/2025 16/10/2025 04/01/2026
80327 120055 156795 198717 228717 258717 288717 318717 348717
MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | 'ROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
24220 30969 38558 46598
16/08/2022 04/05/2023 22/11/2023 13/07/2024 04/02/2025 25/04/2025 14/07/2025 02/10/2025 21/12/2025
123296 160822 200171 241385 271385 301385 331385 361385 391385
MP1 - 15000 MP3 MP1 MP2 MPI MP3 MPI MP1 MP2
KM REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | 'ROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
31234 39980 46242 53181
22105/2023 07/12/2023 15/06/2024 30/12/2024 08/04/2025 27/06/2025 15/09/2025 04/12/2025 22/02/2026
159497 200202 239625 289126 319126 349126 379126 409126 439126
MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
28723 37160 43689 49707 54729
20/04/2023 12/09/2023 06/03/2024 27/09/2024 30/01/2025 20/04/2025 09/07/2025 27/09/2025 16/12/2025
164941 199275 239180 276523 305863 335863 365863 395863 425863
MP3 MPI MP2 MP1 MP3 MP1 MPI MP2 MPI
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | "ROORAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
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23971 25150 41868 46378
18/07/2022 06/12/2022 23/01/2024 03/07/2024 05/02/2025 26/04/2025 15/07/2025 03/10/2025 22/12/2025
126163 160864 243711 281497 311497 341497 371497 401497 431497
MP1 MP3 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | 'ROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
22025 25235 35200 46676
09/05/2022 17/12/2022 11/07/2023 20/07/2024 10/02/2025 01/05/2025 20/07/2025 08/10/2025 27/12/2025
82457 122668 161343 216604 246604 276604 306604 336604 366604
MP2 MPI MP3 MP1 MP2 MP1 MPI MP3 MPI
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | 'ROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
25454 40139 46081 53288
05/01/2023 15/12/2023 08/06/2024 06/01/2025 02/04/2025 21/06/2025 09/09/2025 28/11/2025 16/02/2026
202780 280107 327696 370557 400557 430557 460557 490557 520557
MP1 MPI MP2 MP1 MP2 MP1 MPI MP3 MPI
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD 1 PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
35184 44724 49437 52761
13/07/2023 13/05/2024 03/09/2024 07/12/2024 09/03/2025 28/05/2025 16/08/2025 04/11/2025 23/01/2026
158758 212506 243845 259901 289901 319901 349901 379901 409901
MP3 MP1 MP1 MP2 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
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38099 45898 - -
07/10/2023 14/06/2024 03/02/2025 24/04/2025 13/07/2025 01/10/2025 20/12/2025 - -
38421 79379 109379 139379 169379 199379 229379 - -
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | RMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR . .
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGl(l)AMAD PROGI(Q)AMAD PROGI(Q)AMAD PROGI(Q)AMAD PROGI(Q)AMAD PROGl(l)AMAD
29857 37566 45982 54483
26/04/2023 02/10/2023 30/05/2024 17/01/2025 07/04/2025 26/06/2025 14/09/2025 03/12/2025 21/02/2026
159226 199387 239001 276597 306597 336597 366597 396597 426597
MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGEAMAD PROGI({)AMAD PROG]SAMAD
23970 25152 41867 46376
18/07/2022 06/12/2022 23/01/2024 03/07/2024 05/02/2025 26/04/2025 15/07/2025 03/10/2025 22/12/2025
126163 160864 243711 281497 311497 341497 371497 401497 431497
MP1 MP3 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGI({)AMAD PROGEAMAD PROGI({)AMAD PROG IE)AMAD
23973 25155 41870 46381
18/07/2022 06/12/2022 23/01/2024 03/07/2024 05/02/2025 26/04/2025 15/07/2025 03/10/2025 22/12/2025
126163 160864 243711 281497 311497 341497 371497 401497 431497
MP1 MP3 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG];AMAD PROG?)AMAD PROG]E)AMAD PROCEAMAD
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22020 25235 35204 46674
09/05/2022 17/12/2022 11/07/2023 20/07/2024 10/02/2025 01/05/2025 20/07/2025 08/10/2025 27/12/2025
82457 122668 161343 216604 246604 276604 306604 336604 366604
MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGIE)AMAD PROG?)AMAD PROGIE)AMAD PROG?)AMAD
25451 40131 46083 53284
05/01/2023 15/12/2023 08/06/2024 06/01/2025 02/04/2025 21/06/2025 09/09/2025 28/11/2025 16/02/2026
202780 280107 327696 370557 400557 430557 460557 490557 520557
MP1 MP1 MP2 MP1 MP2 MP1 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGI({)AMAD PROGI({)AMAD PROGEAMAD PROGI({)AMAD PROG]SAMAD
35187 44721 49432 52763
13/07/2023 13/05/2024 03/09/2024 07/12/2024 09/03/2025 28/05/2025 16/08/2025 04/11/2025 23/01/2026
158758 212506 243845 259901 289901 319901 349901 379901 409901
MP3 MP1 MP1 MP2 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGI({)AMAD PROCEAMAD PROGI({)AMAD PROCEAMAD
38092 45897 - -
07/10/2023 14/06/2024 03/02/2025 24/04/2025 13/07/2025 01/10/2025 20/12/2025 - -
38421 79379 109379 139379 169379 199379 229379 - -
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 R R
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | RMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO PROGI(()AMAD PROG](Q)AMAD PROG](Q)AMAD PROG](Q)AMAD PROC](Q)AMAI) PROG](Q)AMAD PROC](Q)AMAD PROG](Q)AMAD PROC](Q)AMAD
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29856 37565 45083 54485
26/04/2023 02/10/2023 30/05/2024 17/01/2025 07/04/2025 26/06/2025 14/09/2025 03/12/2025 21/02/2026
159226 199387 239001 276597 306597 336597 366597 396597 426597
MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
23972 25153 41864 46375
18/07/2022 06/12/2022 23/01/2024 03/07/2024 05/02/2025 261042025 15/07/2025 03/10/2025 22/12/2025
126163 160864 243711 281497 311497 341497 371497 401497 431497
MP1 MP3 MP2 MP1 MP3 MP1 MPI MP2 MPI
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | "ROGEAMAD | PROGRAMAD ) PROGRAMAD | PROGRAMAD
22022 25231 35203 46674
09/05/2022 17/12/2022 11/07/2023 20/07/2024 10/02/2025 01/05/2025 20/07/2025 08/10/2025 27/12/2025
82457 122668 161343 216604 246604 276604 306604 336604 366604
MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | "ROCEAMAD | PROGRAMAD ) PROGRAMAD | PROGRAMAD
18151 22361 38172 46343 56251
13/09/2021 28/05/2022 30/10/2023 28/06/2024 03/02/2025 24/04/2025 13/07/2025 01/10/2025 20/12/2025 10/03/2026
61470 §8900 123422 139006 152851 182851 212851 242851 272851 302851
MP2 - 50000 MPI MP3 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
KM REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | "ROGEAMAD | PROGRAMAD ) PROGRAMAD | PROGRAMAD
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25453 40137 46082 53284
05/01/2023 15/12/2023 08/06/2024 06/01/2025 02/04/2025 21/06/2025 09/09/2025 28/11/2025 16/02/2026
202780 280107 327696 370557 400557 430557 460557 490557 520557
MP1 MP1 MP2 MP1 MP2 MP1 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
23972 25151 41865 46379
18/07/2022 06/12/2022 23/01/2024 03/07/2024 05/02/2025 261042025 15/07/2025 03/10/2025 22/12/2025
126163 160864 243711 281497 311497 341497 371497 401497 431497
MP1 MP3 MP2 MP1 MP3 MP1 MPI MP2 MPI
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | "ROGEAMAD | PROGRAMAD ) PROGRAMAD | PROGRAMAD
38091 45895 - -
07/102023 14/06/2024 03/02/2025 24/04/2025 13/07/2025 017102025 20/12/2025 - -
38421 79379 109379 139379 169379 199379 229379 - -
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | RMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR - -
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD [ PROGRAMAD | PROGRAMAD [ PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
23974 25151 41866 46375
18/07/2022 06/12/2022 23/01/2024 03/07/2024 05/02/2025 26/04/2025 15/07/2025 03/10/2025 22/12/2025
126163 160864 243711 281497 311497 341497 371497 401497 431497
MP1 MP3 MP2 MP1 MP3 MP1 MPI MP2 MPI
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | "ROGEAMAD | PROGRAMAD ) PROGRAMAD | PROGRAMAD
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24512 31375 41532 46401 56262
24/09/2022 25/05/2023 08/01/2024 04/07/2024 02/02/2025 23/04/2025 12/07/2025 30/09/2025 19/12/2025 09/03/2026
121078 151349 183051 191065 215584 245584 275584 305584 335584 365584
MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
19686 24947 40048 49712
17/01/2022 12/11/2022 09/12/2023 29/09/2024 12/02/2025 03/05/2025 22/07/2025 10/10/2025 29/12/2025 19/03/2026
80548 109843 126043 157705 187705 217705 247705 277705 307705 337705
MP1 MP1 MP2 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR [ REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
38574 43783 46671 54572
23/11/2023 12/03/2024 20/07/2024 04/01/2025 01/04/2025 20/06/2025 08/09/2025 27/11/2025 15/02/2026
222033 238363 254807 270161 285161 315161 345161 375161 405161
MP3 MP1 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG]E)AMAD PROG%AMAD PROG]E)AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
31054 37569 42242 49397
10/05/2023 30/09/2023 12/02/2024 05/09/2024 03/02/2025 24/04/2025 13/07/2025 01/10/2025 20/12/2025 10/03/2026
263590 298729 335342 372209 402209 432209 462209 492209 522209 552209
MP1 MP2 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR [ REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG[({)AMAD PROG]E)AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
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18155 22368 38179 46349 56254
13/09/2021 28/05/2022 30/10/2023 28/06/2024 03/02/2025 24/04/2025 13/07/2025 01/10/2025 20/12/2025 10/03/2026
61470 88900 123422 139006 152851 182851 212851 242851 272851 302851
MP2 - 50000 MP1 MP3 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
KM REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
18589 22358 28056 37835 44114
13/10/2021 30/05/2022 23/02/2023 11/10/2023 01/04/2024 07/02/2025 28/04/2025 17/07/2025 05/10/2025 24/12/2025
62546 86295 116475 131773 147977 177977 207977 237977 267977 297977
MP2 MP1 MP2 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR [ REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
24241 28292 41621 48034
19/08/2022 14/03/2023 10/01/2024 14/08/2024 11/03/2025 30/05/2025 18/08/2025 06/11/2025 25/01/2026 15/04/2026
96826 127289 149819 179084 209084 239084 269084 299084 329084 359084
MP2 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR [ REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG]E)AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
28199 35395 42366 49214
06/03/2023 26/07/2023 20/02/2024 27/08/2024 08/02/2025 29/04/2025 18/07/2025 06/10/2025 25/12/2025 15/03/2026
132187 146316 174502 201827 231827 261827 291827 321827 351827 381827
MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROGI({)AMAD PROG%AMAD PROGI({)AMAD
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28203 41949 46557 49448
14/03/2023 29/01/2024 11/07/2024 10/09/2024 11/03/2025 30/05/2025 18/08/2025 06/11/2025 25/01/2026 15/04/2026
158053 175918 193097 199113 229113 259113 289113 319113 349113 379113
MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | CAMIONETA | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROCRAMAD | PROGRAMAD 1 PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
24510 31371 41531 46406 56263
24/09/2022 25/05/2023 08/01/2024 04/07/2024 02/02/2025 23/04/2025 12/07/2025 30/09/2025 19/12/2025 09/03/2026
121078 151349 183051 191065 215584 245584 275584 305584 335584 365584
MP2 MPI MP3 MP1 MPI MP3 MPI MP2 MPI MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | 'ROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
20704 24406 37094 49389
12/04/2022 10/09/2022 07/09/2023 06/09/2024 03/01/2025 24/03/2025 12/06/2025 31/08/2025 19/11/2025 07/02/2026
81125 108312 129083 158978 188978 218978 248978 278978 308978 338978
MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | 'ROORAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
2217 24481 38230 49280
20/05/2022 20/09/2022 23/11/2023 07/09/2024 11/03/2025 30/05/2025 18/08/2025 06/11/2025 25/01/2026 15/04/2026
100474 127187 148620 178916 208916 238916 268916 298916 328916 358916
MP1 MP2 MP1 MP3 MPI MP2 MPI MP3 MPI MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
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24026 29785 47900 50834
24/07/2022 24/04/2023 02/08/2024 07/10/2024 25/02/2025 16/05/2025 04/08/2025 23/10/2025 11/01/2026 01/04/2026
102053 129413 155408 170695 200695 230695 260695 290695 320695 350695
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROCRAMAD | PROGRAMAD 1 PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
35442 38344 47860 52602
29/07/2023 27/11/2023 02/08/2024 24/11/2024 14/03/2025 02/06/2025 21/08/2025 09/11/2025 28/01/2026 18/04/2026
168106 199998 237928 263630 293630 323630 353630 383630 413630 443630
MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD 1 PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
19688 24949 40047 49711
17/01/2022 12/11/2022 09/12/2023 29/09/2024 12/02/2025 03/05/2025 22/07/2025 10/10/2025 29/12/2025 19/03/2026
80548 109843 126043 157705 187705 217705 247705 277705 307705 337705
MP1 MP1 MP2 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | 'ROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
29781 47859 49736 54583
24/04/2023 02/08/2024 28/09/2024 22/01/2025 13/04/2025 02/07/2025 20/09/2025 09/12/2025 27/02/2026 18/05/2026
117239 149924 164989 195366 225366 255366 285366 315366 345366 375366
MP1 MPI MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
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37166 38574 43584 46074
12/09/2023 21/11/2023 05/03/2024 07/06/2024 02/02/2025 14/03/2025 02/06/2025 21/08/2025 09/11/2025 28/01/2026
194761 208671 226959 241826 271826 286959 316959 346959 376959 406959
MP1 MP1 MP2 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO | © ROG'E)AMAD 1# ROG‘EAMAD g ROG'E)AMAD 1# ROG%AMAD
41387 43942 46543 53059
29/12/2023 20/03/2024 10/07/2024 23/12/2024 03/04/2025 22/06/2025 10/09/2025 29/11/2025 17/02/2026 08/05/2026
191257 204781 221214 236191 266191 296191 326191 356191 386191 416191
MP1 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO | © ROG'({)AMAD g ROG%AMAD g ROG'({)AMAD g ROG%AMAD PROG%AMAD
35791 41948 44337 47844
21/08/2023 29/01/2024 22/04/2024 01/08/2024 17/02/2025 08/05/2025 27/07/2025 15/10/2025 03/01/2026 24/03/2026
191739 210461 226154 239613 269613 299613 329613 359613 389613 419613
MP3 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG‘E)AMAD PROG%AMAD ¥ ROG%AMAD
37429 41936 46031 54545
27/09/2023 27/01/2024 04/06/2024 20/01/2025 13/04/2025 02/07/2025 20/09/2025 09/12/2025 27/02/2026 18/05/2026
211823 232061 253552 283497 313497 343497 373497 403497 433497 463497
MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG'E)AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
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38792 41946 46263 49780
02/12/2023 20/02/2024 24/06/2024 02/10/2024 02/03/2025 21/05/2025 09/08/2025 28/10/2025 16/01/2026 06/04/2026
187690 201683 220663 234711 264711 204711 324711 354711 384711 414711
MP1 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROCRAMAD | PROGRAMAD 1 PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
35396 37571 44083 49346
26/07/2023 03/10/2023 30/03/2024 04/09/2024 12/03/2025 31/05/2025 19/08/2025 07/11/2025 26/01/2026 16/04/2026
150679 162699 178182 191665 221665 251665 281665 311665 341665 371665
MP1 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD 1 PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
24596 35007 41866 44892
04/10/2022 30/06/2023 16/01/2024 22/05/2024 05/03/2025 24/05/2025 12/08/2025 317102025 19/01/2026 09/04/2026
150170 163532 178174 193996 223996 253996 283996 313996 343996 373996
MP1 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
33624 43877 46576 49597
07/06/2023 15/03/2024 14/06/2024 20/09/2024 04/03/2025 23/05/2025 11/08/2025 301102025 18/01/2026 08/04/2026
165990 216397 231004 260366 290366 320366 350366 380366 410366 440366
MP3 MPI MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
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40187 43710 46475 52267
16/12/2023 07/03/2024 09/07/2024 05/11/2024 12/03/2025 31/05/2025 19/08/2025 07/11/2025 26/01/2026 16/04/2026
214927 230955 250922 279662 309662 339662 369662 399662 429662 459662
MP2 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROCRAMAD | PROGRAMAD 1 PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
37749 41882 44717 47815
09/10/2023 23/01/2024 11/05/2024 31/07/2024 11/02/2025 02/05/2025 21/07/2025 09/10/2025 28/12/2025 18/03/2026
194990 207790 222199 232590 262590 292590 322590 352590 382590 412590
MP1 MPI MP1 MP3 MPI MP2 MPI MP3 MPI MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | 'ROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
38561 43399 46488 50844
15/11/2023 26/02/2024 08/07/2024 09/10/2024 06/03/2025 25/05/2025 13/08/2025 01/11/2025 20/01/2026 10/04/2026
195982 210137 225878 240617 270617 300617 330617 360617 390617 420617
MP1 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
33672 37718 41895 46268
12/06/2023 07/10/2023 16/02/2024 24/06/2024 03/02/2025 24/04/2025 13/07/2025 01/10/2025 20/12/2025 10/03/2026
141086 156915 172836 194691 224691 254691 284691 314691 344601 374691
MP1 MPI MP1 MP2 MPI MP3 MPI MP2 MPI MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | "ROORAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
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25314 35790 42354 46626
23/12/2022 19/08/2023 20/02/2024 26/07/2024 14/10/2024 06/12/2024 24/02/2025 15/05/2025 03/08/2025 22/10/2025 10/01/2026
132495 144499 165130 179080 209080 229080 259080 289080 319080 349080 379080
MP1 MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
37945 42267 44298 49584
18/10/2023 13/02/2024 18/04/2024 19/09/2024 02/03/2025 21/05/2025 09/08/2025 28/10/2025 16/01/2026 06/04/2026
162025 177712 187983 204819 234819 264819 294819 324819 354819 384819
MP1 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR [ REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
28181 31422 37449 44640
03/03/2023 19/06/2023 28/09/2023 03/05/2024 15/02/2025 06/05/2025 25/07/2025 13/10/2025 01/01/2026 22/03/2026
182670 195530 211640 226872 256872 286872 316872 346872 376872 406872
MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR [ REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG]E)AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
38077 40142 42240 47759
23/10/2023 15/12/2023 12/02/2024 27/07/2024 08/02/2025 29/04/2025 18/07/2025 06/10/2025 25/12/2025 15/03/2026
190169 205354 220143 235324 265324 295324 325324 355324 385324 415324
MP1 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO FROE IE)AMAD AROE IE)AMAD FROE IE)AMAD RO IE)AMAD
40183 44704 46336 50936
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16/12/2023 10/05/2024 28/06/2024 14/10/2024 16/03/2025 04/06/2025 23/08/2025 11/11/2025 30/01/2026 20/04/2026
183890 201842 216618 244427 274427 304427 334427 364427 394427 424427
MP1 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
44070 46514 47980 49753
28/03/2024 14/06/2024 16/08/2024 30/09/2024 04/03/2025 23/05/2025 11/08/2025 301102025 18/01/2026 08/04/2026
126890 141539 160460 169009 199009 229009 259009 289009 319009 349009
MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROCRAMAD | PROGRAMAD 1 PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
18676 21987 28541 49516
19/10/2021 06/05/2022 04/04/2023 14/09/2024 04/03/2025 23/05/2025 11/08/2025 301102025 18/01/2026 08/04/2026
90856 110267 106337 127176 157176 187176 217176 247176 277176 307176
MP1 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
44886 46657 54566
14/05/2024 18/07/2024 18/01/2025 08/04/2025 27/06/2025 15/09/2025 04/12/2025 22/02/2026
292622 307330 352611 382611 412611 442611 472611 502611
MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | ATENDIDO | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD | PROGRAMAD
40106 43885 49814
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14/12/2023 16/03/2024 02/10/2024 05/04/2025 24/06/2025 12/09/2025 01/12/2025 19/02/2026
208822 222022 243037 273037 303037 333037 363037 393037
MP2 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG]E)AMAD PROG]({)AMAD PROG](()AMAD PROG]({)AMAD PROG](()AMAD PROG]({)AMAD
38578 43789 46679 54570
23/11/2023 12/03/2024 20/07/2024 04/01/2025 01/04/2025 20/06/2025 08/09/2025 27/11/2025 15/02/2026
222033 238363 254807 270161 285161 315161 345161 375161 405161
MP3 MP1 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
42158 46007 47887 56608
06/02/2024 20/05/2024 07/08/2024 21/02/2025 14/05/2025 02/08/2025 21/10/2025 09/01/2026 30/03/2026
238292 254142 266150 277882 307882 337882 367882 397882 427882
MP1 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG](()AMAD PROG%AMAD PROG](()AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD
39954 43962 46671 49763
04/12/2023 21/03/2024 17/07/2024 30/09/2024 17/03/2025 05/06/2025 24/08/2025 12/11/2025 31/01/2026
324511 336101 351779 367021 397021 427021 457021 487021 517021
MP1 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG]({)AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD
25061 38781 46147
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25/11/2022 01/12/2023 02/06/2024 28/03/2025 16/06/2025 04/09/2025 23/11/2025 11/02/2026
87168 113810 130613 160613 190613 220613 250613 280613
MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROGI(()AMAD PROGI({)AMAD PROGI(()AMAD PROG]({)AMAD
29835 42395 46619 52823
24/04/2023 22/02/2024 15/07/2024 11/12/2024 21/04/2025 10/07/2025 28/09/2025 17/12/2025 07/03/2026
104404 125175 140834 153700 183700 213700 243700 273700 303700
MP1 MP3 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROGI({)AMAD
25776 35750 41630
31/01/2023 29/08/2023 11/01/2024 15/03/2025 20/05/2025 26/07/2025 01/10/2025 06/12/2025 11/02/2026
101109 122228 147580 172580 197580 222580 247580 272580 297580
MP1 MP1 MP1 MP4 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGI({)AMAD PROG%AMAD PROGI({)AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
30868 43494 52759
28/04/2023 02/03/2024 07/12/2024 25/03/2025 30/05/2025 05/08/2025 11/10/2025 16/12/2025 21/02/2026
73854 97473 123943 148943 173943 198943 223943 248943 273943
MP1 MP3 MP2 MP1 MP4 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG[BAMAD PROG]({)AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD
28506 35036 46698 56609
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09/03/2023 03/07/2023 24/07/2024 01/03/2025 20/05/2025 08/08/2025 27/10/2025 15/01/2026 05/04/2026
391775 403401 439365 466944 496944 526944 556944 586944 616944
MP1 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
CAMIONETA | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROGI(()AMAD PROGI({)AMAD PROGI(()AMAD PROG]({)AMAD
44342 46620 52191
22/04/2024 15/07/2024 30/10/2024 08/04/2025 27/06/2025 15/09/2025 04/12/2025 22/02/2026
154060 168296 182460 212460 242460 272460 302460 332460
MP1 MP1 MP2 MP1 MP3 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG[E)AMAD PROG]({)AMAD PROGIE)AMAD PROG](()AMAD PROGIE)AMAD PROG]({)AMAD
41930 46199 53266
26/01/2024 24/07/2024 04/01/2025 12/04/2025 01/07/2025 19/09/2025 08/12/2025 26/02/2026
323198 336827 367529 397529 427529 457529 487529 517529
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROGI(()AMAD PROG%AMAD PROGI(()AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD
38426 46223 49434
13/11/2023 24/05/2024 07/09/2024 28/03/2025 16/06/2025 04/09/2025 23/11/2025 11/02/2026
393289 407532 414538 444538 474538 504538 534538 564538
MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG[BAMAD PROG]({)AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD
38751 46459 56229
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30/11/2023 05/07/2024 26/01/2025 25/03/2025 13/06/2025 01/09/2025 20/11/2025 08/02/2026
368658 389523 417893 432893 462893 492893 522893 552893
MP2 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGIE)AMAD PROGI({)AMAD PROGI(()AMAD PROGI({)AMAD PROGI(()AMAD PROG]({)AMAD
41467 46108 49457
04/01/2024 11/06/2024 11/09/2024 29/03/2025 17/06/2025 05/09/2025 24/11/2025 12/02/2026
387980 411611 426528 456528 486528 516528 546528 576528
MP1 MP2 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROGIE)AMAD PROG]({)AMAD PROGIE)AMAD PROG](()AMAD PROGIE)AMAD PROG]({)AMAD
42401 47830 53338
19/02/2024 01/08/2024 29/01/2025 12/05/2025 31/07/2025 19/10/2025 07/01/2026 28/03/2026
356991 382690 404494 434494 464494 494494 524494 554494
MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROGI(()AMAD PROG%AMAD PROGI(()AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD
46673 51993 53252
19/07/2024 17/10/2024 03/01/2025 17/04/2025 06/07/2025 24/09/2025 13/12/2025 03/03/2026
295476 309790 334597 364597 394597 424597 454597 484597
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG[BAMAD PROG]({)AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD
49079 52752 53219
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19/08/2024 06/12/2024 22/01/2025 06/04/2025 25/06/2025 13/09/2025 02/12/2025 20/02/2026
323303 346468 353313 380313 410313 440313 470313 500313
MP1 MP2 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG]E)AMAD PROG]({)AMAD PROG](()AMAD PROG]({)AMAD PROG](()AMAD PROG]({)AMAD
24513 31374 41531 46408 56263
24/09/2022 25/05/2023 08/01/2024 04/07/2024 02/02/2025 23/04/2025 12/07/2025 30/09/2025 19/12/2025 09/03/2026
121078 151349 183051 191065 215584 245584 275584 305584 335584 365584
MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
2284 19254 24157 34863 42191 49642
20/03/2021 09/12/2021 10/08/2022 16/06/2023 03/02/2024 24/09/2024 13/02/2025 04/05/2025 23/07/2025 11/10/2025 30/12/2025
42064 81003 120510 161461 200183 236724 266724 296724 326724 356724 386724
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD
11643 20171 24967 35627 44696 54573
04/06/2021 22/02/2022 17/11/2022 10/08/2023 10/05/2024 21/01/2025 11/04/2025 30/06/2025 18/09/2025 07/12/2025
39732 80194 121076 161788 207175 244589 274589 304589 334589 364589
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG]({)AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD
11645 20171 24967 35621 44694 54572
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04/06/2021 22/02/2022 17/11/2022 10/08/2023 10/05/2024 21/01/2025 11/04/2025 30/06/2025 18/09/2025 07/12/2025
39732 80194 121076 161788 207175 244589 274589 304589 334589 364589
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP1 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO AX0.L %AMAD 30,6 %AMAD PROG]({)AMAD
UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
19684 24942 40049 49711
17/01/2022 12/11/2022 09/12/2023 29/09/2024 12/02/2025 03/05/2025 22/07/2025 10/10/2025 29/12/2025 19/03/2026
80548 109843 126043 157705 187705 217705 247705 277705 307705 337705
MP1 MP1 MP2 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
25771 35752 41635
31/01/2023 29/08/2023 11/01/2024 15/03/2025 20/05/2025 26/07/2025 01/10/2025 06/12/2025 11/02/2026
101109 122228 147580 172580 197580 222580 247580 272580 297580
MP1 MP1 MP1 MP4 MP1 MP2 MP1 MP3 MP1
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR
ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG]({)AMAD PROG%AMAD PROG]({)AMAD PROG%AMAD PROG%AMAD
41934 46194 53267 -
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26/01/2024

24/07/2024

04/01/2025

12/04/2025

01/07/2025

19/09/2025

08/12/2025

26/02/2026

323198 336827 367529 397529 427529 457529 487529 517529 -
MP1 MP2 MP1 MP3 MP1 MP2 MP1 MP3
REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR | REMOLCADOR ]

ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO ATENDIDO PROG]E)AMAD PROG]({)AMAD PROG](()AMAD PROG]({)AMAD PROGI(Q)AMAD PROG]({)AMAD
UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
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UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
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UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
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oT

FECHA
BEE- oW 0)\Y1%¥ ) ) i i ) i ) ) .
999 RO
TIPO ) ) i i ) i ) ) )
MTTO
UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
ESTATUS NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA

Nota: Elaboracion propia

Las unidades clasificadas como unidades nuevas no muestran registro no programacion ya que alin se encuentran en garantia por parte de

la marca por ello el taller de la marca es el encargado de realizar el mantenimiento y programarlo hasta terminar la garantia.
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ANEXO M

Actividades por tipo de servicio
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MANTENIMIENTO SEGUN
TIPO DE SERVICIO
KENWORTH T800, T660 Y

ITEM

RUTINA|

Cada 30000
Km (MP1)

Cada 60000
Km (MP2)

Cada 120000
Km (MP3)

Cada mes

Cada 6meses

Cada 12meses

OBSERVACIONES

Equipo

Vaciar el agua de los tanques de aire

D

Valvula de retencién deltanque de aire

Operacion de emergencia de los frenos de resorte

Presion de aire

Presion de aire

Presion de aire. Frenos de pastilla no aplicados

Presion de aire. Frenos de pastilla aplicados

Carga del extintor de incendios

De acuerdo al uso o de manera anual

Reflectores/kit de linternas de advertencia

Lubricacion

Aceite del motor

Filtros de aceite

Cambiar segin inspecccion

Filtros de

ol|-|o|-

Sistema de

Nivel de refrigerante

Rellenar o cambiar segun

Proteccion delrefrigerante

Prueba de presion

Revisar al momento del

filtro de agua

Condiciony de la manguera

Montaje del radiador

Refuerzo delventilador

Revisar si la bomba de agua tiene fugas / juego

—|=|=]=lo|=|=|-

Radiador - condicion exterior

el del motor

Admisionyescape
delaire

Depurador de aire
ion de

Vélvula del evacuador - operacion y condicion

Pernos de montaje

Fugas

Interferencia

Condiciény de la manguera

Motor

Montaje del p de aire

Apagado de

Condicién del amortiguador de vibracién

—|=|=l=1=|-|-|-|-|o|o

Sistema del giro del motor: Revisar si en el arnés/los
cables hay conexiones flojas, sujetadores de retencion
rotos,

Sistema de carga / alternador: Revisar si en el arnés/los
cables hay conexiones flojas, sujetadores de retencion
rotos,

Direccion

Direccion hidrdulica - nivel del depésito

Liquido de la direccion hidraulica - reemplazar

Filtro de la direccién hidrdulica - reemplazar

Ajuste y condicion de la correa de traccion

Engrane de la direccion

Juntas y canales del eje de direccion

Brazo Pitman

Varilla de direccion

Brazos de la direccion

Brazos de la barra de

Extremos de la barra de

Brazos de torque /barras radiales

—|=|=l=|=1=|=|=|=|olo|-|-

Inspeccién y ajuste deljuego longitudinal del cojinete de
la rueda del eje de direccion

Fugas

Refrigerante

Aceite del motor

Direccién hidraulica

Drenaje delfiltro de lubricacion de ejes

Sellos del cubo interior y exterior

Transmisién

Soportes de latr iony elmotor

Lineas de transmision - juntas en Uy horquillas

Niveldellubricante de la tr

Eje trasero

Nivelde lubricante del eje trasero

Enjuague y reabastecimiento de lubricante del eje
trasero

i deleje trasero - Di

Prueba de separacion de la valvula de proteccion del
tractor

Frenos

Torque del perno de montaje de la cdmara de frenos

Desgaste por friccion de las de los frenos

Ajustar frenos

Lubricacién deltubo del érbol de levas del freno trasero
y delantero

delembrague

Conectores de aire de la

Conectores de la ion - AG200

Cojinete de liberacion del embrague

Torque del de 6ny perno en U

Hojas de muelle

de tension

Bateria

Sefiales de sobrecarga

Retire corrosiény selle las terminales

Caja yretencién - Perno de montaje apretado

Baterias de prueba de carga

Ruedasy llantas

Nivelde lubricante del cubo delantero

Seguros delvastago y tapas de la valvula faltantes

Tacos de la rueda flojos o rajados

deltdndem

Desgaste irregular

Otras

Luces

Operacion del

Bocinas (eléctricas y de aire)

Espejos

Desgaste de la clavija maestra (Quinta rueda)

MP10 CADA 30000 KM

CAMBIO DE
ACEITE DE
MOTOR

MP2 0 CADA 60000 KM

CAMBIO DE
ACEITE DE
MOTORY CAJA

MP3 0 CADA 120000 KM

CAMBIO DE
ACEITE DE
MOTOR, CAJAY
CORONAS

CONVENCIONES

Cambiar

Ajustar

~|>|o|-

Limpiar
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