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RESUMEN

La investigacion surge debido a la
problematica actual que existe en cuanto a la
disponibilidad de buses prestadores de
transporte publico, tomando como referencia
la ciudad de Bogota, donde la demanda de
usuarios es alta y el nimero de vehiculos que
no salen a operar también es elevado e influye
en la calidad del servicio y la satisfaccion de
los usuarios. Estos vehiculos que no salen a
cubrir sus rutas asignadas, en la mayoria de
los casos se encuentran varados por fallas
mecanicas, las cuales surgen por deficiencias
en los mantenimientos. Como solucién, se
plantea realizar un estudio que dara como
resultado las fallas potenciales, es decir las de
mayor ocurrencia, y con ello, implementar la
aplicacion de algunas teécnicas de
mantenimiento predictivo que permitan
monitorear el estado y funcionamiento de los
mismos, con la finalidad de definiry poner en
practica mantenimientos preventivos y
correctivos que mejoren el desempefio de la
flota y con ello la disponibilidad de los
equipos Y la calidad del servicio.

INTRODUCCION

El mantenimiento se conoce desde la
revolucién industrial (1750 — 1840) cuando
las factorias (artesanos) son desplazadas por
la industria, época en la cual se comienzan a
utilizar las maquinas para la fabricacién de
productos. En ese  momento, el
mantenimiento s6lo se ocupaba de arreglar
averias, es decir que era netamente
correctivo. Entre la segunda guerra mundial
(1939 — 1945) y para finales de los afios 70°s,
con la operacién de equipos de guerra, se
descubre la relacion entre la edad de los
equipos y la probabilidad de fallo, por lo que

se comienza a ejecutar mantenimiento
preventivo para evitar posibles fallas que ya
se sabia que podian ocurrir. Asi mismo, a
principios de los afios 80°s surge la necesidad
de conocer el origen de las fallas para atacar
la raiz y no el sintoma, por lo que se
comienzan a hacer estudios de causa — efecto,
y es alli donde surge el mantenimiento
predictivo que se encarga de monitorear el
estado de funcionamiento de un componente
para predecir una posible falla y anticiparse a
ella.

El mantenimiento predictivo es el que se basa
en la condicion de la maquina o sus
componentes, la cual se chequea o se le
realizan las inspecciones en intervalos
regulares programados para detectar una falla
inicial y monitorear su comportamiento.
Dichos intervalos pueden ser en meses, dias,
horas e inclusive segundos, tal es el caso de
los andlisis de vibraciones, ampliamente
utilizados en la industria [1]. Al hablar de
“predecir”, se hace referencia a advertir un
suceso futuro, es decir, suponer cuando
fallarda una méaquina o uno de sus elementos,
no necesariamente que genere el paro
absoluto de la misma, sino que el fallo surge
antes de generar efectos mayores, y poder en
ese momento tomar decisiones y ejecutar
acciones a fin de evitar y/o minimizar sus
efectos. Con ello, se logra una mayor
disponibilidad del equipo y se minimiza la
ocurrencia de paros inesperados de la
produccién, asi como se evitan costos no
planificados por mantenimientos correctivos.

JUSTIFICACION DE LA
INVESTIGACION

La Universidad ECCI cuenta con un
numeroso  grupo de estudiantes de
Tecnologia en Mecanica Automotriz que se
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desempefian en el area de mantenimiento de
empresas operadoras de transporte publico de
pasajeros, quienes tienen acceso a
informacién relevante para analizar e
implementar metodologias de mejora de los
procesos Yy de las problematicas actuales, que
afectan a los usuarios del servicio y a la
poblacién en general en las ciudades mas
importantes a  nivel nacional, de
Latinoamérica y del mundo. Dichas
metodologias de mejora, son pertinentes con
la asignatura de Gestion de Mantenimiento
del ciclo tecnoldgico y con otras electivas de
profundizacién que podran cursar en el ciclo
de Ingenieria Mecéanica.

Cabe destacar que, muchas de las empresas
prestadoras de servicios de transporte, basan
sus mantenimientos en correctivos y una
pequefia parte es preventiva, cuyos planes no
se llevan a cabalidad y se generan serios
inconvenientes en el estado de las flotas, lo
que acorta la vida atil de las mismas e
incrementa los costes de mantenimiento y de
reposicion de los equipos.

En el mismo orden de ideas, resulta novedosa
la  implementacion de  mecanismos
predictivos para anticiparse a las fallas
criticas mas recurrentes luego de un analisis
minucioso de los datos que se tienen de los
historiales de fallas mecanicas automotrices.
Para ello, sera necesaria la aplicacion de
metodologias de andlisis de informacion de
mantenimiento, investigacion en el mercado
de equipos de mantenimiento predictivo
actuales y adecuados, asi como también la
capacitacion de  personal para su
implementacion en la industria.

De acuerdo a lo anterior, se podréa integrar la
Universidad ECCI con la industria de
transporte de pasajeros de la ciudad de
Bogota, quienes se beneficiaran mutuamente.

OBJETIVO GENERAL

Mejorar la disponibilidad de la flota de una
empresa de transporte de pasajeros mediante
la aplicacion de técnicas de mantenimiento
predictivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Ejecutar un analisis de la data extraida
del sistema de informacion de
mantenimiento de los historiales de
los vehiculos que conforman la flota.

v Determinar la disponibilidad de la
flota en los ultimos 6 meses.

v' Determinar los modos de fallas
potenciales que estan afectando en
mayor medida la disponibilidad de la
flota.

v' Escoger una 0 mAas técnicas de
mantenimiento predictivo que puedan
aplicarse a la flota de acuerdo a los
modos de falla potenciales obtenidos.

v Implementar las  técnicas de
mantenimiento predictivo escogidas
por un periodo de tiempo
conveniente.

v" Medir la disponibilidad de la flota
mes a mes luego de implementadas
las técnicas de mantenimiento
predictivo.

v Analizar los resultados obtenidos en
cuanto a disponibilidad de la flota
antes y después de implementadas las
técnicas de mantenimiento
predictivo.

LAS HIPOTESIS

Hipotesis 1. Al realizar el monitoreo
predictivo a la flota de vehiculos y definir e
implementar las acciones preventivas y
correctivas correspondientes, la
disponibilidad de la flota debe incrementarse
de manera progresiva mes a mes.

Hipotesis 2. Al realizar el monitoreo
predictivo a la flota de vehiculos y definir e
implementar las acciones preventivas y
correctivas  correspondientes, los gastos
debidos a pérdidas de rutas por estado
mecanico de los buses deben disminuir de
manera progresiva.
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llustracion 1 - Metodologia de la investigacion
Cantidad de rutas operadas 100

La metodologia a seguir en la investigacion
esta formada por las 7 etapas:

Etapa 1. Analisis de la informacion.
Consiste en extraer o migrar a Excel la data
del sistema de informacion de la empresa
operadora de transporte publico en la cual
aparezca:

a. Vehiculos que operaron diariamente
en los Gltimos 6 meses.

b. Historial de fallas de cada uno de los
vehiculos en los Gltimos 6 meses.

Etapa 2. Determinacion de Ia
disponibilidad de la flota. Con la
informacion anterior se realiza el analisis de:

a. Disponibilidad de la flota mes a mes,
la cual se calcula utilizando Ila
siguiente ecuacion:

~ Cantidad de rutas planeadas

Donde la cantidad de rutas operadas se refiere
a los vehiculos que salieron y cumplieron el
recorrido completo, y la cantidad de rutas
planeadas son las que estaban planificadas
para ser cubiertas.

Los resultados de cada mes se grafican en un
histograma para observar la tendencia.

Asi mismo, se realiza el célculo de las
pérdidas en dinero por motivo del no
cumplimiento de rutas y se realiza el mismo
tipo de grafico.

Etapa 3. Determinacion de los modos
potenciales de falla.

b. Se verifica la casilla donde se indica
el motivo de cada una de las fallas de
los vehiculos y a través de un analisis
de frecuencias, de acuerdo al nimero
en que aparece cada falla, se escogen



las 10 maés repetitivas, y se realiza un
gréfico circular para visualizar las
proporciones.

Etapa 4. Definicion de las metodologias de
mantenimiento predictivo. De acuerdo a lo
obtenido en el analisis de frecuencias, se
determina cual o cuales de las técnicas de
mantenimiento predictivo explicadas en el
marco teorico, es o son las mas adecuada de
aplicar para ejecutar el monitoreo de los
factores de operacion pertinentes a los modos
de falla y se escoge la muestra conveniente.

Etapa 5. Implementacion de las
metodologias de mantenimiento
predictivo. Luego de definidas las técnicas
de mantenimiento predictivo adecuadas, se
procede a la compra de los respectivos
equipos y la capacitacion del personal
técnico, o a la contratacion de las empresas
que realizardan los monitoreos, se realiza la
planeacion de la ejecucion de las mediciones
teniendo en cuenta la frecuencia entre
mediciones y se comienza a aplicar el
mantenimiento predictivo a toda la flota
durante un periodo de seis meses. De acuerdo
a los resultados que se van obteniendo se van
definiendo y realizando medidas preventivas
y correctivas en los equipos.

Etapa 6. Verificacion de la nueva
disponibilidad de la flota. Luego de
implementado el mantenimiento predictivo a
la flota, se realizan los célculos de la
disponibilidad mes a mes y se obtiene la
informacion de las pérdidas en pesos de no
cumplimiento de rutas.

Etapa 7. Analisis de los resultados. De la
informacion obtenida del calculo de
disponibilidad y de las pérdidas por no
cumplimiento de ruta luego de implementado
el mantenimiento predictivo, se procede a
graficar mes a mes ambos valores, se observa
la tendencia y se compara con lo graficado en
el andlisis de los 6 meses previos a la
implementacion del mantenimiento
predictivo.

En general:

e La investigacion es experimental
porque se manipulan variables para
medir los resultados y compararlos
con los estados iniciales.

e La muestra que se tomara sera entre
150 y 300 vehiculos de transporte
publico de pasajeros, y se escogeran
los que presentan mayor cantidad de
fallas correspondientes al analisis
predictivo que se defina.

e La recoleccion de datos de realiza
directamente  del sistema  de
informacidon de la empresa operadora
de transporte publico de pasajeros, la
cual es confiable de acuerdo al grado
de la correcta utilizacion 'y
alimentacion por parte de los usuarios
del sistema de informacion. Entre las
técnicas de analisis de datos que se
utilizaran se tiene el andlisis de
frecuencias, histogramas y graficos
circulares.

e El andlisis de la informacion es
cuantitativo ya que se tienen datos
numeéricos que son medibles.

REVISION SISTEMATICA DEL
AVANCE PUBLICO NACIONAL Y
MUNDIAL DE LA INFORMACION Y
DEL CONOCIMIENTO ACTUAL

Se realiz6 una revision bibliogréafica sobre
investigaciones  previas  referentes a
implementacién de planes de mantenimiento
predictivo en empresas que poseen flotas de
vehiculos de transporte. Se comenzo
examinando el panorama nacional en el cual
se encontraron  dos  investigaciones
relevantes. En el 2014, Martinez J., propone
un protocolo de mantenimiento basado en los
informes de andlisis de aceite de los
vehiculos de carga pesada equipados con
motores Cummins ISX, de los cuales se
tomaron  datos necesarios para la
estructuracion de una matriz de decisiones
que busca extender la vida util del motor [2].
También se encontrd el planteamiento
elaborado por Calder6n y Lopez (2016), de la
implementacion de un plan de mantenimiento
basado en confiabilidad para la flota de buses



de una empresa operadora de Transmilenio,
Ilamada sistemas Operativos Mdviles
SOMOS K S.A., mediante el analisis de
pruebas de aceite en los conjuntos motor y
caja [3].

Asi  mismo, se hizo la revision de
investigaciones y modelos de mantenimiento
predictivo a nivel mundial, entre las cuales
destaca en 1998, los autores Anubla,
Dominguez y Pérez, quienes desarrollan e
implementan mantenimiento predictivo en
los motores diésel, marca MAN, modelo
2866-LUE-601 del parque automotor de 25
vehiculos con que cuenta RENFE en la
ciudad de Valencia, Espafia [4].
Posteriormente, en el mismo pais, Carnero
M. (2002), genera herramientas constituidas
por aplicaciones informéticas para la
optimizacion del mantenimiento predictivo
en la planta GICC de Puertollano dentro del
programa conjunto ELCOGAS-UCLM [5].
El afo siguiente, en Estados Unidos, Baird y
Russel  describen el programa de
mantenimiento predictivo con la utilizacion
de la técnica termografia infrarroja en
Augusta Newsprint Company de Giorgia, la
cual es una fébrica que produce
aproximadamente 400 mil toneladas de papel
periodico; integran un programa de analisis
de vibraciones ya existente con uno de
vibraciones mas reciente [6]. A continuacion,
en el 2004, los autores chilenos Saavedra y
Molina presentan un estado del arte mundial
del mantenimiento predictivo mediante
analisis de vibraciones en la industria, a
través de ejemplos reales industriales [7].
Dando continuidad, se encontrd relevante la
investigacion de Altmann C. (2005) referente
a la importancia del analisis de aceite como
estrategia de mantenimiento predictivo en
flotas de maquinaria pesada [8]. Tambien, en
Venezuela, Suarez R. (2007) presenta una
metodologia para el calculo de frecuencias de
inspeccion del mantenimiento predictivo, la
cual se basa en un modelo matematico que
toma en cuenta la relacién riesgo-costo-
beneficio [9]. Tres afios despues, los cubanos
Rigol, Pefia, Hernandez y Diaz muestran una
metodologia de mejora continua del
mantenimiento técnico para vehiculos de
transporte de carga, basada en el control

estadistico de procesos y se valida en una
empresa transportadora de alimentos en la
ciudad de Holguin [10].

Dando continuidad, también en Cuba, Conte,
Aparicio y Zorzoli (2012), retinen los valores
agregados que ofrece el mantenimiento
predictivo, muestra el ahorro que puede traer
para una empresa, logrando ademas, el
control de procesos productivos y la
posibilidad de efectuar la planificacion
programada de los mantenimientos [11]. De
igual forma, Salvidia F. (2013), de México,
realiza un monitoreo de las propiedades
fisico-quimicas 'y  contaminacion  del
lubricante en un motor de combustion interna
de encendido por compresion con un
procedimiento de arranque y calentamiento
que consistié en el funcionamiento del motor
sin carga, velocidad de ralenti; obteniendo
como resultado un a medida del efecto del
contenido de combustible en la estabilidad de
la pelicula lubricante a través de la
viscosidad, la cual no tiene mayor influencia
en los metales provenientes de desgastes ya
que se mantienen controlados, al igual que los
niveles de aditivacion. Pero obliga a actuar
sobre los parametros operativos del equipo
con la finalidad de corregir el problema de la
contaminacion con cmbustible [12].

Ese mismo afio, también en Meéxico,
Hernandez J., presenta una propuesta de
reduccion de costos en las aerolineas
haciendo uso de mantenimiento predictivo en
las aeronaves, especificamente en el
componente Aalabes de turbina [13]. A
continuacion, Mendoza y Miranda (2014), de
Ecuador, implementan un plan de
mantenimiento  predictivo mediante la
técnica de analisis de vibraciones para los
motores y bombas del laboratorio de
turbomaquinas de la facultad de Mecanica de
la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo [14]. Alli mismo, el afio
siguiente, Buchelli y Garcia, realizan un
estudio sobre el analisis de aceite en un motor
de combustion interna diésel de un equipo
camionero, para utilizarlo como herramienta
de mantenimiento predictivo basado en
condicion, en el cual emitieron
recomendaciones de correccidn de operacion,



mantenimiento y su posterior seguimiento
[15].

Para finalizar la revision, Sexto, Palacio y
Parra (2015), de Cuba, muestran los
resultados mas significativos del estudio para
implementar en programa de mantenimiento
predictivo en una planta molinera de ciudad
Habana, en el cual estiman las pérdidas por la
falta de disponibilidad de equipos y el
analisis de confiabilidad de los mismos, y
brindan recomendaciones para mejorar la
situacion de las lineas de molinos [16].

IMPACTOS ESPERADQOS A PARTIR
DEL USO DE LOS RESULTADOS

Con los resultados, se espera crear conciencia
a nivel empresarial de la importancia y la
influencia del departamento de
mantenimiento y su gestion en los resultados
operativos y de produccién. Con ello,
promover la cultura del mantenimiento e
impulsar a los altos directivos a asignar
recursos e invertir en el proceso de
mantenimiento. De igual manera, comprobar
y dar a conocer los beneficios que aporta la
implementacion del mantenimiento
predictivo, especificamente en la industria
automotriz y de transporte. Cabe destacar
qgue, entre mas empresas operadoras de
transporte publico implementen este tipo de
mantenimiento, se veran resultados a nivel
local en cuanto a la disponibilidad de buses y
a la movilidad de la ciudad, lo que
incrementaria la calidad de vida de muchas
personas y beneficiaria a la comunidad en
general.
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