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Resumen del trabajo:

Es de esperarse que los cambios tecnoldgicos de la
maquinaria y equipo desencadenen formas
diferentes de intervenirlo y mantenerlo. Para
validar esta premisa, la industria automotriz ofrece
muy buenos ejemplos de ello, al ser uno de los
sectores mas dindmicos y de mayor desarrollo en
el mundo.

El presente trabajo se basa en la revision de las
recomendaciones de mantenimiento establecidas
por el fabricante del Volkswagen Golfen los
manuales de usuario de los modelos de las
diferentes generaciones comercializadas desde la
década de los 70°s hasta hoy (mas de 40 afios de
evolucion tecnologica). Los cambios en las
intervenciones de mantenimiento permiten inferir
sus  tendencias futuras, y de forma
general, trasladar estas conclusiones a otros
equipos y maquinaria presentes en la industria 4.0.

1. Desarrollo de la industria automotriz en el
mundo: Generalidades.

Hasta mediados del siglo XX, la produccion de
autos se realizaba en unos pocos paises
industrializados de Norteamérica y FEuropa
Occidental: Estados Unidos, Inglaterra, Francia,
Alemania e Italia. En estos paises, la industria
automotriz abastecia sus mercados internos,

y exportaba parte de su produccion al resto del
mundo (FITZSIMONS, 2018).

La fabricacion de automdviles tuvo un crecimiento
significativo luego de la segunda guerra mundial,
cuando se impulsaron grandes cambios en las
lineas de produccion de automoéviles, con
la implementacion de procesos automaticos, que
mejoraron la calidad y permitieron también nuevos
disefios de los vehiculos, haciéndolos mas rapidos,
confiables y seguros (GONCALVES, 2016).

Los paises lideres en laindustria automotriz
innovan sus productos con una influencia marcada
en el contexto cultural, geografico, y
recientemente, motivado también por aspectos
ambientales. Se notan claras diferencias entre los
fabricantes europeos, norteamericanos y asiaticos:
Para la industria europea y asiatica prima mucho
un vehiculo de motor pequeno, disefo
aerodindmico y carroceria pequefia que pueda
entrar por sitios reducidos, como en muchas calles
que aun existen en el viejo continente (GARCIA,
2013). Mientras para la cultura americana, que
posee autopistas amplias y modernas, prefieren
vehiculos grandes, con gran motor y disefio
robusto, que proveen mayor espacio interior y
accesorios de lujo.

La industria automotriz evoluciona
constantemente. Hoy se pueden identificar
claramente tres pilares del desarrollo automotriz:
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la  conectividad, el confort 'y la
automatizacion (Orozco, 2018).

2. Interrelacion entre la evolucion tecnologica y
sus implicaciones en el mantenimiento.

Desde finales del siglo XIX ya existian compaiias
productoras de vehiculos como Panhard
et Levassor y Peugeot, pero es en 1913 cuando
Henry Ford comienza la produccion en serie
mas grande para la época con el Ford modelo T.
Este tiempo se asocia a la primera revolucion
industrial, y a la primera generacion del
mantenimiento con predominio del
correctivo. Los vehiculos eran poco confiables e
inseguros en su manejo.

Un breve recuento de los avances tecnologicos
mas importantes en la historia del automovil
comienza en 1910, cuando se incorpora el
encendido eléctrico; en 1920 los autos tenian
frenos en las cuatro ruedas como precursor del
freno antibloqueo que revolucionaria la potencia
de frenado; en 1930 se incorpora la radio y
comienzan a definirse por parte de los fabricantes
algunas rutinas de mantenimiento descritas en
manuales, para inspeccionar los elementos de los
subsistemas con el fin de que se previnieran sus
fallos antes de ocasionarse. Las tareas de
inspeccion se debian realizar casi
permanentemente, como el chequeo de los frenos
semanalmente y revision del liquido de las baterias
(que en ese momento eran de 4cido sulfurico). En
1934 sale al mercado el Citroén
Traction Avant, que modific6 su carroceria
constituyendo una unidad inseparable del chasis y
con éste, la invencion de la pintura anticorrosiva.
En 1956 aparece la direccién asistida, una
invencion que se convirtid en una caracteristica
comin en los automoviles de la postguerra.
Posteriormente, en 1969 se desarrolla la
Transmision automatica de 3  velocidades,

constituyéndose en una instalacion estandar en
muchas marcas y modelos.

En el afio de 1982 se incorpora la inyeccion
electronica de combustible, para esta fecha el
automovil ya era una combinacién entre mecanica
y electronica, y en 1984 se mejora la seguridad con
la introduccién de las bolsas de aire, invento que
se estandarizd inmediatamente a nivel mundial,;
posteriormente, en 1995, se afiaden los sistemas de
navegacion como el GPS vy, hacia el afio 2000,
comienzan a ofrecerse comercialmente los
vehiculos hibridos con fuerte impacto en temas
ecologicos. En la ultima década, y tras un avance
exponencial en las Tecnologias de Informacion y
Comunicaciones, aparecen los autos
interconectados “inteligentes” (GESTION, 2015).

Desde el punto de vista de mantenimiento, los
avances tecnologicos permitieron anticipar
primero el reemplazo de partes basadas en el
tiempo (preventivo) y luego tareas asociadas al
mantenimiento  basado en la  condicion
(predictivo), gracias principalmente al desarrollo
de la electronica.

Hoy, los automoviles son mas confiables y las
tareas de mantenimiento son menos frecuentes.
Aunque ya no se hace necesario realizar las
numerosas rutinas de chequeo propias de los
automoviles antiguos, prevalece la existencia de
revisiones periddicas que los fabricantes aconsejan
realizar, basadas en el tiempo de uso o el
kilometraje recorrido.

3. Caso de estudio: El Volkswagen Golf

El Volkswagen Golf ha sido un automovil
emblematico. De diseno Aleman, se ha fabricado
de forma continuada, desde 1973 hasta hoy, y su
evolucion mas importante se puede reconocer en 7
generaciones conocidas como MKI1 hasta MK7.
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En el afio 2009 el Golf MK6 fue premiado como
el vehiculo mundial del afio.

Volkswagen Golf MK1 (1973-1984)

Con este modelo se da comienzo al legado que
representa este vehiculo para la marca, cuenta
originalmente con unas dimensiones de 3,82
metros de largo, 1,61 de ancho y 1,41 de alto, en el
compartimiento del motor se encuentra un bloque
de 4 cilindros de 1.5 litros y 70 CV. Cuenta con 4
velocidades ademds de la reversa. Se puede
considerar muy liviano, con un peso aproximado
de 805 kilogramos, y poseia una suspension
bastante rigida.

Volkswagen Golf MK2 (1983-1992)

Este vehiculo tiene un disefio renovado y de mayor
tamafio, aumenta sus medidas en 16 centimetros
mas largo, 7,5 centimetros mas ancho y medio
centimetro mas alto. En cuanto al motor,
igualmente aumenta su cilindraje y potencia,
siendo de 1.8 litros y 90 CV. Todos estos cambios
también repercuten en el peso, aumentando 72
kilogramos mas, llegando a un peso promedio de
877 kilogramos.

Volkswagen Golf MK3 (1991-1997)

Las dimensiones siguen en aumento. Esta
generacion cuenta con 4,02 metros de longitud, 1,7
metros de ancho, un peso de 1.008 kilogramos. El
tablero ya cuenta con testigos y contadores que se
asemejan mas a los utilizados en los autos
modernos. Asi mismo resalta la presencia de
nuevos sistemas eléctricos y automatizados como
ventanillas  eléctricas, calefaccion y aire
acondicionado entre otras. Aparecen nuevos
motores de 2 litros con 115 CV.

Volkswagen Golf MK4 (1997-2003)

Las dimensiones aumentan nuevamente con una
longitud de 4,15 m y 2,15m de ancho. Su primera
renovacion, conocida como el Golf 4Motion
ofrece traccion en las 4 ruedas, gracias a la

incorporacion de un diferencial tipo Torsen. La
remodelacion de estas partes mecanicas
facilité también “la incorporacion del sistema
de control de estabilidad como equipo de serie en
toda la gama.” (Gélan, s. f.)

Volkswagen Golf MKS (2003-2008)

Una de las caracteristicas que lo hacen destacar
sobre las generaciones anteriores, es el hecho de
reemplazar su tradicional suspension trasera semi-
independiente de eje autoportante, por un muy
novedoso disefio multibrazo. Su factor limitante es
el tiempo empleado para la produccion de una
unidad, puesto que llegd a alcanzar el inusual
tiempo de 50 horas, esto se traducia en un elevado
precio. Otras incorporaciones sobresalientes de
este modelo son los motores coninyeccion
electronica directa, los cuatro frenos de disco, un
nuevo sistema de direccion
electrohidraulica, control de traccion, asistente de
frenado, diferencial  autobloqueante,  sistema
antibloqueo de frenos, seis bolsas de aire, espejos
exteriores y eleva-vidrios eléctricos. (Autofacil,
2009)

Volkswagen Golf MK6 (2008 — 2012)

Entre sus cambios mdas notables respecto a su
predecesor estaban la inclusion de un séptimo
airbag para las rodillas y elementos opcionales
como los sistemas de ayuda al estacionamiento,
suspension adaptativa electronica, y monitoreo de
presion de los neumaticos. (“Volkswagen Golf
VI, s. 1))

Volkswagen Golf MK7 (2012 — Hoy)

La mayor cantidad de cambios respecto a su
predecesor se encuentra en la implementacion de
sistemas de seguridad innovadores como: un
sistema de frenado anti colisiones multiples que
detiene automaticamente al coche después de una
primera colision para evitar una segunda colision,
un control de crucero adaptable que incluye una
funcién de frenado de emergencia, un asistente
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para permanecer en un mismo carril, un detector
de fatiga del conductor, un sistema de
reconocimiento de sefiales de trafico y un sistema
de estacionamiento automatico. (“Volkswagen
Golf VII”, s. 1)

3.1. Cambios en las rutinas de mantenimiento
mas importantes en cada generacion del
vehiculo.

La informacién con la que se construye este
apartado es fruto de la revision exhaustiva de los
manuales de usuario de cada vehiculo.

MK 1- MK 2

Entre la generacion MK 1 y MK 2 se ve un cambio
en el sistema o fluido de refrigeracion debido a que
se registra que en el MK 1 se debia revisar el nivel
de agua del radiador, mientras en el MK 2 el fluido
cambia a un refrigerante distinto del agua.

Dado que en el MK 1 no se especifica la revision
de la direccién, y en la generacion MK 2 se
especifica que se debe revisar el liquido de la
direccion asistida del mismo, se asume que se paso
de direccion mecénica sin asistencia a direccion
mecanica asistida.

Aparece un nuevo item a revisar en el MK 2, el
cual es el de chequeo del sistema eléctrico
del motor, indicando que hubo un avance en la
implementacion de testigos para el monitoreo del
estado de funcionamiento del mismo.

El MK 2 aument6 las tareas de mantenimiento,
debido a la incorporacion de nuevos sistemas que
hacen parte del vehiculo (como el aire
acondicionado), lo cual requiere rutinas para estos
nuevos componentes. En su tltima version, el MK
2 poseia sunroof, representando un incremento en
los planes de mantenimiento debidos al
robustecimiento de su estructura.

MK 3

El item de"Sistema de autodiagnosticos:
Consultar memoria de averias", llama la atencion
porque representa una nueva fase para el
desarrollo automotriz. En las versiones anteriores
se contaban con sistemas eléctricos de logica
basica que fueron reemplazados por un sistema de
electronica avanzada que monitorea de forma
continua diferentes variables de funcionamiento
de los sistemas mas criticos, ocasionando
un cambio en las  rutinas y  técnicas de
mantenimiento que se venian practicando.

MK4

En esta generacion se evidencia claramente la
desaparicion de ciertas tareas de mantenimiento,
que hasta ahora contaban con una notable
presencia. Lo anterior no solo debido a la
evolucion que envuelve a este modelo y a la marca,
sino también a la calidad y eficiencia de los
productos que ofrecen otros proveedores de
autopartes, y que las nuevas tecnologias de la
época les permiten lograr (ejemplo de ello es la
incorporacion de baterias secas, libres de
mantenimiento y los avanzados desarrollos en
llantas y lubricantes sintéticos). Desaparece la
revision rutinaria de distintos elementos, como la
operacion del clutch, el nivel del aceite de
transmision, mangueras y uniones de combustible
y liquido de frenos, pifion de direccion, ajuste de
la marcha lenta, bisagras y manijas, que se asume
que por los altos niveles de calidad y avances
tecnoldgicos hacen que no sea necesaria su
revision.

MKS

El aspecto que resalta en este cambio de
generacion es la reduccion de intervenciones de
mantenimiento en funcion del kilometraje y en el
tiempo. Por ejemplo, el cambio del filtro de aceite
en la cuarta generacion se da cada 7.500 km, para
contrastar con la quinta generacion donde para el
cambio del mismo item se sugiere un recorrido de

Asociacion Colombiana de ingenieros

4



XX Congreso Internacional

de Mantenimiento
y Gestion de Activos

9,10y 11 de mayo de 2018. Bogota - Colombia

E A |

ACIEM

MANTENER Capitulo Cundinamarca

kilometraje minimo de 15.000 km. Nuevamente se
concluye que los avances en disefio y nuevos
materiales permiten alargar la vida 1til del
componente inclusive hasta al doble. Es
importante afiadir que a partir de esta generacion
los planes de mantenimiento abarcan vida de
componentes que deben revisarse a los 300.000
kilémetros.

MK 6-MK 7

Entre estas dos generaciones se puede observar
que desaparece el cambio de rodillos tensores, esto
puede deberse a mejoras en el disefio de los
mismos de modo que solo sea necesario cambiar
las correas dentadas y que solo se pueda observar
un desgaste significativo en los rodillos mucho
tiempo después de que el automovil alcance su
vida util. También se puede identificar la
desaparicion del item en el programa de
mantenimiento del MK 7 el cual es: Cambio de
aceite de sistema 4motion. Nuevamente se deduce
que la tecnologia en lubricantes permite garantizar
el funcionamiento de esta transmision sellada de
por vida.

4.Implicaciones de estos cambios en el futuro
.es posible reconocer una tendencia en el
mantenimiento automotriz? ;Se puede inferir
que esta tendencia es aplicable a otros equipos
y maquinaria en la industria?

Un sector tan dindmico como el automotriz es foco
de cambios gracias a los avances cientificos que
provienen de cualquier parte del mundo. Los
vehiculos deben adaptarse como producto que
busca sostenerse en el tiempo, siendo cada vez mas
seguros y confiables. Las nuevas metodologias de
disefio que se aplican al campo automotriz, los
desarrollos tecnoldgicos y de ingenieria que dieron
paso a nuevos materiales, disefios de elementos
con herramientas computacionales, muchas horas
de experimentacion en laboratorios, los avances en
electronica, informatica y computacion y

conectividad, generaron grandes cambios que a su
vez repercutieron en los planes de mantenimiento,
confirmando la fuerte dependencia que éste tiene
de la tecnologia.

La presente investigacion muestra el cambio
significativo de las rutinas de mantenimiento. Los
desarrollos tecnoldgicos suprimieron
practicamente las tareas manuales y de revision
continua; los computadores a bordo conectan
todos los sistemas procesando permanentemente
informacion que desencadena en sofisticadas
técnicas de monitoreo de condicion que velan por
la seguridad del vehiculo, y la vida de las personas,
ante la presencia de fallos. Las averias de
componentes conducen a tareas correctivas muy
especializadas de reemplazo de partes, generando
la dependencia de acudir a centros especializados
y talleres autorizados por el fabricante para
adelantar labores de mantenimiento. Siempre se
requerira demanda por repuestos, los cuales
pueden ser mucho mas costosos debido a su
sofisticacion e integracion tecnologica.

Un hallazgo importante es la desaparicion de la
frecuencia con la que el usuario debe revisar los
componentes del vehiculo. Los
manuales de usuario revisados para el modelo
estudiado mostraban que en cada generacion se
necesitaban menos intervenciones del propietario
al igual que menos visitas periodicas al taller. Los
autos mas recientes muestran mayor vida de los
elementos, aprovechando mds su capacidad sin
afectar la operacion, aumentando su
disponibilidad y confiabilidad.

5.Nuevos temas de estudio y conclusiones.

Al estudiar la estrecha relacion entre
mantenimiento y tecnologia, se alcanza una
perspectiva de la evolucion de los diferentes
subsistemas que componen las maquinas, y la
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tendencia en las intervenciones mas costo-eficaces
que deberan hacerse a corto, mediano y largo plazo
alcanzando mayores niveles de disponibilidad a lo
largo del ciclo de vida.

Los avances tecnoldgicos, junto con el aumento en
la confiabilidad de los elementos y sistemas,
reducen la cantidad y repeticion de las
intervenciones rutinarias de los equipos, gracias al
control que se tiene de la vida 1til de las distintas
partes criticas. Es de esperarse, que las maquinas
modernas requieran rutinas de mantenimiento no
tan frecuentes, y que las mismas estén
interconectadas a los fabricantes y centros
especializados ubicados en cualquier lugar del
mundo, los cuales remotamente pueden
parametrizar y corregir fallas por medio de

programas informaticos, limitando la accion
humana solo a intervenciones estrictamente
necesarias.
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