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PRESENTACION

La presente tesis titulada “IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
BASADO EN LA CONFIABILIDAD DE LA FLOTA FERROVIARIA FEVE-MACOSA 2300
DE LA EMPRESA INCARAIL — OLLANTAYTAMBO-CUSCQO” el cual estuvo centrada en
analizar los activos criticos de la flota, para ellos se utilizaran técnicas de mantenimiento modernas
y efectivas que hasta el dia de hoy han tenido mayor eficacia mas que todo en el &mbito aerondutico,
ya que este medio de transporte es el mas critico en el cual se trasladan vidas humanas por el aire
el cual le hace mas riesgoso e inseguro y es por ello que este medio contempla esta estrategia de
mantenimiento. Es el motivo por el cual se toma la iniciativa de estudiar esta implementacion del
Mantenimiento basado en la confiabilidad (R.C.M.) donde el campo de estudio es el transporte

ferroviario que tenemos en la region del Cusco.

El analisis de estudio se constituy6 netamente en la serie FEVE MACOSA de la serie 2300,
el cual tiene como objeto el analisis de 06 unidades ferroviarias, los cuales historicamente antes de
transportar pasajeros en la linea férrea de la region del Cusco estas realizaban transporte también
de pasajeros en ciudades de Espania. Luego de su periplo en Espaia estas unidades fueron
importados al Perti por la empresa Crosland en el afio 2009, donde la empresa viendo la rentabilidad
de este negocio se encargaron de repotenciar y ponerlas en operatividad. En los afios siguientes
después de la repotenciacion de estas unidades se vieron reflejado muchas fallas a lo largo de este
tiempo de operacion. Este es el principal motivo por el cual el presente trabajo estd enfocado en la
implementacion de un plan de mantenimiento para mejorar la disponibilidad de estas unidades,
donde se desarroll6 la investigacion y el andlisis de la informacion y datos estadisticos recolectados

a lo largo de 04 afios, con estos datos se pudo analizar y contabilizar la vida util de cada unidad



ferroviaria en estudio. Con el andlisis de esta metodologia en esta flota se pudo evidenciar el
ordenamiento del andlisis de fallas y por consiguiente la reduccion de los modos de fallas existentes
en los componentes criticos de la flota en estudio, en consecuencia, esta reduccion influyo

directamente en el aumento de disponibilidad de la flota de unidades ferroviarias.
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INTRODUCCION
En el ambito empresarial el enfoque analitico de mejorar la eficiencia operacional y la
sostenibilidad son recursos cruciales para el éxito a largo plazo, una de las estrategias con la que el
mantenimiento a conseguido mejores resultados es el Mantenimiento Basado en la Confiabilidad
(R.C.M). Donde esta estrategia a optimizado la mejora continua en las organizaciones que las han

implementado y ejecutado.

La empresa Inca Rail, una de las operadoras principales de transporte ferroviario en el Peru
y principalmente en la region de Cusco, esta enfrentando desafios de mejoras significativas en la
gestion de su infraestructura y la flota de sus unidades ferroviarias, donde la alta demanda amerita
que la puntualidad y seguridad sean un tema critico en la atencion de pasajeros que son usualmente
turistas nacionales y extranjeros, estos aspectos hacen que maximice el interés de los usuarios al
poder tener un destino seguro hacia su destino, este aspecto exige que la empresa Inca Rail

implemente practicas de mantenimiento mas efectivas y concretas para su operacion.

Este estudio se fundamentara en la elaboracion de un plan de mantenimiento enfocado en
la confiabilidad para la flota FEVE- MACOSA de Inca Rail. Donde este plan no solo trate los
aspectos técnicos del mantenimiento las unidades ferroviarias en estudio, sino que también se tenga
en cuenta las especificidades y requerimientos operativos de la compafiia. Mediante el estudio
detallado de los procesos vigentes, junto con la deteccion de herramientas y métodos del R.C.M.,
se pretende ofrecer a Inca Rail un marco estratégico que optimice su rendimiento operativo y
asegure un servicio de alta calidad para los usuarios, con metodologia que se realizé a la flota
entregaron resultados donde se evidencia la mejora de la disponibilidad de la flota de unidades
ferroviarias y también la reduccion de costos de mantenimiento que anteriormente afectaban al area

de mantenimiento y por consiguiente a la empresa.



RESUMEN
En la presente investigacion se evalta y analiza la relacion de causa-efecto de las variables:

“Implementacion de un Plan De Mantenimiento Basado en la Confiabilidad de la Flota Ferroviaria

FEVE-MACOSA 2300 de la Empresa Incarail — Ollantaytambo-Cusco”

El trabajo de investigacion plasma la importancia de incrementar la eficiencia y la
disponibilidad operacional de la flota de autovagones ferroviarios FEVE MACOSA 2300 de la
empresa Inca Rail en Cusco. Dado el valor agregado del transporte ferroviario en la region, se
persigue la puesta en marcha de un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad de los activos,

reduciendo en lo mas minimo el estatus de fallas y optimizando los costos operativos.

El proposito de esta tesis es elaborar un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad
(R.C.M.) que asegure el optimo funcionamiento operativo de la flota. Otro punto para considerar
es valorar la condicion actual de la flota de autovagones FEVE MACOSA 2300 y las estrategias
de mantenimiento vigentes. Finalmente, sugerir optimizaciones en los procesos de mantenimiento

preventivo y predictivo de la administracion.

La metodologia utilizada para realizar el estudio estd basada en el andlisis del estado actual,
quiere decir que se realizd un diagnostico de la flota mediante inspecciones, analisis de fallas

pasadas y revision del historico de mantenimiento.

Se aplicod el RCM para identificar los modos de falla y sus efectos, priorizando aquellos que

tienen mayor criticidad que afecte a la operatividad de las unidades de la flota.

Por consiguiente, se desarrollé un plan de mantenimiento que combina data del historial de
mantenimiento con el analisis de confiabilidad, adaptando estrategias de mantenimiento efectivo a

los componentes criticos de la flota



Para finalizar se identifico los componentes criticos para desarrollar una estrategia de
mantenimiento basado en la confiabilidad para la mejora de la disponibilidad de la flota,
optimizando recursos que reducen costos operativos, por lo que se recomienda la implementacion
de un plan de monitoreo continuo y adoptar el mantenimiento predictivo para poder anticiparnos a

la falla.

Palabras Clave: Mantenimiento Centro en Confiabilidad (R.C.M.), Flota de trenes,
Fiabilidad, Mantenimiento Preventivo, Mantenimiento Predictivo, Gestion de activos Ferroviarios,
Andlisis de Modos de Falla (FMAE/FMECA), Disponibilidad Operacional, Costos de

Mantenimiento y Optimizacion de Mantenimiento.



ABSTRACT
In this research, the cause-effect relationship of the following variables is evaluated and analyzed:
"Implementation of a Maintenance Plan Based on the Reliability of the FEVE-MACOSA 2300 Railway

Fleet of the Incarail Company — Ollantaytambo-Cusco"

The research work reflects the importance of increasing the efficiency and operational availability of
the fleet of FEVE MACOSA 2300 railway wagons of the Inca Rail company in Cusco. Given the added
value of rail transport in the region, the implementation of a maintenance plan based on the reliability

of the assets is pursued, reducing the status of failures in the least and optimizing operating costs.

The purposes of this thesis are to develop a reliability-based maintenance plan (RCM) that ensures the
optimal operational performance of the fleet. Another point to consider is to assess the current condition
of the FEVE MACOSA 2300 fleet of wagons and the current maintenance strategies. Finally, to suggest

optimizations in the preventive and predictive maintenance processes of the administration.

The methodology used to conduct the study is based on an analysis of the current state. This means that
the fleet was diagnosed through inspections, analysis of past failures, and a review of maintenance
history.

The RCM was applied to identify failure modes and their effects, prioritizing those that have greater
criticality that affects the operability of the fleet units.

Consequently, a maintenance plan was developed that combines maintenance history data with

reliability analysis, adapting effective maintenance strategies to the critical components of the fleet

Finally, the critical components were identified to develop a reliability-based maintenance strategy to
improve fleet availability, optimizing resources that reduce operating costs, so it is recommended to
implement a continuous monitoring plan and adopt predictive maintenance to be able to anticipate

failure.
Keywords: Reliability Maintenance Center (R.C.M.), Train Fleet, Reliability, Preventive
Maintenance, Predictive Maintenance, Railway Asset Management, Failure Mode Analysis

(FMAE/FMECA), Operational Availability, Maintenance Costs and Maintenance Optimization.
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CAPITULO I. Marco referencial

1.1 Titulo de Tesis

“Implementacion de un Plan de Mantenimiento Basado en la Confiabilidad de la flota
ferroviaria FEVE-MACOSA-2300 de la empresa Inca Rail — Ollantaytambo-Cusco”.

1.2 Responsable(s)
Autor: Bach. Soncco Labra, Wenner Alex.

Asesor: Msc. Ing. Catacora Acevedo, Edgar Alfredo.

1.3 Ambito geogrifico

El taller de mantenimiento de la empresa Inca Rail se encuentra situado en la localidad de
“Huayrajpunko” aproximadamente a 3 Km del pueblo de Ollantaytambo perteneciente a la
provincia de Urubamba (Cusco) con una extension aproximada de 10,000 m?. En la Figura 1 se

visualiza la ubicacidn satelital del taller.

Figura 1

Ubicacion de Taller de mantenimiento "Huayrajpunko"

\

\
TALLER DE MANTENIMIENTO

& DE HUAYRAIPUNKO

4;_%
Oqlig

Fuente: Obtenido de (openstreetmap, 2024)

10



1.4 El Problema

En la linea ferroviaria nacional hay muchos aspectos criticos en la labor de los
mantenedores los cuales se tienen que subsanar a un largo plazo con estudios, hipdtesis y
conclusiones, con lo expuesto indicaré que estos aspectos criticos afectan directamente a la
disponibilidad de mantenimiento de esta flota, puesto que estos aspectos generan impactos
econdmicos severos que a percepcion macro pareciese que no afectaria a la empresa, pero haciendo
calculos estadisticos cuantificados efectivamente impactan en la economia de la empresa

conllevando a tener una devaluacion por motivos de costos de mantenimiento en la empresa.

Un claro ejemplo es cuando se tiene muchos mantenimientos correctivos no programados
tanto mecanico, eléctrico e interiorismo donde no se tiene un plan o proyecto de correctivos
programados que ayuden a minimizar o mitigar dichos mantenimientos correctivos no

programados los cuales conllevan a gastar por estos mantenimientos.

Después tenemos un déficit cuantificador donde se verifica que no se cuenta con contadores
efectivos y reales que puedan entregar datos numéricos exactos que entrega la maquina y esta a su
vez ayuden a cuantificar y controlar los desgastes reales de cada componente y por consiguientes

podamos generar un cuadro estadistico de jerarquizacion de desgaste de cada componente.

La disponibilidad mecanica que nos entrega en promedio por toda la flota es del 75% lo

cual no es un buen indicador en la gestion de mantenimiento.

Estos serian todos los aspectos problematicos que el area de mantenimiento de la empresa
Inca Rail del Cusco — Ollantaytambo tiene, los cuales con esta propuesta de aplicacion del R.C.M.

se busca mejorar.
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1.5 Formulacion del problema.

1.5.1 Problema general

(En qué medida la implementacion de un Plan de Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad mejorard la disponibilidad de la Flota Ferroviaria Feve-Macosa 2300 de la Empresa
Incarail en Ollantaytambo-Cusco?

1.5.2 Problemas especificos

e ;Cuadl seria la metodologia apropiada para diagnosticar de forma jerarquizada los tipos
de fallas de los sistemas de la flota de triplas de autovagones ferroviarios FEVE-
MACOSA 2300 de la empresa Inca Rail en Ollantaytambo-Cusco?

e ,Cual seria la técnica idonea para organizar la informacion y el diagnostico del analisis
de componentes para aplicarlo en una estrategia de mantenimiento de la flota ferroviaria
FEVE-MACOSA 2300 de la empresa Inca Rail en Ollantaytambo-Cusco?

e ;Cuadl seria la metodologia mas efectiva para determinar el nivel de criticidad de fallas
en los sistemas, subsistemas y componentes de la flota ferroviaria FEVE-MACOSA
2300 de la empresa Inca Rail en Ollantaytambo-Cusco?

e ,Sera posible que al aplicar la metodologia del Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad se podréa reducir los costos de mantenimiento de la flota de triplas de
autovagones ferroviarios FEVE-MACOSA 2300 de la empresa Inca Rail en

Ollantaytambo-Cusco?
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Implementar el Plan de Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (R.C.M., en sus siglas

en inglés) para incrementar la disponibilidad operacional de la flota ferroviaria FEVE-MACOSA

2300 de la empresa Inca Rail en Ollantaytambo-Cusco.

1.6.2 Objetivos especificos

Desarrollar el diagnodstico de los sistemas y por consiguiente jerarquizar las fallas
criticas que se dan en los sistemas, subsistemas y componentes de las unidades de la
flota ferroviaria FEVE-MACOSA 2300 de la empresa Inca Rail en Ollantaytambo-
Cusco.

Aplicar la técnica del Analisis Modal de Fallas y Efectos (A.M.F.E.) para las atender y
priorizar los sistemas, subsistemas y componentes criticos de la flota de triplas de
autovagones ferroviarios FEVE-MACOSA 2300 de la empresa Inca Rail en
Ollantaytambo-Cusco.

Generar una matriz de Andlisis de Criticidad de los sistemas, subsistemas y
componentes de la flota de triplas de autovagones ferroviarios FEVE-MACOSA 2300
de la empresa Inca Rail- Ollantaytambo-Cusco.

Analizar como el Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (R.C.M., en sus siglas en
inglés) repercuten en el resultado tecno-econdmico de la gestion de mantenimiento en
la flota ferroviaria FEVE-MACOSA 2300 de la empresa Inca Rail- Ollantaytambo-

Cusco.
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1.7 Justificacion del Estudio.

El presente estudio se justifica al hecho de que se deberia de modificar la metodologia de
control actual del mantenimiento que se han estado realizando en la flota FEVE MACOSA 2300
de la empresa Inca Rail en los ltimos afios, el cual viene generando mayores gastos por este
concepto que lo presupuestado anualmente por la empresa, donde se pudo hallar que hay un mayor
nimero de incidencias(fallas), los cuales conllevan a tener mayor nimero de mantenimientos
correctivos no programados que generan un mayor porcentaje en gastos hormiga en el
Departamento de Mantenimiento y afecta critica y gradualmente a los egresos en las finanzas de

la empresa.

Con la propuesta de implementacion de la metodologia del plan de Mantenimiento Basado
en la Confiabilidad (R.C.M.) los cuales al largo de los afios han generado resultados satisfactorios
en la seguridad, el cuidado y preservacion de los activos en las diferentes organizaciones que
aplicaron esta metodologia y mas que todo sobrevalorado y aplicado en la industria aerondutica
civil internacional el cual ha reducido considerablemente los accidentes fatales en un 99%.
También se tiene registro que se redujeron considerablemente las fallas en los diferentes sistemas
que componen estas flotas de aeronaves y por consiguiente este resultado se ve reflejado en los
costos por mantenimiento, los cuales segln la bibliografia estudiada sufrieron una disminucion a

largo plazo y esto gener6 utilidades en las compaiiias aeronduticas que la practican.

Entonces teniendo estas consideraciones y experiencias se llega a la conclusion de poder
estudiar esta metodologia en implantarla al mantenimiento de trenes y autovagones en la region
que segun la perspectiva de otras industrias u organizaciones si obtuvieron los resultados

aceptables y efectivos en aplicarlo.
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Para este estudio se obtuvieron datos reales que se registraron a lo largo de 04 afios y que

sera objeto de estudio, esta data sigue siendo manejada hasta entonces. Con estos datos se ha

realizado el andlisis y aplicacion de las técnicas de la metodologia de propuesta de implementacion

del plan de Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (R.C.M.).

1.8 Alcances

Este trabajo de tesis tiene una aplicacion de caracter de nivel investigativo en la ingenieria de
mantenimiento.

Se enfocd en el andlisis de criticidad de los componentes y como es comportamiento de los
modos de fallas y efecto de la flota ferroviaria FEVE MACOSA 2300.

Se realizo un andlisis cuantitativo del factor econémico que rige la aplicacion de esta
metodologia del Mantenimiento Basado en la Confiabilidad de la flota ferroviaria FEVE

MACOSA 2300.

1.9 Limitaciones

La implementacion del R.C.M. en la flota ferroviaria de la empresa INCARAIL, se encuentra
en la fase inicial del proceso.

El plan de Mantenimiento Basado en Confiabilidad (R.C.M.) estard limitada para la flota
FEVE MACOSA 2300 de la empresa Inca Rail.

Este plan de mantenimiento estara limitado para el uso en condiciones normales de operacion
de las unidades.

Este plan de mantenimiento estara limitado para los sistemas mecanicos, eléctricos,
electronicos y de confort (aire acondicionado y salon).

El plan de Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (R.C.M.) esté siendo analizado con el

programa Office Microsoft Excel, esto a razones de que el area de mantenimiento estd
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familiarizada con este programa que actualmente lo vienen trabajando. Aun no se cuenta con
el presupuesto adecuado para la adquisicion de un software especializado ERP.
1.10 Hipétesis.

1.10.1 Hipotesis General.

El plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (R.C.M.) influird directa y
significativamente en la mejora de la disponibilidad operacional de la flota ferroviaria FEVE-
MACOSA 2300 de la empresa Inca Rail en Ollantaytambo-Cusco.

1.10.2 Hipdtesis Especificas.

Con el registro historico de los mantenimientos de los sistemas permitira diagnosticar y
jerarquizar el nivel de criticidad de las fallas de la flota ferroviaria FEVE-MACOSA 2300 de
la empresa Inca Rail- Ollantaytambo-Cusco

e La metodologia del Analisis Modal de Fallas y Efectos (A.M.F.E.) permitird priorizar los
modos de fallas de los sistemas, subsistemas y componentes de la flota ferroviaria FEVE-
MACOSA 2300 de la empresa Inca Rail- Ollantaytambo-Cusco.

e Con la Matriz de Andlisis de Criticidad se definira la criticidad de los sistemas, subsistemas y
componentes de la flota de triplas de autovagones ferroviarios FEVE-MACOSA 2300 de la
empresa Inca Rail- Ollantaytambo-Cusco.

e El Plan de Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (R.C.M.) permitird una variacién

favorable de los costos de la flota de triplas de autovagones ferroviarios FEVE-MACOSA

2300 de la empresa Inca Rail- Ollantaytambo-Cusco.
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1.11 Variables e Indicadores.

1.11.1 Variable independiente

Plan de Mantenimiento basado en la confiabilidad de la flota FEVE-MACOSA 2300

1.11.2 Variable dependiente

Disponibilidad de unidades ferroviarias.

1.11.3 Indicadores

e M.T.B.F. (Mean Time Between Failures). - Tiempo medio entre fallas del activo.
e M.T.T.R. (Mean Time to Repair). - Tiempo medio de reparaciones.

1.12 Metodologia

Revisando el nivel de estudio es de tipo explicativo puesto que se definid conceptos de
causas y por lo tanto también las consecuencias del estudio, relacionando asi las fallas que existen

en la flota realizando un analisis detallado para llegar a una confiabilidad aceptable.

El proposito de esta investigacion sera del tipo aplicativo porque realizaremos una
estrategia para elaborar planes de mantenimiento completos donde serdn aplicados a nuestro objeto

de estudio.

Segln el tratamiento de las variables, la investigacion es del tipo no experimental pues no
se tratara la informacion suministrada, solo se analizard y se enfocaran los datos existentes.

1.13 Poblacion y muestra.

La poblacion de estudio que se realizo comprende solamente flota FEVE MACOSA que
consta de 06 unidades ferroviarias, donde 04 unidades son cabeceras (llevan 02 motores tractivos)

y 02 unidades intermedias (01 motor estacionario sin cabinas).
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La muestra se realiz6 con los 02 tipos de unidades ferroviarias (Cabina e intermedio)

1.14 Técnicas de recoleccion de datos.

La técnica que se utilizd fue el andlisis documental, donde se analiz6 y verifico el
documental historico fisico y digital de la empresa y como son los antecedentes de la gestion de
mantenimiento y como se ejecutaban antes de presentar la propuesta.

1.15 Procesamiento de Datos

Se realiz6 los siguientes procedimientos:

* Recoleccion de datos

= Recoleccion de registro de control del equipo de flota

» Determinacion de tiempo entre fallas

» Determinacion de parametros de confiabilidad

» [dentificacion de elementos criticos

= FElaboracion de diagrama para interpretar los componentes mas criticos
= Conclusiones

1.16 Técnicas de Analisis de Datos

Las técnicas para el andlisis que se utilizaron son: La recopilacion, presentacion,
interpretacion del analisis de la data numérica para el desarrollo de la tesis, siendo de forma mas

detallada las siguientes fuentes:

= Recopilacion de informacion y andlisis de datos.
* Investigacion en internet y tesis relacionadas con el tema de investigacion.

» Historial de equipo FEVE-MACOSA 2300.
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1.17 Estado situacional de las unidades ferroviarias FEVE MACOSA 2300
1.17.1 Autovagones de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

1.17.1.1 Resena historica de fabricacion de unidades ferroviarias FEVE MACOSA 2300

Crosland fue la empresa que import6 esta flota de la serie FEVE MACOSA 2300 el cual
por consiguiente inici6 con la empresa de transporte ferroviario Inca Rail. Sus unidades
ferroviarias de transporte de pasajeros realizan el traslado en la ruta ferroviaria desde la ciudad del
Cusco hacia el pueblo de Machu Picchu y viceversa, teniendo como estacion recurrente las de

Ollantaytambo y Machu Picchu que también realiza el transporte de viceversa.

Una breve resefia de estas unidades es que son encomendadas a su fabricacion a la firma
alemana MAN el cual designa el ensamblaje y la construccion a las empresas manufactureras
“Euskalduna” y “Material Movil y Construcciones” de nacionalidad espafiola, las cuales a solicitud
del estado espaiiol intervienen en incluir en su red de ferrocarriles una linea estrecha que unia los
tramos cortos que existen es este estado, donde a mediados de los afios 60 el estado espafiol hace
la compra de 69 automotores diésel a esta firma alemana (MAN) que solamente operan en una
linea estrecha o trocha angosta (medida ancho de via 1.668mm.). En su trayecto las unidades
fueron vendidas a la empresa FEVE (Ferrocarril de Via Estrecha) remodelados en los afios 1985 y
1987, desde ese entonces las unidades han estado operando en diferentes puntos en el estado hasta
el afio 2012 que la empresa FEVE decide retirarlos del servicio, por consiguientes estos fueron
dejados en una via muerta en la localidad de Figaredo, Galicia, Espafia. Entonces la empresa
peruana Crosland decide adquirir y repatriar estas unidades y trasladarlos al Peru para poder operar
en esta linea estrecha o trocha angosta que hay entre Cusco y Machu Picchu, que esta es de las
pocas lineas que hay en la red de vias ferroviarias del Peru (En Perti la mayoria son de lineas son

de trocha ancha).
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En la flota que se estudio existen 2 clases de vehiculos ferroviarias de la misma serie las

cuales son llamadas cominmente como unidades punteras o coches motor, ya que estas unidades

son que lideran el convoy de triplas de esta serie. Estas unidades son de transporte son de uso

exclusivo de transporte de pasajeros.

1.17.1.2 Datos técnicos de coches motor FEVE MACOSA 2300.

Estas unidades son traccionadas por 02 motores horizontales de la marca MAN D2866
UH de 6 cilindros en linea con una cilindrada de 11,967cc y una potencia de 310 HP
(228KW) — 410 HP (301KW) con una revolucion maxima de 1,500 r.p.m., y un par
maximo de 695.5 Nm y un sistema de inyeccion directa.

Estas unidades son constituidas por 02 cajas de transmision reductoras de velocidad de
la marca RENK 230.

Estas unidades también contemplan 02 caja hidromecanica Voith DIWA 560-380 el cual
tiene una funcion especifica de cambiar las velocidades suaves y eficaces,

Su sistema de frenos esta constituido por un sistema neumatico usa aire comprimido
para accionar los mecanismos y componentes de este sistema en cada rueda. Entregando
una desaceleracion precisa y uniforme de la unidad.

La mediadas de la carroceria de este coche motor es de una longitud de 17,220 mm,
ancho 2,455mm y una altura maxima de 3,665 mm.

El sistema eléctrico esta constituido por instalaciones y cableados que accionan todo el
circuito de luces, arranque y alternancia de voltaje de 24V a esta unidad.

Los bogie’s estan constituidos por un sistema de suspension con muelles helicoidales

Prosiguiendo con el recuento de datos técnicos se visualizard en las figuras siguientes el

estado actual de las unidades punteras (coche motor).
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Figura 2

Autovagon FEVE MACOSA 2300-Coche motor ATV951

Figura 3

Autovagon FEVE MACOSA 2300-Coche motor ATV952
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Figura 4

Autovagon FEVE MACOSA 2300-Coche motor ATV953
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Figura 5

Autovagon FEVE MACOSA 2300-Coche motor ATV954

1.17.1.3 Datos técnicos de coches remolque FEVE MACOSA 2300.

Estas unidades son estacionarias con 01 motor que transfiere la energia mecanica a
energia eléctrica de orientacion horizontal de la marca VOLVO THD101-GB de 6
cilindros en linea con una cilindrada de 9.6 litros y una potencia de 242 HP con una
revolucion maxima de 1,400 r.p.m. y un sistema de inyeccion directa.

Estas unidades también contemplan 01 alternador sincronico que transfiere la energia
mecanica que envia el motor para convertirla en energia eléctrica necesaria para
iluminar el coche remolque, con una potencia nominal de 15KVA en configuracion

trifasica con tension de salida de 380 V y una frecuencia de 50 Hz.
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= Susistema de frenos esta constituido por un sistema neumatico que usa aire comprimido
para accionar los mecanismos y componentes de este sistema en cada rueda. Entregando
una desaceleracion precisa y uniforme de la unidad.

= Las medidas de la carroceria de este coche motor es de una longitud de 15,220 mm,
ancho 2,450mm y una altura maxima de 3,670 mm.

= El sistema eléctrico esta constituido por instalaciones y cableados que accionan todo el
circuito de luces, arranque y alternancia de voltaje de 24V a esta unidad.

= Los bogie’s estan constituidas por un sistema de suspension con muelles helicoidales

Prosiguiendo con el recuento de datos técnicos se visualizara en las figuras siguientes el

estado actual de las unidades intermedias (coche remolque).

Figura 6

Autovagon FEVE MACOSA 2300-Coche remolque ATV941
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Figura 7

Autovagon FEVE MACOSA 2300-Coche remolque ATV943
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2.1

CAPITULO II. Marco Teorico

Antecedentes del Problema

2.1.1 Antecedentes Internacionales

1.

Yanez (2021) en su estudio “Elaboraciéon de un plan de mantenimiento basado en la
confiabilidad (R.C.M.) para una flota de buses urbanos en el Sur de Quito”, tuvo como
proposito llevar a cabo el desarrollo de un Plan de Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad (RCM) para una flota de buses urbanos, permitiendo asi llegar a cumplir el
objetivo principal del RCM que fue aumentar la disponibilidad y la confiabilidad de las
unidades, en conjunto con la reduccion del tiempo improductivo por mantenimiento no
programado y la disminucion de gastos innecesarios por reparaciones que se pueden evitar.
En este Plan se llevo a cabo un andlisis de criticidad para los autobuses y sus sistemas
funcionales, ademas se establecieron los modelos de mantenimiento mas adecuados.
Posteriormente, se realizo un analisis de fallos que identifico los principales problemas de
la flota. La implementacion resultd en una disminucion del 47% en las paradas por
mantenimiento correctivo, y la tasa de fallos de la flota se redujo en un 46%, lo que a su
vez aumentd tanto la confiabilidad como la disponibilidad. Los costos totales de
mantenimiento se redujeron en un 26% tras implementar el plan, al compararlo con meses
anteriores sin RCM, que tenian un costo trimestral de $41,322.51. Con la implementacion
del RCM, este costo se reduce a $30,466.00, logrando asi un ahorro para la empresa de
$10,856.50.

Jimenez (2020) en su investigacion titulada “Propuesta de un plan de mantenimiento
basado en la metodologia RCM, a los activos criticos del sistema eléctrico de distribucion

a nivel de subestaciones, en la empresa Continental Tire Andina S.A.” se analizaron las
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tasas de fallo (variables) de los eventos de interrupciones del suministro de energia totales
y parciales registrados en el periodo enero 2016 — febrero 2019. El equipo de trabajo para
la aplicacion de la metodologia RCM en la compaiiia fue integrado con personal del area
de Ingenieria de planta con un alto interés y compromiso en temas relacionados con:
mantenimiento, eficiencia, optimizacion de recursos, confiabilidad, mejora continua, entre
otros. La metodologia RCM reveld que los activos criticos en el sistema eléctrico de
Continental Tire Andina son el transformador de potencia (TR1) y los interruptores de la
subestacion de 69 kV. La falta de un transformador de respaldo o redundancia en la
configuracion de la red significa que si alguno de estos elementos falla, afectaria de manera
significativa las operaciones de la empresa. Concluyendo que la aplicacion de RCM incluye
la elaboracion de un catalogo de posibles fallas, que se basa en un andlisis exhaustivo de
los activos en su entorno operativo. Esto se logra mediante la colaboracion de expertos y
el uso de documentacion técnica. El proposito es proponer tareas programadas efectivas en
un plan de mantenimiento que asegure la preservacion de los activos. Esto, a su vez, mejora
la gestion de recursos, proporciona documentacion esencial para la toma de decisiones y
garantiza la continuidad del servicio eléctrico, entre otros beneficios.

Gargallo (2019) en su investigacion titulada “ Planificacion operativa del mantenimiento
de material rodante ferroviario de alta velocidad, La Rioja - Espafia, 2019 ” Nos indica lo
crucial que pueden ser para una organizacion los costes de mantenimiento y la importacion
de la rentabilidad de los activos de la organizacion ferroviaria, donde la disponibilidad del
material rodante ferroviario aumentara los servicios comerciales de la organizacion
aprovechando asi la flota disponible. Es por ello que realizan este estudio ya que la

disponbilidad sera el tiempo el cual se pueda emplear para el servicio comercial. La tarea

27



de calculo respecto a la paradas es una tarea tediosa para un planificador de mantenimiento
que debe realizarlo de manera manual, para ello en esta tesis se encontro una solucion la
cual es construir un flujograma informatizado de secuanciacion para realizar simulaciones
y analisis de aprovechamientos de los recuersos que se cuentan, asi contribuir en la
disminucion de coste por mantenimiento del material rodante ferroviario. Concluyendo se
encontr6 un método de un algoritmo cuasi genético el cual busca una solucion mediante la
sucesion de flujogramas donde dicho algoritmo se le denomina OMSA (Operational
Maintenance Sequencing Algorithm), donde se aplicod dichos resultados de estudio con
mucho éxito como planificacion de estadias.

Allasi (2016) en su estudio realizado en Valencia titulado “Propuesta de un plan de
mantenimiento para la Flota Vehicular Megalog”™ El presente trabajo ha sido desarrollado
en la flota vehicular MEGALOG en Marruecos que posee una flota vehicular de un nimero
considerable de vehiculos tanto ligeros como pesados y maquinaria de obras publicas esta
situacion nos permite elaborar una propuesta para implementar un plan de mantenimiento
considerando parametros técnicos y econdomicos. La metodologia fue una investigacion
técnica y de campo en el primer caso, e inspeccion técnica y pruebas de funcionamiento de
las unidades en el segundo. Como resultado se tiene que existe poca planeacion, escasos
programas de mantenimiento, y limitada administracién y control de mantenimiento. La
empresa MEGALOG no dispone de formatos de administracion, control e informes de
trabajos, formatos check list, histograma e informes de mantenimiento. Para adquisicion
de nuevas unidas, no se cuenta con una estrategia, ni plan de renovacion vehicular. Se
concluye que no existe un recurso de gestion ambiental, para manejo y disposicion final de

los residuos-productos generados del mantenimiento automotriz.
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2.1.2 Antecedentes Nacionales

1. Morales (2022) en la investigacion “Propuesta de mejora de la gestion de mantenimiento
en el sistema HVAC del aeropuerto Internacional Jorge Chavez utilizando la metodologia
RCM” tuvo como objetivo, elaborar una mejora de la gestion de mantenimiento en el
sistema HVAC del aeropuerto Jorge Chéavez utilizando la metodologia RCM. Para la
metodologia se usé el método de Weibull que permitio hallar  y definir en que ciclo de
vida se encuentra nuestro equipo. En el estudio de este efecto, se ha observado un aumento
en los costos de mantenimiento correctivo, alcanzando aproximadamente $ 47,777.42 en
el ultimo afio, como resultado de las recurrentes fallas de los equipos. Estas fallas se
originan, en gran parte, por una gestion deficiente del mantenimiento y por la ausencia de
avances en las tareas de mantenimiento. En conclusion, la implementacion del RCM logro
reducir las fallas en un 50% lo que permite reducir los costos de mantenimiento correctivo.

2. Pachao (2022) en su estudio “Disefio de un plan de mantenimiento preventivo programado
para mejorar la disponibilidad y confiabilidad de la flota de camiones 797F en el proyecto
operaciones Mina Toquepala de la empresa Ferreyros S. A.” El objetivo principal fue
mejorar la disponibilidad y la fiabilidad operativa de la flota de camiones 797F en el
proyecto minero Toquepala de Ferreyros S. A. La metodologia utilizada se centrd en
investigaciones sobre la gestion de mantenimiento basadas en TPM. Posteriormente, se
llevo a cabo un analisis de la fiabilidad actual de los equipos criticos, donde se constatod
que se encontraba un 30 % por debajo de lo esperado, con una disponibilidad del 87 %.
Para evaluar los resultados, se definieron indicadores como MTBF, MTTR, el KPI de

Disponibilidad Operativa y las tasas de costo de mantenimiento por hora. En conclusion,

29



el estudio es viable, ya que se observd un aumento significativo en la disponibilidad y
fiabilidad de la flota de camiones 797F en 2021 en comparacion con 2020.

Condori (2022) en su investigacion titulada “Propuesta de un modelo de plan
mantenimiento usando criterios de RCM de la marca INTERNATIONAL modelo 92001
que realiza transporte de mineral en la ruta Challhuahuacho Imata, Arequipa- Pert, 2022”
quiere asegurar que la flota de remolcadores sea altamente confiable al momento de
transportar cualquier tipo de carga utilizando la metodologia del RCM, puesto que la
mayoria de las empresas u organizaciones no utilizan dicha metodologia ya que sus
mantenimientos se basan en lo que el fabricante entrega o remire al momento de la compra
del activo, con esta tesis se busca ampliar los ciclos de vida de los activos criticos realizan
un analisis de los componentes y sus fallas criticas ordenado por sistemas (analisis de
criticidad), aplicando también el AMFE para determinar los modos de falla de dichos
componentes y por ultimo completar el cuadro de decisiones que entrega el RCM.

Lo que nos sefiala como conclusion esta tesis es que con esta metodologia del RCM se
reducird el nimero de actividades que se realizan en un mantenimiento a comparacion del
que nos indica el fabricante. Segiin la metodologia se encontraron componentes que
requieren sustitucion ciclica, donde se consideran a estos componentes como estratégicos.
Recomiendan ajustar anualmente los mantenimientos ya generados ya que la mejoria es
constante

Guzman (2020) en su estudio “Propuesta de mejora en base a la gestion de mantenimiento
y orientados a la disponibilidad de servicios de la flota de vehiculos pesados de la empresa
de transporte Pereda” cuyo objetivo ha sido el promover mediante factores que generaban

los retrasos en el mantenimiento de los vehiculos de la Empresa Transportes Pereda una
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propuesta de mejora en base a la gestion de mantenimiento y orientadas a la disponibilidad
de servicios de la flota de vehiculos pesados. El desarrollo de la investigacion se compuso
de las siguientes fases: En la primera de ellas, el objetivo central ha sido promover la
gestion de mantenimiento el cual fue orientado a la disponibilidad del servicio de transporte
pesado, en la segunda fase se desarrolld procesos de mejora continua con el fin de brindar
mayor disponibilidad en sus servicios de transporte. Como resultado, se obtuvo que la
propuesta de mejora para la ejecucion de las tareas de mantenimiento se basé en desarrollar
los distintos tipos de mantenimiento; el mantenimiento autonomo, el cual esta a cargo de
los conductores, cuando se encuentren ruta, el mantenimiento preventivo, donde se
programan tareas en las se definen cierta periodicidad de desarrollo y el mantenimiento
correctivo, tanto para tareas programadas como para aquellas que surgen de forma
aleatoria. Llegandose a la conclusion que con las nuevas politicas de gestion y calidad para
el area de mantenimiento el patio de maniobras podra verse delimitada a su espacio original
y con un nuevo orden.

2.1.3 Antecedentes Locales

Condori (2021) en el estudio “Aplicacion del mantenimiento basado en la confiabilidad
RCM al equipo de flota auxiliar volvo FMX motor d13a de la empresa Confipetrol Andina S.A.
unidad minera Antapaccay Espinar, Cusco” tuvo como objetivo de este estudio es aplicar la
metodologia de Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM) al equipo de la flota auxiliar
Volvo FMX, especificamente el motor D13 A, utilizado por la empresa Confipetrol Andina S.A.
en la Unidad Minera Antapaccay, Espinar, Cusco, en el afio 2020. La metodologia del estudio se
centra en analizar y comprender el comportamiento de este equipo, incluyendo sus sistemas. Para

lograrlo, se examinaron los registros de fallas previas del equipo y se realizd un analisis de
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confiabilidad utilizando la distribucion de Weibull. Ademas, se aplicé el método de anélisis de
Pareto para identificar cudl de los sistemas era el mas critico en términos de fallas. A través del
proceso de RCM, se desarrollaron estrategias para prevenir fallas potenciales y evitar paradas no
programadas en el equipo. Los resultados se presentan en tablas y graficos. En conclusion, este
estudio permiti6 identificar los componentes mas criticos del equipo, lo que, a su vez, condujo a

una mejora en la disponibilidad del equipo y a una reduccion de los costos de mantenimiento.

Allauca (2019) en su estudio “Plan de mantenimiento basado en RCM para caldero de 50
Bhp, Caso: Hospital Ciudad del Cusco” tuvo como objetivo, proponer un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) para mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los calderos
de 50 BHP, en el hospital Regional de la ciudad del Cusco. La metodologia fue exploratoria,
descriptiva y explicativa de disefio no experimental, tipo transaccional, se utilizo la técnica del
analisis documental con su instrumento, fichas resumen; para obtener informacion referente,
también se utilizo la técnica de la entrevista con su instrumento guia de entrevista. Como parte de
los resultados se aplicd un software de mantenimiento enfocado en la confiabilidad RCM3 permite
gestionar de forma mas eficaz la operatividad del caldero de SO0BHP, evitando incidentes que
puedan provocar interrupciones inesperadas. Se concluye que la valoracion de esta propuesta es
crucial, ya que consolid6 las bases del mantenimiento. Es importante destacar que el uso de un
software agiliza el tiempo de evaluacion y las acciones preventivas necesarias para asegurar que
el sistema mantenga su disponibilidad y confiabilidad operativa.
2.2 Bases Teoricas.

2.2.1 Mantenimiento

El mantenimiento se puede entender como la labor humana que mantiene la calidad del

servicio que ofrecen las maquinas, las instalaciones y los edificios, asegurando su funcionamiento
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en condiciones seguras, eficientes y rentables. Puede clasificarse como correctivo, cuando las
acciones son imprescindibles tras la pérdida de dicha calidad, o preventivo, si se llevan a cabo para
evitar el deterioro de la calidad del servicio. Destinado a conservar equipos e instalaciones en
servicio durante el mayor tiempo posible (buscando la mas alta disponibilidad) y con el méximo
rendimiento. (Garrido, Santiago, 2003, pag. 1)

2.2.2 Gestion del mantenimiento

Se requiere mucho trabajo para configurar un sistema de gestion de mantenimiento exitoso.
No obstante, una vez que se ha establecido, la mayoria de los datos y calculos permanecen
constantes afo tras afio. Los ajustes solo son requeridos cuando se produce una incorporacion o
una salida en el inventario, o cuando es necesario rectificar los incrementos de costos y las
proyecciones. Hay numerosos sistemas computarizados en el mercado para ayudar eficazmente el
mantenimiento y estos deben de identificarse a tiempo, tomar en cuenta estos pasos ayudara a
mejorar la eficiencia y efectividad del programa de mantenimiento (INAC, 2000).

2.2.2.1 Principios basicos de la gestion de mantenimiento.

Una vez que el equipo se ha recibido y estd en funcionamiento, es fundamental garantizar
su correcto desempefio, lo que implica que los resultados obtenidos deben estar dentro de los
valores alcanzados al término de la garantia que justificd su aceptacion. Esto se logrard si el
Departamento de Mantenimiento ejecuta las labores de mantenimiento previamente definidas o
convenidas con los actores correspondientes, utilizando la formacion y el equipo necesarios, asi
como los recursos financieros asignados para tal proposito. No obstante, las condiciones internas
del Departamento de Mantenimiento, tales como su propia organizacion interna, la logistica de
almacenamiento y suministro de los recambios, la cultura y clima existente en el area, podran

favorecer el desempefio de los agentes de mantenimiento; también este desempefio puede ser
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modificado por los condicionantes externos que puedan existir, de los cuales los mas importantes
son, sin duda, las condiciones en que se realice la operacion del equipo y la organizacion y los
patrones culturales del Departamento de Operacion (Arques, 2009).

Figura 8

Vision global del sistema de gestion del mantenimiento
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Fuente: Obtenido de (Arques, 2009).

2.2.3 Tipos de mantenimiento

Para Garrido (2004), se han distinguido por 05 tipos de mantenimiento, los que se

diferencian entre si, por diferentes caracteristicas de las tareas incluidas:

1. Mantenimiento correctivo: Es la serie de actividades disefiadas para resolver los fallos que
aparecen en los diversos equipos y que los usuarios informan al area de mantenimiento en
cualquier instante.

2. Mantenimiento preventivo: Se fundamenta en acciones de supervision y ajuste llevadas a
cabo con una regularidad que asegura que no se presenten fallos. El mantenimiento
preventivo interviene de manera periddica en equipos y productos para prevenir la

aparicion de fallos.
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3.

4,

5.

Mantenimiento predictivo: Es tipo de mantenimiento que busca constantemente entender
e informar acerca del estado y operatividad de las instalaciones o equipos mediante el
conocimiento de los valores de determinadas variables, representativas de tal estado y
operatividad. Para aplicar este mantenimiento es necesario identificar variables fisicas
(temperatura, vibracion, consumo de energia, etc.) cuya variacion sea indicativa de
problemas que puedan estar apareciendo en el equipo. Es el tipo de mantenimiento mas
tecnologico, pues requiere de medios técnicos avanzados, y de fuertes conocimientos
matematicos, fisicos y técnicos.

Mantenimiento hard time o cero horas: Es el conjunto de tareas cuyo objetivo es revisar
los equipos a intervalos programados bien antes de que aparezca ningun fallo, bien cuando
la fiabilidad del equipo ha disminuid apreciablemente, de manera que resulta arriesgado
hacer previsiones sobre su capacidad productiva. Dicha revision consiste en dejar el equipo
a cero horas de funcionamiento, es decir, como si el equipo fuera nuevo. En estas revisiones
se sustituyen o se reparan todos los elementos sometidos a desgaste. Se pretende asegurar,
con gran probabilidad, un tiempo de buen funcionamiento fijado de antemano.
Mantenimiento en uso: Es el mantenimiento basico de un equipo realizado por los usuarios
de este, consiste en una serie de tareas elementales (tomas de datos, inspecciones visuales,
limpieza, lubricacion, reapriete de tornillos) para las que no es necesario una gran
formacion, sino tan solo un entrenamiento breve. Este tipo de mantenimiento es la base del

TPM (Total Productive Maintenance, Mantenimiento Productivo Total)
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2.2.4 Tareas de mantenimiento

Las tareas de mantenimiento segiin Garrido (2004) son los trabajos que podemos realizar

para cumplir el objetivo de evitar el fallo o minimizar sus efectos. Las tareas de mantenimiento

pueden, a su vez, ser de los siguientes tipos:

Tipo 1: Inspecciones visuales. Observamos que las inspecciones visuales resultan
siempre beneficiosas. Independientemente del modelo de mantenimiento que se utilice,
las inspecciones visuales conllevan un gasto muy reducido, lo que hace valioso revisar
todos los equipos de la planta o flota en alguna oportunidad.

Tipo 2: Lubricacion. Al igual que en el caso anterior, las actividades de lubricacion,
debido a su bajo costo, resultan siempre beneficiosas a largo plazo.

Tipo 3: Verificaciones del correcto funcionamiento llevadas a cabo con instrumentos
del propio equipo (verificaciones en linea). Estas tareas implican la recopilacion de
datos de varios parametros operativos utilizando los recursos que el equipo ya posee.
Algunos ejemplos son la verificacion de alarmas, asi como la recopilacion de datos
sobre presion, temperatura, vibraciones, entre otros. Si durante este proceso de
verificacion se identifica alguna irregularidad, es fundamental actuar en consecuencia.
Por esta razon, es esencial establecer con precision los rangos que consideraremos
normales para cada uno de los puntos a verificar; fuera de estos limites, serd necesaria
una intervencion en el equipo. Asimismo, sera importante especificar las acciones a
seguir si la medicion esta por fuera del rango normal. Posteriormente, se detallaran los
documentos en los que es recomendable registrar estos dos aspectos.

Tipo 4: Verificaciones del adecuado funcionamiento efectuadas con herramientas

externas del equipo. El objetivo de estas actividades es evaluar si el equipo se ajusta a
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unas especificaciones establecidas, para lo cual es necesario utilizar ciertos instrumentos
o herramientas especiales que pueden ser empleados simultdneamente por varios
dispositivos y, por lo tanto, no estan conectados de manera permanente a un solo equipo,
a diferencia de lo que ocurre en el caso anterior. Podemos clasificar estas verificaciones
en dos grupos:

Las que se realizan con instrumentos simples, como pinzas amperimétricas,
termometros por infrarrojos, tacometros, acelerometros, entre otros.

Las que se llevan a cabo con instrumentos mds complejos, como analizadores de
vibraciones, deteccion de fugas mediante ultrasonidos, termografias, analisis de la curva
de arranque de motores, y asi sucesivamente.

Tipo 5: Limpiezas técnicas que varian segun la condicion del equipo.

Tipo 6: Modificaciones que se realizan, segln si el equipo ha mostrado sefiales de estar
fuera de ajuste.

Tipo 7: Mantenimientos técnicos regulares, llevados a cabo cada cierto nimero de horas
de operacion, o en intervalos de tiempo especificos, sin tener en cuenta el estado del
equipo.

Tipo 8: Ajustes regulares, sin evaluar si el equipo muestra sefiales de estar desajustado.
Tipo 9: Reemplazo regular de componentes, basandose en horas de uso o en fechas del
calendario, sin verificar su condicion.

Tipo 10: Revisiones integrales, que incluyen la sustitucion de todas las piezas que estan

sujetas a desgaste.
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2.2.5 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (R.C.M.)

El Mantenimiento basado en la Confiabilidad (R.C.M.) Es una metodologia mas que se
puede utilizar para crear un plan de mantenimiento en una fabrica industrial y tiene ciertas ventajas
clave en comparacion con otras metodologias. Originalmente, se cred para la industria de la
aviacion, donde los elevados gastos por el cambio regular de componentes ponian en peligro la
rentabilidad de las aerolineas. Posteriormente fue trasladada al campo industrial, después de
comprobarse los excelentes resultados que habia dado en el campo aeronautico. (Garrido, 2016, p.
6) E1 R.C.M. fue mencionado por primera vez en un informe escrito por F.S. Nowlan y H.F. Heap,
que fue publicado en 1978 por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Desde aquel
momento, el R.C.M. ha sido utilizado para desarrollar estrategias de gestion de activos fisicos en
casi todas las areas de la actividad humana organizada y en casi todos los paises del mundo que
estan industrializados. Este enfoque, definido por Nowlan y Heap, ha servido como una base para
multiples documentos aplicados en los que el proceso de RCM ha sido mejorado y ajustado a lo
largo de los afios. Muchos de estos documentos mantienen los componentes fundamentales del
proceso original. Sin embargo, el uso generalizado del término “RCM” ha provocado la aparicion
de numerosas metodologias de analisis de fallos que son muy diferentes de la original, pero que
sus creadores también llaman “R.C.M.”. Muchos de estos otros procesos no logran cumplir con
las metas de Nowlan y Heap, y algunos incluso pueden ser perjudiciales. En general tratan de
abreviar y resumir el proceso, lo que lleva en algunos casos a desnaturalizarlo completamente.

(Garrido Garcia, 2016)

El RCM como estilo de gestion de mantenimiento, segin (Garrido Garcia, 2004, p. 1)
manifiesta que es una filosofia de mantenimiento bdsicamente tecnologica y que se basa en el

estudio de los equipos, en el anlisis de los modos de fallo y en la aplicacion de técnicas estadisticas
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y tecnologia de deteccion. R.C.M. es una estrategia de mantenimiento que busca analizar todos los
fallos potenciales que puedan originarse en la instalacion analizada, estudiar sus consecuencias y
determinar en ultimo lugar qué debe hacerse para que no se materialicen aquellas calificables como
intolerables o inasumibles para la instalacion; en ultima instancia, también ayuda a determinar qué
debe hacerse para minimizar las consecuencias de los fallos que no se pueden o no se han podido
evitar. (Garrido, 2016, p. 6) E1 R.C.M. sugiere una evaluacion detallada de la gravedad de cada
defecto y sus efectos, asignando un nimero a esa gravedad para poder medir la importancia de
cada defecto. Al multiplicar el nimero que se le da a la gravedad del defecto por otro que se refiere
a la probabilidad de que ocurra, y por un tercer nimero que mide cuén detectable es el defecto, se
obtiene un valor numérico. Esto significa que se debe intervenir en aquellos defectos que exceden
un valor especifico. Este enfoque es completamente valido. No obstante, el que se propone en este
apartado es otro, mas sencillo y efectivo: determinar si el fallo debe evitarse o tan solo deben

disminuirse sus efectos. (Garrido, 2004, p. 41)

El R.C.M., o mantenimiento centrado en la confiabilidad, es una metodologia bien
conocida y ampliamente utilizada para desarrollar planes de mantenimiento. Esta metodologia
abarca una variedad de estrategias de mantenimiento, que incluyen mantenimiento preventivo,
predictivo, y la busqueda de fallas, entre otras. Esta metodologia fue desarrollada inicialmente por
la industria comercial de aviacion de los Estados Unidos para mejorar la seguridad y confiabilidad
de sus equipos, fue definida por los empleados de la United Airlines Stanley Nowlan y Howard
Heap en 1978 y ha sido utilizada para determinar estrategias de mantenimiento de activos fisicos
en casi todas las areas de trabajo en los paises industrializados del mundo (Society of Automotive

Engineers, 2009).
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El R.C.M. es una técnica de organizacion de las actividades y de la gestion del
mantenimiento para desarrollar programas organizados que se basan en la confiabilidad de los

equipos (Mora, 2009).

La filosofia de este mantenimiento esta orientada en la confiabilidad, el cual tuvo origen
desde 1974 en los Estado Unidos donde inicialmente fue desarrollado para la aviacion comercial
y luego en el sector industrial tales como generadores de energia, petroleros, quimicos, gas,
refinacion e industria manufacturera. Este procedimiento se emplea para identificar las

necesidades de mantenimiento de los componentes fisicos en el &mbito operativo.

El R.C.M. facilita una distribucion eficiente de los recursos destinados a la gestion del
mantenimiento, considerando la relevancia de los activos en el contexto operativo y los posibles

impactos o resultados de los fallos en estos activos sobre:

- La seguridad

- El medio ambiente

- Las operaciones

Una caracteristica crucial del R.C.M. es reconocer que el impacto de un fallo es mucho
mas significativo que sus aspectos técnicos. Por ello, solo se deben centrar los esfuerzos en la
planificacion, la prevencion, el financiamiento de recursos, materiales o mano de obra en aquellos

fallos que realmente merecen ser evitados.
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2.2.6 Secuencia de criterios minimos de la Norma SAE JA1011

La norma SAE JA1011 define los requisitos basicos que una metodologia debe tener para
ser considerada en el RCM. Indica que cualquier proceso del RCM debe garantizar que se
respondan de manera efectiva y en orden las preguntas que se presentan en la Figura 9.

Figura 9

Secuencia de criterios minimos Norma SAE JA101 1

1. iCuales son las
funciones del activo
en su contexto
operativo?

4, jQue pasa
cuando ocurre cada
falla funcional?

2. {De gue maneras
puede fallar al
cumplir sus
funciones?

5. {De qué manera
afecta cada falla?

3. ¢Que causa cada
falla funcional?

6. {Que se debe
hacer para predecir
o prevenir cada

falla?

7. 4Qué hacer
cuando una tarea
proactiva no estd

disponible?

2.2.6.1 EIl Contexto Operacional y las Funciones

El primer paso para implementar RCM en un activo fisico consiste en establecer su
contexto operativo y las funciones necesarias que depende de ¢l. Para disefiar una estrategia
efectiva de gestion de mantenimiento o de fallas (o lo que la norma denomina politica de gestion
de activos), es fundamental tener una comprension clara de lo que se espera del activo. Este
enfoque implica un cambio de mentalidad para los encargados del mantenimiento. En muchas
ocasiones, el departamento de mantenimiento no participa en definir la razon por la cual un activo
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especifico existe. Si deseamos conservar el rendimiento de funciones concretas, es crucial conocer
exactamente cuales son esas funciones y los parametros operativos que establecen los niveles de
rendimiento necesarios para cumplir con la demanda operativa (Society of Automotive Engineers,

2009).

Para establecer de manera precisa el contexto operacional, el grupo de RCM necesita

detallar las funciones siguiendo la estructura que indica la norma:

1. Deben definirse, documentarse y estar accesibles las condiciones bajo las cuales se
espera que un activo fisico o un sistema opere.

2. Esnecesario identificar todas las funciones, tanto primarias como secundarias, de dicho
activo o sistema.

3. (Cada enunciado de funcion debe incluir un verbo, un objeto y un criterio de rendimiento
cuantitativo, siempre que sea factible.

4. Los criterios de rendimiento que se apliquen en los enunciados de funcion deben
reflejar el nivel de rendimiento que el usuario del activo busca en su contexto operativo
actual. No se debe utilizar la capacidad de disefio en el enunciado de funcion.

2.2.6.2 Fallas Funcionales

Una falla funcional se define como “un estado en el cual un activo fisico o sistema no es
capaz de ejercer una funcion especifica a un nivel de desempefio deseado”. Es esencial entender
completamente las funciones de los activos y el rendimiento que se busca para reconocer las fallas.
Estas fallas pueden ser totales o parciales. Esto implica que un activo podria no poder realizar una
funcion especifica o que lo haga a un nivel menor al esperado. La norma SAE establece que es
necesario identificar todos los posibles estados de falla relacionados con cada funcion, de modo

que podamos reconocer todas las causas importantes (Society of Automotive Engineers, 2009).
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2.2.6.3 Modos de falla

Un modo de falla es un evento unico, la norma SAE (2009) este ocasiona una falla en la

funcionalidad. Cada modo de falla generalmente tiene una o mas causas vinculadas. Asi, es

esencial llevar a cabo una lluvia de ideas para identificar todas las posibles causas de eventos que

impactan la habilidad de los activos para cumplir con cada funcion especifica, manteniendo los

niveles deseados de rendimiento. La norma sugiere evitar un andlisis superficial en el nivel de

causalidad de los modos de falla. Al listar los modos de falla, se debe considerar:

1.

Es necesario identificar todos los tipos de fallas que podrian causar cada falla funcional
de manera razonable.

El enfoque que se utilice para definir qué se considera un modo de falla
"razonablemente probable" debe ser aprobado por el propietario o usuario del activo.
Por lo general, se llega a un acuerdo sobre qué modos de falla se deben investigar y
cuales se pueden descartar.

La profundidad del andlisis sobre las causas de los modos de falla debe ser lo
suficientemente detallada para que se les puedan asignar politicas de gestion
apropiadas.

Los modos de falla que se mencionan en el analisis deben tener en cuenta incidentes
pasados, asi como aquellos modos de falla que se evitan con las tareas programadas, y
otras situaciones que podrian ocurrir en la operacion real, aunque nunca hayan
sucedido.

La lista de modos de falla debe incluir errores humanos y de disefio que puedan
ocasionar un evento de falla, a menos que se estén tratando mediante otros métodos de
analisis.
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2.2.6.4 Efectos de Falla

Los efectos de falla segtin la normativa SAE (2009) se refieren a la cantidad de "dafio" que
cada evento especifico puede ocasionar a la planta o a la organizacion. Es aconsejable detallar "lo
que sucede cuando ocurre el modo de falla". La norma sugiere varias consideraciones importantes
para facilitar la comprension de la gravedad que puede tener cada causa de falla en particular. Los
efectos de falla permiten evaluar cuéan relevantes son cada uno de los modos de falla teniendo en

cuenta lo siguiente:

—_—

(Hay alguna evidencia de que ha ocurrido la falla?

2. (Cual es el impacto potencial que tiene la falla en la seguridad del personal?

3. (Cual es el impacto potencial que tiene la falla en el medio ambiente?

4. (Cbémo se ve afectada la produccion o las operaciones?

5. (Hay algtn dafio fisico causado por la falla?

6. (Hay algo que deba hacerse para restaurar la funcion del sistema después de la falla?

2.2.6.5 Consecuencias de la Falla

Los efectos de las fallas se organizan en diferentes grupos seglin la evidencia disponible,
asi como su influencia en la seguridad, el entorno, la operatividad y los costos. Es importante poder
determinar a cudl de las cuatro categorias pertenece cada efecto de un modo de falla. Solo se debe
seleccionar una categoria, la que se considere mas critica. Es esencial diferenciar entre los modos
de falla que son evidentes y los que son ocultos. Las fallas que afectan la seguridad o el medio
ambiente deben ser separadas de aquellas que solo tienen un impacto econdémico, ya sea
relacionado con la operacion o no. La identificacion de las consecuencias de un fallo es un aspecto

clave en cada etapa del proceso de RCM. Las estrategias de mantenimiento se seleccionan
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cuidadosamente para cada causa de falla critica basada en un procedimiento de decision que utiliza

la consecuencia como punto de partida (Society of Automotive Engineers, 2009).

2.2.6.6 eleccion de Estrategias de Mantenimiento

El patron predominante segiin la norma SAE (2009) de cada falla que se haya identificado

debe considerarse al sugerir cualquier estrategia de gestiéon. Los modos de falla pueden presentarse

debido al tiempo de uso o la antigliedad, o de manera aleatoria. Ademas, pueden ocurrir de forma

anticipada o siguiendo un patrén de desgaste tras un periodo considerable de operacion. Es

importante ser cauteloso al proponer tareas de mantenimiento basadas en patrones de falla reales

que son predominantes. La norma SAE JA1011 reconoce cinco estrategias de mantenimiento que

se deben utilizar para reducir las consecuencias de cualquier falla. Estas son:

1.

Actividades de mantenimiento segun el estado. El objetivo de estas actividades es
identificar posibles problemas. Esta identificacion debe realizarse con tiempo suficiente
para que se pueda tomar una accidn correctiva antes de que se produzca una parada en
la operacion. Una actividad de seguimiento del estado se realiza en intervalos regulares
para anticipar la tendencia hacia una parada en la operacion antes de que suceda un
fallo en el funcionamiento.

Actividades de mantenimiento programadas. Las actividades de mantenimiento
basadas en un periodo deben ejecutarse de acuerdo con la duracion del activo. Es decir,
se deben considerar el momento en el que la frecuencia de fallos en el equipo deja de
ser constante. Teoricamente, al final de su duracion, la frecuencia de fallos en el activo
incrementa mas alla de lo aceptable. Ademas de la duracion, es necesario evaluar el

gasto de la reparacion preventiva. En otras palabras, se debe hacer una comparacion
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entre el costo de llevar a cabo la reparacion y los costos asociados con un fallo funcional
para asegurar la viabilidad econdmica de la actividad.

3. Tareas de sustitucion programadas. Se consideran las tareas programadas para
reemplazo y descarte cuando se comprueba que es mas econdmico reemplazar el activo
en lugar de repararlo. Se aconseja realizar esta sustitucion al final de su vida "util".

4. Actividades para la identificacion de fallas. Estas actividades tienen como objetivo
encontrar fallas ocultas, que generalmente estan relacionadas con dispositivos de
proteccion o elementos redundantes. Es importante confirmar que la tarea de busqueda
propuesta se puede llevar a cabo fisicamente y que la frecuencia indicada es aceptable
para el propietario del activo. En el texto se abordard con mas detalle la frecuencia de
la actividad.

5. Actividades de reestructuracion. En ocasiones, no se logran identificar tareas de
busqueda de errores ni basadas en tiempo o condicién que sean adecuadas para un modo
de falla que sea critico. Por lo tanto, puede ser fundamental realizar modificaciones,
que también se conocen como “ajustes de una sola vez”, con el proposito de manejar
correctamente las repercusiones de la falla. Las alteraciones en la configuracion fisica
de los activos, los procedimientos de operacion o de mantenimiento, la capacitacion de
los operadores o mantenedores, y la modificacion del entorno operativo son ejemplos
de cambios posibles o reestructuracion que pueden ser necesarios para prevenir fallas.

2.2.7 Metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Con el fin de mejorar tanto la calidad del analisis como la efectividad de los resultados,
aunque ya se encuentran algunas actividades propuestas como pasos extras en el proceso de RCM

y estan incluidas (de manera natural) para usar la metodologia, se piensa que estas deberian ser
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mas valoradas para alcanzar el éxito al implementar dicha metodologia. Los pasos adicionales que
se proponen se dividen en 3 etapas como se muestran en la Figura 10 (Campos et al., 2019).
Figura 10

Metodologia del proceso RCM

Antes de aplicar RCM
= Recopilar = Normalizar el analisis * Implementar el plan
informacion de modos vy causas de de mantenimiento
» Elaborar taxonomia falla * Gestion de las
del equipo/sistema « Categorizar efectos recomendaciones o
« Documentar contexto de falla acciones
operativo predeterminadas

* Medir el desemperio

2.2.7.1 Antes de aplicar RCM

Antes de iniciar el analisis que marca la norma SAE JA1011, Campos et al., (2019) propone
que se recopile y analice la informacion correspondiente del activo que sera requerida, también
que se establezca la taxonomia y se analice el contexto operativo del activo.

e Recopilacion de la informacion del activo

Antes de aplicar la metodologia de RCM es importante recolectar la informacion necesaria
del activo que servird como materia de estudio. Esta informacion incluye planos, diagramas,
manuales, bitdcoras de operacidn/mantenimiento, documentos como el contexto operativo (si
existe), también es esencial que se entreviste al personal de operacion, produccion y
mantenimiento para extraer informacion sobre los requerimientos de desempeiio deseados y

problemas actuales que se estén presentando (Campos et al., 2019).
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La norma ISO 14224 ofrece una base robusta para reunir y organizar la informacion sobre
la confiabilidad y el mantenimiento de los equipos utilizados en las industrias de petrdleo, gas
natural y petroquimica. Esta informacion es esencial para gestionar los activos a lo largo de su vida
util. Debido a que aborda equipos comunes en las instalaciones industriales, esta norma puede ser
facilmente adaptada para su aplicacion en cualquier industria que tenga activos fisicos en los
procesos, de esta forma se puede utilizar esta norma al recopilar la informacion del activo
(International Organization for Standardization, 2016).

e Taxonomia

La norma ISO 14224 define la taxonomia como la clasificacion sistematica de equipos o
sistemas en grupos genéricos basada en sus caracteristicas comunes (localizacion, uso, tipo de
equipo, etc.), la taxonomia es representada en forma de pirdmide como se observa en la figura 11
y representa la ubicacion del equipo o activo dentro de la organizacion. Para realizar el RCM, se
puede utilizar como insumo la taxonomia, el diagrama de limites de equipo y la subdivision de

equipo que recomienda esta norma.
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Figura 11

Taxonomia de equipos con niveles taxonomicos
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Nota. Esta piramide conlleva como se organiza los niveles de mantenimiento en la industria.

o Analizar el contexto operativo

El contexto operativo se refiere a las condiciones reales en las que funciona el equipo, asi
como a todos los criterios y parametros de rendimiento que el usuario desea. Este contexto puede
establecerse a través de diagramas y descripciones del proceso donde el equipo esta en
funcionamiento, ademas de las entrevistas con el personal encargado de la produccion, operacion
y mantenimiento. Es esencial estudiar y entender el contexto operativo antes de comenzar el RCM

(Campos et al., 2019).
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2.2.7.2 Durante el analisis

Durante el analisis de RCM, se propone una forma de desarrollar el paso 3 (determinar
modos y causas de falla) y categorizar los efectos de falla a través de los numeros de prioridad de

riesgo (NPR) en el paso 4 (Campos et al., 2019).

o  Analisis de modos y causas de falla

La norma ISO 14224 define el modo de falla como un efecto a través del cual una falla es
observada, es decir el modo de falla puede ser el sintoma cuantificable o evento que indica la

ocurrencia de una falla (International Organization for Standardization, 2016).

Esta norma también proporciona una lista de modos de falla que puede ser utilizada como
punto de partida para realizar el paso 3, después se puede aplicar una técnica de analisis como el

diagrama causa-efecto para encontrar las causas de falla (Campos et al., 2019).

Existen bases de datos de falla como OREDA (Offshore Reliability Data Handbook) [15],
este documento presenta datos estadisticos de falla de equipos en instalaciones costa afuera.
Tomando como punto inicial los modos de falla de la norma ISO 14224, se pueden utilizar las
tablas de OREDA que relacionan estadisticamente los modos de falla con los componentes del
equipo o con las descripciones de la falla (OREDA, 2002).

o Categorizacion de efectos de falla

Para ofrecer una vision clara del efecto que tiene cada fallo definido en el RCM, se sugiere
afiadir, junto a la descripcion del fallo, la clasificacion del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR)
que le corresponde a esta metodologia. Este parametro se basa en la evaluacion cualitativa de tres
criterios: gravedad, frecuencia de ocurrencia y posibilidad de deteccion. Se definieron estos 03

criterios para realizar la evaluacion, donde el criterio de detectabilidad se puede observar en la
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Tabla 1. En la Tabla 2 se visualiza la frecuencia de ocurrencia y en la Tabla 3 se visualiza la
posibilidad de deteccion el cual segun (Moubray, 1997) este criterio tiene ejecutarse segin el
consenso del departamento de mantenimiento de la institucion que lo ejecuta.

Tabla 1

Criterio de gravedad de fallo (G) para la evaluacion de los efectos de falla

Niveles Descripcion Cuantificacion

nfima El efecto, seria imperceptible por el usuario 1

El usuario puede notar el fallo, pero solo provoca una
Escasa _ ] 2-3
ligera molestia

Baja El usuario nota el fallo y le produce cierto enojo 4-5

Moderada La falla genera un disgusto e insatisfaccion al usuario 6-7

El fallo es critico, provocando alto grado de
Elevada o ] ) 8-9
insatisfaccion al usuario

El fallo implica problemas de seguridad o de no
Muy elevada _ ) 10
conformidad con los reglamentos de vigor

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 2

Criterio de ocurrencia (O) para la evaluacion de los efectos de falla.

Niveles Descripcion Cuantificacion
nfima Defecto inexistente en el pasado 1
Escasa Muy pocos fallos en circunstancias pasadas similares 2-3

Baja Defecto aparecido ocasionalmente 4-5
Moderada Fallos a cierta frecuencia en el pasado 6-7
Flevada El fallo es critico, provocando alto grado de insatisfaccion 3.9

al usuario
Muy elevada El fallo se produce frecuentemente 10

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 3

Criterio de probabilidad de no deteccion (D) para la evaluacion de efectos de falla.

Niveles Descripcion Cuantificacion

, El efecto es obvio. Donde resulta muy improbable

Infima 1
que no se detectado
El defecto podria pasar algin control primario,

Escasa 2-3
pero seria detectado

Baja El defecto es caracteristica de facil deteccion 4-5
Defectos de dificil deteccion que con relativa

Moderada ) _ 6-7
frecuencia llegan al usuario
El defecto es de dificil deteccion mediante los

Elevada ) ) 8-9
sistemas convencionales de control
El defecto con mucha probabilidad llegara al

Muy elevada 10

cliente

Nota. Elaboracion propia
Tabla 4

Criterio de semaforizacion de acuerdo con el valor del NPR.

Semaforizacion Valor de NPR
Rojo NPR>299
Amarillo 149<NPR<299
Verde NPR<149

Nota. Elaboracion propia
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2.2.7.3 Después del analisis

Una vez obtenidos los resultados de la aplicacion de la metodologia de RCM, es necesario
asignar responsabilidades para asegurar la correcta implementacion y ejecucion del plan de

mantenimiento, asi como la aplicacion de las recomendaciones obtenidas (Campos et al., 2019).

Para implementar el plan de mantenimiento, se deben asignar las responsabilidades
correspondientes para revisar, afinar, difundir y cargar el plan en el sistema computarizado para la
gestion del mantenimiento (C.M.M.S.), se debe realizar el seguimiento correspondiente para
asegurar la implementacion. Se deben asignar las responsabilidades correspondientes para la
revision, evaluacion y puesta en marcha de las recomendaciones surgidas del andlisis del R.C.M.

(Campos et al., 2019).

La medicion del desempefio es la parte mas importante para demostrar la efectividad del
RCM, este se puede realizar a través de indicadores clave de desempefio (KPI por sus siglas en
inglés) de mantenimiento y reportes relacionados con las recomendaciones. La metodologia de

RCM ampliada se muestra en la figura 12.
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Figura 12

Metodologia de RCM ampliada.
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Nota. Flujograma del RCM. Fuente: (Campos et al., 2019).

2.2.8 Las 7 preguntas del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Segun Moubray (1997), cualquier proceso del MCC debe responder con satisfaccion a siete

(07) preguntas segun la secuencia indicada.

1. (Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al activo en su
actual contexto operacional? (funciones).

2. (De qué manera falla en satisfacer dichas necesidades? (fallas funcionales).

3. (Cuadl es la causa de cada falla funcional? (modos de falla).

4. (Qué sucede cuando ocurre cada falla? (efectos de falla).

5. (En qué sentido es importante la falla? (consecuencias de falla).
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6. (Qué puede hacerse para prevenir o predecir la falla? (tareas proactivas).
7. ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea para evitar o minimizar la consecuencia
de la falla? (tarea de busqueda de fallas, redisefio)

2.2.9 Confiabilidad

La confiabilidad segiin la norma NBR-5462 (1994) se entiende como ‘el porcentaje o
probabilidad de un correcto funcionamiento, dentro de un determinado periodo de tiempo, de las

maquinas, sistemas y/o items incluidos en la cadena de produccion” (p.03).

Esta medicion se realiza considerando datos relacionados con el historial de desempefio del
equipo y su estimacion cualitativa de funcionamiento futuro.

2.2.10 Modelo probabilistico de Confiabilidad.

La confiabilidad de un equipo puede ser expresada matematicamente con la siguiente
expresion:

Ecuacion 1: Ecuacion probabilistico de la Confiabilidad

R(t) =e™

R(t): Confiabilidad de un equipo en un tiempo “t” determinado

e: Constante Neperiana (e=2.303...)

A: Tasa de fallas (numero total de fallas por periodo de operacion)

t: Tiempo

Otra definicion de la confiabilidad es la probabilidad de que no ocurra una falla de cualquier

tipo, para una mision definida y con un grado de confianza determinado.
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2.2.11 Tiempo Medio hasta una Falla (M.T.T.F.)

El tiempo medio entre fallas de un equipo se define con la siguiente expresion:

Ecuacion 2: Ecuacion del Tiempo Medio hasta una Falla

MTTF =f R(t)dt
0

2.2.12 Tiempo Medio entre Fallas (M.T.B.F.)

La distribucion exponencial del tiempo medio entre fallas o M.T.B.F. es igual a la inversa
de la tasa de fallas por ende es igual al tiempo medio hasta una falla o M.T.T.F. donde:

Ecuacion 3: Ecuacién Medio entre Fallas
MBTF =m = A"1 = MTTF
Donde “m” es la probabilidad de supervivencia (esperanza de vida)

Figura 13

Curva de Supervivencia.

R(1)
0,8 =
R(f) — C—}J — e—t,"‘m
0,6 =
0,4 — E
0,2 = :
; I
0 m 2m

Fuente: Universidad Nacional Mayor de San Marcos, PESQUIMAT (2015)
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2.2.13 Disponibilidad

La disponibilidad es el objetivo principal del mantenimiento que puede definirse como la
confianza de un componente o sistema que ha sido objeto de mantenimiento. En la préctica, la
disponibilidad es expresada porcentualmente hacia el tiempo que el sistema estd listo para
funcionar o crear, esto es en sistemas que trabajan constantemente. (PINTO, A. K, 1997,

Contratacao por Disponibilidade, 12° Congresso Brasilero de Manutengao).

Matematicamente la disponibilidad D(t), se puede definir como la relacion que tiene el
tiempo con el equipo o instalaciéon donde queda disponible para producir (MTBF siglas en ingles)
y el tiempo total de reparacion (MTTR siglas en ingles). Quiere decir que:

Ecuacion 4: Ecuacion de la disponibilidad operacional

Y Tiempos disponibles para la operaciéon

D(t) =

Y Tiempos disponibles para la operacién+ Y. Tiempo en mantenimiento
Ecuacion 5: Ecuacion de la disponibilidad operacional con referencia a indicadores de

mantenimiento

MTBF

D(t) =
© MTBF + MTTR

MTBF: Tiempo medio entre fallas

MTTR: Tiempo medio de reparacion

2.2.14 Modelo Weibull aplicado a la confiabilidad

Weibull (1930), propuso una funcién de distribucion de tres parametros cuyas
caracteristicas para su época eran muy dificiles de manejar. Con el tiempo se ha hecho intensivo

su distribucion sobre todo iniciando por el sector industrial.
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La utilizacion es sencilla donde la funcion radica en las diferentes formas que adopta

dependiendo de los valores que toman sus parametros.

Fisicamente los valores extremos de la funcion Weibull estan ligados a la vida util de los
productos en estudio, donde generaron una filosofia de perfeccionamiento con los circulos de
calidad o de cero fallas entre otros.

2.2.15 Caracteristicas generales de la Distribucion Weibull

La funciéon Weibull de densidad esta dada por:
Ecuacion 6: Ecuacion de la funcion Weibull de densidad
Bt—y\f ()
fo==(—L)
n\n
J - Pardmetro de forma. Indicador del mecanismo de falla

n - Parametro de escala. Vida caracteristica

y - Parametro de localizacion. La vida minima

2.2.16 Caracteristicas de la funcion de confiabilidad de Weibull

La funcion de confiabilidad Weibull se expresa en la ecuacion;

Ecuacion 7: Ecuacion de la confiabilidad Weibull

o B
R(t) = e_(Ty)

2.2.17 Aplicacion del RCM

El primer paso segin Barros y Massala (2020) hacia la implementacion del RCM es
planificar y elegir los activos que seran cubiertos por esta metodologia y definir el personal

responsable de su implementacion. La eleccion de activos para este proyecto debe basarse en la
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importancia del proceso de produccion, mantenimiento historia y experiencia en el uso de estos
activos. La implementacion de esta metodologia puede ser asistido por la ayuda de la herramienta
“analisis modal de fallos y efectos” (FMEA). Esta herramienta evalta el riesgo y gestion con el
objetivo de reducir los fallos detectados en los procesos o sistemas mediante la identificacion a

ellos

Analizar posibles fallos, los sintomas que son detectados (modos de falla) y los asociados
consecuencias (efectos) para todos los activos predefinidos para que el sistema pueda mejorarse

para evitar fallos.

Al centrarse en la deteccion de fallos, otro se puede utilizar una herramienta, a saber,
nimero de prioridad de riesgo (RPN). Esta herramienta sigue un sistema mediante el cual el
numero corresponde al nivel de atencidon que debe ser dado a cualquier falta (Barros & Massala,

2020).

Finalmente, la actividad de mantenimiento mas adecuada para cada activo se elige teniendo
en cuenta las fallas asociadas al activo.

2.2.18 Beneficios de la implementacion de RCM

Luego de implementar la metodologia RCM, las organizaciones tienden a incrementar su
competitividad y vision en su respectivo mercado. Se destacan algunos de los beneficios esperados
asociados a la implementacién de la estrategia RCM, tales como: la reduccion de las correctivas
actividades de mantenimiento; reduciendo los costos de programas de mantenimiento; el aumento

de la disponibilidad de activos; y el aumento de la longevidad de activos (Barros & Massala, 2020).
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2.2.19 Herramientas de Confiabilidad Operacional

2.2.19.1.1 Analisis de criticidad (AC)

Es una metodologico que posibilita la creacion de clasificaciones ordenadas en relacion
con: las instalaciones, sistemas, equipos y componentes de una infraestructura. Esta clasificacion
se basa en la evaluacion de su impacto global en las operaciones empresariales, la cual se calcula
multiplicando la frecuencia de fallos por la gravedad de su ocurrencia y sumando los efectos que
generan en diversos aspectos, como la poblacion, la seguridad del personal, el impacto en el
entorno ambiental, la pérdida de produccion (IP), y los dafios ocasionados a las instalaciones (DI).
El Analisis de Criticidad (AC) es una metodologia de facil utilizaciéon y comprension en la que se
definen rangos relativos para representar las probabilidades o frecuencias de fallos, asi como sus
respectivas consecuencias. Estas dos variables, frecuencia y consecuencia, se registran en una
matriz que se estructura en funcion de un codigo de colores que indica el nivel de riesgo asociado
a la Instalacion, Sistema, Equipo o Componente (ISED) en evaluacion, ya sea de menor o mayor
intensidad (Universidad Pemex, 2007). En resumen, se verifica el desarrollo de esta matriz en la

figura 14.

Figura 14

Matriz de criticidad
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|

Frecuencia de Fallas (Todo tipo de Falla) Puntaje

MTBF<10
10<MTBF<30
30<MTBF<50
50<MTBF<100
MTBF>= 100

oW ;
FRECUENCIA

Perdida de |a Preduccion (IP) Puntaje

Mayor de 5/. 50000

De S/.15 000 a S/. 50000
De 5/.5000 a 5/. 15 000
De 5/.500 a §/. 5000

Macta 5/ 500

S IR T R T |

Danos a la Instalacion (DI) Puntaje 5

Mayor de 5/. 50000

De 5/.15 000 a 5/.50001
De S/.5 000 aS/.15 001
De 5/.500a S/. 5001
Hasta 5/.501

oW B

Impacto en el Ambiente Puntaje

v
Valoracién de Frecuenia
"]

Dafos irreversibles al Ambiente.
Dafos que violen regulaciones y leyes.
sin violacion de leyes y regulaciones.
Minimos dafios Ambientales.

Sin impacto al Ambientales.

impacto en el paciente Puntaje

= MW B
IMPACTOS
=

Muerte o incapacidad total
Incapacidad parcial, permanente.
Dafios o enfermedades severas.
Dafios con tratamiento médico.
Sin impacto al paciente.

Criticidad Baja
Color Verde

R W R

Criticidad Media
Color Amarillo

- Criticidad Alta
Color Rojo

Dafos al Personal Puntaje

Muerte o incapacidad total.
Incapacidad parcial, permanente.
Dafios o enfermedades severas.
Dafios con tratamiento medico.
Sin impacto en el personal.

MW R0

Nota. Tomado de: Revista Sistema de Confiabilidad Operacional - Analisis Criticidad

(Universidad Pemex, 2007).

e Formula de criticidad

El analisis de criticidad es una técnica que posibilita la evaluacion de la importancia o
criticidad de los distintos procesos, sistemas y equipos dentro de la industria. Esto facilita la toma
de decisiones eficaces y adecuadas, orientando los recursos y esfuerzos hacia areas de mayor

relevancia (Barros & Martinez, 2018)

Para determinar los niveles de criticidad, se emplean cinco pardmetros que se evaltian en
funcion de la tabla 4. Una vez obtenido el analisis de frecuencia y consecuencia, se procede al

calculo de la criticidad (Flores et al., 2020)
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Donde:

Ecuacion 8: Ecuacion de la Criticidad

Criticidad = Frecuencia de Fallas x Consecuencia de Fallas

Donde:

Ecuacion 9: Ecuacion de la Consecuencia

Consecuencia = (Impacto operac.x flexibilidad) + Costo de Mantto + Impacto SAH

2.2.19.1.2 Criterios de evaluacion de la criticidad
Tabla 5

Criterio de Frecuencia de Falla (todo tipo de falla)

Niveles Descripcion Cuantificacion
Malo MTBF<8,000 5
Deficiente 8,000<=MTBF<12,000 4
Regular 12,000<=MTBF<20,000 3
Buena 20,000<=MTBF<30,000 2
Excelente MTBF>=30,000 1
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 6
Criterio de Impacto Operacional
Niveles Descripcion Cuantificacion
Critico Detencion de la unidad al 100% 5
Muy Alto  Movimiento lento y precavido al 75% 4
Alto Movimiento precavido al 50% 3
Medio Movimiento rapido al 25% 2
Bajo Falla insignificante que no impide el movimiento 1

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 7

Criterio de Flexibilidad Operacional

Niveles Descripcion Cuantificacion
Alto No existe reemplazo del equipo 3
Medio El equipo puede seguir funcionando 2
Bajo Existe reemplazo de equipo 1
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 8
Criterio de Costos de Mantenimiento
Niveles Descripcion Cuantificacion
Critico El costo de reparacion supera los s/. 50,000 5
Muy Alto  El costo de reparacion esta entre s/. 10,000 - s/. 50,000 4
Alto El costo de reparacion esta entre s/. 5,000 - s/. 10,000 3
Medio El costo de reparacion esta entre s/. 1,000 - s/. 5,000 2
Bajo El costo de reparacion es menor a s/. 1,000 1

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 9

Criterio de Impacto en la Seguridad

Niveles Descripcion Cuantificacion
Muy  Riesgo de muerte inminente o falla catastrofica en
4
Alto el activo
Dafios muy graves que dejen secuela después de un
Alto _ ) 3
tratamiento o reparacion
) Dafios graves que desaparecen con tratamiento o
Medio 5 2
reparacion
Bajo  No existe riesgo para las persona ni activos 1

Nota. Elaboracion Propia
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2.2.19.1.3 Analisis de modos de falla y sus efectos (AMFE)

“El Analisis de Modos de Falla y sus Efectos (AMFE), es un método sistematico que es
utilizado para detectar y corregir los posibles defectos del producto antes de que este llegue al

cliente” (Miranda et al., 2007).

El AMFE es un método riguroso de analisis, que usa experiencias de: estudios, métodos,
mantenimiento, fabricacion y calidad. Es un método cualitativo que permite analizar los
tipos de fallos reales o potenciales, sus posibles causas, consecuencias y medios para evitar
las mismas. El objetivo de este método es encontrar causas de fallos y evaluar su criticidad
teniendo en cuenta frecuencia de aparicion y gravedad del fallo. (Navarro, 2004)

2.2.19.1.4 Analisis Causa Raiz (ACR)

“Es una metodologia utilizada para identificar las causas que originan las fallas o

problemas, que si son corregidos prevendran su ocurrencia” (Garcia, 2006).

El R.C.F.A. es un método estricto para resolver problemas de cualquier tipo de fallo. Este
enfoque utiliza la 16gica y un arbol de causas, que es una representacion visual de un evento fallido.
A través del razonamiento deductivo y la comprobacion de hechos, se llega a las causas originales.
Se trata de una herramienta de confiabilidad que ayuda a identificar hasta tres niveles de causas
raiz para cada evento de fallo especifico. Es una técnica de analisis que permite aprender de las

fallas y eliminar las causas, en lugar de corregir los sintomas (Garcia, 2006).
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Tabla 10

Analisis causa-raiz

Enfoque tradicional / Analisis de fallas Analisis Causa Raiz

Determina cuales son las verdaderas raices de

la falla

Solo se toma en cuenta cual es la falla

Se toman acciones reactivas Disminuye la repetitividad de fallas
No se determina cual es la causa raiz del = _ _
Disminuye los impactos operacionales
problema.
Reduce las consecuencias en seguridad y
medio ambiente

Optimiza los costos.

Nota. Obtenido de (Garcia, 2006).

Segun Garcia (2006) indica que:

e Ofrece la habilidad de identificar un modelo de fallos y previene su reincidencia.

e Incrementa la fiabilidad, disponibilidad, capacidad de mantenimiento y seguridad de los
equipos.

e Mejora las condiciones de seguridad en la industria y evita paros innecesarios en la
produccion.

e Reduce la cantidad de incidentes, minimiza los efectos en el medio ambiente y los accidentes.

e Mitiga las tensiones del personal de mantenimiento y operaciones.

1. Usos de la Causa Raiz.

Segun Garcia (2006) indica que:

e Fallas Cronicas o repetitivas: Problemas de mantenimiento

e Fallas Esporadicas: Paradas de emergencia
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o Identificar las deficiencias en los programas: Procesos operativos y normativos
e Aspectos de Mantenimiento: Reduccion de costos e inventarios

e Aspectos Operativos: Reduccion del uso de energia.

2. Causas Raiz en RCFA (Andlisis de Causa Raiz de las Fallas)

Causa raiz fisica: Es la causa tangible que explica por qué se produce una falla, y siempre
tiene su origen en una acciéon humana o latente. Estas causas son relativamente mas sencillas de

abordar y requieren una verificacion constante (Garcia, 2006).

Causa raiz humana: Se origina a partir de errores cometidos por las personas, ya sea por
decisiones incorrectas o por la falta de accion adecuada. Esta causa nunca identifica nombres

individuales o grupos especificos cuando se describe (Garcia, 2006).

Causa raiz latente: Surge debido a deficiencias en los sistemas de informacion y, en
ocasiones, esta relacionada con errores humanos. En algunos casos, estas causas pueden tener un
impacto mas significativo que el problema original que se esta investigando, ya que pueden crear
situaciones que conducen a nuevas fallas (Garcia, 2006).

2.2.20 Anadlisis posterior a la Implementacion del RCM

Después de la implementacion, la adecuacion del plan en la practica debe analizarse tan
pronto como se detecte una brecha o se identifica un error en el plan. Existen indicadores ttiles
que se pueden utilizar para comprobar el progreso posterior a la implementacion, uno de que es
M.T.B.F. (tiempo medio entre fallas). Este indicador nos indica el tiempo promedio entre dos
fallos, y se recomienda controlar esta variable ya que cuanto mayor sea el valor de este indicador,
cuanto mas disponible esté el activo y, por tanto, la estrategia en cuestion puede resultar adecuada.

Otro indicador recomendado es el M.T.T.R. (Tiempo estimado o promedio para reparar). Este
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indicador se refiere a el tiempo medio de reparacion, y cuanto menor sea este valor, es decir, menos
tiempo de inactividad tendra el activo en el proceso. Estos dos indicadores son los principales

relacionados con la disponibilidad de activos.

Finalmente, el principal indicador es la disponibilidad del activo. Segin la norma EN
13306, este indicador se refiere a la capacidad de un activo para cumplir una funcién requerida
bajo ciertas condiciones a un tiempo determinado o un periodo de tiempo determinado (Barros &
Massala, 2020).

2.2.21 Diagrama de toma de decisiones del R.C.M.

El diagrama de decisiones del RCM presenta las respuestas a los criterios de analisis de la
metodologia en estudio, segin (Moubray, 1997) se tiene que realizar las repuestas a estas
preguntas: “; Qué importa si falla?, ; Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla? y ;Qué
debe hacerse si no puede encontrarse una tarea proactiva apropiada?” (p.202). Entonces teniendo
esta respuesta se procede analizar en nuevo plan de mantenimiento con criterios del RCM, para
esto se debe entender este diagrama que se presenta en la Figura 15. Segun (Moubray, 1997) se
tiene que realizar un formato llamado “Hoja de Decisiones del RCM II”’ seria complemento de esta

metodologia, esta representacion y formato se presenta en la Figura 16.
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Figura 15
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Figura 16

Hoja de Decisiones del RCMII
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CAPITULO III. DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE COMPONENTES

3.1 Jerarquizacion de sistemas y subsistemas de los equipos con caracteristica técnicas.

Para iniciar con la implementacion de un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad
se procede a jerarquizar los sistemas, subsistemas y componentes de cada unidad. Para lo cual se
realizo la tabla 11, 12, 13, 14, 15 y 16 para disgregar cada sistema en subsistemas y por
consiguiente en componentes unitarios.

Tabla 11

Arborizacion de sistema de propulsion

Sistema Subsistemas Componente

Admision Filtro de aire
Turbocompresor
Bomba de inyeccion
Cilindro de aceleracion
Alimentacion Inyeccion
Regulacion de aceleracion
Sistema de combustible
Fuelle
Escape Multiple de escape
Propulsion Tuberia de escape
Bomba hidraulica
Deposito
Filtro
Hidréulico Motor hidraulico
Regulador
Tuberias
Ventilador
Deposito de aceite

Lubricacion ‘
Tuberia de aceite
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Sistema Subsistemas Componente

Bomba de agua
Motor Monoblock
Motor Diesel
Bomba de agua
Faja para bomba de agua
) ) Mochila de agua
Refrigeracion
Radiador

Termostato

Tuberia de agua

Nota, en esta tabla se muestra la distribucion del sistema de Propulsion. Elaboracion Propia
Tabla 12

Arborizacion de sistema de Transmision

Sistema Subsistemas Componente
Bobinas
Control '
Caja de control
Engrase
Lubricacion Graseras

Nivel de aceite compresora
o Caja inversora
Transmision )
Caja reductora
Caja Voith
Transmision Cardan
Cardan chico

Cardan grande

Turboacoplador

Nota, en esta tabla se muestra la distribucion del sistema de Transmision. Elaboracion Propia.
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Tabla 13

Arborizacion de sistema neumatico (aire)

Sistema Subsistemas

Componente

Control

Distribucion

Generacion

Neumatico

Lubricacién

Sistema de

freno

Manometro

Valvula actuadora

Valvula distribuidora
Cornetas

Depdsito de aire

Filtros

Mangueras

Mangueras de interconexion
Purgas

Tuberias

Valvula reguladora
Compresora

Compresora de aire (motor)
Deposito principal

Valvula de seguridad
Engrase

Graseras

Nivel de aceite compresora
Actuador del freno de
estacionamiento

Cilindro de freno
Compresora de aire (motor)
Hombre muerto

Palancaje

Pedal de HM

Valvula de emergencia
Valvula de frenado

Zapatas

Nota, en esta tabla se muestra la distribucion del sistema de Neumatico. Elaboracion Propia.
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Tabla 14

Arborizacion de sistemas de bogies

Sistema

Subsistemas

Componente

Bogie

Ejes y ruedas

Marco de bogie

Suspension primaria

Suspension

secundaria

Caja de grasa
Eje

Eje de ruedas
Ruedas
Arenero
Bastidor
Bocina

Pin real
Regulador de zapata
Amortiguador
Bocina
Grasera

Guia de resorte
Resorte
Amortiguador
Bocina
Grasera

Guia de bronce
Resorte

Rodillos conicos

Nota, en esta tabla se muestra la distribucion del sistema de Bogie. Elaboracion Propia.
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Tabla 15

Arborizacion de sistema de electricidad y control

Sistema Subsistemas

Componente

Cableado

Calefaccion

Comunicacion

Contactores

y relays

Electricidad

y control

Control

Generacion

Cableado

Contactores

Rejillas

Resistencias

Termomagnéticos

Antena

Base y soporte

Conector

Radio

Contactor

Interruptor

Relé

Sensor

Electrovalvulas

Fines de carrera

HMI

Jumper

PLC

PLC CPU Registrador de eventos.
PLC modulo registrador de eventos
PLC pantalla de registrador de eventos
Registrador de eventos

Selector

Tarjetas

Tarjetas de traccion

Alternador

Arrancador

75



Sistema

Subsistemas

Componente

[luminacidén

Proteccion

Bateria

Faja de alternador

Generador

Inversor

Faros

[luminacién de baio

Iluminacién de cabina

[luminacion de puerta de embarque
Iluminacién de salon

[luminacién de tablero
Electrovalvula de corte combustible
Electrovalvula de hombre muerto
Presostato de presion de aceite
Sensor de nivel de aceite

Sensor de nivel de agua

Sensor de temperatura de caja Voith

Termoswitch de temperatura de agua.

Nota, en esta tabla se muestra la distribucion del sistema de Electricidad y Control.

Elaboracion Propia.
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Tabla 16

Arborizacion de sistema de carroceria

Sistema Subsistemas Componente
Acoples
Acoples Lubricacion
Mecanismo impulsor
Bajo bastidor Tanque de retencion
Estribo
Carroceria
Peldafio / lateral
) Limpiaparabrisas
Carroceria Parabrisas )
Parabrisa
Puerta de cabina
Puertas
Puerta de embarque
Espejo retrovisor
o Ventana de bafio
Vidrieria

Ventana lateral

Vidrio panoramico

Nota, en esta tabla se muestra la distribucion del sistema de Carroceria. Elaboracion Propia.
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3.2 Analisis de Plan de Mantenimiento de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300
3.2.1 Definicion de los objetivos del plan de mantenimiento de Flota Ferroviaria.

3.2.1.1 Seguridad de la flota ferroviaria Feve Macosa 2300.

La seguridad es la actividad mas importante en la profesion ferroviaria. Esta en la
obligacion de los trabajadores la obediencia a las Normas Operacionales y esencialmente para
realizar un trabajo seguro y por lo tanto mantenerse en la actividad ferroviaria (Loredo, 2006)

3.2.1.2 Disponibilidad de la flota ferroviarias Feve Macosa 2300.

La disponibilidad de unidades ferroviarias es el indicador més objetivo en la operacion de
la empresa, puesto que mientras mas se asegure la mayor cantidad de autovagones disponibles,
mayor sera las utilidades de la empresa.

3.2.1.3 Eficiencia de los costos de mantenimiento Feve Macosa 2300.

Este es un punto muy importante como empresa, este ayuda a visualizar como la empresa
gestiona y reduce los costos a largo plazo mediante los mantenimientos preventivos y sobre todo
activando los mantenimientos predictivos.

3.2.2 Clasificacion de los tipos de mantenimiento ejecutados en la flota ferroviaria FEVE

MACOSA 2300.

3.2.2.1 Mantenimiento diario

Esta inspeccion se realiza de manera diaria en diferentes turnos antes que las unidades
salgan a operacion y trasladen pasajeros al pueblo de Machu Picchu, donde se realizan diversas
revisiones como la verificacion de niveles de combustible, niveles de lubricantes, niveles de
liquido refrigerante, estado de las luces, verificacion de componentes, pruebas de arranque,

calentamiento de unidad, estanqueidades de los componentes que trabajan con lubricantes.
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3.2.2.2 Mantenimientos preventivos de la Flota Ferroviaria Feve Macosa 2300.

En este caso se maneja una rutina con la siguiente frecuencia de mantenimiento el cual es
sugerida por el fabricante. Estos estan divididos en 04 rutinas: R1 constituye un recorrido de
10,000Km, R2 constituye un recorrido de 20,000 Km, un R3 constituye un recorrido de 60,000
Km y un R4 constituye un recorrido de 120,000 Km. Donde estas rutinas estan descritas por un
numero de actividades que se tienen que realizar en cada una de las rutinas que se describieron
anteriormente. Para mas detalle se describe en la tabla 12 los tipos de rutinas de mantenimientos
que se realizan en cada uno de ellos.

Tabla 17

Frecuencia de mantenimientos preventivos de la flota FEVE MACOSA 2300

Rutina de Frecuencia
Actividades
Mantenimiento (Km)
Basicas (cambio de lubricante + filtros, verificaciones de
R1 10,000
estado de componentes)
Semi-basicas (cambio de lubricante + filtros, sistema de
R2 20,000 purificacion de motor y verificaciones de estado de
componentes)
Semi-Completa (Cambio de lubricantes de todos los sistemas y
R3 60,000 o .
sustitucion de algunos elementos que sufrieron desgaste)
Completa (Cambio de lubricantes de todos los sistemas y
R4 120,000 sustitucion de componentes que cumplieron su ciclo de vida

(Overhauld a los 240,000 Km para reiniciar su ciclo de vida)

Nota, en esta tabla se muestra el resumen de la frecuencia de mantenimientos preventivos de la

flota ferroviaria Feve Macosa 2300. Elaboracion Propia (2024)
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3.2.2.3 Plan de mantenimiento de preventivo de la flota ferroviaria FEVE MACOSA 2300

Aqui se presenta la tabla 13 el cual no presenta el plan de mantenimiento preventivo que
se realiza a las unidades de esta flota, estas son cuantificadas por cada rutina de mantenimiento
preventivo que actividades se tienen que realizar a cada componente de la unidad.

Tabla 18
Plan de mantenimiento preventivo de actividades por componentes de la flota Ferroviaria

FEVE MACOSA 2300

COoD -

COMPONENTE N COMPONENTE y ACTIVIDADES R1 R2 R3 R4

10,000 20,000 60,000 120,000

ME - CIV-00 - CPO 1 CAJA HIDROMECANICA VOITH

- Verificar nivel de aceite de caja Voith X X
- Sustituir aceite de transmision
o X X
hidraulica
- Limpiar filtro de aceite X X
- Lavar tapa del Carter y malla metalica X X
ME - CJI- 00 - CPO 2 CAJA REDUCTORA
- V(.erlflcar si hay eventual.es fuga de X X X X
aceite por el sello de la caja
- Verificar nivel de aceite de la caja X X
- Sustituir aceite de la caja X X X
- Desmontar el carter de la caja de
engranes holgura de los rodamientos
ME - TUR - 00 - 3 TURBOCOMPRESOR
cP4
- Verificar el correcto funcionamiento
. . o X X X X
del turno, libre de ruidos extranos
- V(.erlflcar estado de las cafierias de X X X X
aceite
- Verificar manguera que acopla al turbo X X X X
- Medir la holgura radial y axial de la
. X
turbina del turbo
- Sustituir turbo X

EL-ARR-00 - CPO 4 ARRANCADOR
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COoD -
COMPONENTE

No

COMPONENTE y ACTIVIDADES R1 R2
10,000 20,000

R3
60,000

120,000

R4

NE - CIL- 00 - CPO

NE - COM - 00 -

CP4

NE - VDI - 00 - CPO

EL-ALT-13-CP4

- Probar arranque del motor desde la
cabina
- Verificar el estado de las escobillas

X X

- Sustituir arrancador

CILINDRO DE FRENO

- Inspeccionar y lubricar palancajes X X
- Regular pistén de cilindro freno

10cmm

- Regular pistones de freno X X
- Inspeccionar presion maxima cilindro

de freno 3.5+-0.1BAR leido en los X X
mandmetros de la unidad

- Cambio de resortes y diafragma

COMPRESORA DE AIRE (MOTOR)

- Verificar el buen funcionamiento de los

compresores, la ausencia de ruidos X X
extrafios

- Verificar sustentacidon de compresores X X

- Inspeccionar niveles de aceite X X
- Medir el rendimiento de los

compresores y registrar los valores

obtenidos

- Sustituir el compresor

VALVULA DISTRIBUIDORA

Inspeccion de valvula con cambio de
O’rins y empaquetaduras

- Probar el freno de emergencia desde la
cabina para confirmar el apriete maximo
y el corte de aceleracién

- Probar el funcionamiento y verificar la
estanqueidad del sistema de freno y
registrar los valores obtenidos

- Sustituir la Valvula Distribuidora del
freno neumatico

ALTERNADOR

X
X

X
X
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COoD -

COMPONENTE N COMPONENTE y ACTIVIDADES R1 R2 R3 R4

10,000 20,000 60,000 120,000

- Verifique el funcionamiento de los

alternadores, ausencia de ruidos X X
extrafos

- Sopletear los filtros de aire X X
- Verificar tensidn de las correas de

transmision

- Verificar anclaje del alternador X X
- Cambio de alternador

X X X X
X X X X

EL-BAT-12-ALL 9 BATERIA
- Verificar el funcionamiento del sistema
de carga de baterias
- Verificar el nivel de electrolito de las
baterias y rellenar si es necesario
- Verificar sustentacion de baterias

>

>

- Medir tension de la bateria durante el
arranque del motor Diesel

- Pulverizar la caja de baterias

- Limpiar, reapretar y lubricar los bornes
de bateria y que no roce ningun cable
Sustituir las baterias aproximadamente
02 afios

<X X X

AA - COM - 00 10 COMPRESORA AIRE ACONDICIONADO
CP5/4
- Verificar el nivel de aceite
- Verificar sustentacidon de compresora
A/A
- Limpieza general
- Limpieza y ajuste de contactos
eléctricos
- Verificar del estado de faja, polea
tensora y manguera de alta y baja X X X X
presién
- Carga de gas refrigerante X X X X
- Cambio de compresora (OH)

X X X X
X X X X

X X X X
X X X X

AA - CON-00CP5 UNIDAD CONDENSADORA
- Limpieza del serpentin condensador X X X X
- Limpieza del motoventilador de la
unidad condensadora
- Limpieza y ajuste de contactos
eléctricos
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COoD -

N° COMPONENTE y ACTIVIDADES R1 R2 R3 R4

COMPONENTE 10,000 20,000 60,000 120,000
Cambio de condensadora

AA-EVA-00-CP5 UNIDAD EVAPORADORA
- Limpieza del serpentin evaporador X X X X
- Lubricacién y limpieza de Moto
Ventilador delyeva[forador X X X X
- Limpieza de la bandeja de drenaje X X X X
- Limpieza y ajuste de contacto eléctrico X X X X
- Revision de valvula expansion X X X X
Cambio de evaporadora

ET-INV-00-CP4/5 11 INVERSOR
- Limpiar, verificar el estado y
conexiones
- Revisar terminales
- Inspeccién General (Proveedor)

ME-MDI-00-

CP4/5/FEVE 12 MOTOR DIESEL
- Verificar funcionamiento del Motor
Diesel: vibraciones, ruidos, humos, etc. X X X X
I\-/I\'/De'nflcar el estado de los apoyos del X X X X
- Pulverizar el Motor exteriormente X X X X
- Regular las valvulas de admisién y X
escape
Engrase y Mantenimiento
- Cambiar aceite del Motor Diesel X X X X
- Cambiar filtros de aceite X X X X
- Cambiar los filtros de combustible X X X X
- Lavar el filtro primario de combustible X X X X
a-i::aerlﬂcar estado filtros de admision de X X X X
- Purgar el tanque de combustible X X
- Cambiar los Inyectores X
Sistema de Refrigeracion
- Verificar nivel de agua y mezcla de
anticongelante s X X X X
- Verificar el estado de todas las X X X
mangueras y cambiarlas de ser necesario
- Sacar muestra de agua para analisis X X X X

Seguridad Motor Diesel
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COoD -

COMPONENTE N COMPONENTE y ACTIVIDADES R1 R2 R3 R4

10,000 20,000 60,000 120,000

- Verificar si el Motor Diesel para por
falta de agua

- Verificar si el Motor Diesel para por
falta de aceite

- Sustituir el presostato de aceite del
M.D.

- Sustituir el termostato

X X X X

ME-BHI-00-

CP4/S5/FEVE 13 BOMBA HIDRAULICA
- Verificar fuga y nivel de aceite
hidraulico
- Verificar mangueras del sistema
hidraulico
- Cambiar aceite del sistema hidraulico
- Cambiar filtro del sistema hidraulico

- Tomar muestra de aceite hidraulico X

xX X X X

ME-MHI-00-

CP4/5/FEVE 14 MOTOR HIDRAULICO
- Medir la velocidad de giro del
ventilador a 1000 y 1500rpm del M.D, el
giro debe ser entre el 25 a 30% superior
al giro del M.D.
- Verificar fuga de aceite X X X X
- Verificar ruidos o rozamientos del
ventilador
- Pulverizar Motor hidrdulico y el
protector

ME-RAD-00-

CP4/5/FEVE 15 RADIADOR
- Verificar conexiones de mangueras
(abrazaderas), fugas de agua.
- La tapa debe ser limpiada, puede ser
cambiada si no ajusta adecuadamente
- Verificar sustentacion de radiadores X X X X
- Pulverizar el radiador exteriormente y
verificar aletas de enfriamiento

- Sustituir radiador (al afio) X

ME-BAS-00-

CPO/FEVE 16 BASTIDORES
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COoD -

N° COMPONENTE y ACTIVIDADES R1 R2 R3 R4

COMPONENTE 10,000 20,000 60,000 120,000
- Inspecaop visual de bastidores, X X X X
detectar rajaduras, fracturas
- Verificar el estado de los rodetes
conicos y apoyos laterales
- Lubricar los rodetes cénicos
- Verificar el estado de resbaladera X X X X
- Comprobar estado de las hojas guias X X X X
- Ve.r|f|car puesta a tierra (bogie- X X X X
bastidor)

ME-RUE-00-ALL 17 RUEDAS
- Inspeccidn visual de las ruedas,
detectar rajaduras en los centros de X X X X
rueda
- deteFtar defectos en la superficie de X X X X
rodamiento (llanta)
- Medir y registrar los diametros de X
rueda
- Efectuar pruebas de ultrasonido a X
todas las ruedas de manera ANUAL

ME-EJE-

00CPO/FEVE 18 EJE DE RUEDA
- Verlflcalr tapa de rodamientos si hay X X X X
calentamiento
- Verificar fuga de grasa por la tapa y X X X X
parte de la rueda
- Sustituir grasa lubricante en la caja de X
rodamientos
- Efectuar prueba de ultrasonido a todos X
los ejes de manera ANUAL

ME-CAR-00-

CPO/FEVE 19 CARDANES
- In.specuonar los cardanes detectar X X X X
posibles holguras
- Verificar protectores de caida de X X X X
cardanes
- Lubricar las estrillas y carddn X X X X
- anrasar cardan del alternador X X X X
principal (GENERADOR)

ET-REG-00-CPO 20 REGISTRADOR DE EVENTOS
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COoD -
COMPONENTE

No

COMPONENTE y ACTIVIDADES

R1
10,000

R2
20,000

R3
60,000

R4
120,000

ME-BHI- 00
CPO/FEVE

EL-GEN-15- FEVE

ME-BAG-00-
CPO/FEVE

AA-EVA-13-
CPO/FEVE

ET-PRE-00-CPO

ET-PMR-00-CPO

21

22

23

24

25

26

- Verificar su funcionamiento y
conexiones eléctricas

- Verificar el buen estado de los
sensores de temperatura, RPM y presion
de aceite

- Mantenimiento general con cambio de
baterias a los CP 9400

BOMBA DE INYECCION

- Comprobar apriete y ajustes de sus
conexiones
- Cambio de Bomba de Inyeccion

GENERADOR (FEVE intermedio)

- Verificar sustentacién del generador

- Comprobar estado general generador y
caja de conexiones

- Comprobar tuberia y fuelle canal de
ventilacién

- Inspeccién general (tercero)

BOMBA DE AGUA

- Verificar fuga de agua (llorona)

- Verificar condicion de las mangueras
de agua y cambiar si fuera necesario

- Cambio de Bomba de Agua

VALVULA DE EXPANSION

- Verificar conexiones eléctricas
- Cambio Valvula de Expansién

PCL CPU REGISTRADOR DE EVENTOS

- Verificar conexiones eléctricas seguras
- Chequear vida de las baterias de Motor
- Chequear limpieza y sujecion de los
elementos

PLC MODULO REGISTRADOR DE
EVENTOS

X

X

X

86



COoD -

N° COMPONENTE y ACTIVIDADES R1 R2 R3 R4
COMPONENTE 10,000 20,000 60,000 120,000
- Controlar conexiones seguras X X X X
- Controlar la limpieza y sujecién de los X X X X
elementos
- Inspeccionar los tornillos estan X X X X
apretados
PLC PANTALLA REGISTRADOR DE
ET-PPR-00-CPO 27 EVENTOS
- Visualizar sujecién del elemento X X X X
- Limpieza de la pantalla X X X X
- Inspeccionar vibraciones X X X X

Nota, en esta tabla se muestra el plan de mantenimientos preventivos donde se detalla las
actividades que se deben realizar en cada rutina y por cada componente de la flota ferroviaria
Feve Macosa 2300. Elaboracion Propia (2024)

3.2.2.3.1 Historico de ejecucion de los mantenimientos preventivos de la Flota Ferroviaria

FEVE MACOSA 2300.

El estudio comprende analizar los mantenimientos preventivos ejecutados en el periodo de
los afios desde el 2018 hasta el afio 2022, este andlisis representa los 05 afios incluido los afios que
las unidades estuvieron detenidas por temas de la pandemia mundial. Este objetivo de cuantificar
los mantenimientos preventivos nos sera de gran utilidad para poder verificar la disponibilidad
operacional de la flota en forma anual y por consiguiente saber cudl de las unidades de la flota
genera mayor distorsion en la disponibilidad. Entonces se muestra en las siguientes figuras los

programas de mantenimiento ejecutados a lo largo del periodo antes indicado.
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Figura 17

Programa de Mantenimientos Preventivos realizados y kilometrajes del 2018

Ene-18 Feb-18 Jun-18 Jul-18 Ago-18 Set-18 Oct-18
941 - - - - 21 109,852 24 120,164 19 129,977
10,000 20,000 10,000
84,831 96,824 108,490 119,752 130,700
943 19 6 20 21 14
10,000 20,000 10,000 20,000 10,000
111,150 122,537 132,634 142,544 150,615
951 20 21 24 17 17
10,000 20,000 10,000 20,000 10,000
952 _ - - _ 1 119,168 " 131,043 1 140,998 . 150,818
10,000 20,000 10,000 20,000
953 _ _ _ _ 1 87,474 " 99,350 2 109,299 22 121,279
10,000 20,000 10,000 20,000
73,642 85,129 95,547 105,439 113,485
954 19 21 25 18 4
10,000 20,000 10,000 20,000 10,000

Figura 18

Programa de Mantenimientos Preventivos realizados y kilometrajes del 2019

MANTENIMIENTOS REALIZADOS Y KILOMETRAJES 2019

Mar-19 Jun-19 Ago-19
941 7 141,245 4 152,633 1 166,141 8 173,792 29 185,755 16 195,541 3 206,118
20,000 10,000 60,000 10,000 20,000 10,000 20,000
140,041 150,093 159,570 174,090 183,745 193,727
943 26 13 24 27 11 7
20,000 60,000 10,000 20,000 10,000 20,000
161,644 172,770 184,271 200,572 210,124 221,429
951 4 22 10 19 4 23
60,000 10,000 20,000 10,000 20,000 10,000
161,533 172,533 183,703 193,162 203,735 213,620
952 25 1 11 26 10 6
10,000 60,000 10,000 20,000 10,000 20,000
132,869 142,362 155,461 169,564 179,704
953 8 13 8 17 7
10,000 60,000 10,000 20,000 10,000
124,726 136,826 146,303 163,693 174,892 187,865
954 18 28 6 31 1 25
20,000 60,000 10,000 20,000 10,000 20,000

Figura 19

Programa de Mantenimientos Preventivos realizados y kilometrajes del 2020

MANTENIMIENTOS REALIZADOS Y KILOMETRAJES 2020

Feb-20
216,269
941 25 - - - - - - - - - - -
10,000
204,507
943 18 - - . . . - - - - -
10,000
232,174 _ _ _ _ _ - - - - -
951 26
120,000
224,344 _ _ _ — _ _ - — - -
952
10,000
189,542 _ _ _ _ - - - - - - _
953 6
20,000
197,025 _ _ _ — _ - - - -
954
10,000
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Figura 20

Programa de Mantenimientos Preventivos realizados y kilometrajes del 2021

MANTENIMIENTOS REALIZADOS Y KILOMETRAJES 2021

Feb-21 Mar-21 Abr-21 Jul-21 Set-21 Oct-21
223,840 225,144 _
941 - - - - - - - - - 16
120,000 10,000
215,408 _ _
943 - - - . - - .
10,000
242,409 _
951 - - - . - - - - 16
10,000
234,816 _ 245,816
952 B B - - B B B - - 21
10,000 20,000
953 _ _ _ _ _ _ _ 2 197,891 _ 25 200,157 _ -
10,000 10,000
208,910
954 B B - - B B - B 12
10,000
.
Figura 21

Programa de Mantenimientos Preventivos realizados y kilometrajes del 2022

MANTENIMIENTOS REALIZADOS Y KILOMETRAJES 2022

Feb-22 Mar-22 Abr-22 May-22 Jun-22 Jul-22 Ago-22
941 25 235,935 28 245,181
20,000 10,000
225,453 - _ - — - -
943
60,000
252,581 - _ - — - -
951
20,000
257,416
952
10,000
212,288 222,036 232,489
953 27 7
20,000 10,000 20,000
288,689 _ - - - - -
954
60,000

3.2.2.4 Mantenimiento correctivo Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300.

El mantenimiento correctivo en las unidades ferroviarias son criticas y es el aspecto que
con este estudio se piensa reducir significativamente el porcentaje de estos mantenimientos,
puestos que los costos de mantenimiento correctivo hacen que la gestion no sea una optima cuando
se trata de analizar los calculos financieros de la empresa. Este concepto de mantenimiento
correctivo en la flota ferroviaria Feve Macosa 2300 se basa en auxiliar y dar solucién de algiin
problema que suceda en la operacion al instante para que la unidad no se detenga y la operacion

continue; pero el detalle es saber que a largo plazo al acumularse la mayor cantidad de estos
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mantenimientos correctivos causara efectos de falla que dafiaran sistemas que causaran costos

mayores que el haber ejecutado un mantenimiento preventivo eficaz de menor costo.

El estudio conlleva gestionar implementando el Plan de Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad en la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300, el cual tiene como meta proyectar la
reduccion de los mantenimientos correctivos y por tal motivo reducir los costos que conllevan esta
clase de mantenimiento.
3.2.2.4.1 Ejecucion de mantenimientos correctivos en la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA

2300.

Para el estudio se realiz6 un grafico de analisis del comportamiento del mantenimiento
correctivo en la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300 en el periodo 2018-2022 y el porcentaje
de fallas correctivos significativas que se han solucionado en el periodo estudiado, a continuacion,

se visualizara en la figura 21 el porcentaje de fallas correctivas en el periodo 2018-2022.

Donde el porcentaje de mantenimientos correctivos segin sistema se describe a

continuacion:

e Sistema Propulsion (Motor), tiene un 25% de mantenimientos correctivos
e Sistema Eléctrico, tiene un 20% de mantenimientos correctivos

e Sistema Neumatico, tiene un 13% de mantenimientos correctivos

e Sistema Carroceria, tiene un 11% de mantenimientos correctivos

e Sistema Transmision, tiene un 7 % de mantenimientos correctivos

e Sistema Bogie’s, tiene un 2 % de mantenimientos correctivos
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Figura 22

Distribucion de fallas correctivos de la flota ferroviaria FEVE MACOSA 2300

FLOTA FEVE MACOSA 2300

Hidraulico AACC Bogie Suspesion

4% 2% 2%

Transmision
7%

B Motor

M Eléctrico

H General

1 Neumatico

M Carroceria
Neumatico

13% H Transmision
0

M Hidraulico
H AACC

H Bogie

M Frenos

M Suspesion

Nota, este grafico muestra el comportamiento de los mantenimientos correctivos en el periodo
estudiado de la flota ferroviaria Feve Macosa 2300. Elaboracion Propia (2024)
3.2.2.4.2 Principio de la Distribucion de Wilfredo Pareto en la Flota Ferroviaria FEVE

MACOSA 2300.

A continuacidn, se realizard un diagrama de Pareto para analizar el impacto que tiene la
informacion referente a las fallas que se encontraron en el periodo estudiado, el propdsito que tiene
este diagrama es identificar los problemas o causa mads significativas que tiene nuestro conjunto
de informacion. Donde segun la teoria en los diversos casos el 80% de los efectos se generan a
consecuencia del 20 % de las causas. En la siguiente figura 22 se analizara el estado situacional y

como estd comportandose cada sistema de la flota.
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Figura 23

Diagrama de Pareto de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

Diagrama de Pareto de la Flota Ferroviaria FEVE
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@ 400 ¢
% 59.50% 50.00%
(T
o 300 0
° Ra% 40.00%
E 200 30.00%
E 20.00%
100
|| Je—— o
0 0.00%
Motor Eléctrico General  Carroceria Neumdtico Transmision Hidrdulico Frenos AACC Bogie Suspesion

Sistemas de la Flota

Nota, este grafico muestra que el 80% de las fallas son a consecuencia del 20% de los sistemas
que comprenden el Sistema de Motor, Sistema Eléctrico, y la Carroceria con referencia a la flota

ferroviaria Feve Macosa 2300. Elaboracion Propia (2024)

Entonces en conclusion se visualiza que las fallas consecuentes en la flota ferroviaria FEVE
MACOSA 2300 son mayormente en los sistemas de motor, sistema eléctrico y la carroceria, los
cuales seran punto de partida para poder analizar y mitigar dichas fallas correctivas.

3.2.2.5 Indicadores de mantenimiento de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

Una buena gestion de mantenimiento se basa en mantener en optimas condiciones y con
una mejoria eficaz de los activos los cuales generan utilidades que cualquier organizacion que

maneja activos tiene, entonces para poder medir dichos conceptos la teoria indica que se debe de
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analizar mediante indicadores de gestion de mantenimiento (MTTR, MTBF y Disponibilidad),

estos indicadores son nimeros que apoyan a la toma de decisiones en la organizacion.

En el presente la empresa Inca Rail tiene el departamento de Mantenimiento, el cual tiene
la tarea de realizar la conservacion de sus activos los cuales son estos autovagones estudiados. Por
este motivo en el estudio se analizé el comportamiento de estos indicadores en el tiempo, para
iniciar se realiz6 la tabla 14 para verificar los tiempos de paradas que tuvieron las unidades por
temas de mantenimiento (TTR, tiempo medio de reparacidén), y por consiguiente con esta
informacion evaluaremos los indicadores de mantenimiento y como han estado actuando durante
el periodo estudiado.

Tabla 19

Tiempo de parada por Mantenimiento

ATV941 ATV943 ATVI9S1 ATVI952 ATVIS3 ATVIS4

Sistemas (hr.) (hr.) (hr.) (hr.) (hr.) (hr.)
Motor 217 320 621 544 621 729
Carroceria 340 140 446 266 320 328
General 262 232 240 208 280 400
Eléctrico 216 176 224 192 184 208
Neumatico 24 32 240 280 216 248
Transmision 16 31 156 164 188 214
Hidraulico 24 192 168 96 120
AACC 192 48 48 48 144
Bogie 56 66 112 24 18 48
Frenos 32 42 48 24 100
Suspension 24 24 24

Tiempo de Parada 1403 1069 2345 1942 1947 2539

Nota, Elaboracion Propia

3.2.2.5.1 M.T.T.R. (Mean Time To Repair)

Este indicador este entrelazado a la mantenibilidad, el cual corresponde a realizar el trabajo

después de una falla. En otro contexto el M.T.T.R. esta dirigida analizar el tiempo medio de
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reparacion después de la falla. El cual constituye que el indicador nos mide que tan efectivo somos
en el area de mantenimiento en poder reducir este tiempo y dejar operativo cualquier unidad

ferroviaria.

Para poder tener los resultados de la flota se realizado el calculo con la ecuacion 10, donde
los resultados se detallan en la tabla
Ecuacion 10

Calculo del M.T.T.R. con respecto al numero de paradas

Y Sumatoria de tiempo de parada(reparacion
MT.T.R = po de p (rep )

Y Numero de paradas

Nota, esta ecuacion se utiliza para obtener un promedio del tiempo medio entre fallas
(Mora, 2009)
Tabla 20

Mean Time To Repair (MTTR) Flota Ferroviaria FEVE MACOSA

ATV941 ATV943 ATVIS1 ATVI9S2 ATVIS3 ATVIS4

Autovagones (hr.) (hr.) (hr.) (hr.) (hr.) (hr.)
Tiempo de Parada 1403 1069 2345 1942 1947 2539

# de paradas 78 68 142 122 133 161
MTTR 17.99 15.72 16.51 15.92 14.64 15.77

Nota, Elaboracion Propia

3.2.2.5.2 M.T.B.F. (Mean Time Between Failure)

El M.T.B.F. o tiempo medio entre fallas es un indicador que actualmente se usa para medir
el buen funcionamiento de los autovagones con respecto a los tiempos de operacion. Esta

herramienta es fundamental para la medicion de la confiabilidad de las unidades ferroviaria en
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estudio puesto que se tomara los datos del nimero de paradas que tuvieron las unidades en el
periodo analizado y por siguiente se realizara la division segun la ecuacion 11.
Ecuacion 11

Calculo del M.T.B.F. con respecto al numero de paradas

Y Sumatoria de Tiempo Operativo
M.T.B.F =

Y Numero de paradas

Nota, esta ecuacion se utiliza para obtener un promedio del tiempo medio entre fallas
(Mora, 2009)
Tabla 21

Mean Time Between Failure (MTBF) de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

ATVY41 ATV943 ATV9S51 ATV952 ATVIS3 ATVI954

Autovagones (hr.) (hr.) (hr.) (hr.) (hr.) (hr.)
# paradas 78 68 142 122 133 161
Tiempo 43752 43752 43752 43752 43752 43752
Operativo

MTBF 560.92 643.41 308.11 358.62 328.96 271.75

Nota, Elaboracion Propia

3.2.2.5.3 Disponibilidad de Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

La disponibilidad es el principal indicador de mantenimiento de la flota ferroviaria, puesto
que este indicador nos da referencia a la operatividad de alguna unidad de la flota. Este indicador
es objeto de estudio puesto que cada mes se presenta a la gerencia para ver el comportamiento de
cada unidad en el tiempo. Para poder tener este indicador se da uso a la ecuacion 5, el cual implica

que el indicador estd relacionada al M.T.B.F y al M.T.T.R para su obtencion.

El rango porcentual que la empresa requiere es que todas sus unidades es que estas pasen

el 95% de disponibilidad y no bajen del 93% de dicha disponibilidad, puesto que ahi se esta
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midiendo que mientras la unidad baja ese porcentaje la gestion de mantenimiento no es efectiva

en esa unidad.

En la figura 24 se evalu6 la disponibilidad anual de este periodo estudiado de las 06
unidades ferroviarias, donde los resultados que nos arrojaron en el versus de la disponibilidad (%)
con respecto al tiempo (afios) es que la unidad ferroviaria ATV954 entrega una disponibilidad en
el afio 2021 menor a lo que estaba trazado en la meta con un porcentaje de disponibilidad del 88%.
Ahora la unidad ATV951 entrega una disponibilidad 91% el cual también es preocupante. Y por
ultimo la unidad ferroviaria ATV952 tiene una disponibilidad del 92.5%. Por consiguiente,
procederemos a analizar estas 03 unidades ferroviarias para poder tomar una decision referente a

estas unidades y mejorar su disponibilidad aplicando esta metodologia que estamos realizando

(R.C.M).
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Figura 24

Disponibilidad Anual de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

100%
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90%
88%
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Anos
— ATV941 e ATV943 ATV951 ATV952
e ATV953 = ATV954 — Min>93% — Max<95%

Nota, aqui se visualiza el comportamiento de la disponibilidad de las unidades con respecto al
tiempo y por consiguiente evaluar a estas 03 unidades que tienen una baja disponibilidad.
Elaboracion Propia (2024).

3.2.3 Confiabilidad de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300.

Segun la figura 24 de la disponibilidad de Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300 se
encontrd que 03 unidades se encuentran en estado critico en el afio 2021, por lo cual encontraremos

la causa raiz de este alto indice de indisponibilidad.

Para ello analizaremos los diagramas de Pareto de las 03 unidades para visualiza el 80% de

las fallas que producen el 20% de los sistemas de cada unidad.
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3.2.3.1.1 Analisis de Confiabilidad del Autovagon Ferroviario ATV951.

- Como primer punto para poder hallar la confiabilidad de esta Autovagon,

analizaremos el diagrama de Pareto de los sistemas de esta unidad ATV951, el cual

segun la Figura 25 nos entrega los componentes que estan dentro del area de criticidad.
Figura 25

Diagrama de Pareto de los Sistemas Criticos del Autovagon ATV951
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Nota, Se verifica el comportamiento de la grafica del Diagrama de Pareto por sistemas de la

unidad ferroviaria ATV 951. Elaboracion Propia

- Como segundo punto tenemos que analizar el sistema de propulsion que segtin la Figura

25 seria este el mas critico de esta unidad, por ende, en la Figura 26 se procedera
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analizar los componentes segin el 80% 20% de Pareto para poder hallar las
confiabilidades de los componentes criticos de este sistema de Propulsion.
Figura 26

Diagrama de Pareto de Componentes del Sistema de Propulsion del ATV 951
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COMPONENTES DEL SISTEMA PROPULSION

Nota, Se verifica el comportamiento de la grafica del Diagrama de Pareto de los componentes del
Sistemas de Propulsion de la unidad ferroviaria ATV 951. Elaboracion Propia

- Como tercer punto analizaremos la confiabilidad de los 03 componentes criticos los

cuales son la Bomba de Inyeccion que se representa en la Figura 27, el Motor Diesel

que se representa en la Figura 28 y el Radiador que se representa en la Figura 29 de

este Sistema de Propulsion de la unidad ATV951, para luego realizar la comparativa

de con los datos que se obtendran con el R.C.M.
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Figura 27

Confiabilidad de la Bomba de Inyeccion del ATV 951
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Nota, Seguin la grafica del de Confiabilidad de la Bomba de Inyeccion nos entrega que el
componente tiene un =1.4984, cte=-15.5823, n=32841.829 h y un MTBF = 29651.15 h. Donde
“B” que es parametro de forma indica que es mayor a la unidad, el cual significa que estas Bombas

de Inyeccion estd en una etapa de desgaste y el “n” significa que pasando las 32841.829 horas el

63,2 % del sistema de la Bomba de Inyeccion fallara. Elaboracion Propia
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Figura 28

Confiabilidad del Motor Diesel del ATV951
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Nota, Segun la grafica del de Confiabilidad del Motor Diesel nos entrega que el componente tiene
un B=1.1123, cte=-11.675, n=36202.53 h y un MTBF = 34806.77 h. Donde “B” que es parametro
de forma indica que es mayor a la unidad, el cual significa que el Motor Diesel, esta en una etapa

de desgaste y el “n” significa que pasando las 36202.53 horas el 63,2 % del sistema del Motor

Diesel fallara. Elaboracion Propia
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Figura 29
Confiabilidad del Radiador del ATV951
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Nota, Segun la grafica del de Confiabilidad del Radiador nos entrega que el componente tiene un
B=1.4392, cte=-14.385,n=23510.82 h y un MTBF =21361.47 h. Donde “B” que es parametro de
forma indica que es mayor a la unidad, el cual significa que el Radiador, estd en una etapa de

€ .9

desgaste y el “n” significa que pasando las 23510.82 horas el 63,2 % de componentes del Radiador

fallara. Elaboracion Propia

3.2.3.1.2 Analisis de Confiabilidad del Autovagon Ferroviario ATV952.

- Como primer punto para poder hallar la confiabilidad de esta Autovagon,
analizaremos el diagrama de Pareto de los sistemas de esta unidad ATV952, el cual

segun la Figura 30 nos entrega los componentes que estan dentro del area de criticidad.
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Figura 30

Diagrama de Pareto de los Sistemas Criticos del Autovagon ATV952
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Nota, Se verifica el comportamiento de la grafica del Diagrama de Pareto por sistemas de la

unidad ferroviaria ATV 952. Elaboracion Propia

- Como segundo punto tenemos que analizar el sistema de propulsion que segun la Figura

30 seria este el mas critico de esta unidad, por ende, en la Figura 31 se procedera

analizar los componentes segin el 80% 20% de Pareto para poder hallar las

confiabilidades de los componentes criticos de este sistema de Propulsion.
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Figura 31

Diagrama de Pareto de Componentes del Sistema de Propulsion del ATV 952
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COMPONENTES DE SISTEMA DE PROPULSION

Nota, Se verifica el comportamiento de la grafica del Diagrama de Pareto de los componentes del
Sistemas de Propulsion de la unidad ferroviaria ATV 952. Elaboracion Propia

- Como tercer punto analizaremos la confiabilidad de los 02 componentes criticos los

cuales son la Bomba de Inyeccion que se representa en la Figura 32 y el Motor Diesel

que se representa en la Figura 33 de este Sistema de Propulsion de la unidad ATV952,

para luego realizar la comparativa de con los datos que se obtendran con el R.C.M.
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Figura 32
Confiabilidad de la Bomba de Inyeccion ATV952
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Nota, Segin la grafica del de Confiabilidad de la Bomba de Inyeccion nos entrega que el
componente tiene un =0.9217, cte=-8.8554, n=14884.23 h y un MTBF = 15464.12 h. Donde “B”
que es parametro de forma indica que es mayor a la unidad, el cual tiene un significado que estas
Bombas de Inyeccion estd en una etapa de mortalidad infantil o fallas tempraneras que con el RCM
tendriamos maximizar la vida de estos activos y el “n” significa que pasando las 14884.23 horas

el 63,2 % del sistema de la Bomba de Inyeccion fallara. Elaboracion Propia
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Figura 33
Confiabilidad del Motor Diesel del ATV952
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Nota, Segun la grafica del de Confiabilidad del Motor Diesel nos entrega que el componente tiene
un =2.4881, cte=-25.2855,1n=25922.052 hy un MTBF =22997.03 h. Donde “B” que es pardmetro
de forma indica que es mayor a la unidad, el cual significa que estas Bombas de Inyeccion estd en

€C_.9

una etapa de desgaste y el “n” significa que pasando las 25922.052 horas el 63,2 % del sistema de

la Motor Diesel fallara. Elaboracion Propia

3.2.3.1.3 Analisis de Confiabilidad del Autovagon Ferroviario ATV 954.

- Como primer punto para poder hallar la confiabilidad de esta Autovagon,
analizaremos el diagrama de Pareto de los sistemas de esta unidad ATV952, el cual

segun la Figura 30 nos entrega los componentes que estan dentro del area de criticidad.
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Figura 34

Diagrama de Pareto de los Sistemas Criticos del Autovagon ATV954
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Nota, Se verifica el comportamiento de la grafica del Diagrama de Pareto por sistemas de la

unidad ferroviaria ATV 954. Elaboracion Propia

- Como segundo punto tenemos que analizar el sistema de propulsion que segun la Figura
34 seria este el mas critico de esta unidad, por ende, en la Figura 35 se procedera
analizar los componentes segin el 80% 20% de Pareto para poder hallar las

confiabilidades de los componentes criticos de este sistema de Propulsion.
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Figura 35

Diagrama de Pareto de Componentes del Sistema de Propulsion del ATV 954
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Nota, Se verifica el comportamiento de la grafica del Diagrama de Pareto de los componentes del
Sistemas de Propulsion de la unidad ferroviaria ATV 954. Elaboracion Propia

- Como tercer punto analizaremos la confiabilidad de los 02 componentes criticos, los

cuales son el Motor Diesel que se representa en la Figura 36 y el Bomba de Inyeccion

que se representa en la Figura 37 de este Sistema de Propulsion de la unidad ATV954,

para luego realizar la comparativa de con los datos que se obtendran con el R.C.M.
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Figura 36
Confiabilidad del Motor Diesel del ATV954
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Nota, Segun la grafica del de Confiabilidad de la Bomba de Inyeccion nos entrega que el
componente tiene un =0.7473, cte=-7.559, n=24714.31 h y un MTBF = 29514.72 h. Donde “B”
que es parametro de forma indica que es menor a la unidad, el cual tiene un significado que estos
Motores Diesel estd en una etapa de mortalidad infantil o fallas tempraneras que con el RCM
tendriamos maximizar la vida de estos activos y el “n” significa que pasando las 14884.23 horas

el 63,2 % del sistema de los Motores Diesel fallaran. Elaboracion Propia
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Figura 37

Confiabilidad de la Bomba de Inyeccion ATV954.
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Nota, Segun la grafica del de Confiabilidad de la Bomba de Inyeccion nos entrega que el
componente tiene un B=1.0587, cte=-10.626, n=22868.19 h y un MTBF =22361.06 h. Donde “B”
que es parametro de forma indica que es mayor a la unidad, el cual significa que estas Bombas de
Inyeccion estd en una etapa de desgaste y el “n” significa que pasando las 22361.06 horas el 63,2

% del sistema de la Bomba de Inyeccion fallara. Elaboracion Propia

3.2.4 Resultados de la confiabilidad de los componentes criticos

Segun el Registro de la confiabilidad en los componentes estudiados, visualizaremos como
se comportan estos componentes de la flota en el tiempo y que se deberia mejorar para tener una

disponibilidad mejorada con esta metodologia del RCM.
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Tabla 22

Resumen de los valores de la confiabilidad de los componentes criticos de la FLOTA FEVE

MACOSA 2300

Autovagon Componente B Cte n (Hr) R? MTBF (Hr)
Bomba de Inyeccion 1.498 -15.582 32841.829 0.831  29651.715
ATV951  Motor Diesel 1.112  -11.675 36202.526 0.624  34806.770
Radiador 1.429 -14.385 23510.820 0.902  21361.466
Bomba de Inyeccion 0.922 -8.855 14884.226 0.953 15464.116

ATV952
Motor Diesel 2488 -25.286 25922.052 0.758  22997.027
Bomba de Inyeccion 1.059 -10.626 22868.189 0.830  22361.061

ATVI954
Motor Diesel 0.747 -7.559 24714312 0.763  29514.724

Nota, En este cuadro se contempla como actlia en los diversos componentes, entregandonos las

03 fases de la curva de la bafiera del mantenimiento.
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3.2.4.1 Mantenimiento predictivo de la flota ferroviaria Feve Macosa 2300.
El mantenimiento predictivo se utiliza para el monitoreo de condiciones para predecir posibles
fallas que ocurriesen, con este tipo de mantenimiento podemos reducir costos a largo plazo los
cuales se han estado ejecutando hasta la actualidad.
- Monitoreo de analisis de muestras de lubricantes, esto para poder verificar el estado de los
lubricantes en las diferentes cajas de rotacion que tienen las unidades.
- Monitoreo de analisis vibracional, para verificar donde se efectia la mayor frecuencia de
vibracion que a la larga genera rupturas o incomodidad al pasajero.
- Monitoreo de andlisis de temperatura con herramientas infrarrojos, para poder verificar que
componente o conexion tiene una temperatura mayor a lo que recomienda el fabricante.
- Monitoreo de pruebas de ultrasonido, para verificar desgaste interno en materiales y
componentes solidos de la unidad.
- Monitoreo de opacidad, para verificar que como estd generando la mezcla interna de
combustible dentro del motor y también verificar cuanto de porcentaje de CO2 expulsa la

unidad al medio ambiente.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE CRITICIDAD DE COMPONENTE

4.1 Definicion de la criticidad en la Flota Ferroviaria FEVE-MACOQOSA 2300

En el desarrollo de este capitulo comprendemos la importancia del andlisis de criticidad en
la flota ferroviaria de autovagones de la flota FEVE MACOSA 2300 con el objeto de jerarquizar
e identificar los componentes con respecto a su criticidad de falla. La secuencia del anélisis de

criticidad se describe a continuacion:

La criticidad de las Flota Ferroviaria FEVE-MACOSA 2300 concierne con el registro del
analisis de los parametros de frecuencias de fallas con referencia a las consecuencias de estas, las
cuales generan respuestas del comportamiento de los componentes en toda de la flota ferroviaria
FEVE-MACOSA 2300. Esta data se obtiene con referencia el historial de fallas de toda la flota
ferroviaria FEVE MACOSA 2300, el cual siguiendo las designaciones y parametros del analisis
de criticidad se visualiz6 el comportamiento que tiene cada uno de los componentes con mayor
incidencia de fallas segun la criticidad de estas, con estos resultados se hizo un analisis de
ponderacion de valores con referencia a las fallas criticas y se pudo jerarquizar segun la criticidad
de falla de cada componente, en los siguientes parrafos se expondra el detalle de la obtencion de
esta informacion, el analisis y la toma de decisiones de este proceso.

4.2 Criterios y analisis de las Consecuencias de Falla.

En este parrafo se visualiza la tabla 22 donde se expone los criterios del analisis de las
consecuencias de falla, como los ponderamos con valores numéricos segin los criterios de

evaluacion de la criticidad que se visualizan en la tabla 05, tabla 06, tabla 07, tabla 08, tabla 09.
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Tabla 23

Ponderacion de las consecuencias que genera cada componente de la Flota Ferroviaria FEVE

MACOSA 2300

C t Impacto Flexibilidad Costos De Impacto en la
omponentes Operacional Operacional Mantenimiento Seguridad
Motor Diesel 3 4

Bomba de inyeccion
Salon

Compresora
Turboacoplador
Techo

Caja Voith

Radiador
Registrador de Eventos
Alternador

Valvula distribuidora
Cilindro de freno
Bomba de agua
Bomba Hidraulica
Motor Hidraulico
Arrancador

Eléctrico

Cilindro de Aceleracion

baterias

Cables
Carroceria

GPS

Vidrieria
Inyectores
Presostato
Electrovalvula
Tuberias de aire
Turbocompresor
Neumatico
Bafio

Bogie

Luces

Zapatas

Valvula reguladora
Caja reductora
Cardan grande
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Impacto Flexibilidad Costos De Impacto en la

Componentes Operacional Operacional Mantenimiento Seguridad

Muelles 3
AACC

Evaporadores

Llaves de paso

Valvula de frenado

Sensores

Compresor AACC

Tanque de Expansion
Velocimetro

Tanque de combustible
Ruedas

Termostato

Valvula reguladora de presion
Mangueras

Condensador

Hydrodump

suspension

Enganche

\S]
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W
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Nota, Elaboracion Propia

4.3 Criterios de estimacion de la consecuencia por componentes.

Los resultados de los criterios de estimacion de la consecuencia segun el analisis de
criticidad se generaran segun la ecuacion 9, el cual realizando dicha ecuacion por cada componente
estudiado nos entrega los siguientes resultados que nombramos en la tabla siguiente.

Tabla 24
Resultados de las Consecuencias de falla de cada componente de la Flota Ferroviaria FEVE

MACOSA 2300

COMPONENTES CONSECUENCIA
Motor Diesel 120
Bomba de Inyeccion 110
Salon 55
Compresora 50
Turboacoplador 75

Techo 45
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COMPONENTES CONSECUENCIA
Caja Voith 60
Radiador 60
Registrador de Eventos 30
Alternador 45
Valvula Distribuidora 45
Cilindro de Freno 45
Bomba de Agua 35
Bomba Hidraulica 35
Motor Hidraulico 30
Arrancador 40
Eléctrico 50
Cilindro De Aceleracion 30
Baterias 40
Cables 55
Carroceria 45
GPS 20
Vidrieria 40
Inyectores 60
Presostato 32
Electrovalvula 24
Tuberias de Aire 40
Turbocompresor 68
Neumético 24
Bafio 28
Bogie 51
Luces 12
Zapatas 36
Valvula Reguladora 21
Caja Reductora 48
Cardan Grande 51
Muelles 33
AACC 21
Evaporadores 18
Llaves De Paso 18
Valvula De Frenado 14
Sensores 8
Compresor AACC 24
Tanque De Expansion 13
Velocimetro 4
Tanque De Combustible 17
Ruedas 14
Termostato 4
Valvula Reguladora De Presion 6
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COMPONENTES CONSECUENCIA
Mangueras 5
Condensador 4
Hydrodump 12
Suspension 8
Enganche 11

Nota, Elaboracion Propia

4.4 Criterios para la evaluacion para el analisis de criticidad.

El criterio de evaluacion que se opta en este andlisis de criticidad estas dada por la ecuacion

9, estos resultados hacen una comparativa de 02 criterios donde la consecuencia realiza un

producto hacia la frecuencia de falla el cual nos entrega el siguiente resultado que se detalla en la

siguiente tabla 24.

Tabla 25

Resultado de la Criticidad de los componentes de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

COMPONENTES CRITICIDAD
Motor Diesel 600
Bomba de Inyeccion 550
Salon 275
Compresora 250
Turboacoplador 375
Techo 225
Caja Voith 300
Radiador 300
Registrador de Eventos 150
Alternador 225
Valvula Distribuidora 225
Cilindro de Freno 225
Bomba de Agua 175
Bomba Hidraulica 175
Motor Hidraulico 150
Arrancador 200
Eléctrico 250
Cilindro De Aceleracion 150
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COMPONENTES CRITICIDAD
Baterias 200
Cables 275
Carroceria 225
GPS 100
Vidrieria 200
Inyectores 300
Presostato 128
Electrovalvula 96
Tuberias de Aire 160
Turbocompresor 272
Neumatico 96
Bafio 112
Bogie 153
Luces 36
Zapatas 108
Valvula Reguladora 63
Caja Reductora 144
Cardan Grande 153
Muelles 99
AACC 63
Evaporadores 54
Llaves De Paso 54
Valvula De Frenado 28
Sensores 16
Compresor de AACC 48
Tanque de Expansion 13
Velocimetro 4
Tanque De Combustible 17
Ruedas 14
Termostato 4
Valvula Reguladora De Presion 6
Mangueras 5
Condensador 4
Hydrodump 12
Suspension 8
Enganche 11

Nota, Elaboracion Propia
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4.5 Calculo de Matriz de criticidad.

Teniendo el resultado de la criticidad por componentes, se procede analizar la matriz de
criticidad el cual se detalla en la figura 23, donde las filas de la figura 23 se visualiza el rango de
frecuencia de fallas que estd dividido en multiplos de 24 unidades y en columnas hace referencias
a la frecuencia de fallas tienen un rango de 5 casilleros. Dentro de la matriz se visualiza los tipos
de criticidad (B: Baja Criticidad, M: Media Criticidad, MA: Alta Criticidad
Figura 38

Matriz de criticidad de la Flota Ferroviaria FEVE-MACOSA 2300

5 M M
4 M M
3 B M
2 B B
1 B B
24 48 72 96 120

Nota, Elaboracion Propia
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4.6 Jerarquizacion de sistemas en funcion de su criticidad.

En esta tabla 22 se jerarquizd el nivel de criticidad de cada componente segin los

estandares del analisis de criticidad

Tabla 26

Analisis de Criticidad de componentes de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

SUBSISTEMA CRITICIDAD TIPO
Motor Diesel 600 Alta Criticidad
Bomba de Inyeccion 550 Alta Criticidad
Turboacoplador 375 Alta Criticidad
Caja Voith 300 Alta Criticidad
Radiador 300 Alta Criticidad
Inyectores 300 Alta Criticidad
Salén 275 Alta Criticidad
Cables 275 Alta Criticidad
Turbocompresor 272 Alta Criticidad
Compresora 250 Alta Criticidad
Eléctrico 250 Alta Criticidad
Techo 225 Media Criticidad
Alternador 225 Media Criticidad
Valvula Distribuidora 225 Media Criticidad
Cilindro de Freno 225 Media Criticidad
Carroceria 225 Media Criticidad
Arrancador 200 Media Criticidad
Baterias 200 Media Criticidad
Vidrieria 200 Media Criticidad
Bomba de Agua 175 Media Criticidad
Bomba Hidraulica 175 Media Criticidad
Tuberias de Aire 160 Media Criticidad
Bogie 153 Media Criticidad
Cardan Grande 153 Media Criticidad
Registrador De Eventos 150 Media Criticidad
Motor Hidraulico 150 Media Criticidad
Cilindro de Aceleraciéon 150 Media Criticidad
Caja Reductora 144 Media Criticidad
Presostato 128 Media Criticidad
Baiio 112 Media Criticidad
Zapatas 108 Media Criticidad
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GPS 100 Media Criticidad
Muelles 99 Media Criticidad
Electrovalvula 96 Media Criticidad
Neumatico 96 Media Criticidad
Vilvula Reguladora 63 Baja Criticidad
AACC 63 Baja Criticidad
Evaporadores 54 Baja Criticidad
Llaves De Paso 54 Baja Criticidad
Compresor AACC 48 Baja Criticidad
Luces 36 Baja Criticidad
Vilvula de Frenado 28 Baja Criticidad
Tanque de Combustible 17 Baja Criticidad
Sensores 16 Baja Criticidad
Ruedas 14 Baja Criticidad
Tanque de Expansion 13 Baja Criticidad
Hydrodump 12 Baja Criticidad
Enganche 11 Baja Criticidad
Suspension 8 Baja Criticidad
Vialvula Reguladora de Presion 6 Baja Criticidad
Mangueras 5 Baja Criticidad
Velocimetro 4 Baja Criticidad
Termostato 4 Baja Criticidad
Condensador 4 Baja Criticidad

Nota. Elaboracion Propia

4.7 Diagrama de Pareto.

En la Figura 39 se visualiza el diagrama de Pareto segun el analisis de criticidad, donde
dividimos segtin el 80% por 20% los componentes criticos que se va a verificar, y por consiguiente
realizar el analisis de modos de fallas y efectos de estos componentes para asi entender cual serian

las soluciones efectivas para esta Flota Ferroviaria.
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Figura 39

Analisis de Criticidad de Componentes de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300
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Nota. Elaboracion Propia
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CAPITULO V. ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLAS
5.1 Criterios para analizar los Modos y Efectos de Fallas con referencia a los sistemas

criticos.

El andlisis y modos de efectos y fallas esta contemplado a los componentes con alto
porcentaje de fallas el cual amerita su estudio y encontrar la solucion de estos efectos de falla, para
entonces se aplico el criterio del diagrama de Pareto que se tiene en la Figura 39 con el andlisis
componentes mas criticos de la operacion (color rojo) los cuales indican que estas tuvieron mas
numeros de paradas y también mayor nimero de horas de reparacion (TTR).

5.2 Analisis Funcional de los Modos y Efectos de Fallas de la Flota Ferroviaria FEVE
MACOSA 2300

5.2.1 Funciones de los componentes.

Para continuar con el proceso del AMFE (andlisis de modos de fallas) se procedié a
desarrollar cuales son las funciones que realizan cada uno de los componentes que tienen alta
criticidad de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300 el cual se visualiza en la Figura 39.

5.2.1.1 Motor Diesel MAN D2866 UH

Entrega la potencia util para la propulsion del Autovagon.

5.2.1.2 Bomba de inyeccion BOSCH VE

Suministrar precisamente el combustible al motor Diesel

5.2.1.3 Turboacoplador VOITH T211

Transmitir de potencia del motor Diesel

5.2.1.4 Caja Voith DIWA 506.380

Transmision automadtica de potencia del motor a la caja reductora
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5.2.1.5 Radiadores

Mantener refrigerado a temperaturas normales de funcionamiento del motor

5.2.1.6 Inyectores

Inyecta el combustible Diésel al interior de la cdmara de combustion, atomizando y
entregando dicho combustible con la cantidad exacta y el momento indicado.

5.2.1.7 Salones internos de los coches de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

Entregar Confort y bienestar para el pasajero

5.2.1.8 Cables

Transmitir la energia eléctrica por todo el Autovagon

5.2.1.9 Turbocompresor

Eleva la cantidad de aire a la camara de combustion para mejorar compresion y entregarnos
mas eficacia al motor

5.2.1.10 Compresa de aire de pistones KNORR-BREMSE

Generar aire comprimido para impulsion de sistema de frenos, aceleracion y marcha

5.2.1.11 Componentes eléctricos

Gestiona y entrega el correcto funcionamiento de la energia y sefiales eléctricos necesarios
para el funcionamiento del autovagén.

5.2.2 Fallas funcionales de los componentes.

En la flota en estudio se encuentran distintas fallas funcionales, los cuales se presenta y

describe de acuerdo con los componentes criticos que nos arrojo el diagrama de Pareto:
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5.2.2.1 Motor Diesel MAN D2866 UH

El motor Diesel presenta las siguientes fallas funcionales que se describen a continuacion:

e Ausencia de Arranque

e Fuga de combustible

e (Calentamiento de motor >120°C
e Desgaste de cigliefial

e Falla en el sistema de escape

e Exceso de vibracion

e Desgaste de pistones

5.2.2.2 Bomba de Inyeccion BOSCH VE

La Bomba de Inyeccion presenta las siguientes fallas funcionales que se describen a

continuacion:

e Fisuras o desgastes alrededor de la carcasa de la bomba
e Desgaste o atascamientos de pistones

e Fallo en la valvula de control de caudal

e Obstruccion de valvula de escape

e Fugas de combustible

e Falla de motor de accionamiento

e Lubricacion ineficiente

e (Obstruccion en las cafierias de combustible

e Descalibrado de los tiempos de inyeccion
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5.2.2.3 Turboacoplador VOITH T211

El Turboacoplador presenta las siguientes fallas funcionales que se describen a

continuacion:

e Perdidas de fluido hidraulico
e Desgaste fisico de componentes mecanicos internos

5.2.2.4 Caja Voith DIWA 506.380

La Caja Voith presenta las siguientes fallas funcionales que se describen a continuacion:

e Ruptura o fatiga de discos internos

e Falla en el control de valvulas, gobernador de marcha
e Desgaste y fatiga de engranajes

e Fisuras en la carcasa

e Falla del sensor de velocidad

e Desgaste o quiebre de banda de transmision

e Fugas por cafierias de aceite

5.2.2.5 Radiadores

Los Radiadores presentan las siguientes fallas funcionales que se describen a continuacion:

e Obstruccion en los paneles de ventilacion del radiador
e Fugas del sistema de refrigeracion

e Corrosion de vias internas del radiador

e Falla del termostato

e Desalineacion del radiador
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5.2.2.6 Inyectores

Los inyectores presentan las siguientes fallas funcionales que se describen a continuacion:

Obstruccidn total

Variacion de flujo

Fugas de combustible

Pulverizacion defectuosa

5.2.2.7 Salones internos de los coches de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

El salon de pasajeros presenta las siguientes fallas funcionales que se describen a

continuacion:

e Falla del sistema de AACC

e Falla en las puertas (Catering, bafios, interconexiones y de arribo)
e [luminacion del salon defectuoso

e Falla de los asientos

e Problemas en los bafos

5.2.2.8 Cables Eléctricos

Los cables eléctricos presentan las siguientes fallas funcionales que se describen a

continuacion:

e (ables expuestos al ambiente
e Interferencia de flujo
e No hay transmision de energia

e Exceso de calentamiento y deterioro de recubrimiento aislante
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5.2.2.9 Turbocompresor

El Turbocompresor presenta las siguientes fallas funcionales que se describen a

continuacion:

Falta de presion en el interior del componente
Detenimiento de turbocompresor

Pérdida de presion en la sobrealimentacion
Presion ineficiente en la admision

Vibracion excesiva o ruidos anormales

5.2.2.10 Compresa de aire de pistones KNORR-BREMSE

La compresora de aire presenta las siguientes fallas funcionales que se describen a

continuacion:

e Fugas o atascamiento de valvulas de entrada y salida (Perdida de presion < 8.5Bar)

Sobrecalentamiento de compresor
Falla en cardan de motor a compresor

Desgaste de anillos y pistones

5.2.2.11 Componentes eléctricos

Los componentes eléctricos presentan las siguientes fallas funcionales que se describen a

continuacion:

Informacion erronea
Fallo en los activadores
Falla en las senales de alerta visuales

Falla en el sistema de iluminacion del Autovagon
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5.3 Analisis de modos de fallas y sus efectos de los componentes.

El analisis de modos de falla y sus efectos es una técnica que ordena el nivel de criticidad de los modos de falla, donde en este

parrafo se expondrd como es el comportamiento de los componentes que se consideraron como criticos segun el diagrama de Pareto

verificado en la Figura 39 y dar una solucion a cada modo de Falla que se estudia.

5.3.1 Analisis de modos de fallas y efectos del Motor Diesel

Se presenta a continuacion los modos de fallas y efectos del Motor Diesel:

Tabla 27

Analisis de Modos de Fallas y Efectos del Motor Diesel

FUNCION  FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CONTROL G O D NPR
: Problem’as en la carga Motor no entrega Validacion 4 4 7 112
Ausencia de de bateria ,
A Arranque Inconvenientes al energla para cl .
funcionamiento Validacion 7 4 2 56
| Ent momento de encender
.Entrega g .
la potencia Desgaste de mangueras Pérdida Qe combustible Ninguno 8 3 4 96
il la B Fuga de de paso de combustible y potencia
 uthpara @ combustible Rupturas en las : . . o,
propulsion ., Riesgo de incendio Validacion 6 4 5 120
del entradas de conexion
Autovagén Elufiife‘:garef“gerame en Validacion 8 4 5 160
Calentamiento de - Dafio severo al motor .
¢ motor >120°C ]éo?bz dedagua chanada Reduccion de vida ttil Ninguno N
nfriador de aceite Ninguno R 2 3| 48

defectuoso
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FUNCION  FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CONTROL G O D NPR
Sensor de temperatura Validacién 7 5 5 175
defectuoso
Termostato defectuoso Validacion 6 5 7 210
Carencia de lubricacion . ., Validacion 6 8 2 96
Baia calidad del Desincronizacion de

Desgaste de aja ca motor Ninguno 5 5 8 200
g lubricante - .
cigiiefial D on d Posible atascamiento
CSproporcion ¢e de cigiiefial Ninguno 8 8 4 256
temperatura
Incremento de
emisiones de gases 72
contaminantes .,
Falla en el sistema Posible dafio del Obstruccion del mofle S
de escape o filtro de Validacion 6 3 4 0
de escape turbocompresor .
. aire
Excesiva quema de
combustible, mezcla 0
rica
Desgaste de .
Exceso de componentes rotatorios Fatiga prematura de Ninguno 73 3
vibracion Desgaste en los componentes Validacion 4 3 7 84
soportes
No seguir la
periodicidad de los . . Validacion 8 6 3 144
. Reduccion de potencia
mantenimientos ., .
Deseaste de Desproporcionalidad de Generacion excesiva de
58 gases Ninguno 7 6 6 252
pistones temperatura s
Calidad de combustible L 0sibilidad de o
c e . gravedad de dafo Validacion 8 5 3 120
perjudicial
Desgaste de anillos Ninguno 9 5 10 450

Nota, Elaboracion Propia
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5.3.2 Analisis de modos de fallas y efectos de la Bomba de Inyeccion.

Se presenta a continuacion los modos de fallas y efectos de la Bomba de Inyeccion:

Tabla 28

Analisis de Modos de Fallas y Efectos de la Bomba de Inyeccion

FUNCION MODO FALLA FUNCIONAL EFECTO DE FALLA CONTROL G O D NPR
Fisuras o Golpe al cuerpo por algiin Posibles fugas de Validacion 9 144
desgastes agente exterior )
alrededor de combustibles

) _ Presion baja de .
la carcasa de Vibraciones anormales combustible Validacion 8 160
la bomba Baja calidad del material S,
Validacion 8 96
de la carcasa
Suministrar Eficiencia baja de la
precisamente zzzfzziee(r)ltos Combustible contaminado  inyeccion Ninguno 8 | 320
1 . Pulverizacion de
7 © de pistones ) o . . )
combustible No tiene buena lubricacion combustible deficiente  Ninguno 6 150
al motor Inyeccion
Diesel ‘ : descontinuada del
Fallo en la Particulas conFamlnantes combustible Ninguno 3 64
vélvula de en el combustible
control de Consumo de
caudal combustible excesiva
Desgaste por ciclo de vida Perdida de eficiencia del - validacion 20 8
motor
Obstruccion . . .
de valvula de Carbonilla generada por la  Atascamiento en el flujo Ninguno 3 144

escape

combustion

de combustible
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FUNCION

MODO

FALLA FUNCIONAL

EFECTO DE FALLA

CONTROL G O D NPR

Fugas de
combustible

Falla de motor
de
accionamiento

Lubricacion
ineficiente

Obstruccién
en las cafierias
de
combustible

Descalibrado
de los tiempos
de inyeccion

Desgaste o cuarteado de
sellos, empaques y juntas

Temperaturas altas
>200°C

Desgaste del motor

Falta de mantenimiento

Obstruccion por algin
agente en la lubricacion

Fuga en el sistema de
lubricacién
Combustible contaminado

Atascamiento por
particulas

Desgaste componentes de
control

Perdida de combustible
y contaminacion
Riesgo de incendio

Bomba ineficiente
Pérdida de potencia

Dano en los
componentes moviles de
la bomba

Reduccidn de la vida
util

Fallo en la inyeccion
hacia el motor
Aumento de consumo
de combustible y
emisiones de gases
contaminantes al
exterior

Combustion pobre

Validaciéon 10

Validacién 5

Validacién 5
Validacién 5

Ninguno 4

Validacién 6

Ninguno 4
Ninguno 3
Ninguno 3

480

210

50

150

144

60
160

72

63

Nota, Elaboracion Propia

132



5.3.3 Analisis de modos de fallas y efectos del Turboacoplador

Se presenta a continuacion los modos de fallas y efectos del Turboacoplador:

Tabla 29

Analisis de Modos de Fallas y Efectos del Turboacoplador

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CONTROL G O D NPR
Sl e s Nogmo 43 4 |8
Perdidas de fluido y empaq Perdida de lubricante

Transmitir A hidraulico ;l“ci)mperatmra alta (lie l 1 Contaminacion

potencia el;prﬁ:ir(})rf (cil;epr:ril:)za @ ambiental Validacion 10 9 4 | 360
3 dql motor fusible hacia el exterior

Diesel a

las ruedas Desgaste fisico de

B componentes Sobrecarga de potencia  Perdida de potencia Ninguno 6 5 5 150

mecanicos internos

Nota, Elaboracion Propia
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5.3.4 Analisis de modos de fallas y efectos de la Caja Hidromecdanica — Voith

Se presenta a continuacion los modos de fallas y efectos de la Caja Hidromecéanica — Voith:

Tabla 30

Analisis de modos de fallas y efectos de la Caja Hidromecanica — Voith

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CONTROL G O D NPR
Uso excesivo de
) . cambios de Pérdida de traccion Validacion 4 9 8| 288
Ruptura o fatiga de discos .
. marcha Dificultad en el
internos Falta d cambio de marcha
altade Validacion 9 4 8| 288
lubricaciéon
Cortoglrculto cn Cambio de marcha Ninguno 7 5 5 175
Falla en el control de conexiones ) e
valvulas, gobernador de inacio inmovilizado
o -8 Contgmmacwn Fallo del sistema .
Transmision marcha d;l s,lst§ma electronico Ninguno 6 3 8 144
automatica hidraulico
de potencia Sobrecarga de .

4 del motor a Desgaste y fatiga de potencia Obstruccion de Ninguno o4 5
la caja engranajes Falta} de. ’ cambio de marcha Validacién 9O 4 8| 9288
reductora lubricacion

Man‘ge nimiento Fugas y perdidas Ninguno 7 5 8| 280
. deficiente .
Fisuras en la carcasa excesivas de
hidrolina
Sobrega rga de Ninguno 5 7 5 175
potencia
Falla del sensor de Desgaste de Falla en el sistema
. medidor de .. Validacion 8 2 6 96
velocidad . electronico
velocidad
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FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CONTROL G O D NPR

Conexiones Alteracion de datos oy,
2 dafiadas de velocidad Validacion 5 4 5 N
Componentes
3 electronicos Validacion 6 5 6 180
dafiados
Desgaste
) 1 excesivo del Cambio de marcha Validacion 5 2 31 30
Desgaste o quiebre de - ) i
pifion de ataque Is)mbo n d m,m (;).](311 1§ado .
, Sobrecarga de Pérdida de potencia Ninguno 5 7 5 175
potencia
., Presion hidraulica
Corrosion en la baia
G Fugas por cafierias de aceite 1 cavidad interna J Validacion &8 3 4 96

Pérdida de eficiencia

de las tuberias del sistermna

Nota, Elaboracion Propia
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5.3.5 Analisis de modos de fallas y efectos del Radiador

Se presenta a continuacion los modos de fallas y efectos del Radiador:

Tabla 31

Analisis de modos de fallas y efectos del Radiador

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CONTROL
Acumulacionde = p .4 0cion del flujo de
. particulas de polvo, . .
Obstruccion en los aventes aire y posibles
paneles de & . sobrecalentamientos e,
o, contaminantes o Validacion
ventilacion del del motor
. restos de .
radiador . Fallo potencial del
lubricantes en la .
radiador
entrada del panel.
Mantener
refrigerado a Deterioro de la
5 temperaturas vida util de las Ninguno
normales de Juntas Pérdida de liquido
funcionamiento ) i bl
del motor ' Fisuras en el refrigerante y posible
Fugas del sistema circuito de sobrecalentamiento del o
de refrigeracion mangueras hacia el ~motor Validacion
radiador Posible fundicion de
: motor Diesel
Flsuras‘ en el panel Validacién
del radiador
Sondeo de radiador .
Ninguno

defectuoso

G O D

6 9
5 10
6 7
8 6
4 3

NPR
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FUNCION

FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

CONTROL

G O D NPR

Corrosion de vias
internas del
radiador

Falla del termostato

Desalineacion del
radiador

Uso de agua y no
refrigerante con
alta concentracion
de minerales

Exposicion a
agentes de oxido
Sondeo y limpieza
externa defectuosa

Defectos de
funcionamiento del
sensor de
temperatura

Desgaste o ruptura
del termostato
Instalacion de la
posicion del
radiador incorrecta
Desgaste por
vibracion de las
gomas y soportes
de radiador

Fallos estructurales
de diseno

Reduccion de la
eficiencia térmica con
riesgo de
sobrecalentamiento
Fallos en el sistema de
refrigeracion

Control inadecuado de
la temperatura del
radiador
Sobrecalentamiento o
enfriamiento excesivo
de temperatura

Dafio por vibraciones

Ninguno

Ninguno

Validacién

Ninguno

Validacién

Validacién

Validacién

Validacién

224

336

72

216

126

144

60

120

Nota, Elaboracion Propia
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5.3.6 Analisis de modos de fallas y efectos de los Inyectores

Se presenta a continuacion los modos de fallas y efectos de los Inyectores:
Tabla 32

Analisis de modos de fallas y efectos de los Inyectores

FUNCION  FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFE/SITI? ADE CONTROL G O D NPR
A Obstrucciontotal 1 uemadodebobina o opagado o falla  Validacion 10 4 10 |40
Inyectar POT corte CIreutto de cilindro :
combustible Obstruccion de toberas Validacion 8 6 192
en B Variacién de flujo Desgaste de vdlvulade  Alto consumode g i 2 4
cantidades inyector combustible y emision
. Presion de de gases color negro o Sy,
precisas oy Validacion 4 4 96
para la . ; ;orllllbustlble irregular blanco
1 ugas de ellos y retenes .
Eglr)rlrcl)zién ¢ combustible danados Manchas de Ninguno 7 > I
dentro de la Gr.1etas. anormales en combustible alrededor Ninguno 1 > 110
camara de el interior de toberas Combusii
bustic .y, ombustion
combustion gggcetr&f)zzlon Toberas defectuosas incompleta/ Validacion 4 2 56
carbonizacion

Nota, Elaboracion Propia
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5.3.7 Analisis de modos de fallas y efectos del Salon de pasajeros

Se presenta a continuacion los modos de fallas y efectos del Salon de pasajeros:

Tabla 33

Analisis de modos de fallas y efectos del Salon de pasajeros

FUNCION FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

CONTROL

G O D NPR

Confort
y
7 bienestar
para el
pasajero

A

C

Falla del sistema de
AACC

Falla en las puertas
(Catering, bafios,
interconexiones y
de arribo)

Iluminacion del
salon defectuoso

Falla de los asientos

Falla de compresora de
AACC

Falla de evaporadores
Ductos Obstruidos

Fallas en los mecanismos
de la puerta

Problemas en los
activadores de las puertas
Problemas en los
aseguradores

Cortocircuito en
conexiones

Quemadura de focos
Problemas en los paneles
de control

Estructura quebrada del
asiento

Desgaste en los
mecanismos de
reclinacion del asiento

Incomodidad al
pasajero en
temperaturas calurosas

Obstruye el acceso a
cualquier ambiente del
salon

Reduccion de
visibilidad del pasajero
en el salon, creando un
ambiente inseguro

Crea incomodidad al
pasajero en las horas de
viaje

Validacién

Validaciéon
Validacién

Validacion
Ninguno
Validacién
Ninguno

Ninguno

Ninguno

Validaciéon

Validacion

8
7
5
8

AN 3 B

A~ ~ O

192

168
140

192

60

42

120

60
96

96

81
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FUNCION FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA CONTROL G O D NPR

Problemas en los

bafios

Asientos y fundas rotas
Esponjas de asiento
desgastadas

Inodora y lavatorios
atorados

Antihigiénico para la
salubridad del pasajero

Validacion 7 3 1 21
Ninguno 5 2 20 20

Validacion 9 6 5 270

Nota, Elaboracion Propia
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5.3.8 Analisis de modos de fallas y efectos de Cables Eléctricos

Se presenta a continuacion los modos de fallas y efectos del Cables Eléctricos:

Tabla 34

Analisis de modos de fallas y efectos de Cables Eléctricos

FUNCION  FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA CONTROL

G O D NPR

Cables expuestos al

A .
ambiente

B Interferencia de
Transmitir flujo
la energia

8 eléctrica C No hay transmision

por todo el de energia
Autovagon Exceso de

calentamiento y
D deterioro de

recubrimiento

aislante

Cortocircuito

Terminales sulfatados
u oxidados

Cables seccionados

Mal disefio de carga

Riesgo de incendio e
interrupcién de fluido

Fallas inesperadas de
fluido eléctrico

Perdida de
alimentacion en los
sistemas criticos

Riesgo de incendio y
falla en cascada de los
componentes eléctricos

Validacion

Ninguno

Ninguno

Ninguno

10 4 1 40
8 5 1 40
10 3 1 30
6 10 1 60

Nota, Elaboracion Propia

5.3.9 Analisis de modos de fallas y efectos del Turbocompresor

Se presenta a continuacion los modos de fallas y efectos del Turbocompresor:
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Tabla 35

Andalisis de modos de fallas y efectos del Turbocompresor

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CONTROL G O D NPR
Disminucion de
Fisuras en la carcasao  potencia del motor e

Falta de presion en

A el interior del 1 . ; Validacion 9 2 2 36
ductos de aire incremento de consumo
componente .
de combustible
Eleva la .,
. Expulsion de humo
cantidad de o . ~ -
. Detenimiento de Cojinetes dafiados por ~ negro con reduccion de .
aireala B 1 . Ninguno 6 6 4 144
. turbocompresor desgaste rendimiento del motor
camara de . 5 .
., y posible dafio del eje
combustion ) ..
o ., Motor sin eficiencia,
para Pérdida de presion
. Ruptura o fisura de las  Parada de motor por .
9 mejorar C enla 1 . Ninguno 2 5 7 170
. : ., aletas ahogamiento (no hay
compresion sobrealimentacion . o,
suficiente presion)
y : =
. . Posibles dafios en la
entregarnos S . Deterioro de la valvula , -
, Presion ineficiente camara de combustion .
mas D N 1 de descarga . . Ninguno 2 3 20 12
. en la admision o pistones, perdiendo la
eficacia al (Wastegate) .
motor eficiencia entregada.
Posible dafio interno al
Vibracion excesiva Desbalanceo del turbo, reduccion de S,
E . . R Validacion 2 5 3 30
o ruidos anormales conjunto rotor vida util del motor y

aumento de fallos.

Nota, Elaboracion Propia

5.3.10 Analisis de modos de fallas y efectos de la Compresora de Aire

Se presenta a continuacion los modos de fallas y efectos de la Compresora de Aire:
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Tabla 36

Andalisis de modos de fallas y efectos de la Compresora de Aire

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CONTROL G O D NPR
Sobrecalentamiento Vialvula de seguridad Perdldg de eficiencia .
1 operacional por Ninguno 5 2 6 60
de compresor en mal estado :
sobrecalentamiento
A Desgaste de juntas,
2 Z?gi%ﬁi?ayen ol Fugas de lubricantes Ninguno 7 2 6 84
montaje
Sobre revolucion de
Generar 1 transmision de El}eegzz}filsif rematura Validacion 8 5 5 200
aire Falla en cardéan de eneigla .
L B Desprendimiento de .
comprimido motor a compresor 2 seauros de cardan Golpe a carcasa y Ninguno 10 6 3 180
para Dg i ento d posible fisura de
10 impulsion 3 caiiiii;neamlen ode cardan o carcasa Ninguno 8 4 81 256
de sistema
de frenos, Falta de lubricacion S,
aceleracién ! por mantenimiento Compresor no genera Validacion 8 7 3 b
y marcha C Desgaste de anillos Generacion de la potencia necesaria
y pistones ) carbonilla dentro de ~ para los demas Ni 6 5 8| 240
la camara de sistemas Euno
compresion
gtlﬁecl:n(;ien to de Atascamientos de Perdida de la eficiencia
D valvulas de entrada 1 carbonilla en las en la compresién y Ninguno 6 5 9 270

y salida (Perdida de
presion < 8.5Bar)

entradas y salidas de
las valvulas

entrega reducida de la
presion requerida
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FUNCION FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

CONTROL G O D NPR

Desgaste y falla en
rodamientos

Fallo en el sistema
de refrigeracion

Falta de lubricacion

Sobresfuerzo de la
compresora

Fugas de refrigerante
en el sistema
Radiador con fisuras
Intercambiador de
calor en mal estado

Vibracion y sonido
extrafio en el
funcionamiento

Sobrecarga térmica del
compresor

Validaciéon
Validaciéon

Ninguno
Validacién

Ninguno

147

162

96

28
24

Nota, Elaboracion Propia
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5.3.11 Analisis de modos de fallas y efectos de los Componentes Eléctricos

Se presenta a continuacion los modos de fallas y efectos de los Componentes Eléctricos:
Tabla 37

Analisis de modos de fallas y efectos de los Componentes Eléctricos

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EF?:ITI? ADE CONTROL G O D NPR
3 | Pantaua de control El usuario pierde el Validacién g 5 1. 40
A Informacion desactivada control y por ende
erronea Falla en los sensores de  s€ toma decisiones .
2 control errbneas Ninguno 1 6 6 36
Monitorear, No se puede operar
controlar B Fal}o en los Fauo en los b(‘)tont'e,s Y partes criticas del Validacion 8 6 2 96
L activadores perillas de activacion .
iluminar, Autovagéon
int t i i . .
fterconectat Falla en las sefiales 1 Focos quemados NO 5¢ visualiza Validacion 10 3 1| 30
H lgs ¢ de alerta visuales indicadores de
fT?ClqneS 2 Conexiones sueltas alertaenlavia  Ninguno 7 4 3 84
© efitéicas Falla en el sistema No se cuenta con Visibi}idad
Autovagon de iluminaciéon del 1 iluminacidn o esta tiene ‘redu.c1dq,o Validacion 3 2 1 6
£ Autovagon un parpadeo continuo iluminacion
D inestables que
Sobrecalentamiento de incomoda a los Sy,
las luminarias pasajeros del Validacion 10 3 10 | 300

Autovagén

Nota, Elaboracion Propia
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5.4 Diagrama de Decisiones del RCM, consecuencia de fallas de los componentes y tareas

que se tienen que realizar.

Siguiendo la metodologia del RCM se procedera a analizar y tomar decisiones segun el
criterio estadistico y de experiencia para poder tener una disminucion de paradas en los activos

estudiados, que conllevara al aumento de la disponibilidad de estas unidades.

Ahora se presetara las hojas de decisiones de cada componente critico y asi tener por ultimo
un nuevo plan de mantenimiento preventivo y predictivo que tiene que mejor varios aspectos tonto

economicos como operacionales:
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5.4.1 Hoja de decisiones del componente Motor Diesel

Aqui se presenta la hoja de decisiones referente al componente Motor Diesel:

Tabla 38

Hoja de decisiones del componente Motor Diesel

HOJA DE SISTEMA: MOTOR DIESEL Hoja: 01
DECISION RCM  SUB-SISTEMA/COMPONENTE: FACILITADOR: ALEX SONCCO LABRA  Fecha: 21122024
MOTOR DIESEL
Evaluacion de H: H. H, .
Referencia de Si S. S Areas’a o oas Propuestas Frecuencia A realizar por:
Informacion = encias falta de" Inicial )
Ol 2 3
FFF MF HS E O N« N: Ns He Hs Ss
1 A l1 SNNS S - - - - - Ejercer uso del analizador de baterias 10,000 Km Técnico Electricista
1 A 2 S NNS N S - - - - Mantenimiento de arrancador 60,000 Km Técnico Electricista
1 B !l N- - - N S - - - - Verificacion visual de mangueras Diario Técnico Mecanico
1 B 2 N- - - N S - - - - Verificacion visual de entradas Diario Técnico Mecanico
1 C !1 N- - - N S - - - - Verificacion visual sistema de refrigeracion Diario Técnico Mecanico
1 C 2 N - - - N N S - - - Sustitucién de bomba de agua 240,000 Km Técnico Mecanico
1 C 3 N- - - N S - - - - Revision el estado del enfriador 10,000 Técnico Mecanico
1 C 4 N - - - N N S - - - Sustitucion de sensor de temperatura 120,00 Km Técnico Electricista
1 C 5 N- - - N N S - - - Sustitucion de termostato 60,000 Km Técnico Electricista
1 D l1 N- - - N S - - - - Sustitucion de aceite de motor 10,000 Km Técnico Mecanico
I D 2 SNNS S - - - . . VJenficaciondeespectroscopiascon 20,000 Km Técnico Mecanico
muestreos de aceite
1 D 3 N S S - - - - Muestreo con la camara termografica 10,000 Km Técnico Mecanico
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HOJA DE SISTEMA: MOTOR DIESEL Hoja: 01

DECISION RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: FACILITADOR: ALEX SONCCO LABRA  Fecha: 21.12.2024 De: 01
MOTOR DIESEL ¢
Evaluacién d H: H: Hs .
Referencia de la:a e St S S Tareas "a Tareas Propuestas Frecuencia A realizar por:
Informacion o cias 72 2% falta de" P Inicial por:
0O: 0: Os

FFF MF HS E O N« N: Ns He Hs Sq

1 E 1 S N S N S§ - - - - Sustitucion de filtro de aire 20,000 Km Técnico Mecanico

I E 2 SNNS N s - . . Mantenimiento comectivoprogramadode 540000 ki Tecnico Mecanico
turbocompresor

1 E 3 N - - - N S - - - Sustitucién de inyectores 120,000 Km Técnico Mecanico

1 F 1 N - - N Sustitucion de aceite de motor 10,000 Km Técnico Mecanico

1 F 2 S N N N Verificacion visual de soportes de motor 10,000 Km Técnico Mecanico

. G 1 N - - N Tener una programacion de actividades de Semanal Planner_de_
mantenimiento Mantenimiento

1 G 2 N N N S Muestreo con la cdmara termografica 10,000 Km Técnico Mecanico

1 G 3 S N S S Muestreo de combustible Mensual Técnico Mecanico

1 G 4 N - - N Sustitucion de aceite de motor 10,000 Km Técnico Mecanico

Nota, Elaboracion Propia
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5.4.2 Hoja de decisiones del componente Bomba de Inyeccion

Aqui se presenta la hoja de decisiones referente al componente Bomba de Inyeccion:

Tabla 39

Hoja de decisiones del componente Bomba de Inyeccion

HOJADE SISTEMA: PROPULSION

FACILITADOR: ALEX SONCCO LABRA Hoja: 01

DECISION .
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: BOMBA DE INYECCION Fecha: 21.12.2024 De: 01
Referencia de  Y2luacion de He M. M Tareas "a Frecuencia .
Informacion conselz:; ins St S2  Ss falta de" Tareas Propuestas Inicial A realizar por:
O: O: Os

FFF MF HS E O Nt N Ns Hs Hs Ss

2 A 1 N NS S - - - - - Pruebasy ensayos no destructivos 60,000 Km Técnico Soldador

2A 2 NNNS S - - - - - Andlisis vibracional 240,000 Km  specialista en andlisis

vibracional

2 A3 NNNNN N N N N N Verificacion del producto Alalllrlf;gi al Control de Calidad

2B 1| NNNS N N § . . . Susttuciondefilrode 10,000 Km Técnico Mecanico
combustible

2B 2 NNNS N N § . . . Susttuciondefilrode 10,000 Km Técnico Mecanico
combustible

2C 1 NNNS N N § . . . Sustituciondefilrode 10,000 Km Técnico Mecanico
combustible

2 0 2 NNNS N N S - - - Sustitucion de valvula de control 240,000 Km Laboratorista de Bombas

2D 1 §S-- - NN S - - - Mantemrrgento general de Bomba 240,000 Km Técnico Mecanico
de Inyeccion

2 E 1 NNNSNN S - - - Mantenimiento general de Bomba 240,000 Km Laboratorista de Bombas

de Inyeccion
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HOJADE SISTEMA: PROPULSION FACILITADOR: ALEX SONCCO LABRA Hoja: 01

DECISION .
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: BOMBA DE INYECCION Fecha: 21.122024 .. o1
Evaluacion de H: H. Hs " .
Referencia de las S S, §, lareas’a Tareas Propuestas Frecuencia A realizar por:
Informacién . encias falta de" Inicial )
0. 0: O

FFF MF HS EO N: N. N; Hi Hs Ss

> E 2 $S- -8 - - - . _ Muestreoconlacimara 120,000 Km Técnico Electricista
termografica

2 F | N-- - NN S . . _ Sustituciondemotorde 240,000 Km Técnico Electricista
accionamiento

2 F 2 NNNSN N § . . . Sustituciondefitrode 10,000 Km Técnico Mecanico
combustible

272G 1| NNNSN N § . . . Susttuciondefilirode 10,000 Km Técnico Mecénico
combustible

26 2 NNNSN S - . . . Verficaciondelabomba de 10,000 Km Técnico Mecanico
lnyeccmn

2 H | NNNSN N § . . _ Susttuciondefilirode 10,000 Km Técnico Mecénico
combustible

2 H 2 NNNSN N § . . _ Susttuciondefilirode 10,000 Km Técnico Mecénico
combustible

2 1 Il SNNS N N S - - - Mantenimiento general de bomba 240,000 Km Laboratorista de Bombas

de inyeccion

Nota, Elaboracion Propia
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5.4.3 Hoja de decisiones del componente Turboacoplador

Aqui se presenta la hoja de decisiones referente al componente Bomba de Inyeccion:

Tabla 40

Hoja de decisiones del componente Turboacoplador

HOJADE SISTEMA: TRANSMISION

FACILITADOR: ALEX SONCCO LABRA

RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: TURBOACOPLADOR

Hoja: 01

Fecha: 21.12.2024 De: 01

DECISION
” H: H: Hs
Referencia de Evaluacion de
Informacién las St Sz Ss
consecuencias
0O, 0: Os

Tareas "a
falta de"

F FF MF HS EON: N: Ns Hs Hs

S4

Tareas Propuestas

Frecuencia Inicial

A realizar por

3 A A SNNS N N S
3 A 2 SNS-NNN

3 B I SNNSN N S

N

Mantenimiento general de
turboacoplador

Redisefio de componente.

Mantenimiento general de
turboacoplador

240,000 Km
2 afios

240,000 Km

Técnico Mecéanico

Jefe de
Mantenimiento

Técnico Mecéanico

Nota, Elaboracion Propia
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5.4.4 Hoja de decisiones del componente Caja Hidromecanica Voith

Aqui se presenta la hoja de decisiones referente al componente Caja Hidromecanica Voith:

Tabla 41

Hoja de decisiones del componente Caja Hidromecanica Voith

HOJADE  SISTEMA: TRANSMISION FACILITADOR: ALEX SONCCO LABRA Hoja: 01

DEEéS;ION SUB-SISTEMA/COMPONENTE: CAJA HIDROMECANICA VOITH Fecha: 21.12.2024 De: 01
Referencia  Evaluacion Hi H: Hs  Tareas

de de las S:i S: Ss  "afalta . . . .

Informacién consecuencias (), O, O, de" Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por
FFF MF HS E ON: N2 Ns Hi Hs S4
4 A 1 S NNS NN S - - - Sustitucion de discos de caja Voith 480,000 Km Técnico Mecanico
4 A 2 N - - - N S - - - - Sustitucion de lubricante y filtro 60,000 Km Técnico Mecanico
4 B 1 N- - - S - - - - - Muestreocon lacamaratermografica 10,000 Km Técnico Mecéanico
4 B 2 N N N S - - - Sustitucidn de aceite hidraulico 60,000 Km Técnico Mecanico
4 C 3 NNNSN S - - - - Revision de engranajes 240,000 Km Técnico Mecanico
4 C 4 N - - - N N S - - - Sustitucion de aceite hidraulico 60,000 Km Técnico Mecanico
4 D 1 S N NS N S - - - Verificacion del exterior de carcasa Diario Técnico Mecanico
4 D 2 N - - - N S - - - - Revisionde engranajes 240,000 Km Técnico Mecanico
4 E 1 N - - - N N S - - - Sustitucion de sensor de velocidad 120,000 Km Técnico Electricista
4 E 2 N - - - N S - - - - Verificacion de conexiones 10,000 Km Técnico Electricista
4 E 3 N - - - N S - - - - Verificacion de componentes electrénicos 10,000 Km Técnico Electricista
4 F 1 N - - - N S - - - - Revisionde junta de piiion de ataque 240,000 Km Técnico Mecanico
4 F 2 N - - - N S - - - - Revisionde dientes de pifion de ataque 240,000 Km Técnico Mecanico
4 G 1 N - - - N S - - - - Mantenimiento general de caferias 120,000 Km Técnico Mecéanico

Nota, Elaboracion Propia
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5.4.5 Hoja de decisiones del componente Radiador

Aqui se presenta la hoja de decisiones referente al componente Radiador:
Tabla 42

Hoja de decisiones del componente Radiador

HOJADE  gigTEMA: MOTOR FACILITADOR: ALEX SONCCO LABRA ~ HoJ&:
DECISION 01
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: MOTOR DIESEL Fecha: 21.12.2024 De: 01
Referencia  Evaluacion Hi Hz Hs  Tareas
”
Inforcrl:a cién ¢ ons(iiliifl cias 311 (S)zz 333 ad?}ta Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por
FFF MF H S E O N: N Ns Hi Hs S4
5AM 1 N- - - N S - - - - Limpieza con presion de agua baja 10,000 Km Técnico Mecanico
5B 1 N- - - NN S - - - Susttucién de juntas 60,000 Km Técnico Mecanico
5B 2 N- - - N S - - - - Verificacidon de fisuras 10,000 Km Técnico Mecanico
5 B 3 N- - - N S - - - - Verificacion de fisuras 10,000 Km Técnico Mecanico
5B 4 N- - - N S - - - - Sondeoderadiador con presion de aire 120,000 Km Técnico Mecanico
5C 1 N- - - NN S - - - Sustitucién de refrigerante 50/50 60,000 Km Técnico Mecanico
5¢ 2 N- - - - - - - - - Limpiezacon presion de agua baja 10,000 Km Técnico Mecanico
5 3 N- - - N S - - - - Sondeoderadiador con presion de aire 120,000 Km Técnico Mecanico
5 D I N=- - - NN S - - - Sustitucién de sensor de temperatura 60,000 Km Técnico Mecanico
5 D 2 N=- - - N S - - - - Verificacion de sensor de temperatura 10,000 Km Técnico Electricista
5 E 1 N - - - NS - - - - Verificacion de soportes de radiador 10,000 Km Técnico Mecanico
5E 2 N- - - NN S - - - Sustitucién de gomas de soporte 120,000 Km Técnico Mecanico
S E 3 N=- - - N N N - - - Redisefio de estructura de disefio de radiador 2 afios Jefe Mantenimiento

Nota, Elaboracion Propia
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5.4.6 Hoja de decisiones del componente Inyectores

Aqui se presenta la hoja de decisiones referente al componente Inyectores:
Tabla 43

Hoja de decisiones del componente Inyectores

HOJADE  gioTEMA: PROPULSION FACILITADOR: ALEX SONCCO LABRA ~ 110J3:
DECISION 01
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: INYECTORES Fecha: 21.12.2024 De: 01
Referencia Evaluacién H, H. Hs "
de de las S: S, Ss Tareas "a Frecuencia
Informacien Comsecuenc falta de" Tareas Propuestas A realizar por

ias O: O0: Os Inicial
F FF MF HS E O N: N2 Ns Hi Hs S4

6 A 1 S NNS S - - - Sustitucion de bobina de inyectores 240,000 Km

Laboratorista de

NN Bombas

o : . Laboratorista de

6 A 2 N- - - N N S - - - Sustitucion de bobina de inyectores 240,000 Km

Bombas

6 B 1 N- - - N N S - - - Sustitucion de valvula de inyector 240,000 Km Laboratorista de
Bombas

6 B > N - - - N S - - - i Venﬁcaglon de presiones de 20,000 Kin Laboratorista de
combustible Bombas

Verificacion de resimenes de Laboratorista de
6 ¢ PN NS combustible alrededor 10,000 Km Bombas

6 C 2 N- - - N N S - - - Sustitucién de toberas 240,000 Km ~ Laboratoristade
Bombas

6 D 1 N--- N N S - - - Sustitucion de toberas 240,000 Km ~ Laboratorista de
Bombas

Nota, Elaboracion Propia
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54.7

Hoja de decisiones del subsistema Salon de Pasajeros

Aqui se presenta la hoja de decisiones referente al subsistema Salon de Pasajeros:

Tabla 44

Hoja de decisiones del subsistema Salon de Pasajeros

HOJA DE SISTEMA: CARROCERIA FACILITADOR: ALEX SONCCO LABRA Hoja: 01
DECISION . Fecha:
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: SALON DE PASAJEROS 21.12.2024 De: 01
Referencia Evaluacion H;, H, Hs
de de las S. S, S Tareas "a ¥ .
Informaci6é consecuenci falta de" Tareas Propuestas TECUENTla A realizar por
n as 0. 0: Os Inicial
FFF MF HS EO Nt N Ns Hs Hs Ss
7A 1 SNNS N S - - - - Mantenimiento preventivo de compresora 10,000 Km Tiglzccc)(:de
7 A 2 SNNS N S - - - - Mantenimiento preventivo de compresora 10,000 Km Tiglzccc)(:de
o Técnico de
7 A 3 SNNS N S - - - - Limpieza de ductos 10,000 Km AACC
7B 1 SNNS N S - - - - Verificacion de puertas y reparacion si es necesario Diario Tegrgllll%(r)l de
7B 2 SNNS N S - o Yenﬁcacmn‘de activadores de puertas y reparacion Diario Tecrpgo
S1 €S necesario electricista
7B 3 SNNS N S - o Venﬁcqcmn de aseguradores y reparacion si es Diario Tecnlczo de
necesario Salén
7C 1 SNNS N S - - - - Verificacidn y reparacion si es necesario Diario Tecmgo
electricista
7C 2 SNNS N N S - - - Susttucion de focos 60,000 Km . cenico
electricista
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HOJADE SISTEMA: CARROCERIA FACILITADOR: ALEX SONCCO LABRA Hoja: 01

DECISION . Fecha:
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: SALON DE PASAJEROS 21.12.2024 De: 01
Referencia Evaluacion H;, H. Hs;
de de las S, S: Ss Tareas "a ¥ .
Informaci6 consecuenci falta de" Tareas Propuestas FeCUentia = A realizar por
n as 0. 0. Os Inicial
FFF MF HS EO Nt N2 Ns Hs Hs Ss
7C 3 SNNS S - - - - - Verificacion de paneles con camara termografica 20,000 Km Tecrygo
electricista
7D 1 SNNS N S - - - - Verificacion y reparacion si es necesario Diario Teg;llz(r)l de
7D 2 SNNS N S - - - - Verificacion y reparacion si es necesario Diario Teg;llz(r)l de
7D 3 SNNS N N S - - - Susttucionde fundas 60,000 Km ~ Tegmeode
7D 4 N - -S N N S - - - Susttucionde Esponjas 120,000 Km Tecsgllz(r)l de
7 E 1 SNNS N S - o Ver1ﬁcac19n de accesorios de bafos y reparacion si Diario Tecmc:o de
s necesario Salén

Nota, Elaboracion Propia
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5.4.8 Hoja de decisiones del componente Cables Eléctricos

Aqui se presenta la hoja de decisiones referente al componente Cables Eléctricos:
Tabla 45

Hoja de decisiones del componente Cables Eléctricos

HOJA DE SISTEMA: ELECTRICO FACILITADOR: ALEX SONCCO LABRA Hoja: 01
DECISION . Fecha:
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: CABLES ELECTRICOS 21.12.2024 De: 01
Referencia  Evaluacion H, H. H;
de de las Tareas "a Frecuencia .
Informacié consecuencia Si S Ss falta de" Tareas Propuestas Inicial A realizar por
n S Ol 02 03
FFF MF H S E O Nt N2 Ns Hi Hs S
8 A1 S NNG SN S - - - - Verificacion de conexiones y cables Diario Técnico electricista
8§ B 1 S NNS NS - - - - Limpieza de uniones y conexiones 10,000 Km  Técnico electricista
8 C 1 S NNS N S - - - - Verificacion de conexiones y cables Diario Técnico electricista
§D I N - - - S - - . . . Verficaciontermogrificade los 120,000 Km Técnico Electricista

componentes

Nota, Elaboracion Propia
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5.4.9 Hoja de decisiones del componente Turbocompresor

Aqui se presenta la hoja de decisiones referente al componente Turbocompresor:
Tabla 46

Hoja de decisiones del componente Turbocompresor

HOJADE  SISTEMA: PROPULSION FACILITADOR: ALEX SONCCO LABRA Hoja: 01
DECISION
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: TURBOCOMPRESOR Fecha: 21.12.2024 De: 01
Referencia Evaluacién H, H:. H, " .
de las Tareas "a Frecuencia .
de CONSECUENC St S S, falta de" Tareas Propuestas Inicial A realizar por
Informacion ias O, 0, O
FFF MF HS EON: N Ns His Hs S,
Verificacion de presiones con L ..
o A bN- - - NS i "7 mandmetros a las salidas 60,000 Km Teenico Mecanico
9 B 1 SNNS N N S - - - Sustitucion de rodamientos 240,000 Km Técnico Mecénico
Verificacion de compresiones de . L.
>¢c 1 N--- N 8 - - - - ilindros de motor 120,000 Km | cenico Mecanico
Verificacion de compresiones de . L.
>b 1 N- - - N S - - - - ilindros de motor 120,000 Km | cenico Mecanico
9 E 1 NNNS S - - - - - Analisis vibracional 240,000 Km Especialista en analisis

vibracional

Nota, Elaboracion Propia
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5.4.10 Hoja de decisiones del componente Compresora

Tabla 47

Hoja de decisiones del componente Compresora

Aqui se presenta la hoja de decisiones referente al componente Compresora:

SISTEMA: NEUMATICO

FACILITADOR: ALEX SONCCO

HOJA DE LABRA Hoja: 01
DECISION Fecha:
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: COMPRESORA 21.12.2024 De: 01
. Evaluacion de H: H: Hs " :
Referencia de Tareas "a Frecuencia .
Informacién las St S: S falta de" Tareas Propuestas Inicial A realizar por
consecuencias
Ol 02 3
F FF MF HSE O Ni: N2 Ns Hi Hs S«
10 A1 N-- - N N S - - - Sustitucion de valvula de seguridad 60,000 Km  Técnico Mecanico
0 A 2 N - - - ___ Sustitucion de juntas, empaques de ' _
N N S compresora 120,000 Km Técnico Mecanico
0 B I N - - - o Ver.iﬁcaci(')n de relacion de engranajes ' _
N N y pifiones 10,000 Km Técnico Mecanico
10 B 2 N-- - N S - - - Verificacion de acoples y seguros 10,000 Km Técnico Mecanico
0 B 3 N - - - ___ Verificacion de e§pectroscopias con o
S muestreos de aceite 10,000 Km Especialista
10 C I N- - - N N S - - - Sustitucion de lubricante 60,000 Km Técnico Mecanico
10 ¢ 2 N-- - N S - - - Mantenimiento general de compresora 120,000 Km Técnico Mecanico
10 b 1 N-- - N S - - - Mantenimiento general de compresora 120,000 Km Técnico Mecéanico
10 E 1 N- - - N N S - - - Sustitucion de lubricante 60,000 Km Técnico Mecanico
Revision de sistema eléctrico de la
10 E 2 N-- - N S5 - - - - compresora 10,000 Km Técnico electricista
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SISTEMA: NEUMATICO

FACILITADOR

: ALEX SONCCO

HOJA DE LABRA Hoja: 01
DECISION Fecha:
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: COMPRESORA 21.12.2024 De: 01
) Evaluacion e H1 Hz Hs .
Referencia de “Y*uacionde Tareas "a Frecuencia .
. las St S2 Ss " Tareas Propuestas . . A realizar por
Informacion . ccuencias falta de Inicial
0: 0: Os
F FF MF H SE O N: N Ns Hi Hs Ss
Verificacion de todo el sistema de Técnico Mecanico
10 F N NS e refrigeracion 10,000 Km
10 F 2 N-- - N S - - - - Verificacion visual de fisuras 10,000 Km Técnico Mecanico
10 F 3 N-- - N S - - - - Limpiezade aletas de ventilacion 10,000 Km Técnico Mecanico

Nota, Elaboracion Propia
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5.4.11 Hoja de decisiones del componente Componentes Eléctricos

Aqui se presenta la hoja de decisiones referente al componente Componentes Eléctricos:
Tabla 48

Hoja de decisiones del componente Componentes Eléctricos

HOJA DE SISTEMA: ELECTRICO FACILITADOR: ALEX SONCCO LABRA Hoja: 01
DECISION , Fecha:
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: COMPONENTES ELECTRICOS 21.12.2024  De: 01
Evaluacion H, H. H;
Referencia de de las Tareas "a Frecuencia .
1 » . St S S Tareas Propuestas . . A realizar por
nformacion consecuencia falta de" Inicial
S 01 02 03

F FF MF H S E O Ni N Ns Hs Hs S4
Verificacion de sistema

m A 1 88 --N- - - - - electronico Diario Técnico Electricista
Verificacion de controladores de

A 2 N- - - NS - - - -y pantalla Diario Técnico Electricista
Sustituir botones y perillas de

B 1 SNNSNNS - - - activacion 120,000 Km Técnico Electricista
Verificacion del estado de las

i c I SNNSNS "7 7 luces Diario Técnico Electricista
Verificacion de cableado en

e 2 N- - - NS © 7 general 10,000 Km  Técnico Electricista
Verificacion de la luminaria del

b1 8 NNSNS " Autovagén Diario Técnico Electricista

11 D 2 S NNSN S o Verificacion de la luminaria del
Autovagén Diario Técnico Electricista

Nota, Elaboracion Propia
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5.5 Plan de Mantenimiento de Componentes Criticos de la Flota Ferroviaria FEVE

MACOSA 2300

En este parrafo se presenta el plan de mantenimiento de los componentes que afectan
directamente a la disponibilidad de la flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300, de las cuales se

analizaran 03 componentes criticos:

e Bomba de Inyeccion
e Motor Diesel
e Radiador

5.5.1 Plan de mantenimiento de la Hoja de Decisiones del RCM, Bomba de Inyeccion

Segun la hoja de decisiones pudimos encontrar que tenemos un nuevo plan para este

componente, aqui en la tabla 50 se presenta el nuevo plan con los costos totales por cada actividad:
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Tabla 49

Plan de mantenimiento del componente Bomba de Inyeccion

. . . . HH Costo (s/. Repuesto Total
Tareas Propuestas Frecuencia Inicial Realizado por (Hr) Hr) (s1.) (sl
Sustitucion de filtro de combustible 10,000 Técnico Mecanico 1 S 115y 5000 S/ 6152
Sustitucion de filtro de combustible 10,000 Técnico Mecanico 1 g/ 11.52 g/ 5000 S/ 61.52
Sustitucion de filtro de combustible 10,000 Técnico Mecanico 1 s 1152 s/ 5000 S/ 6152
Sustitucion de filtro de combustible 10,000 Técnico Mecanico 1 g/ 11.52 g/ 5000 S/ 61.52
Sustitucion de filtro de combustible 10,000 Técnico Mecanico 1 s 1152 5000 S/ 61.52
Verificacion de la bomba de inyeccion 10,000 Técnico Mecanico 2 S 23.04 S/ 23.04
Sustitucion de filtro de combustible 10,000 Técnico Mecanico 1 s 1152 5000 S/ 6152
Sustitucién de filtro de combustible 10,000 Técnico Mecanico 1 S/ 11.52 s/ 5000 S/ 61.52
Pruebas y ensayos no destructivos 60,000 Técnico Soldador 1 S 1152 S/ 35000 S/ 361.52
Muestreo con la camara termografica 120,000 Técnico Electricista 2 S/ 2304 S/ 250000 S/2.523.04
1o .. . Especialista en analisis
Analisis vibracional 240,000 peeia . 48
vibracional S/ 55296 S/ 4,000.00 S/4,552.96

Sustitucidn de valvula de control 240,000 Laboratorista de Bombas 2 S/ 23.04 S/ 500.00 S/ 523.04
Mantenimiento general de Bomba de . .

> g 240,000 Técnico Mecanico 168
Inyeccion S/ 193536 S/ 2,750.00 S/4,685.36
Mantenimiento general de Bomba de .

. g 240,000 Laboratorista de Bombas 168
Inyeccion S/ 193536 S/ 2,750.00 S/4,685.36
Sustitucion de motor de . ..

. . 240,000 Técnico Electricista 2
accionamiento S/ 2304 S/ 20000 S/ 223.04
Mantenimiento general de bomba de .
. o , g 240,000 Laboratorista de Bombas 168
inyeccion S/ 193536 S/ 2,750.00 S/4,685.36
. ., Al ingreso al .

Verificacion del producto & Control de Calidad 1 S/ 1152 S/ 1152

almacén

Nota, Elaboracion Propia
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5.5.2 Plan de mantenimiento de la Hoja de Decisiones del RCM, Motor Diesel

Segun la hoja de decisiones pudimos encontrar que tenemos un nuevo plan para este componente, aqui en la tabla 50 se presenta
el nuevo plan con los costos totales por cada actividad:

Tabla 50

Plan de mantenimiento del componente Motor Diesel

Frecuencia . HH Costo (s/ Repuesto
: Total (s/.

Tareas Propuestas Inicial Realizado por (Hr) Hr) s/, (s/)
Ejercer uso del analizador de L ..
bi terias 10,000 Técnico Electricista 0.5 S/ 576  S/1,50000  $/1,505.76
Revision el estado del enfriador 10,000 Técnico Mecanico 8 S/ 9216  S/1,60000  S/1,692.16
Sustitucion de aceite de motor 10,000 Técnico Mecanico 0.5 S/ 576 S/ 5.76
Muestreo con la camara L , .

) 10,000 Técnico Mecanico 025 s/ 288 S/ 2.88
termografica
Sustitucion de aceite de motor 10,000 Técnico Mecanico 1 S/ 1152 S/ 1152
Verificacion visual de soportes de 10,000 Técnico Mecnico 4 S 4608 /750000 §7.54608
motor
Muestreo con la camara L , .

. 10,000 Técnico Mecanico 1 S/ 1152 S/ 1152
termografica
Sustitucion de aceite de motor 10,000 Técnico Mecanico 2 S/ 2304 S/ 45000 S/ 473.04
Sustitucion de sensor de , . ..
temperatura 120000 Técnico Electricista 2 S/ 2304 S/ 30000 S/ 323.04
Sustitucion de inyectores 120,000 Técnico Mecanico 4 S/ 46.08 S/ 46.08
Verificacion de espectrocopias L , .

P p 20,000 Técnico Mecanico 24 S/ 27648 S/ 6000 S/ 33648

con muestreos de aceite
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Frecuencia

Tareas Propuestas Inicial Realizado por (I}{II:) CO;;;’)(S/ : Reg‘;;““ Total (s/.)
Sustitucion de filtro de aire 20,000 Técnico Mecanico 2 S/ 23.04  8/2500.00  S/2,523.04
Sustitucion de bomba de agua 240,000 Técnico Mecanico 0.5 S/ 576 S/ 50000 S/ 50576
Mantenimiento correctivo 240.000 Técnico Mecanico 96 S/ 1,10592  $/5,000.00  S/6,105.92
programado de turbocompresor ’

Mantenimiento de arrancador 60,000 Técnico Electricista 120 S/ 138240  $/7,500.00  S/8,882.40
Sustitucion de termostato 60,000 Técnico Electricista 4 S/ 4608  $/2500.00  S/2,546.08
Verificacion visual de mangueras Diario Técnico Mecanico 0.5 s/ 576 S/ 576
Verificacion visual de entradas Diario Técnico Mecanico 16 S/ 192.00 S/ 192.00
Ver_lﬁcaCI,é n visual sistema de Diario Técnico Mecanico 2 S/ 23.04  S/2,500.00  S/2,523.04
refrigeracion

Muestreo de combustible Mensual Técnico Mecanico 96 S/ 1,10592 S/ 12000  S/1,225.92
TCI'IG'I‘ una programamén .de Semanal Planc?r c}e 4 S/ 4608  S/2,500.00  S/2,546.08
actividades de mantenimiento Mantenimiento

Nota, Elaboracion Propia
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5.5.3 Plan de mantenimiento de la Hoja de Decisiones del RCM, Motor Diesel

Segun la hoja de decisiones pudimos encontrar que tenemos un nuevo plan para este componente, aqui en la tabla 51 se presenta
el nuevo plan con los costos totales por cada actividad:
Tabla 51

Plan de mantenimiento del componente Radiador

Tareas Propuestas Fr;s?c(;:lc ia Realizado por (IiI_II;I) CO;_;:)(S/' Re{)slll.e)sto Total (s/.)
Limpieza con presion de agua baja 10,000 Técnico Mecanico 2 S/ 23.04 S/ 23.04
Verificacion de fisuras 10,000 Técnico Mecanico 8 S/ 92.16 S/ 92.16
Verificacion de fisuras 10,000 Técnico Mecanico 8 S/ 92.16 S/ 92.16
Limpieza con presion de agua baja 10,000 Técnico Mecanico 2 S/ 23.04 S/ 23.04
Verificacion de sensor de temperatura 10,000 Técnico Electricista 1 S/ 11.52 S/ 11.52
Verificacion de soportes de radiador 10,000 Técnico Mecanico 1 S/ 11.52 S/ 11.52
Sustitucion de juntas 60,000 Técnico Mecanico 5 S/ 57.60 S/ 700.00 S/ 757.60
Sustitucion de refrigerante 50/50 60,000 Técnico Mecanico 4 S/ 46.08 S/ 450.00 S/ 496.08
Sustitucion de sensor de temperatura 60,000 Técnico Mecanico 2 S/ 23.04 S/ 500.00 S/ 523.04
Sondeo de radiador con presion de aire 120,000 Técnico Mecanico 48 S/ 55296 S/1,200.00 S/ 1,752.96
Sondeo de radiador con presion de aire 120,000 Técnico Mecanico 48 S/ 552.96 S/ 450.00 S/ 1,002.96
Sustitucion de gomas de soporte 120,000 Técnico Mecanico 8 S/ 92.16 S/ 850.00 S/ 942.16
Redisefio de estructura de disefio de 2 afios Jefe Mantenimiento 168  S/1,935.36 S/1,200.00 S/3,135.36

radiador

Nota, Elaboracion Propia
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CAPITULO VI. ANALISIS TECNOECONOMICO DE RESULTADOS

6.1 Costos de mantenimiento de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

Los costos de mantenimiento de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300 que se
analizaron estan reflejados en el andlisis de criterios de confiabilidad de los cuales para este
capitulo se llegaron a tomar en cuenta las unidades con baja disponibilidad, donde se encontraron
03 unidades para su estudio los cuales se muestran en la Figura 24, por consiguientes de estas 03

unidades se le realizo un diagrama de Pareto para cada unidad.

Aqui se eligio el sistema de Propulsion como sistema de estudio puesto que este se
contabilizo con un mayor nimero de paradas por reparacion (MTTR), esto servird para poder
mitigar y reducir estos numeros de parada. Por consiguiente, tomando la decision de estudiar este
sistema de propulsion se procedio a realizar a cada unidad su propio diagrama de Pareto, para
luego fijar cuales fueron los componentes criticos de cada unidad que causaron mayor cantidad de
paradas por reparacion y luego analizar la confiabilidad de cada uno de estos componentes criticos

por unidad y hacer una comparativa de costos de confiabilidad con el R.C.M.
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6.1.1 Costos totales de mantenimiento del componente Bomba de Inyeccion de la Flota

Ferroviaria FEVE MACOSA.

Se toma a la bomba de inyeccion como componente critico puesto que este tuvo un alcance
muy alto en las tres unidades, generandose asi una falla paralela en toda la flota. En esta tabla 50
se presentara los costos de mantenimientos en el afio 2018, que fue el aflo con mayor niumero de
incidencias:
Tabla 52
Costo anual de mantenimiento de la Bomba de Inyeccion de la Flota Ferroviaria FEVE

MACOSA 2300

Tipo de

mantenimiento Costo (s/.)
Costo del Preventivo 17,403.90
Costo del Correctivo 33,480.60

Nota, Estos resultados son la suma de los costos que se acumularon en el ano 2018. Elaboracion
Propia
6.1.1.1 Costos Globales de mantenimiento de la bomba de Inyeccion con referencia a la

confiabilidad.

La figura 40 explica el comportamiento de las bombas de Inyeccion del sistema de
propulsion que es el mas critico de la flota critica, este va ligado con referencial al gasto por
mantenimiento que tubo estos componentes en el afio 2018, el cual como se visualiza en la figura
40, esta tiene un desplazamiento exponencial decreciente con referencia a la confiabilidad del
componente calculados en la tabla 53, donde en la figura 40 se verifica que le punto de equilibrio
de los costos de mantenimiento se da a partir de un afio y medio de operacion segun la data historica

(esto indica que mientras mas mantenimiento preventivos se tuviese este valor del Costo Global
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Total deberia disminuir en el tiempo y suprimir al costo de mantenimientos correctivos y tener un
costo total solo mantenimientos preventivos)

Tabla 53

Comportamiento de los Costos de Mantenimiento con respecto a la confiabilidad de la Bomba

de Inyeccion.

Tiempo (h) F(t) R(t) CgPreventivo (s/.) CgCorrectivo (s/.) CgTotal (s/.)
24 0% 100% 725.10 0.1 725.2239735
48 0% 100% 362.47 0.2 362.6822182
72 0.1% 99.9% 241.57 0.3 241.8557927
96 0.1% 99.9% 181.11 0.3 181.4564223
120 0.1% 99.9% 144.82 0.4 145.2269761
144 0.2% 99.8% 120.62 0.5 121.0819533
168 0.3% 99.7% 103.33 0.5 103.8419575
192 0.3% 99.7% 90.35 0.6 90.9173498
216 0.4% 99.6% 80.25 0.6 80.86947796
240 0.5% 99.5% 72.17 0.7 72.83517469
264 0.6% 99.4% 65.55 0.7 66.26516812
288 0.7% 99.3% 60.04 0.8 60.79328879
312 0.7% 99.3% 55.37 0.8 56.16604346
336 0.8% 99.2% 51.36 0.8 52.20237207
360 1.0% 99.0% 47.88 0.9 48.76950233
384 1.1% 98.9% 44.84 0.9 45.76785902
408 1.2% 98.8% 42.15 1.0 43.12129956
432 1.3% 98.7% 39.76 1.0 40.77060452
456 1.4% 98.6% 37.62 1.0 38.66902385
480 1.6% 98.4% 35.69 1.1 36.77915926
504 1.7% 98.3% 33.95 1.1 35.0707374
528 1.8% 98.2% 32.36 1.2 33.51899042
552 2.0% 98.0% 30.91 1.2 32.10345895
576 2.1% 97.9% 29.57 1.2 30.80709444
600 2.3% 97.7% 28.35 1.3 29.61557687
624 2.4% 97.6% 27.21 1.3 28.51678999
648 2.6% 97.4% 26.16 1.3 27.50041311
672 2.8% 97.2% 25.19 1.4 26.55760046
696 2.9% 97.1% 24.27 1.4 25.68072682
720 3.1% 96.9% 23.42 1.4 24.86318407
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Nota, Estos resultados son la suma de los costos que se acumularon en el afio 2018, solo se toma

de referencia 01 mes de comportamiento. Elaboracion Propia

Figura 40
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Nota, Elaboracion Propia
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6.1.2 Costos total de mantenimiento del componente Motor Diesel de la Flota Ferroviaria

FEVE MACOSA.

Se toma al Motor Diesel como uno de los componentes también criticos puesto que este
tuvo un alcance muy alto en las tres unidades, generandose asi una falla paralela en toda la flota.
En esta tabla 54 se presentara los costos de mantenimientos de los cuatro afios del analisis, el cual
en todo este tiempo analizado se encontrd diferentes fallas que sumaron un costo total con
referencia a los otros afios.

Tabla 54

Costo anual de mantenimiento del Motor Diesel de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

Tipo de

mantenimiento Costo (s/.)
Costo del Preventivo 247,967.30
Costo del Correctivo 267,889.28

Nota, Estos resultados son la suma de los costos que se acumularon en el afo 2021. Elaboracion
Propia
6.1.2.1 Costos Globales de mantenimiento del Motor Diesel con referencia a la

confiabilidad.

La figura 41 explica el comportamiento de los mantenimientos del Motor Diesel a largo de
esto 4 afios de andlisis en el sistema de propulsion siendo este uno de los mas critico de la flota
critica, estos resultados van ligado con referencia al gasto por mantenimiento que tubo estos
componentes en los afios ya mencionados (2018, 2019, 2020 y 2021), estos datos que se analizaron
en la tabla 55 dan reflejo del comportamiento del motor con referencia a las paradas que hizo
unidad y disminuyo la disponibilidad de esta flota. Los resultados que nos entrega nos da una curva

exponencial decreciente en el tiempo donde se verifica que le punto de equilibrio de los costos de
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mantenimiento se dio en 02 afos y medio de la operacion segun la data historica, esto indica que
en ese afo fue el gasto menos eficiente para esta unidad (esto indica que mientras mas
mantenimiento preventivos se tuviese este valor del Costo Global Total deberia disminuir en el
tiempo y suprimir al costo de mantenimientos correctivos y tener un costo total solo
mantenimientos preventivos)

Tabla 55

Comportamiento de los Costos de Mantenimiento con respecto a la confiabilidad del Motor

Diesel
Tiempo (h) F(t) R(t) CgPreventivo(s/.) CgCorrectivo(s/.) CgTotal(s/.)
24 0% 100% 10330.80 1.3 10332.0649
48 0% 100% 5164.58 1.5 5166.09858
72 0.0% 100.0% 3442.42 1.7 3444.11626
96 0.1% 99.9% 2581.30 1.8 2583.12865
120 0.1% 99.9% 2064.60 1.9 2066.53836
144 0.1% 99.9% 1720.11 2.0 1722.14644
168 0.1% 99.9% 1474.03 2.1 1476.15341
192 0.2% 99.8% 1289.46 2.2 1291.65957
216 0.2% 99.8% 1145.90 2.3 1148.16512
240 0.2% 99.8% 1031.04 23 1033.37017
264 0.2% 99.8% 937.06 24 939.447556
288 0.3% 99.7% 858.74 24 861.179153
312 0.3% 99.7% 792.46 2.5 794.952426
336 0.3% 99.7% 735.64 2.5 738.186996
360 0.3% 99.7% 686.40 2.6 688.990585
384 0.4% 99.6% 643.31 2.6 645.943989
408 0.4% 99.6% 605.29 2.7 607.961934
432 0.4% 99.6% 571.48 2.7 574.20032
456 0.5% 99.5% 541.24 2.8 543.992753
480 0.5% 99.5% 514.01 2.8 516.806118
504 0.5% 99.5% 489.38 2.8 492.208847
528 0.6% 99.4% 466.99 2.9 469.847839
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Tiempo (h) F(t) R(t) CgPreventivo(s/.) CgCorrectivo(s/.) CgTotal(s/.)
552 0.6% 99.4% 446.54 2.9 449.431403
576 0.6% 99.4% 427.79 2.9 430.716463
600 0.7% 99.3% 410.54 3.0 413.498835
624 0.7% 99.3% 394.62 3.0 397.605749
648 0.7% 99.3% 379.87 3.0 382.890031
672 0.8% 99.2% 366.18 3.0 369.22553
696 0.8% 99.2% 353.43 3.1 356.503499
720 0.8% 99.2% 341.53 3.1 344.629687
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Figura 41

Costos Globales de mantenimiento del Motor Diesel

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

I~

Csotos Globales de Mantenimiento de Motor (s/.)

4.0
2.0
0.0
20000 30000 40000 50000 60000 70000
Tiempo (Hr.)
—o— CgPreventivo o— CgCorrectivo o CgTotal

Nota, Elaboracion Propia
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6.1.3 Costos totales de mantenimiento del componente Radiador de la Flota Ferroviaria

FEVE MACOSA.

Se toma al radiador como componente critico puesto que este también tuvo un alcance muy
alto en las tres unidades, generandose asi una falla paralela en toda la flota. En esta tabla 56 se
presentara los costos totales de mantenimientos en el afio 2021, que fue el afio con mayor nimero
de incidencias:

Tabla 56

Costo anual de mantenimiento del Radiador de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

Tipo de

mantenimiento Costo (s/.)
Costo del Preventivo 2534.40
Costo del Correctivo 7758.40

Nota, Estos resultados son la suma de los costos que se acumularon en el afo 2021. Elaboracion
Propia

6.1.3.1 Costos Globales de mantenimiento del Radiador

La figura 42 explica el comportamiento de los radiadores del sistema de propulsion que es
uno de los mas critico de la flota critica, este va ligado con referencial al gasto por mantenimiento
que tubo estos componentes en el afio 2021, el cual como se visualiza en la figura 42, se verifica
que le punto de equilibrio de los costos de mantenimiento se da al afios aproximadamente de
operacion, esto indica que mientras mas mantenimiento preventivos tuviéramos de este valor, el
Costo Global Total deberia disminuir en el tiempo y suprimir al costo de mantenimientos

correctivos e ir de la mano con el costo de mantenimientos preventivos.
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Tabla 57

Comportamiento de los Costos de Mantenimiento con respecto a la confiabilidad del Radiador

Tiempo (h) F(t) R(t) CgPreventivo(s/.) CgCorrectivo(s/.) CgTotal(s/.)
24 0% 100% 4.00 0.0 4.01039535
48 0% 100% 2.00 0.0 2.01505463
72 0.0% 100.0% 1.33 0.0 1.35157575
96 0.0% 100.0% 1.00 0.0 1.0207974
120 0.1% 99.9% 0.80 0.0 0.82297997
144 0.1% 99.9% 0.67 0.0 0.69157715
168 0.1% 99.9% 0.57 0.0 0.59808466
192 0.1% 99.9% 0.50 0.0 0.52825873
216 0.1% 99.9% 0.44 0.0 0.47419107
240 0.1% 99.9% 0.40 0.0 0.43113987
264 0.2% 99.8% 0.36 0.0 0.3960897
288 0.2% 99.8% 0.33 0.0 0.3670317
312 0.2% 99.8% 0.31 0.0 0.34257621
336 0.2% 99.8% 0.28 0.0 0.32173138
360 0.3% 99.7% 0.27 0.0 0.30377043
384 0.3% 99.7% 0.25 0.0 0.28814876
408 0.3% 99.7% 0.23 0.0 0.27445024
432 0.3% 99.7% 0.22 0.0 0.26235152
456 0.4% 99.6% 0.21 0.0 0.25159756
480 0.4% 99.6% 0.20 0.0 0.24198451
504 0.4% 99.6% 0.19 0.0 0.23334751
528 0.4% 99.6% 0.18 0.0 0.2255518
552 0.5% 99.5% 0.17 0.0 0.21848619
576 0.5% 99.5% 0.17 0.0 0.21205808
600 0.5% 99.5% 0.16 0.0 0.2061898
624 0.6% 99.4% 0.15 0.0 0.20081569
648 0.6% 99.4% 0.15 0.0 0.19587988
672 0.6% 99.4% 0.14 0.0 0.19133452
696 0.7% 99.3% 0.14 0.1 0.18713842
720 0.7% 99.3% 0.13 0.1 0.18325592

Nota, Elaboracion Propia
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Figura 42

Costos Globales de mantenimiento del Radiador
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CAPITULO VIL INTERPRETACION DE RESULTADOS
7.1 Costos de mantenimiento de flota de autovagones ferroviarios de la serie FEVE

MACOSA 2300

En este capitulo se evalu6 y realizo la comparativa del antes y después de esta metodologia
que es el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad aplicado en una flota ferroviaria,
especialmente en la Flota de FEVES MACOSA 2300.

7.1.1 Comportamiento del andlisis de costos, antes de una implementacion de la metodologia

del R.C.M.

En el proceso de seleccion de la informacion para poder cuantificar como fue el
comportamiento de los costos de mantenimiento, se tomo la informacion del afio 2021 puesto que
en este afio segun la figura 24 tuvimos una disminucion de la disponibilidad de la flota de la serie
FEVE MACOSA 2300 del 92%, valor que reduce el indice de costos en cualquier tipo de
mantenimiento. Por consiguiente, a continuacion, se presenta en la tabla 58 el cual primeramente
se analizd el comportamiento de los costos que el afio 2021 en las unidades mas criticas de la figura
24, donde el total de presupuesto asignado superaba a lo esperado.

Tabla 58

Costos de Autovagones Criticos

Costo/ATV ATVIS51 ATV9S52 ATVI54

Costo anual de Mantenimientos Correctivo S/139,410.83  S/71,930.02 S/ 152,712.20

Costo anual de Mantenimientos Preventives S/52,457.15 S/ 78,169.43 S/ 82,498.17

Total, de Costos de Mantenimiento S/191,867.99  S/150,099.44 S/ 235,210.37
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Nota, informacion del afio 2021

7.1.2  Comportamiento del andlisis de costos al implementar la metodologia del R.C.M.

En este parrafo se determiné que factibilidad tecno economico de poder implementar esta
metodologia, puesto que segun el estudio que se realizd nos arrojaron estos resultados que se
presenta en la tabla 59, donde se adjuntan los costos con y sin el RCM visualizandose que tenemos
un ahorro del 4 % en el afio 2021 que practicamente en estas 03 unidades criticas suman un total

de 22,383.95 nuevos soles de ahorro anual.

En el ATV 951, se verifica que tenemos un ahorro del 4% en este afio lo cual también se

refleja en la disponibilidad mostrada en la figura 24.

En el ATV 952, verificamos que el costo de RCM esté en signo negativo, esto es a causa
de que este afio se hicieron un exceso de descontrol de mantenimientos preventivos los cuales

generaron un alto indice de costo habiendo un descontrol en realizar dichos mantenimientos.

Con respecto a este resultado la metodologia nos indica que el RCM entrega informacion
ordenada y sin descontrol de sus materiales (mano de obra y repuestos) siguiendo firmemente los

parametros que se determinaron en el estudio y asi poder tener un analisis de costos eficientes.

En el ATV 954, se visualiza que tenemos un porcentaje alto de mejora con el RCM, esto
también se reflejado en la tabla 60 de indicadores que arrojaron el resultado que esta unidad tuvo
el menor porcentaje de disponibilidad ese afio 2021 por tener un alto indice de correctivos,
entonces en la tabla 59 se verifica que aplicando la metodologia del RCM, este indicador de costo

anuales debe generar un ahorro del sostenible a la empresa.
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Tabla 59

Andalisis de Costos de la metodologia del RCM

Metodologia ATVI951 ATV952 ATV954 Costos Totales

Sin RCM S/ 191,867.99 S/ 150,099.44 S/ 235,21037 S/ 577,177.80

Con RCM S/ 184,931.29 S/ 184,931.29 S/ 184,931.29 S/ 554,793.86

Diferencia -S/ 6,936.70 S/ 34,831.84 -S/ 50,279.09 S/ = 22,383.95

Porcentaje 4% -23% 21% 4%

Nota, informacion del afio 2021

7.2 Disponibilidad de la flota ferroviaria FEVE MACOSA 2300

Siguiendo el andlisis de resultados ahora nos enfocamos en como aplicando eficazmente la
metodologia del RCM nuestros indicadores de mantenimiento aumentan, generando asi una
satisfaccion al cliente que es el area de operaciones de la empresa.

7.2.1 Comportamiento de la disponibilidad, antes de una implementacion de la metodologia

del R.C.M.

En este parrafo se presenta la tabla 60 que refiere al analisis de los indicadores de
mantenimiento de la flota ferroviaria FEVE MACOSA 2300, donde se evidencia efectivamente
que la disponibilidad en el 2021cae en un 92% por estas unidades criticas antes mencionadas
(ATV951, ATV952 y ATV954), las cuales afectan considerablemente los costos de mantenimiento

de esta flota ferroviaria.
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Tabla 60

Indicadores de mantenimiento de flota ferroviaria FEVE MACOSA 2300

ATVI52 ATVIS3 ATVIS4

Indicadores ATV941 ATV9I943 ATVI51

Tiempo Mtto (Hr) 810
# paradas 49
Tiempo Dis. (Hr) 8760

Kilémetros recorridos (Km) 70726.2
MTTF (Hr) 162.24
MTTR (Hr) 16.53
MTBF (Hr) 178.78
Disponibilidad 91%

654 551 1044

43 38 68

8760 8760 8760

65627.8 66129 69850

188.51 216.03 113.47

15.21 14.50 15.35

203.72 230.53 128.82
93% 94% 88%

Nota, informacion del afio 2021

7.2.2  Comportamiento de la disponibilidad al implementar la metodologia del R.C.M.

Con esta tabla 61 confirmamos que el estudio fue factible porque mejoramos la

disponibilidad en la flota ferroviaria, llegando a un 97% aplicando la metodologia del RCM.

Donde aumentamos un 5% en promedio de flota, que es un indicador muy bueno segun la teoria

de mantenimiento.
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Tabla 61

Andalisis de la disponibilidad de la metodologia del RCM

Metodologia ATV941 ATV943 ATVI951 ATV952 ATV9I9S3 ATVI954 FLOTA

Sin RCM 94% 95% 91% 93% 94% 88% 92%
Con RCM 97% 97% 97% 97% 97% 97% 97%
Diferencia 3% 2% 6% 4% 3% 9% 5%

Nota, informacion del afio 2021
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CONCLUSIONES

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad no es una politica general de mantenimiento,
es un criterio de valoracion del mantenimiento aplicado, guiado por las Normas SAE
JA1011 y SAE JA1012, que muestra si una tarea de mantenimiento es adecuada para
mitigar las consecuencias de falla de cada modo de falla, donde se verifico efectivamente
que con esta metodologia nos valorara un incremento del 5 % de disponibilidad anual, lo
que significa que las unidades no tendrian modos de falla o fallas tempraneras que afecten
la operacion.

Con el R.C.M. se establecid un ordenamiento y jerarquizacion de todos los componentes
de las unidades de la flota, en consecuencia, esto ayudara a la mejoria en el control de estas
unidades en estudio. Estableciéndose codificaciones al sistema, subsistema y cada
componente de estas unidades, asi para obtener una trazabilidad del comportamiento desde
el inicio de la vida util del componente hasta su fin. Con esta informacion se tendra una
base de datos real y concisa del comportamiento de dichos componentes en la flota
ferroviaria para luego tener un andlisis de los modos de fallas que existen en cada
componente.

Segun el criterio de AMFE (Analisis modal de fallas y efectos) que se realizd a los
componentes criticos de la flota, se verifica que debemos tener bien mapeado en realizar
los mantenimientos efectivos a 03 componentes que superaron los 400 NPR (indice de
Prioridad de Riesgo) los cuales son: El motor tiene el modo de falla que es el desgaste de
anillos que implica un gasto elevado cuando esto suele pasar, para este caso se tiene que
usar la hoja de decisiones y mitigar este modo de falla, también tenemos otro problema

critico en la bomba de inyeccion, el cual esta si no se realizan los mantenimientos descritos
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en la hoja de decisiones, este componente podria expulsar bastantes cantidades de
combustible presurizado al exterior y generar un alto riesgo de incendio que afectaria
seriamente a la operacion y por ultimo, los inyectores tuvieron una alto NPR puesto que
tienen un modo de falla de que implica el quemado de bobina y este ocasiones un corte al
circuito de combustion y por consecuencia detenga la unidad se detenga por completo.
Siguiendo con el desarrollo de las herramientas para la ejecucion de la implementacion del
R.C.M. en estas unidades ferroviarias se encontr6 que en el analisis de criticidad tenemos
11 componentes criticos con severidad de fallas en los 04 afios de estudio en esta flota
ferroviaria FEVE MACOSA 2300, esto implica que la metodologia ya esta advirtiendo que
esta tendrd una mayor probabilidad de falla en un corto plazo, en consecuencia estos
parametros analizados darian un aumento en los costos de intervencion, que a la larga
afectarian seriamente el estado financiero del area y en consecuencia de la Empresa.

En el tema de costos nos arrojo que esta metodologia reduce considerablemente en el costo
total y anual del mantenimiento considerando un 4% de reduccion en la flota ferroviaria
FEVE MACOSA 2300 que en monedas nacionales equivalen a s/. 22,383.95 soles anuales

de ahorro para el area y consecuentemente para la empresa, generando utilidades para ella.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la implementacion del R.C.M. como metodologia de andlisis
y planeamiento de actividades de mantenimiento. Donde esta herramienta no solo permitira
verificar la parte técnica del mantenimiento frente a los modos de falla identificados, sino
que también a base de resultados obtenidos proyecta un incremento de la disponibilidad
anual, por ende, se sugiere aplicar progresivamente el R.C.M. en las otras series de las
flotas de la empresa, con el fin de reducir la tasa de fallas existentes en el presente.

Es aconsejable mantener y optimizar la secuencia y la jerarquia de las unidades de flota,
creadas por la metodologia RCM, ya que esta estructura contribuye significativamente al
control técnico y operativo de las unidades investigadas. También se propone continuar
con la introduccion del codigo, el subsistema y la codificacion de componentes para
garantizar la trazabilidad efectiva del comportamiento de cada elemento desde el principio
hasta el comienzo de su uso hasta el final. Esta trazabilidad debe consolidarse en una base
de datos real, actualizada y precisa, lo que permite un andlisis detallado de errores y facilita
las decisiones estratégicas para el mantenimiento ferroviario.

Es aconsejable priorizar la atencion y la planificacion de la intervencion preventiva y la
planificaciéon de 11 componentes criticos identificados con el andlisis de criticidad
adecuado para la flota ferroviaria FEVE MACOSA 2300. Si se toman las medidas
relevantes, el aumento en los costos de intervencion correctiva puede afectar negativamente
la sostenibilidad econémica del 4rea de mantenimiento y, en consecuencia, de la compaiiia
en su conjunto.

Es recomendable seguir con la implementacion del R.C.M. como una estrategia de

mantenimiento eficaz, puesto que esta metodologia segun los resultados obtenidos nos
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arrojo una reduccion considerable de costos operativos del 4% que en dinero equivalen a
s/. 22,383.95 de ahorro anuales, con este panorama implica una mejora significativa de
ahorro para el 4rea de mantenimiento. Entonces se sugiere también aplicar esta metodologia
en las demas series de toda la flota de la empresa, con el fin de reflejar el mismo impacto

tecno-econdmico que tuvo en esta flota ferroviaria estudiada.

186



BIBLIOGRAFIA

ABNT-Associacao Brasileira de Normas Técnicas. (1994, Noviembre). NBR- 5462 Confiabilidade
e mantenabilidade. Rio de Janeiro-Brasil: ABNT-Associacao Brasileira de Normas

Técnicas. Obtenido de https://www.abnt.org.br/

Allasi, D. (2016). PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PARA LA FLOTA
VEHICULAR MEGALOG. Valencia. Obtenido de
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/76463/ALLALI%?20-
%20Propuesta%20de%20un%?20plan%20de%20mantenimiento%20para%20la%20flota

%20vehicular%20MEGALOG.pdf

Allauca, N. (2019). PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA CALDERO DE 50
BHP, CASO: HOSPITAL CIUDAD DEL CUSCO. Cusco. Obtenido de
https://repositorio.unsa.edu.pe/server/api/core/bitstreams/07d4657d-25a2-421a-840a-

ad8caa&c288a/content

Allauca, N. (2019). PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA CALDERO DE 50

BHP, CASO: HOSPITAL CIUDAD DEL CUSCO. Cusco.

Arques, J. (2009). Ingenieria y Gestion del mantenimiento en el sector ferroviario. Espana: Diaz

de Santos.

Barrera, J. (2020). Propuesta de un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM, a los
activos cr’iticos del sistema electrico de distribucion a nivel de subestaciones, en la
empresa Continental Tire Andina S.A. Ecuador. Obtenido de

https://dspace.uazuay.edu.ec/bitstream/datos/9963/1/15593.pdf

187



Barros, C., & Massala, M. (2020). Reliability Centered Maintenance (RCM) - Implementation and
Benefits.  Instituto  Superior de  Engenharia de Lisboa. Obtenido de
https://manwinwin.com/wp-content/uploads/2021/04/Reliability-Centered-Maintenance-

RCM-Implementation-and-Benefits.pdf

Barros, J., & Martinez, J. (2018). Modelo para deteccion y simulacion de fallas bajo. Informacion

Técnicca, 11-25.

Campos O., Tolentino, G., Toledo, M., & Tolentino, R. (2019). Metodologia de mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM) considerando taxonomia de equipos, base de datos y
criticidad de efectos. Cientifica, 23(1), 51-59. Obtenido de

https://www.redalyc.org/journal/614/61458265006/html/

Condori Mamani, N. R. (2022). Propuesta de un modelo de plan de mantenimiento usando
criterios de RCM para una flota de tracto camiones INTERNATIONAL 92001 de transporte
de mineral de Chalhuahuacho Imata [Tesis de licenciatura, Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipal,(2022). Repositorio Institucional, Peru. Obtenido de

http://hdl.handle.net/20.500.12773/14863

Condori, A. (2021). APLICACION DEL MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD
RCM AL EQUIPO DE FLOTA AUXILIAR VOLVO FMX MOTOR D134 DE LA EMPRESA
CONFIPETROL ANDINA S.A. UNIDAD MINERA ANTAPACCAY ESPINAR CUSCO.

Cusco.

Condori, M. (2021). APLICACION DEL MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD
RCM AL EQUIPO DE FLOTA AUXILIAR VOLVO FMXMOTOR D134 DE LA EMPRESA

CONFIPETROL ANDINA S.A. UNIDAD MINERA ANTAPACCAY ESPINAR CUSCO.

188



Espinar. Obtenido de
http://repositorio.uancv.edu.pe/bitstream/handle/UANCV/7217/T036 47170692 T .pdf?

sequence=1&isAllowed=y

Cruz, C.(2019). EL PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)
Y SU INFLUENCIA EN LA DISPONIBILIDAD DE LAS UNIDADES DE LA FLOTA
VEHICULAR MUNICIPALIDAD DE SAN MIGUEL - CALLAO 2018. Callao. Obtenido de
http://repositorio.unac.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12952/4309/EL%20PLAN%20DE
%20MANTENIMIENTO%20CENTRADO%20EN%20LA%20CONFIABILIDAD%20

%28RCM%29.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Cruzado, R. (2020). Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) a bombas
de carga en una refineria. Piura. Obtenido de
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/4479/IME_2003.pdf?sequence=1&isA

llowed=y

Flores, M., Medina, D., Vargas, D., & Remache, V. (2020). Asignaciéon de modelos de
mantenimiento basada en la criticidad y disponibilidad del equipo. IV Encuentro

Internacional Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 9, 1-14.

Florez, F. (2014). “ANALISIS DE CALIDAD DEL SERVICIO A BORDO OFRECIDO EN LOS
TRENES TURISTICOS DE LA EMPRESA PERURAIL, RUTA OLLANTAYTAMBO-
AGUAS CALIENTES-2012-2013. Cusco . Obtenido de

https://core.ac.uk/download/pdf/198122332.pdf

Garcia, O. (2006). EL ANALISIS CAUSA RAI{Z, ESTRATEGIA DE CONFIABILIDAD

OPERACIONAL.

189



Gargallo Suardiaz, J. (2019). Planificacion operativa del mantenimiento de material rodante
ferroviario de alta velocidad [Tesis Doctoral, Universidad de la Rioja]. Repositorio

Institucional.

Guzman, C. (2020). “PROPUESTA DE MEJORA EN BASE A LA GESTION DE
MANTENIMIENTO Y ORIENTADOS A LA DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS DE LA
FLOTA DE VEHICULOS PESADOS DE LA EMPRESA DE TRANSPORTE PEREDA.
Lima. Obtenido de
https://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13084/4639/GUZMAN%20ACE
VEDO%20CELY %20JACKELINE%20-

%20TITULO%20PROFESIOANAL.pdf?sequence=1&isAllowed=y

International Organization for Standardization. (2016). ISO 14224: Petroleum, petrochemical and
natural gas industries-Collection and exchange of reliability and maintenance data for

equipment. Ginebra: ISO.

Jimenez, J. (2020). Propuesta de un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM, a los
activos criticos del sistema eléctrico de distribucion a nivel de subestaciones, en la

empresa Continental Tire Andina S.A. Cuenca.
Loredo, R. G. (2006). Codigo General de Normas Operacionales. Cusco: Ferrocarril Transandino.

Miranda, F., Chamorro, A., & Rubio, L. (2007). Introduccion a la gestion de la calidad. Madrid,

Espaiia: Delta Publicaciones.

Mora, L. (2009). Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y control. Alfaomega Grupo Editor.

190



Morales, J. (2022). “PROPUESTA DE MEJORA DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO EN
EL SISTEMA HVAC DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL JORGE CHAVEZ

UTILIZANDO LA METODOLOGIA RCM". Lima.

Moubray, J. (1997). Reliability-centred Maintenance Il (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad) (Vol. 2). (S. y. Ellmann, Trad.) 6 Deerfield Rd, Asheville, North Carolina,

USA: Aladon LLC.
Navarro, J. (2004). Técnicas de Mantenimiento Industrial. Madrid, Espafia: ALCION.

openstreetmap. (21 de 10 de 2024). openstreetmap. Obtenido de openstreetmap:

https://www.openstreetmap.org/#map=15/-13.24840/-72.28716

OREDA. (2002). Offshore Reliability Data Handbook (OREDA). Norway: Det Norske Veritas

(DNV).

Pachao, J. (2022). Diserio de un plan de mantenimiento preventivo programado para mejorar la
disponibilidad y confiabilidad de la flota de camiones 797F en el proyecto operaciones
Mina Toquepala de la empresa Ferreyros S. A. Arequipa. Obtenido de

https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/12418

Ramirez, J. (2017). ELABORACION DE UN ANALISIS DE CRITICIDAD Y DISPONIBILIDAD
PARA LA ATRACCION X-TREME DEL PARQUE MUNDO AVENTURA, TOMANDO
COMO REFERENCIA LAS NORMAS, SAE JA1011 Y SAE JA1012. Bogota. Obtenido de
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/7854/MorenoRobayolHugo;jse

ssionid=80134D4A910E24A4718014181B8C2B707sequence=1

191



Society of Automotive Engineers. (2009). SAE J1739: Potential Failure Mode and Effects
Analysis in Design (Design FMEA), Potential Failure Mode and Effects Analysis in

Manufacturing and Assembly Processes (Process FMEA). Warrendale: SAE International.

Society of Automotive Engineers. (2009). SAE JAI1011: Evaluation criteria for reliability-

centered maintenance (RCM) processes. Warrendale: SAE International.
Tavares, L. A. (s.f.). Adminitracion Moderna de Mantenimiento. Novo Polo Publicacoes-Brasil.

Universidad Nacional Mayor de San Marcos. (Diciembre de 2015). APLICACION DEL
MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD EN MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA DE LAS EMBARCACIONES PESQUERAS DE LA SERIE

INTREPIDO DE UNA EMPRESA PESQUERA. PESQUIMAT, XVIII(2), 05-18.

Universidad Pemex. (2007). Matriz de criticidad. Revista Sistema de Confiabilidad Operacional -

Analisis Criticidad.

Yanez, J. (2021). ELABORACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA
CONFIABILIDAD (RCM) PARA UNA FLOTA DE BUSES URBANOS EN EL SUR DE
QUITO. Quito. Obtenido de
https://repositorio.uti.edu.ec/bitstream/123456789/2344/1/Y ANEZ%20JARAMILLO%?2

0JOSE%20ALFONSO.pdf

Casa, J. (2012). Modelo de andlisis de planes de mantenimiento de material rodante

ferroviario. Zaragoza: Universidad de Zaragoza

192



SGS. (2021). “Servicio de inspeccion del material rodante”. Lima: SGS. LOURIVAL
AUGUSTO TAVARES (1967), “Administracion Moderna del Mantenimiento”, lra
edicion

Roberto Hernandez Sampieri (2010), “Metodologia de la investigacion”, Sta edicion,
McGRAW-HILL / INTERAMERICANA EDITORES, S.A. DE C.V.

ESPANA EXPORTACION E INVERSIONES, El mercado ferroviario en Perti, INCEX
Espafia Exportacion e Inversiones NIPO: 114-19-038-4 2019

Tesis de pregrado (2017) “Mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar la
disponibilidad del camion volquete Volvo FMX-440 en el proyecto el Toro”, Universidad
Nacional del Centro del Peru. Repositorio Institucional

Tesis de postgrado (2016) “Mejora de la disponibilidad mecanica y confiabilidad de una
flota cosechadora de cania de aziucar de 40 t/h de capacidad”, [Tesis de licenciatura,

Pontifice Universidad Catolica del Peru].

193



8.1 Matriz de consistencia

ANEXOS

“IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD DE LA FLOTA

FERROVIARIA FEVE-MACOSA 2300 DE LA EMPRESA INCARAIL — OLLANTAYTAMBO-CUSCO”

Problema Objetivo/s Hipotesis Contenido Metodologia
Problema General Objetivo General Hipaotesis General Capitulo Tipo: Aplicado
(En  qué medida la Implementar el Plan de El plan de mantenimiento I. Marco Nivel: Explicativo
implementacion de un Mantenimiento Basadoen centrado en la Referencial Disefio: Transaccional-no
Plan de Mantenimiento la Confiabilidad (R.C.M., confiabilidad (R.C.M., en experimental
Basado en la en sus siglas en ingles) sus siglas en inglés) II. Marco Método: Logico -
Confiabilidad mejorard para  incrementar la influye directa y Teorico deductivo
la disponibilidad de la disponibilidad significativamente en la Enfoque: Cuantitativo
Flota Ferroviaria Feve- operacional de la flota mejora de la Poblaciéon: 6 unidades
Macosa 2300 de la ferroviaria FEVE- disponibilidad ferroviarias FEVE-
Empresa Incarail en MACOSA 2300 de la operacional de la flota MACOSA 2300
Ollantaytambo-Cusco?  empresa Inca Rail en ferroviaria FEVE- Muestra: 2 unidades
Ollantaytambo-Cusco. MACOSA 2300 de 1la ferroviarias (puntero e
empresa Inca Rail en intermedio)
Ollantaytambo-Cusco. Técnica: Analisis
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especifica documental

PE1.- ;Cual seria Ila
metodologia apropiada
para diagnosticar de

forma jerarquizada los
tipos de fallas de los
sistemas de la flota de
triplas de autovagones
ferroviarios FEVE-
MACOSA 2300 de la

OE1l.- Desarrollar el
diagnostico de los
sistemas y por
consiguiente jerarquizar
las fallas criticas que se

dan en los sistemas,
subsistemas y
componentes de las

unidades de la flota

HE1.- Con el registro
historico de los
mantenimientos de los
sistemas se  procedid
diagnosticar y jerarquizar
el nivel de criticidad de
las fallas de Ila flota
ferroviaria FEVE-
MACOSA 2300 de la

III. Diagnéstico Instrumento:

y analisis
Componentes

de Cuestionario
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Problema

Objetivo/s

Hipotesis

Contenido Metodologia

empresa Inca Rail en
Ollantaytambo-Cusco?

PE2.- ;Cual seria Ia
técnica idonea  para
organizar la informacion
y el diagnostico del
analisis de componentes
para aplicarlo en una
estrategia de
mantenimiento de la
flota ferroviaria FEVE-
MACOSA 2300 de la
empresa Inca Rail en
Ollantaytambo-Cusco?

PE3.- ;Cual seria la
metodologia mas
efectiva para determinar
el nivel de criticidad de
fallas en los sistemas,
subsistemas
componentes de la flota
ferroviaria FEVE-
MACOSA 2300 de la
empresa Inca Rail en
Ollantaytambo-Cusco?
PE4.- ;Sera posible que
al aplicar la metodologia
del Mantenimiento
Basado en la

ferroviaria FEVE-
MACOSA 2300 de Ia
empresa Inca Rail en
Ollantaytambo-Cusco.

OE2.- Aplicar la técnica
del Andlisis Modal de
Fallas y Efectos
(AM.F.EE.) para las
atender y priorizar los
sistemas, subsistemas y
componentes criticos de
la flota de triplas de
autovagones ferroviarios
FEVE-MACOSA 2300
de la empresa Inca Rail en
Ollantaytambo-Cusco.

OE3.- Generar una
Matriz de Analisis de
Criticidad de los sistemas,
subsistemas y
componentes de la flota
de triplas de autovagones
ferroviarios FEVE-
MACOSA 2300 de la
empresa Inca  Rail-
Ollantaytambo-Cusco.

OE4.- Analizar como el
Mantenimiento Basado en
la Confiabilidad (R.C.M.,
en sus siglas en inglés)

empresa Inca  Rail-
Ollantaytambo-Cusco.

HE2.- La metodologia
del Analisis Modal de
Fallas y Efectos (AMFE)
permiti6  priorizar los
modos de fallas de los
sistemas, subsistemas y
componentes de la flota
ferroviaria FEVE-
MACOSA 2300 de la
empresa Inca  Rail-
Ollantaytambo-Cusco.

HE3.- Con la Matriz de
Analisis de Criticidad se
pudo definir la criticidad
de los sistemas,
subsistemas y
componentes de la flota
de triplas de autovagones
ferroviarios FEVE-
MACOSA 2300 de la
empresa Inca  Rail-
Ollantaytambo-Cusco.

HE4.- El Plan de
Mantenimiento  Basado
en la  Confiabilidad
(R.C.M., en sus siglas en

IV. Analisis
Modal de
Efectos y Fallas

V. Analisis de
Criticidad de
componentes

VI. Analisis
tecno-
economicos de
resultados
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Problema

Objetivo/s

Hipotesis

Contenido

Metodologia

Confiabilidad se podra
reducir los costos de
mantenimiento de la
flota de triplas de
autovagones ferroviarios
FEVE-MACOSA 2300
de la empresa Inca Rail
en Ollantaytambo-
Cusco?

repercuten en el resultado
tecno-economico de la
gestion de mantenimiento
en la flota ferroviaria
FEVE-MACOSA 2300
de la empresa Inca Rail-
Ollantaytambo-Cusco.

inglés)  genera  una
variacion  de  costos
favorable a la flota de
triplas de autovagones
ferroviarios FEVE-
MACOSA 2300 de la
empresa Inca  Rail-
Ollantaytambo-Cusco.
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8.2

Operacionalizacion de variables

Variable Definiciéon conceptual de la Definiciéon operacional Dimensiones sy Indicadores
variable D'efimcgon de
dimensiones
Plan de Sedefine que el MCC comouna “Método de crear y establecer Confiabilidad Segtin la norma NBR- e Funciones
Mantenimiento metodologia de gestion, que un plan de mantenimiento 5462, se entiende como e Fallas funcionales
Centrado en la contribuye como ejemplo para dentro de una organizacion y el porcentaje 0 e Andlisis de modos de fallas y sus
confiabilidad de conocer las actividades del que nos muestra ciertas probabilidad de un efectos (AMFE).
la flota FEVE- mantenimiento con sus ventajas sobre otras técnicas correcto e Consecuencias de falla.
MACOSA respectivos intervalos a los sobre todo que apoyen en la funcionamiento, dentro ¢ Tareas de mantenimiento
equipos mas prioritarios de un toma de decisiones en el area de un determinado Acciones a falta de
proceso de produccion en el de mantenimiento.” periodo de tiempo, de mantenimiento
cual se maneje programas y las maquinas, sistemas
proyecciones del area de y/o items incluidos en la
mantenimiento. (Mora 2011, p. cadena de produccion.
67) Esta medicion se realiza
considerando datos
relacionados con el
historial de desempefio
del equipo y su
estimacion  cualitativa
de funcionamiento
futuro.
Disponibilidad de La disponibilidad es el objetivo  “Representa el porcentaje de Fiabilidad Representa la. ML.T.B.F. (Mean Time Between
unidades principal del mantenimiento tiempo durante el cual un probabilidad de que el Failure) o Tiempo medio entre
ferroviarias que puede definirse como la equipo se encuentra apto y equipo, caracterizado fallas se calcula como el cociente
confianza de un componente o operativo. Para calcular este por una tasa de fallos de “horas reales de operacion” y
sistema que ha sido objeto de indicador se toma en cuenta la constante, no se averie ‘“cantidades de fallas ocurridas”.
mantenimiento. En la practica, suma de tiempo transcurrido durante el tiempo de MTBF 3
la disponibilidad es expresada en  paradas  planificadas funcionamiento. _ _Horas reales de operacién
porcentualmente  hacia el (procesos  rutinarios  de Cantidad de fallas ocurridas
tiempo que el sistema esta listo mantenimiento preventivo o . . . .
Eficacia Se refiere al nivel de ML.T.T.R. (Mean Time To Repair)

para funcionar o crear, esto es

en sistemas que trabajan

constantemente. Pinto (2017)
MTBF

Disp = ————
“P = MTBF + MTTR

predictivo), también se toma
en cuenta la sumatoria de
tiempo en paradas no
planificadas” (fallos e
imprevistos operativos).

logro de los objetivos del
area de mantenimiento y
se mide en términos de la
calidad del servicio
producido que a su vez se
traduce en la satisfaccion
que la empresa tiene con
la capacidad y condicién
de sus activos.

Tiempo medio de reparacion,
donde se calcula las “horas con
equipo en falla” y “cantidades de

fallas ocurridas”.
MTTR
Horas con equipo en falla

~ Cantidad de fallas ocurridas
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Tabla 62

Historial de Maquina del Autovagon 941 de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT]
Rev. JAC/COC|
Aprob: GMANT]
ATV: 941 [Modelo] FEVE MACOSA -2300
s de la actividad
_ DESCRIPCION RESPONS. | LIBERAI HH REPUESTOS
1| 1012018 [rovesto deremodelacion MART T 405354 Svernaulce okres _ [RAcosta [D.Liviac 82 |S/ 5959624 | S/678906.80
TRAN *Mantenimiento general de carroceria(pintura, interior y
2 12/01/2018 |Descarga de ATV 4022321 CRivera [D. Liviac 8 S/ 221.24 | S/ 54.60
3 7/04/2018 | Cambio de generador 4022575 RAcosta [D. Liviac 16 S/ 44248 | S/ 7,208.50
4 | 20/04/2018 |hstalacion de GPS 4022648 W.Urteaga |D. Liviac 4 S/ 82.96 [ S/ 4,149.60
5 4/05/2018  |Retiro de generador 4022802 Desmontaje de generador RAcosta |D. Liviac 4 S/ 82.96 | S/ 7.20
Mantenimiento preventivo de 10,000 Se realizo manteniento preventivo de 10,000 Kmde "
6 21/06/2018 s 4023024 acuerdo al MANT-F-16 Reporte de mantenimiento R1 CRivera |GHuaman 8 S/ 47935 | S/ 3,229.19
7 22/06/2018 | hstalacion de generador 4023034 montaje de generador reparado RAcosta |D. Liviac 16 S/ 737.46 | S/ 7,208.50
Mantenimiento preventivo de 20,000 Se realizo manteniento preventivo de 20,000 Km de )
8 24/08/2018 km 4023469 acuerdo al MANT-F-17 Reporte de mantenimiento R2 CRvera |GHuaman 8 S/ 497.79 | S/ 3,469.81
9 | 24/08/2018 [Cambio de arrancador 4023469 J.Dinos D. Liviac 2 S/ 23.05 |8/ 585.00
Mantenimiento preventivo de 10,000 e realizo manteniento preventivo de 10, mde .
10 | 19/10/2018 P 4023819 acuerdo al MANT-F-16 Reporte de mantenimiento R1 CRivera [G.Huaman 8 S/ 47935 | S/ 3,229.19
bajos d Tacion d - =
1| 8112018 |TrePAoS de instaacion de sistemas [ 40,049 MArias  [D. Liviac 7 s/ 129.06 | S/ 5938.40
de proteccién de motor y control de
12| 1611172018 | 12cioN depaneles de techoenel [ 4455440, W.Urteaga |D. Liviac 15 s/ 13827 | S/ 2,028.00
interior y hermetizado del techo
13 | 16/11/2018 |Fintado lateral y de techo. 4024103 W.Urteaga |D. Liviac 25 S/ 46091 | S/ 1,332.50
14 [ 19/11/2018 |Cambio de baterias 4024123 MArias D. Liviac 1 S/ 50.70 [ S/ 3,120.00
Talacion d =
15 | 201172018 |PIStEaCIOn de nuevos 4024104 RAcosta |D. Liviac 16 |s/ 36873 [ S/ 336631
evaporadores y condensadores
16 | 18/12/2018 |Cambio de radiador 4024404 CRivera [D. Liviac 4 S/ 7375 | S/ 999.70
Vantenimiento preventivo de 20,000 fe re?lzo manteniento preventivo de 20,000 Km de :
7/01/. % = . Hi / 497.7 / ,469.81
ik D12019 km o A024550 acuerdo al MANT-F-17 Reporte de mantenimiento R2 \(j fuera |[GHuamen 8 S 919 I8l 35,4008
iento preventivo de 10,000 Se realizo manteniento preventivo de 10,000 Km de Zecenarr
18 4/04/2019 i 4025283 acuerdo al MANT-F-16 Reporte de mantenimiento R1 Lo G.Huaman 8 S/ 47935 | S/ 3,229.19
T " -—
19| 4si201g | Trebaodesoldadurace tanduede | ygp559 CRiera |D. Liviac E] 69.14 S/ 15990
Mantenimiento preventivo de 60,000 [Se realizo manteniento preventivo de 10,000 Km de "
/06 . 1 / . / ,815.11
20 1/06/2019 Km 4025659 acuerdo al MANT-F-16 Reporte de mantenimiento R1 CRivera |G.Huaman 8 S 608.41 [ S/ 8815.1
2 9/06/2019 | Cambio de alternador 4025840 MArias D. Liviac 2 S/ 23.05 | S/ 975.00
22 | 25/06/2019 |Cambio de motor Diesel 4025958 CRivera |D.Liviac 24 S/ 719.03 | S/ 16,192.80
23 3/07/2019 | Cambio de compresora de AACC 4026104 PGarcia [D. Liviac 2 S/ 23.05 | S/ 856.70
24| sw07/2019 | CaMDi0 de bomba de agua 4026106 CRuera |D. Liviac ¢ s 7375 s/ 102570
instalada en ATV 923) _
25| 6072019 paracion de motor por parte de 4026121 proveedor AUTRISA, hizo [as reparaciones en taller de [J.Oscohua D. Liviac 48 s/ 143805 | S/ 20.135.70
oo 0,000 Hiua mpunko de 60,000 Kt % . — —
Mantenimiento preventivo de 10, e realizo manteniento preventivo de 60 mde J.Oscohua
26 | 10/07/2019 pe 4026151 acuerdo al MANT-F-18 Reporte de mantenimiento R3 | man G.Huaman 8 S/ 47935 | S/ 3,229.19
Mantenimiento preventivo de 20,000 € realizo manteniento preventivo de 20, mde |L.Cusihuam|
27 | 29/08/2019 Wi 4026555 acuerdo al MANT-F-17 Reporte de mantenimiento R2 _|an G.Huaman 8 S/ 497.79 | S/ 3,469.81
28 1/10/2019 | Cambio de alternador 4026838 MArias D. Liviac 2 S/ 23.05 | S/ 975.00
29 | 14/10/2019 [Cambio de arrancador 4027017 R.Moscoso |D. Liviac 2 S/ 23.05 |8/ 585.00
Mentenimiento preventivo de 10,000 e realizo manteniento preventivo de 10 mde
30 | 16/10/2019 o 4027057 acierdo al MANT-F-18 Reports de mantenimicnto Rl L.Lovén G.Huaman 8 S/ 47935 | S/ 3,229.19
Cambio di rtes d .
31| 161102019 m’:“a o oories e SUSPENSION | 4057061 Llovén  [GHuaman 8 s/ 147.49 |S/ 596.70
32 1/12/2019 [ Cambio de turbocompresor 4027465 R.Moscoso |G.Huaman 5 S/ 9218 [ S/ 2,468.70
Vantenimiento preventivo de 20,000 e realizo manteniento preventivo de 20, mde , J Bustama
33 3/12/2019 i 4027466 acuerdo al MANT-F-17 Reporte de mantenimiento R2 L.Barriga it 8 S/ 497.79 | S/ 3,469.81
Mantenimiento preventivo de 10,000 e realizo manteniento preventivo de 10, mde . stama
34 | 25/01/2020 s 4027057 acuerdo al MANT-F-16 Reporte de mantenimiento R1 L.Barriga it 8 S/ 47935 | S/ 3,229.19
35 | 30/01/2020 |Cambio de bomba de inyeccion 4027872 L.Barriga |G.Huaman 8 S/ 165.93 [ S/ 7,134.40
36 1/02/2020 | Verificacién de motor 4027874 CRivera |G.Huaman 8 S/ 23968 | S/ 1,329.90
37 | 9/02/2020 |Cambio de bomba hidraulica 4027988 R Salas G.Huaman 4 s/ 202.80 | S/ 595.40
38 | 12/12/2020 |Proyecto de sanitizacion 4028433 P.Garcia |G.Huaman 48 S/ 99558 [ S/ 3,192.80
bio d d A
30 | 1711272020 |CaMbio de generador 4028888 MArias  [GHuaman| 56 s/ 258112 | S/ 7,208.50
*Pruebas con nuevo generador
40| 5032021 |Preoperacional 4029133 JChahuara[IBustamal 55 [, 387168 |S/  592.80
NAlvarez |nte
NOTA: MP = M: imiento Preventivo / MC = Mantenimiento Correctivo Pag. 1-2
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FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT]
Rev. JAC/COC
Aprob: GMANT]
ATV: | 941 [Modelo] FEVE MACOSA -2300
DESCRIPCION
Mantenimiento de valvula
4| 732021 | e 4029154 V. iy 8 s/ 9218 | S/ .70
42| 90032021 |Mantenimiento de ciindros de freno | 4029158 ‘":na:“' a ‘r"" o stama 8 s/ 147.49 [s/ 30550
43| 11032021 |Fiacion de techo 4029169 NGOG uaman | 28 [/ 58075 | S/ 73593
44 | 19/03/2021 |Reparacion de portafiltro de aire 4029175 JHancco [GHuaman 4 S/ 73.75 | S/ 302.90
45 | 29032021 Revisién humedecimiento de cajas 4029239 Y.Zambran |J.Bustama 16 s/ 14248 |/ 6307.60
reductora F reparar. o
46 | 29032021 (e°y2fa‘:“r: oAy conirolqe 4029240 R Quispe 4 s/ 8296 S/ 33319
Wgn%enlmenfo preventivo de Se realizo manteniento preventivo de 120,000 Km de
ar| a2021 |t 4029180 cdordo ol MANT-F19 Reporte de mantenimiento ke _|-Chahtara 8 s/ 774.34 | S/ 10,504.27
48 | 7/04/2021 |Cambio de electrovalvula de bafio | 4020254 A.Calla 4 s/ 36.87 | S/ 73.06
49 | 8/04/2021 |Cambio de burletes 4029303 ,‘;fa ™G Huaman 8 s/ 147.49 [ S/ 621.40
50 | 9/04/2021 |Pintado de tubo de escape 4029305 _m;ca DTG Huaman | 16 | s/ 20499 |8/ 133250
51| 9/04/2021 |Fintado de puerta de ATV 4029306 ffs DTG Huaman 8 s/ 147.49 | S/ 592.80
52 | 130422021 |nstalacién de accesorios anti-covid | 4029321 A.Calla :'Fe“s{a"‘a 8 s/ 7375|S/ 59280
stalacion de led en equipo de - .
53| 352021 |Neiaiecion deeden equipo 4020463 PGarcia usiema 8 s/ 18437 [/ 2,00460
sanitizacién nte
54 | 22/07/2021 |Reparacion de cilindro de freno 4029858 V.Mila G.Huaman 4 S/ 46.09 | S/ 308.10
55 | 23/07/2021 |Cambioy regulacion de zapatas 4029862 V.Mia :“Ee”s'a’“a 16 s/ 18437 S/ 1560
= F F.Mujica/L.
56 | 11/08/2021 |Reparacion de generador electrico | 4030005 Pa Ari G.Huaman 48 S/ 995.58 [ S/ 3,192.80
57 | 25/09/2021 |Mantenimiento de ciindro de freno | 4030467 JVallenas i‘iﬁs{a"‘a 4 s/ 7375 S/ 30550
58 | 9/10/2021 |Recableado de iuminacién de salén | 4030610 ;noi” GHuaman 16 s/ 33186 | S/ 144.30
Mentenimiento preventivo de 10,000 Se realizo manteniento preventivo de 10,000 Km de .
50 | 14112021 | 4019240 cuerdo ol MANT-F.19 Reporte de mantenimienta Ri |GV [W. Murilo 8 s/ 479.35 |/ 322919
60 | 15/11/2021 |Fabricacién de vitrina 4030122 ACalla  |GHuaman 16 s/ 147.49 [ S/ 159.90
61 16/11/2021 |Reparacion de alternador 4019263 J. Dinos D. Liviac 4 S/ 73.75 | S/ 975.00
62 | 29/11/2021 |Reparacion y hermetizado de techo | 4031079 g:r"c'::” P |G Huaman 18 s/ 331.86 | S/ 1,976.00
63| 61212021 d":’:i’g’é‘e"w de mofor-ventiador | 4434209 JMamani |G Huaman 6 s/ 6914 | S/ 33280
64| e1/2002 |Cambio de gomas de carter de 4031459 J.Chahuara|G.Huaman 16 s/ 47935 |S/ 73320
motor Diesel
65 | 25/01/2022 |Cambio de bogie libre 4031561 LLlovon  |GHuaman 4 s/ 11062 | S/ 6,483.56
66 | 25/01/2022 |Cambio de bogie libre 4031562 LLlovon  [GHuaman 4 s/ 11062 | S/ 6,483.56
67 3/02/2022  |Cambio valvula de retencion 4019710 CRivera |D.Liviac 2 S/ 2305 S/ 1,129.70
68 | 14/02/2022 |Cambio de bateria 4019710 CRiera |D. Liviac 1 s/ 1152 [ S/ 3,120.00
69 | 25022022 Mantenimiento preventivo de 20,000 4019861 e realizo manteniento preventivo de 20,000 Km de CRvera |W. Murilo 8 s/ 49779 | s/ 3.469.81
km it acuerdo al MANT-F-17 Reporte de mantenimiento R2
Mantenimiento preventivo de 10, e realizo manteniento preventivo de 10 mde .
70| 30062022 |, " 4020729 cuerdo ol MANT-F16 Reporte de mantenimiento R1 | CRVEr@ W, Murilo 8 s/ 479.35 | s/ 3,220.19
NOTA: MP = Mantenimiento Preventivo / MC = Mantenimiento Correctivo Pag. 2-2
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Tabla 63

Historial de Maquina del Autovagon 943 de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT]
Rev: JAC/COC
Aprob: GMANT]
ATV: | 943 [Modelo: FEVE MACOSA -2300
Criterios de la actividad
DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. | MTTR (Hr.) HH REPUESTOS
1 15/02/2018 [descarga de ATV 4022254 C.Rivera D. Liviac 8 S/ 22124 | S/ 70.98
2 3/03/2018  [Cambio termostato 4022388 RAcosta D. Liviac 2 S/ 2305|S/ 78247
d d de VAl d -
3| 1oarors [TOVECTo de remodeiacion e MART T 4552254 Overhaul de mofores _ |RAcosta DLiviac T ——
TRAN “*Mantenimiento general de carroceria(pintura, interior
4 16/04/2018  (Cambio de radiador 4022622 C.Rivera D. Liviac 4 S/ 829 S/ 129961
Mantenimiento preventivo de 10,000 Se realizo mantenimiento preventivo de 10,000 Km de "
5 19/04/2018 i 4022637 acuerdo al MANT-F-16 Reporte de . Ri C.Rivera G.Huaman 8 S/ 479.35|S/ 4,197.95
6 | 20/04/2018 |Instalacién de GPS 4022649 MArias D.Liviac 4 S/ 8296 S/ 539448
7 | 27/04/2018 |Cambio de motor electrico AACC 4022683 RAcosta D.Liviac 2 S/ 2305|S/ 131859
8 9/06/2018  |Cambio de alternador 4023004 J.Dinos D.Liviac 2 S/ 2305|S/ 1267.50
,000 Se realizo mantenimento preventivo de 20,000 Km de i
9 14/06/2018 N 4022988 acuerdo al MANT-F-17 Reporte de msnelen'rrl'ento R C.Rivera G.Huaman 8 S/ 497.79 [ S/ 4510.75
ntenimiento preventvo de 10, realizo mantenimiento preventivo de 10, m -
10 | 31/07/2018 i 4023323 astierdo al MANT-E- 16 Reporiside manteniiento Ri C.Rivera G.Huaman 8 S/ 47935 |S/ 4,197.95
1" 8/08/2018  [Cambio de radiador 4023404 C.Rivera D.Liviac 4 S/ 829 S/ 129961
12 8/08/2018  [Cambio de suspension primaria 4023408 C.Rivera D.Liviac 8 S/ 14749 (S/ 485875
13| 21002018 Mantenimiento preventivo de 20,000 4023634 Se realizo mantenimiento preventivo de ZT)IOIDO Kmde CRivera G Huaman 8 s 49779 |8 451075
lkm acuerdo al MANT-F-17 Reporte de mantenimiento R2
14| 26/09/2018 |Cambio de motor Diesel 4023665 C.Rivera D.Liviac 24 S/ 719.03 | S/ 20,903.61
15 [ 26/09/2018 |Cambio de bomba de inyeccion 4023666 C.Rivera D.Liviac 8 S/ 16593 | S/ 9,274.72
16 | 27/10/2018 [Cambio de cardan corrugado 4023718 MArias D.Liviac 3 S/ 6222 |S/  407.29
Fi d de tech -~
17| 2112018 | 1RcPn depaneles detecho enel g, 4453 W.Urteaga D Liviac 15 S/ 13827 S/ 263640
interior y hermetizado del techo
18 | 2/11/2018 |Pintado lateral y de techo. 4024025 W.Urteaga D.Liviac 25 S/ 460091 S/ 173225
19| 211/2018 4024026 RAcosta D.Liviac 16 S/ 36873 |S/ 4,376.20
20| 81122018 © instalacion de SIStemas |5, 4059 MArias D.Liviac 7 S/ 12006 S/ 7,719.92
de proteccién de motor y control de . _
2 14112/2018 Mantenimiento preventivo de 10,000 4024323 Se realizo mantenimiento preventivo de 10:090 Kmde CRivera G Huaman 8 S 47935|S 4197.95
acuerdo al MANT-F-16 Reporte de mantenimiento R1
22 1/02/2019 4024747 V.Mila D.Liviac 2 S/ 36.87 | S/ 144664
Se realizo mantenimiento preventivo de 20,000 Km de -
23 | 26/02/2019 4024833 acuerdo al MANT-F-17 Reporte de mantenimiento R2 C.Rivera G.Huaman 8 S/ 497.79 [ S/ 451075
24 7/05/2019 4025543 C.Rivera D.Liviac 4 S/ 829 |S/ 12961
Se realizo mantenimento preventivo de 60,000 Km de
25| 13/05/2019 4025605 acuerdo al MANT-F-18 Reporte de mantenimiento R3 V.Zecenarro G.Huaman 8 S/ 608.41| S/ 11,459.64
26 | 24/05/2019 4025671 C.Rivera D.Liviac 2 S/ 2305(S/ 760.50
Se realizo mantenimento preventivo de 10,000 Km de "
27 | 24/06/2019 4025951 acuerdo al MANT-F- 16 Reporte de mantenimiento R1 C.Rivera G.Huaman 8 S/ 479.35|S/ 4,197.95
28 | 10/07/2019 |Cambio de radiador 4026148 R.Salas D.Liviac 4 S/ 829 S/ 129961
29 | 11/07/2019 |Cambio de arrancador 4026156 J.Mamani D.Liviac 2 S/ 1844 |s/  760.50
ntenimiento preventvo de 20,000 Se realizo mantenimento preventivo de 20,000 Km de ”
30 | 27/08/2019 e 4026536 acuerdo al MANT-F-17 Reporte de manteniviento R C.Rivera G.Huaman 8 S/ 49779 | S/ 4,510.75
Mantenimiento preventivo de 10,000 Se realizo mantenimiento preventivo de 10,000 Km de .
31| 107102019 |k_m 4026949 asiierds al MANT-E- 16 Reports da manterikiisito Ri C.Rivera G.Huaman 8 S/ 47935 S/ 4,197.95
32| 10/10/2019 |Cambio de generador 4026958 MArias D.Liviac 16 S/ 44248 |S/ 9,371.05
33| 22/10/2019 |Verificacion de generador 4027110 MArias D.Liviac 2 S/ 2305|S/ 20.28
Mantenimiento preventivo de 20,000 Se realizo mantenimiento preventivo de 20,000 Km de " J.Bustama
34 7/12/2019 km 4027577 acuerdo al MANT-F-17 Reporte de mantenimiento R2 C.Rivera nte 8 S/ 49779 | S/ 451075
35| 24/12/2019 |Cambio de generador 4027727 CRivera G.Huaman 16 S/ 44248 S/ 9371.05
36 7/01/2020  [Cambio de arrancador 4027860 MArias G.Huaman 2 S/ 1844 |S/  760.50
37 | 14/01/2020 |Cambio de altenador 4027836 MArias G.Huaman 2 S/ 23.05| S/ 1,267.50
intenimiento preventivo de 10,000 Se realizo mantenimiento preventivo de 10,000 Km de
38 | 18/02/2020 e 4027999 acuerdo al MANT-F-16 Reporte de mantenimiento R1 J.Oscohuaman G.Huaman 8 S/ 47935 S/ 4,197.95
39 | 26/11/2020 |Proyecto de sanitizacion 4028434 P.Garcia G.Huaman 48 S/ 99558 S/ 4,150.64
40| 3052021 |otaacion deTed e equipo de 4029435 P.Garcia TBIsEmE | [y 18437 | s/ 260598
sanitizacion nte
NOTA: MP = Mantenimiento Preventivo / MC = Mantenimiento Correctivo Pag. 1-2

200



FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT
Rev. JAC/COC
Aprob: GMANT]
ATV: | 943 [Modelo: FEVE MACOSA -2300
Criterios de la actividad
Ne Fech: Actividad oT MP MmC
o Ll DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. |[MTTR(Hr) | HH | REPUESTOS
26/08/2021 |Preoperacional 4030087 L.Cusihuaman/C.Rivera :.‘zustam: 56 S/ 3,871.68 | S/ 77064
42| 28/08/2021 |Reparacion de motor Diesel 4030204 L BarmgalLCusihuams; |J. 56 S/ 1,548.67 | S/ 15,208.31
n/L.Lovon/C.Rivera
43 | 28/08/2021 |Cambio de bomba de agua 4030205 L.Barriga/C.Rivera G.Huaman 4 S/ 7375|S/ 133341
44 | 28/08/2021 [Cambio de bomba de agua 4030279 L.Barriga/C.Rivera G.Huaman 4 S/ 7375|S/ 133341
45| 29/08/2021 |Cambio de turbocompresor 4030206 L.Barriga/C.Rivera G.Huaman 5 S/ 9218 S/ 3,209.31
46 | 29/08/2021 |Cambio de turbocompresor 4030280 L.Barriga/C.Rivera G.Huaman 5 S/ 9218 |S/ 3,209.31
47 | 30/08/2021 |Fabricacion de porta baterias 4030219 F.Mujica/H.Sucno G.Huaman 4 S/ 829 |S/ 4,056.00
48 | 31/08/2021 [Cambio de inyectores reparados 4030211 L.Barriga/C.Rivera G.Huaman 8 S/ 14749 [ S/ 4,14557
49 | 31/08/2021 |Cambio de llave torneira 4030160 J.Vallenas/H.Sucno G.Huaman 3 S/ 3457 |S/ 48185
- = "Mla/JVallenasH.Su |J Bustai
50 | 31/082021 [Mantenimiento de cilndros de freno | 4030218 l’no e e 8 s e218|s 77571
Mantenimiento de valvula Bustama
51| 31/08/2021 distribuidora FMB 4030283 V.Mila it 8 S/ 9218 |S/ 386841
52 | 31/08/2021 |Cambio de controlador de RPM 4030221 F.Mujica/F Palomino G.Huaman 2 S/ 2305|S/  381.10
53| 10022021 | ‘ooneaciony sodeodebase y 4550576 HSucnoRTakechi | Cis@m® 2 S 2305 43264
visor de sensor de temperatura Inte
54 | 4/09/2021 |Cambio de motoventilador 4030317 P.Garcia/D.Portilla G.Huaman 2 S/ 23.05(S/ 131859
55| 4/09/2021 |Modificacion de porta filtro de aire | 4030277 H.Sucno/J Hancco :':“S'a"" 2 S/ 2305|S/ 58136
Verificacion de sisterma de D.Callaiiaupa/R Takechi|J.Bustama
56| 6oor021 generador principal 4030323 /F.Mujica/F.Palomino __[nte 2 S BE|Y 2028
57 | 9/09/2021 |Hermetizado de techo 4030333 F.Lopez :"Z”s'a”“ 16 S/ 29499 | S/ 2568.80
58 | 13/09/2021 |Cambio de generador principal 4030374 Mguel G.Huaman 16 S/ 44248 S/ 9371.05
59 | 13/09/2021 |Cambio de generador principal 4030375 Mguel G.Huaman 16 S/ 44248 S/ 9371.05
60 [ 9/10/2021 |Recableado de iluminacion de salén | 4030610 J.Dinos G.Huaman 4 S/ 829%|S/  186.24
61| 16/11/2021 |Reparacion de arrancador 4019264 J. Dinos. D. Liviac 4 S/ 7375(S/  760.50
62 | 24/11/2021 [cambio de valvula de control 4019215 CRivera D. Liviac 2 S/ 2305|S/ 127595
63 | 2/02/2022 |Cambio de faja de alternador 4019711 C.Rivera D. Liviac 1 S/ 1152|S/ 42250
mbio de alternador y fajas d " -
64| o302z |(C3TPRCealemacorylas de i 4959057 CRivera D. Liviac 1 S 11.52|S/ 1,690.00
alternador
NOTA: MP = Mantenimiento Preventivo / MC = Mantenimiento Correctivo Pag. 22
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Tabla 64

Historial de Maquina del Autovagon 951 de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT
Rev. JAC/COC
Aprob: GMANT]
ATV: 951 IMode lo: FEVE MACOSA -2300
s os de la actividad osto
i DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. | MTTR (Hr.) HH REPUESTOS
1 12/01/2018 |descarga de ATV 4022129 C.Rvera D. Liviac 8 S/ 22124 |8/ 70.98
2 | 22/02/2018 |cambio de valvula de distribucion 4022258 se retiro de ATV 954 C.Rivera D. Liviac 4 s/ 46.09 [ 8/ 438724
Mantenimento preventivo de 10,000 Se realzo manteniento preventivo " "
3 19/04/2018 i 4022636 de 10,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rvera W. Murillo 8 S/ 47935 | S/ 4,197.95
4 | 21/04/2018 |hstalacion de GPS 4022650 M.Arias D. Liviac 4 S/ 8296 [ S/ 5394.48
5 4/06/2018 | Mantenimiento preventivo de AACC | 4022944 P.Garcia D. Liviac 8 S/ 18437 | S/ 432,64
Mantenimiento preventivo de 20,000 [Serealizo manteniento preventivo .
6 21/06/2018 b 4023022 de 20,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rvera W. Murillo 8 S/ 497.79 | S/ 451075
T 21/06/2018 | Cambio de bomba de inyeccion M1 4023026 C.Rvera D. Liviac 8 S/ 16593 | S/ 927472
8 21/06/2018 | Instalacién de polea templadora 4023037 C.Rvera D. Liviac 3 s/ 5631 | s/ 427.57
9 9/07/2018 | cambio de caja Voith M1 4023143 C.Rvera D. Liviac 8 S/ 22124 | S/ 26,833.82
Mantenimiento preventivo de 10,000 Se realzo manteniento preventvo N
10 | 24/08/2018 m 4023468 de 10,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rivera W. Murillo 8 S/ 47935 | S/ 4,197.95
11 | 24/08/2018 [Mantenimiento preventivo de AACC | 4023470 P.Garcia D. Liviac 8 S/ 18437 | S/ 432.64
12 | 16/10/2018 |Cambio de bomba hidraulica M1 4023719 C.Rvera D.Liviac 6 S/ 11062 | s/ 774.02
Mantenimiento preventivo de 20,000 Se realizo manteniento preventvo ) L
13 | 17/10/2018 \m 4023779 e 20,000 Kim de acuerdo al MANT- C.Rvera D. Liviac 8 S/ 497.79 | S/ 451075
14 | 20/10/2018 |Cableado de Jumper 4023826 M.Arias D. Liviac 4 s/ 8296 | S/ 186.24
15| 81112018 :::‘fo‘;'m de registradores de 4023081 MArias D. Liviac 4 S 8296 S/ 769558
16 | 17/11/2018 |Verificacion de radiador 4024116 V.Milla D. Liviac 4 s/ 8296 | S/ 21.97
17| 61212018 |FHRCioN de paneles detechoen el | 44y 455 W.Urteaga D. Liviac 15 |s 13827 |1 2636.40
interior y hermetizado del techo
18 6/12/2018 | Pintado lateral y de techo. 4024296 \W.Urteaga D. Liviac 25 S/ 48091 | S/ 173225
19| enzmotg |PoaRcon & "y“e"°s 4024207 RAcosta D. Liviac 16 |S 36873 |S/ 437620
20 6/12/2018 | Cambio de caja Voith 4024318 C.Rvera D. Liviac 8 S/ 22124 | S/ 26,833.82
21| 15122018 :‘;‘:{Eﬂ;’" de compresor de RACC | 4024303 RAcosta D. Liviac 3 S 3457 |/ 131859
Mantenimiento preventivo de 10,000 Serealizo i P! . "
22 | 171122018 0 4024322 10,000 K de acuerde al MANT: C.Rvera W. Murillo 8 S/ 47935 | S/ 4,197.95
23 | 24/12/2018 |Cambio de turboacoplador M2 4024413 C.Rvera D. Liviac i S/ 19358 | S/ 1520324
24| 2611212018 ;":"b” debombadeinyeccionde [ 4554407 CRivera D. Liviac 8 S/ 16593 [/ 927472
25| 29/12/2018 |Cambio de ventana panaronamica 4024322 F.Lépez D.Liviac 4 s/ 36.87 | S/ 174.07
Cambio de compresor de AACC- —
26 | 26/01/2019 ol ND 4024657 RAcosta D.Liviac 3 s/ 3457 S/ 131859
27 | 13/02/2019 |Cambio de turboacoplador M1 4024839 C.Rvera D.Liviac s/ - | S/ 15203.24
28 | 27/02/2019 |Cambio de alterandor 4024841 J. Dinos. D.Liviac 2 s/ 2305 [ S/ 1,267.50
29 | 28/022019 |Cambio de bomba de inyeccion M1 4024856 C.Rvera D.Liviac 8 S/ 16593 | S/ 927472
30 5/03/2019 | Cambio de motor hidraulico M1 4024955 C.Rvera D.Liviac 6 s/ 11062 | S/ 774.02
31| 26/03/2019 |Cambio de ventana panoramica 4025145 F.Lépez D.Liviac 4 s/ 36.87 | S/ 174.07
Mantenimiento preventivo de 20,000 Se realzo manteniento preventvo )
32 | 30/03/2019 [ 4025124 de 20,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rvera G.Huaman 8 S/ 497.79 | S/ 451075
33 | 31/03/2019 |Cambio de radiador de M2 4025174 C.Rvera D.Liviac 4 S/ 8296 [ S/ 1,299.61
Mantenimiento preventivo de 60,000 e realizo manteniento preventivo .
34 3/04/2019 Km 4025278 de 60,000 Kim de acuerdo al MANT- C.Rvera G.Huaman 8 S/ 60841 | S/ 11,459.64
35 8/04/2019 | Cambio bomba hidraulica M1 4025315 C.Rvera D.Liviac 6 s/ 11062 | s/ 774.02
36 | 13/05/2019 |Cambio de registrador de eventos 4025606 M.Arias D.Liviac 8 S/ 16593 | S/ 769558
Mantenimiento preventivo de 10,000 e realzo pr nth
37 | 22/05/2019 i 4025658 |;e 10,000 Km de acuerdo al MANT- R Salas G.Huaman 8 S/ 47935 | S/ 4,197.95
Canbi de tub d —
38 | 30052019 OpIeVeMe SOubeasife | 4ooeg05 R Salas Dliviac 4 S 7375(S 38025
alta presién M1y M2
Mantenimiento preventivo de 20,000 e realizo manteniento preventivo 7
39 2/07/2019 n 4026080 de 20,000 Kim de acuerdo al MANT- C.Rvera G.Huaman 8 S/ 497.79 | S/ 451075
40 9/07/2019 | Cambio de bomba de inyeccion 4026138 R Moscoso D.Liviac 8 S/ 18593 | S/ 927472
NOTA: MP = Mantenimiento Preventivo / MC = Mantenimiento Correctivo Pag. 14
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FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT
Rev. JAC/COC
Aprob: GMANT)
ATV: 951 [Modelo: FEVE MACOSA -2300
- DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. | MTTR (Hr.) HH REPUESTOS
41| 24082019 |Cambio de ballestas(muelles) 4026518 L Lovén DLiviac 8 S 147.49 | S 485875
42| 9/09/2019 | Cambio de bomba de agua 4026719 J.Chahuara DLiviac 4 S 7375 |S 133341
Mantenimiento preventivo de 10,000 Se realzo manteniento preventvo "
43| 1o0e2010 |2 4026782 e 10,000 Kinco meuordo ol MANT. |CBTOTES GHuaman 8 S 47935 [ S/ 4197.95
44 | 20/09/2019 | Cambio de anillo de hydrodump 4026789 CRuvera DLiviac 8 S 14749 [S/ 60164
45 | 29/09/2019 |Cambio de radiador M2 4026833 L Barriga DLiviac 4 S 8296 S/ 129961
46 | 211102019 | Cambio de atternador M1 4027092 . Mamani DLiviac 2 S 2305 (S 1267.50
47| 221102019 | Cambio de aceite de turboacoplador | 4027112 L Barriga DLiviac 2 S 4148 (s 82303
Mantenimiento preventivo de 20,000 Se realzo manteniento preventvo a3 JBustama
48| amzote |2 4027167 o 50000 Kondo actionto al MANT. | ks o 8 S 49779 | S/ 451075
49 | 3/12/2019 | Cambio de radiador de compresora | 4027470 CRera GHuaman 3 S 4148 (s 60164
50 19/12/2019 | cambio de pernofusible 4027675 C.Rvera G.Huaman 1 s/ 11.52 | S/ 261.95
Wantenimiento preventivo de 10,000 Serealzo ento pi y JBustara
51| 2822010 |2 4027721 A0 0006 o actioto of fAleE. | -Cusluamen s 8 S 47935 | S 4197.95
Mantenimiento preventivo de 20,000 Se realizo manteniento preventivo JBustama
52| 26022020 | ° 4028012 e 0,000 Kn o meorto ot vter, |LBarriga Lo 8 S 49779 | S 451075
* -
53| 22002000 |FIOVECte deremodelacion de MART |05 Ovarhaulde rrovxes RAcosta D. Liviac 1163 | $/8040653 | S/ 882578.84
TRAIN general de
54 | 26/11/2020 |Proyecto de santtizacién 4028429 P.Garcia GHuaman 48 S/ 99558 [ S/ 415064
55| 9/12/2020 |Proyecto de santizacion 4028798 P.Garcia GHuaman 48 S 99558 [/ 4,150.64
56 | 16/12/2020 |Reinstalacion puerta conexion 4028880 'W.Urteaga G.Huaman 4 s/ 36.87 | S/ 87.88
57 2/03/2021  |Preoperacional 4029117 |J.Chahuara/lAlvarez/L. Barriga ;l\.tiluslan'a 56 S/ 3,87168 | S/ 148551
58 | 2/03/2021 |Fijacién de techo 4029124 A Calla/D.Ttito G Huaman 28 S 58075 (S 956.71
50 | 3/03/2021 |Cambio de turbocompresor M1 4020128 J.Chahuara/lAlvarez GHuaman 5 S 9218 (s 320031
60 | 4/03/2021 |Cambio dellaves de paso 4029130 JVallenas GHuaman 3 S 3457 |/ 48165
61 5/03/2021 |Revision de anillos de motor M1 4029138 L.Barriga/l Alvarez/R Moscoso/A.Quiquia | G.Huaman 16 S/ 44248 | S/ 7,866.95
62| smaropy |[Mentenimento devauia 4029156 V. Nila JBustame 8 s 9218 |s 386841
distribuidora FM3 nte
63| 7os2021 |7 .cle.reien. de Wurboacopaces; | 4029150 | Alvarez/A. Quiquia/L. Barriga G.Huaman 4 S/ 8296 |S/ 428584
64 | 7/03/2021 z":"bo';::"’" de sistema neumatico | 529155 V. Mila GHuaman 2 S/ 2305|S/ 37687
Reposicion de Tlfro de descarga de - Bustara
65| 8032001 |RePosiciondefitiode descargade [ 4op9153 V. Nila 1 Bastame 1 s 152 |s 21125
compresor nte
66 8/03/2021  |Mantenimiento de cilindros de freno | 4029159 V.Milla/J.Vallenas :.zuscarra 8 s/ 9218 | S/ 775.71
ambio de valvula reguladora de e
67| 10032021 |STPRdevaVuRTEGURdOra e T 009160 V. Mila G Huaman 2 S 2305 (S 151931
presion de CG
68 | 12/03/2021 |Cambio deinyectores M1 4029174 L Barriga G Huaman 8 S 14749 | S 416247
69 | 141032021 |Cambio de bomba hidraulica M1 4029129 J.Chahuarall Alvarez GHuaman 6 s 11062 (8 77402
70| 240372021 ::;':b cegccesorios puevosce | nagite A.Calla/D Tiito G Huaman s s 11062 |s 18083
71| 20/03120p1 |Revisar humedecimientode caias [ 9539 Y Zambrano GHuaman| 16 |§/ 44248 s 819988
reductora y reparar.
72 | 8/04/2021 |Limpieza de inyectores 4029300 A.Quiquia/J.Ccohua :.te S 8 S/ 14749 | S/ 2126.02
73 | 13/0412021 |hstalacién de accesorios anti-covid | 4029322 A Calla :"Be“s"""“ 7 S 6453 | 770864
Stalacién de 1ed en equipo de Bustama
74| 052021 |PoRCOn enoupecs 4029462 P.Garcia :te stama 8 S 18437 | S 260598
75| 710772021 |ATstamiento de unidades para 4020760 £ Chumpitaz/R Quispe/V Milla/JValenas | *BUstama 4 S 17545 | S/ 42026
entrega =5 nte
76| 1i072001 |RePaIacion delaboya denverde | oo00,, F.Mujica/L.Palma G.Huaman 4 s 7375 |SI 77084
a%ua del M1
77| 2310712021 |ReParacion de puerta de 4029857 GHuaman 4 s 3687 |s 8788
interconexion
78 | 3/08/2021 |Cambio de sensor de aceite 4029982 F Mujica GHuaman 2 S 2305 (S 807.82
79| 7/08/2021 |Cambio de bomba de inyeccion M2 :gg%g; F Mujica/E Churrpitaz G Huaman 8 S 16593 | S/ 927472
Speccion de sistera de Bustama
80 | 131082021 |P'SPECCion e sistema de 4030041 B, Llerena/D.Portila eEustans) 3 s 5531 |s 17407
ventilacién nte
NOTA: MP = Mantenimiento Preventivo / MC = Mantenimiento Correctivo Pag. 24
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FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT
Rev: JAc/coC
Aprob: GMANT]
ATV: 951 |Modelo: FEVE MACOSA -2300
Criterios de laact
DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. | MTTR (Hr.)
81| 18082021 |nStalcion cehe 4029472 L Barriga G.Huaman 4 s/ s/
de motor hidraulico
82 | 18/08/2021 |Cambio de motor hidraulico M1 403008: L.Barriga/F.Mujica G.Huaman 6 S/ 11062 | s/ 774.02
83 | 26/082021 |Cambio de limpiaparabrisas 4030199 D.Tito GHuaman 1 s e22|s 4394
04| aiaizony [|Yeernentocathgsiady % 4020051 M.Arias/D. Callafiaupa sl 2 |y 2ses|w 2129
ambio de Vaula reguladora de -
85| 2/09/2021 ?esi; e valvulareguladorade | 4030214 V Mila/J Vallenas GHuaman 5 S 5761 (S 99541
" . L .Lovén/V.Mila/J.Oscohuaman/L.Cusihuam| J Bustama
86 | 17/09/2021 |Revision de motor Diesel M1 4030378 o Sucn: olV; E‘MJHEE 2 = :lmaea 16 |/ 20499 s/ 265161
87 | 17/09/2021 |Mantenimiento de breque de mano | 4030376 L Barriga/V..Milla/J. CcohualJ. Osc ohuaman :':‘5“’"" 5 S 5761 |S 129454
88| 17/09/2021 [Revision de motor Diesel M2 4030379 L. TovenV-Tifa/) Oscohuamentl. Cushuam JEustama 16 | 20499 | 265161
an/H.Sucno/V. Mila nte
80 | 1810912021 |Cambio de caja Voith M2 400382 L Barrigall. Qusihuaman LovonJOscohu G yaman | 8 |& 22124 &/ 2683382
4030383 aman
90 | 22/09/2021 |Cambio de zapatas 4030435 V. Milla/J.Vallenas GHuaman 8 S 22124 s/ 133341
91| 27/09/2021 |Actualizacién de software de ART | 4030474 M.Arias G.Huaman 8 s/ 9218 | &/ 106.47
02| 7102021 hy:':c"i;":e"“’ o 4030601 L Barriga/A. Quiquia ite stama 16 S 33186 |S/ 608231
93 | 7/10/2021 Z‘:’:n::“’" ceregisiradorde 4030662 MArias GHuaman 2 S 2305 (s 2129
94 8/10/2021 | Cambio de electrovalvula de parada | 4019022 J. Dinos D. Liviac 8 s/ 3457 | S/ 1,275.95
95| 81012021 ‘ec'f:“‘é" delniraestruciurace | 4o305g7 F Lépez/P Garcia G Huaman 8 s 14749 |51 8788
96 | 9102021 Mf ba de nyeccin desmontado | 030613 L Barriga/L. Cusihuaman G Huaman 8 S 16593 | S/ 927472
Borba de yeccion desmontado Bustara
o7 | sorto021 o 2 de inyeccion desmonta 4030720 L Barriga/A. Quiquia :te stama 8 S 16593 | S/ 9274.72
98 | 6/11/2021 |Cambio de conectores de Jumper | 4030036 J.Dinos/R Takechi/D.Callafiaupa G Huaman 3 s 6222 (s 18629
99 [ 14/11/2021 |Cambio de motor y acoplador 4019239 C. Rivera D. Liviac 26 S/ 77895 | S/ 25179.31
Mantenimiento preventivo de 10,000 [Serealzo iento p .‘ e
100| 1112021 |, 4019249 S e e |CRiera W. Murilo 8 S 47935 |/ 4197.95
Thstalcidn de borba 48 yeccion -
101| 16/11/2021 Mj‘“ cion @ deinyeccion | 4030084 L Barriga G Huaman 8 S 16593 | & 927472
102| 1611172021 ;;"’"""’" bomba de inyeccion | 4430985 L Barriga G.Huaman 8 S 16593 | s/ 927472
103| 23/11/2021 |Regulacién de puerta de la cabina | 4031042 F.Lopez/A Calla G Huaman 1 S 1844 (s 2028
104| 2411112021 Z"“;:f(‘:;‘ oo sistama slectncode | 431043 M.Arias/F Mujca/B Lierena GHuaman 4 S 8296 | 4326
105| 20112021 |DeSmontale de componentes de 4031078 E Chumpitaz/W. Tapara G Huaman 16 S 44248 | S 434161
motor Diesel
106| 11/122021 |Cambio de ventana panoramica 4031223 A.Calla G.Huaman 2 s/ 1844 | S/ 174.07
Reparacion de peldafio de pue -
107| 2811272001 |ReParacion de peldafio de puerta def 31359 D, Thito/J.Hancco G Huaman 4 s 7375|5748
embargue
108( 28/12/2021 |Cambio de electrovalvula de bafio 4031330 V. Milla G.Huaman 2 s/ 23.05 | s/ 150.41
100| 3111272021 :‘;‘::1 de botonera auxifar de | 431417 D.Callafiaupa/R Takechild Hancco GHuaman 4 S 4609 |S/ 39884
110| o120 | SameNo g8 CabR Facia of 4031436 R Takechi G Huaman 2 S 2305 |s 18590
arrancador
rancedor
11| 60172022 z’;”“’"h’e mbe:CeNyScelon | 4031446 J Chahuara G Huaman 8 S 16593 | 927472
12| 6/01/2022 ;zﬁsw‘ deBomba de NYeccon | 4031447 J.Chahuara G Huaman 8 S/ 16593 | S/ 927472
13| 10/01/2002 |C3mPP de ventiador de motor 4031464 A QuiquialL Lovén G Huaman 4 S 7375 |S/ 54418
hidraulico M1
114| 131012022 |Cambio de valvula de frenado 4031480 V. Mila G Huaman 2 S 2305 (s 118131
15| 13/01/2022 |Cambio de valvula distribuidora 4031486 V. Mila G Huaman 4 S 4609 [/ 4387.24
116| 16/01/2022 |Cambio de motor radiador 4019621 CRuvera D. Liviac 8 S/ 23968 [/ 433147
17| 21/01/2022 | Cambio de valvula distribuidora 4031547 V. Mila G Huaman 4 S 4609 |/ 4387.24
118| 231012022 |Cambio de bogie 4019621 CRuvera D. Liviac 8 S 22124 s/ 842862
119| 28/01/2022 |Cambio de caja reductora 4019634 C. Rivera D. Liviac 8 S 22124 [/ 1260064
120( 6/02/2022 |Cambio de velocimetro 4019634 J. Dinos. D.Liviac 2 s/ 2305 [ S/ 133341
NOTA: MP = Mantenimiento Preventivo / MC = M; iento Correctivo Pag. 34
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FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT
Rev. JAC/COC
Aprob: GMANT]
ATV: 951 |Mode lo: FEVE MACOSA -2300
Criterios de la actividad
Actividad oT MP MC
DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. | MTTR (Hr.) HH REPUESTOS
21/02/2022 | Cambio de radiador 4019712 C.Rvera D. Liviac 4 s/ 8296 [ S/ 1,299.61
Mantenimiento preventivo de 20,000 Se realizo manteniento preventivo . .
122| 21/02/2022 o 4019863 de 20,000 Kim de acuerdo al MANT- C.Rvera W. Murillo 8 S/ 497.79 | S/ 451075
123| 17/03/2022 |cambio de bomba de inyeccion 4020035 C.Rvera D.Liviac 8 S/ 16593 | S/ 927472
124] 2210372022 |00 de motor ciinro de 4020035 CRuvera D. Liviac 4 S 11984 |/ 133341
aceleracion
125| 31/03/2022 |cambio de compresora 4019918 C.Rvera D. Liviac 8 S/ 14749 | S/ 820664
126| 5/04/2022 |cambio de presostato de traccion 4020139 C.Rivera D.Liviac 2 s/ 2305 | S/ 99.71
127| 500812022 ;“:;Z:; bomba denyeccion & 1 4020446 CRvera DLiviac 8 s 2124 | 927472
128| olosr2022 |00 de bomba g nyeccion y 402047 CRuvera D.Liviac 8 S 22124 [/ 927472
electrovalvula
129| 10/05/2022 |cambio de compresor 4020463 C.Rvera D.Liviac 8 S/ 14749 | S/ 820664
130 13/05/2022 |Cambio de presostato 4020447 C.Rvera D.Liviac 1 s/ 11.52 | &/ 99.71
131| 15/05/2022 |cambio presostato de M1y M2 4020447 C.Rivera D.Liviac 2 s/ 2305 | s/ 99.71
132| 15/05/2022 |cambio de valvula de distribucion 4020476 C.Rvera D.Liviac 4 s/ 46.09 [ S/ 4387.24
133| 23/05/2022 |Cambio faro proyector 4020422 J. Dinos. D.Liviac 4 s/ 8296 | S/ 126.75
134| 29/05/2022 |cambio de tope de enganche 4020422 C.Rvera D.Liviac 4 s/ 36.87 | S/ 823.03
bio d de d =
135 15/06/2022 |CAMPI0 de memoria de registrador 4550609 CRvera DLiviac 4 S 4609 [ S/ 978341
de eventos
136| 5/07/2022 |Retiro de cardan y caja Voith 4020868 C.Rvera D.Liviac 8 S/ 22124 | S/ 12,820.34
NOTA: MP = Mantenimiento Preventivo / MC = Mantenimiento Correctivo Pag. 44
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Tabla 65

Historial de Maquina del Autovagon 952 de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT|
Rev. JAC/COC
Aprob: GMANT]
ATV: | 952 [Modelo: FEVE MACOSA -2300
Ne Fecha or MP  MC Criterios de la actividad Costos
DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. | MTTR (Hr.) HH REPUESTOS
1 15/02/2018 [Descarga de ATV 4022322 C.Rvera D. Liviac 8 S/ 221.24 | s/ 70.98
2 22/02/2018 [Cambio de bomba de inyeccion 4022322 C.Rivera D. Liviac 8 S/ 16593 | S/ 9,274.72
3 21/04/2018  (Instalacion de GPS 4022651 MArias D. Liviac 4 S/ 8296 |S/ 539448
4 27/04/2018  [Cambio de bomba de inyeccion 4022685 C.Rvera D. Liviac 8 S/ 165.93 | S/ 9,274.72
[antenimiento preventivo de 10,000 Se realizo manteniento preventivo .
5 14/06/2018 Kia 4022985 de 10,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rvera G.Huaman 8 S/ 479.35|S/ 4,197.95
6 14/06/2018 [Cambio de compresora de aire 4023005 V. Milla D. Liviac 8 S/ 147.49 [ S/ 8,206.64
7 14/06/2018  (Cambio de bomba de inyeccion 4023006 C.Rvera D. Liviac 8 S/ 165.93 | S/ 9,274.72
8 30/07/2018  |Cambio de bomba de inyeccion 4023317 C.Rvera D. Liviac 8 S/ 165.93 | S/ 9,274.72
antenimiento preventivo de 20,000 Se realizo manteniento preventivo "
9 13/08/2018 I-kmm 4023419 de 20,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rivera G.Huaman 8 S/ 497.79 | S/ 4,510.75
10 | 28/09/2018 |Cambio de bomba de inyeccion 4023688 C.Rvera D. Liviac 8 S/ 165.93 | S/ 9,274.72
Mantenimento preventivo de 10,000 [Se realizo manteniento preventivo z
1 1/10/2018 m 4023693 de 10,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rivera W. Murillo 8 S/ 479.35 S/ 4,197.95
12 1/10/2018  |Cambio de muelle de bogie M2 4023696 L.Lovon D. Liviac 16 S/ 44248 S/ 775.71
13 3/10/2018 | Cambio de radiador 4019127 C. Rivera D. Liviac 4 S/ 8296 S/ 1,29.61
14 3/10/2018  |Reparacién de faldon delantero 4023748 L.Lovon D. Liviac 8 S/ 20499 |S/ 78754
15| 20/10/2018 |Cambleado de Jumper 4023827 M.Arias D. Liviac 4 S/ 829 |S/ 186.29
16| 8/1/2018 |MStalecion de registradores de 4023982 MArias D. Liviac 4 |y s20s|s 760558
eventos
17 | 11/11/2018 |Cambio de cardan grande en M1 4024072 C.Rvera D. Liviac 4 S/ 11062 S/ 6,736.34
18| 61122018 | 1acion de paneles detecho enel [0, 590 W.Urteaga D. Liviac 15 S 13827 s/ 2636.40
interior y hermetizado del techo
19 6/12/2018  |Pintado lateral y de techo. 4024299 W.Urteaga D. Liviac 25 S/ 46091 |S/ 173225
20| 6122018 |"StERCioN de nuevos 4024300 RAcosta D. Liviac 16 |s 36873|S/ 437620
evaporadores y condensadores,
antenimiento preventivo 0,000 e realizo manteniento preventivo .
21| 12/12/2018 i 4024321 de 20,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rivera G.Huaman 8 S/ 497.79 | S/ 4510.75
22 | 31/01/2019 |Cambio de turboacoplador M1 4024665 C.Rivera D. Liviac s/ - | S/ 15,203.24
23 1/02/2019  |Cambio de turboacoplador M2 4024748 C.Rvera D. Liviac s/ - | S/ 15,203.24
24 | 22/03/2019 |Cambio de arrancador M1 4025105 J.Dinos D. Liviac 2 S/ 2305|S/  760.50
25| 25/03/2019 |Cambio de turboacoplador M1 4025126 C.Rvera D. Liviac s/ - | S/ 15,203.24
Mantenimiento preventivo de 10,000 [Se realizo manteniento preventivo .
26 | 25/03/2019 4025122 de 10,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rvera G.Huaman 8 S/ 479.35 S/ 4,197.95
27| sl04r2019 @ hicradicanteva | 4025316 CRuvera D.Liviac 6 S 11062|s/ 77402
28 | 28/04/2019 |Cambio de Caja Voith M2 4025395 C.Rvera D.Liviac 8 S/ 221.24 | S/ 26,833.82
29 | 28/04/2019 |Cambio de bomba de inyeccion M1 4025396 C.Rivera D.Liviac 8 S/ 165.93 | S/ 9,274.72
mbio d de turboacoplad A
30| 1/0s/2019 |CamPio dereten de turboacoplador [ 44555554 H.Reyes D.Liviac 4 S/ 8296 |S/ 428584
31| 30/05/2019 4025694 R Salas G.Huaman 4 S/ 7375|S/  380.25
Mantenimiento preventivo de 60,000 Se realizo manteniento preventivo "
32 1/06/2019 Km 4025711 [;e 60,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rvera G.Huaman 8 S/ 608.41 S/ 11,459.64
33| 8/07/2019 |Cambio de condensador 4026126 RHuaman D.Liviac 3 S/ 3457 |8/ 71149
Mantenimiento preventivo de 10,000 e realizo manteniento preventivo
) .| . ,197.
34| 10/07/2019 m 4026152 de 10,000 Km de acuerdo al MANT- R Salas G.Huaman 8 S/ 479.35|S/ 4,197.95
35| 11/07/2019 |Cambio de caja voith M2 4026147 R Salas D.Liviac 8 S/ 221.24 | S/ 26,833.82
36 | 18/07/2019 |Cambio de radiador M1 4026170 R Salas D.Liviac 4 S/ 8296 S/ 129961
37 2/08/2019 | Cambio de radiador M2 4026401 R Salas D.Liviac 4 S/ 8296 S/ 129961
38 3/08/2019 | Cambio de radiador M1 4026402 R Salas D.Liviac 4 S/ 8296 |S/ 12961
39 3/08/2019 | Cambio de aceite de caja voith 4026403 L.Barriga D.Liviac 2 S/ 4148 |S/  959.92
40 9/08/2019  |Reparacion de cardan grande 4026388 C.Rvera D.Liviac 4 s/ 8296 | S/ 4,306.12
NOTA: MP = Mantenimiento Preventivo / MC = Mantenimiento Correctivo Pag. 1-3
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FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT
Rev. JAC/COC
Aprob: GMANT]
ATV: | 952 [Modelo: FEVE MACOSA -2300
Criterios de la actividad
Ne  Fecha Actividad ot MP  MC S ———
DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. | MTTR (Hr.) HH REPUESTOS
41| 9/08/2019 ki 4026432 H.Sucno D.Liviac 16 S/ 44248 s/ 600064
e combustibl -~
antenimento preventivo de 0, Se reaﬁzo manteniento PfE’Ve"[IVO =
42| 2408209 | ° 4026535 o 510000 Kin o et o &) VAR, | ST/ et G Huaman 8 s/ 49779 s/ 451075
43| 24/08/2019 |Cambio de motor Diesel M1 4026516 CRvera D.Liviac 24 S 719.08 | S/ 20,903.61
44| 2410812019 |Cambio de motor Diesel M2 4026517 CRvera D.Liviac 24 S/ 719.03 | s/ 2517931
Mantenimiento preventivo de 10,000 e realizo manteniento preventivo F
45| 10102019 | 4026948 d:e b ofoo e ANy, |LBarriga G Huaman 8 S 47935 s/ 4197.95
Mantenimiento preventivo de 20,000 e realizo manteniento preventivo " JBustama
46| en2rote | 4027572 481201000 K63 e et divat WANE=.| B2 o 8 s/ 49779 s/ 451075
47 | 711212019 |Cambio de aceite de turboacoplador | 4027565 CRivera G Huaman 2 s 4148|s 82303
48 7/12/2019  |Cambio de aceite de turboacoplador | 4027578 C.Rvera G.Huaman 2 S/ 4148 |s/ 823.03
49 9/12/2019  |Cambio de reten de turboacoplador | 4027595 C.Rvera G.Huaman 4 s/ 82.96 [ S/ 4,285.84
50 | 3/01/2020 |Cambio de alternador M2 4027826 R Quispe G Huaman 2 S/ 2305(s/ 126750
51| 28/01/2020 |Cambiode 2 baterias 4027867 F.Mujica GHuaman 2 S/ 2305(S/ 4056.00
52| 31/01/2020 |Cambio de radiador 4027873 L Barriga GHuaman 4 S/ 8296 (s 129961
53 | 12/02/2020 |Cambio de vidrio panoramico 4027989 A Calla G Huaman 2 S 1844 |s 17407
54 13/02/2020 |Cambio de cilindro de aceleracion 4027986 J.Chahuara G.Huaman 4 s/ 46.09 [ S/ 1,007.24
55| 1810272020 k;"’e"'m"m preventvo e T0.0001 4458000 J.Oscohuarman G Huaman 8 S/ 47935 s/ 4,197.95
56 | 19/02/2020 |Cambio de bomba de inyeccion M2 | 4028004 CRvera GHuaman 8 s/ 16593 s/ 927472
57| 22082020 |0YeCt0 de remodeacion deNART [ o755 Overhaulde motores RAcosta D.Liviac iy —
TRAIN *Mantenimiento general de
Desconexion de mangu
58| 1012020 [PeECOReXIORd8 TrANGueras ds 4028300 J.Chahuara G Huaman 4 s 7375|s 77402
motor hidraulico
59 [ 10/11/2020 |Desmontaje de tanque de expansion| 4028301 J.Chahuara G.Huaman 3 s/ 3457 | s/ 787.54
60 | 13/11/2020 |cambio de zapatas 4028278 J.Oscohuaman G.Huaman 8 S/ 22124 S/ 1,333.41
61 16/12/2020 [Proyecto de santtizacién 4028430 P.Garcia G.Huaman 48 S/ 99558 [ S/ 4,150.64
[TRstalacion de Ted en equipo de Bustama
62| sio52021 |netacion SLORRROLE! 4029434 P.Garcia </ Bustama 8 S 184.37 S/ 2605.98
sanitizacion nte
63| 1/08/2021 |Preoperacional Jn;Be”s‘a"‘a 56 S/ 387168 | S/ 148551
64 | 29/08/2021 |Pintado de carroceria 4030222 D.Tiito/A.Calla :;Ee”s'a"‘a 36 S/ 66372 S/ 431964
65 1/09/2021  |Cambio de llave torneira 4030159 J.Vallenas/H.Sucno G.Huaman 3 s/ 3457 | s/ 481.65
66 | 2/09/2021 |Fabricacion de porta baterias 4030278 H.Sucno :;E“s'a"“ 4 S/ 8296 |S/ 4,086.00
& JBustama
67 | 2/09/2021 isrpuicora P 12 4030286 V.Milla/J.Valenas o 8 S 9218 s/ 386841
68| 2092021 r::’;: devalvlareguadorade T 43013 V.Mila/JVallenas G Huaman 2 s 2305|s/ 77064
60 | 2/00/2021 Maz"m“ de compresion de motor | 430318 L Barriga/L Lovon :;:“s“’"“ 16 |S 20499 s/ 265161
70 | 2/09/2021 [Mantenimiento de vlvulas Genebre | 4030289 V.Milla/J.Valenas ii”s'a“‘a 4 s 4608 |s/ 71825
71| 3/09/2021 [Hermetizado de techo 4030332 F.Lopez :fs”s"’"‘a 16 S/ 29499 S/ 2,568.80
72| 3/09/2021 |Prueba de inyectores M2 4030319 £ Chumpitaz/L.Lovén J;ms'ama 8 S 14749 s/ 82472
nte
Revision de compresion de motor - JBustama
73| g0zt |RSVsion decompresion demtor | 4040300 E Chumpitaz/L.Lovén atema. 16 S/ 29499 |S/ 265161
M1 nte
74| 3/09/2021 |Prueba de inyectores M1 4030321 EChumpitaz/L.Lovén Jnige”s'a"“" 8 S 14749 (s 82472
75| 3l09i20p1 |Mtalecion de sensores de 4030204 R Takechi G Huaman 2 |s 2s05|s 10847
76 | 410912021 4030292 V. Milla/J Vallenas/H.Sucno G.Huaman 2 S 2305(|s/ 48841
77| 500912021 4030208 V. Milla/J Vallenas/H.Sucno G Huaman 8 S/ 18437 s/ 55601
78 | 6/0912021 4030324 V Mila i;ge”s‘“"‘a 4 S 46,08 | S/ 1,007.24
79| 600912021 ™ 4030324 V. Mila I Biistama 4 S/ 4609 |s/ 100724
aceleracion M1 nte
80 7/09/2021  |Cambio de caja Voith M1 4030327 L.Cusihuaman/E Chumpitaz/L.Lovén G.Huaman 8 S/ 221.24 | S/ 26,833.82
NOTA: MP = M iento Pr ivo /| MC=M iento Correctivo Pag. 2-3
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FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT]
Rev. JAC/COC
Aprob: GMANT]
ATV: | 952 [Modelo: FEVE MACOSA -2300
Criterios de la actividad
N2 Fecha Actividad oT MP MC
DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. | MTTR (Hr.) HH REPUESTOS
710012021 [ 4030326 V.Milla/J.Valenas ;S“s s 5 S 9218 |s/ 820664
82 8/09/2021  |Instalacion de motor hidraulico M1 4030330 L.Barriga/L.Lovén G.Huaman 6 S/ 11062 | S/ 774.02
83| siogi021 |netalacion deventiadorde motor | 4q30359 L Barriga/LLovén JBustama 6 S 6914 s/ 54418
hidrualico nte
84 | 10/09/2021 |Mantenimiento de ciindro de frenos | 4030336 V. Milla/J Vallenas :";z”s'a"‘a 8 s e218|s/ 77571
85| 11/09/2021 |instalacion de bormba hidraulica M1 | 4030337 L Barriga/L.Lovén G Huaman 6 s 11062 s/ 77402
86 | 14/09/2021 |Reparacién de puerta de cabina 4030352 D.TiitolJ. Hancco G Huaman 4 s/ 3687|s/ 7098
87 | 25/09/2021 |Cambio de iluminacién de cabina 4030682 F.Palomino/L.Palma G.Huaman 4 S/ 8296 |S/ 21226
88 | 27/09/2021 |Actualizacién de softw are de ART | 4030482 M.Arias G.Huaman 8 S/ 92.18 | S/ 106.47
89 | 4/10/2021 |Cambio de bomba de agua motor 1 | 4019124 deTm:; ‘1’ electrovalvula de paraca | oy org D. Liviac 4 s 7375 s/ 1,333.41
icacion de registrador de Bustama
90 | 502021 |V eTcacion deregistrador de 4030663 F Mujica cEustame: 2 s 2305|s/ 2129
eventos nte
91| 7102021 kr:“ snimiento preventvo do 10,000 4019963 CRvera W. Murilo 8 S/ 47935 S/ 4,197.95
92 9/10/2021  |Cambio de bomba de inyeccién M2 fg‘igg}i L.Barriga/L.Cusihuaman G.Huaman 8 S/ 165.93 | S/ 9,274.72
93 | 13/10/2021 |Piston recostado 4019129 © cambio tres pistones que C. Rivera D. Liviac 56 S/ 1,548.67 | S/ 1520831
_ _ estaban recostados
04 | 19/10/2021 :::: scon de.clndroide 4019124 Se reparo cilindor de aceleracion  |L. Barriga D. Liviac 4 S 46,09 S/ 1,007.24
95 | 21102021 mze":::"'e"m ?e opas :a: ?‘:’ 4030729 JChahuara GHuaman 3 S/ 3457 (s 77064
96| 611172021 1o ds conectores ds JiMper (4] 4030929 JDinos/R TakechilD.Calafiaupa GHuaman| 3 |s e222|s/ 18829
de 24 pines y 2 de 16 pines)
97 6/11/2021  |Desmontaje de compresora de aire | 4030933 V.Milla/A.Quiquia/E Chumpitaz G.Huaman 4 s/ 73.75 | s/ 21.97
98 6/11/2021  |Instalacion de compresora de aire 4030934 V. Milla/A.Quiquia/E.Chumpitaz G.Huaman 4 s/ 73.75 [ S/ 8,206.64
99| 11112027 ["ioparecton desistema de 4019246 C. Rivera D. Liviac 16 S/ 47935 s/ 790413
alimentacion de combustible
100 1211272021 kr:"'e"'"'e"“’ provento 4019429 CRivera W. Murilo 8 s/ 49779 S/ 451075
101| 2422021 [ 1"”i° de cilndro de aceleracion [ 4534318 E Chumpitaz/R Moscoso G Huaman 4 S 46.09 s/ 1007.24
102| 26/12/2021 |Instalacion de compresoras 4019557 C. Rivera D. Liviac 8 S/ 147.49 [ S/ 8,206.64
103| 13/01/2022 |Cambio de valvula distribuidora 2031501 V. Mila G.Huaman 4 S/ 4609 |s/ 438724
104| 20/01/2022 |Desmontaje de valvula distribuidora | 4031546 V.Mila G Huaman 4 S/ 4609 |s/ 438724
105 25/01/2022 ::;f:‘w" de caja demando 4031563 H.Sucno G Huaman 4 S/ 8296 S/ 4056.00
106| 27/01/2022 |Cambio de valvula de frenado 4031565 V. Milla G Huaman 2 S 2305(s/ 118131
107 | 27/01/2022 |Cambio de ventilador hidraulico 4031567 C. Rivera G.Huaman 4 S/ 46.09 | s/ 544.18
108| 27/01/2022 |Cambio de ventiador hidréulico 4031566 C. Rivera G Huaman 4 S/ 4609 |s/ 54418
109| 30/01/2022 |Reubicacién de pulsador arenero 4031581 C. Rivera G.Huaman 2 S/ 23.05 | s/ 118.13
110| 1410412022 |Cambio de bomba de inyeccion 4020140 C. Rivera D. Liviac 8 S/ 16593 s/ 927472
11| 241052022 Samz fode borbas demyeccion M | y0z0502 CRvera D. Liviac 8 S 16593 s/ 927472
12| 26/05/2022 |Cambio de racord 4020423 J.Dinos D. Liviac 2 s 2305(s/ 9802
13| sl06/2022 | Camoi0 de memoria deregistrador 50604 CRivera D. Liviac 1 S 1152 |s/ 769558
de eventos
14| 15/06/20: L"m P de T0.0001" 4020728 CRuvera W. Murilo 8 S 47935 S/ 4197.95
15| 1510812022 |CaTPI0 de memoria de registrador [ 154604 CRvera D. Liviac 1 s 1152|s/ 769558
de eventos
116 30/06/2022 |Cambio de bomba de inyeccion 4020601 CRivera D. Liviac 8 S 16593 s/ 927472
NOTA: MP = Mant iento Pr I MC=M iento Correctivo Pag. 3-3
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Tabla 66

Historial de Maquina del Autovagon 953 de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT
Rev. JAC/COC
Aprob: GMANT]
ATV: | 953 [Modelo: FEVE MACOSA -2300
Criterios de la act
DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. | MTTR (Hr.) HH REPUESTOS
1 16/02/2018 [Descarga de ATV 4022323 C.Rivera D. Liviac 8 S/ 22124 | s/ 70.98
2 | 22/02/2018 |Cambio de bomba de inyeccion 4022323 C.Rivera D. Liviac 8 S/ 16593 | S/ 9,27472
3 21/04/2018  |Instalacion de GPS 4022652 MArias D. Liviac 4 s/ 8296 | S/ 5394.48
imi [ tivo de 10,000 Se realizo manteniento preventivo -
4 14/06/2018 km 4022986 de 10,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rivera G.Huaman 8 S/ 47935 | S/ 4,197.95
5 18/06/2018  (Cambio de turbocompresor 4023003 C.Rivera D. Liviac 5 s/ 92.18 | S/ 3,209.31
6 8/08/2018  [Reparacion de motor 2 4023407 C.Rivera D. Liviac 56 S/ 154867 | S/ 15,208.31
imi preventivo de 20,000 Se realizo manteniento preventivo .
7 8/08/2018 s . 4023409 de 20,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rivera G.Huaman 8 S/ 49779 | S/ 451075
Proyecto de remodelacion de VA *Overhaul de motores -
8 1/10/2018 TRAIN - 4022323 L er—————— RAcosta D.Liviac 1220 S/84,347.35 | S/882,578.84
Mantenimiento preventivo de 10, Se realizo manteniento preventivo .
9 2/10/2018 pis 4023694 de 10,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rivera G.Huaman 8 S/ 47935 | S/ 4,197.95
10 | 20/10/2018 |Cableado de Jumper 4023828 MArias D. Liviac 4 S/ 8296 | S/ 186.29
11| 21172018 [FRCKn de paneles de techoenel T 5059 W.Urteaga D. Liviac 15 S/ 13827 [ S/ 2,636.40
interior y hermetizado del techo
12 2/11/2018  [Pintado lateral y de techo. 4024022 W.Urteaga D. Liviac 25 S/ 46091 | S/ 173225
13| 2112018 FEP:C? on de coche despues del [ 054077 F.Lopez D. Liviac 56 |/ 51622 S/ 433823
14| 8112018 E :e‘ff:s“’" defedstaiares.de 4024000 MArias D. Liviac 4 S/ 8296 |S/ 769558
15| 19/11/2018 |Cambio de ventana panoramica 4024126 F.Lopez D. Liviac 8 S/ 73.75 | S/ 174.07
16 | 21/11/2018 |Cambio de bomba de agua de M1 4024136 C.Rivera D. Liviac 4 s/ 7375 | S/ 133341
mbio de borrba o d A o
17| 112,018 ICM: 0 de bomba deinyeccion de | 4624269 CRivera D. Liviac 8 S/ 16593 | S/ 927472
18 | 3/12/2018 |Cambio de alternador M2 4024270 MArias D. Liviac 2 S/ 2305 | S/ 126750
if d " -
19| 41212018 X:w”“’" ¥ reparacion de carter | 4054578 CRivera D. Liviac 8 S/ 9218 |s/ 434161
p tivo de 20,000 Se realizo manteniento preventivo "
20 | 22/12/2018 in 4024410 de 20,000 K de acuerdo al MANT- C.Rvera G.Huaman 8 S/ 49779 | S/ 451075
21| 6012019 |CaTO0 G temorUSDle y Telenado |~ o) 1c4 CRivera D. Liviac 3 S 2765|S/ 132665
de aceite
22 | 17/01/2019 |Cambio de bomba de agua M2 4024619 C.Rivera D. Liviac 4 S/ 7375 | S/ 133341
intenimiento preventivo de 10,000 Se realzo manteniento preventvo "
23 | 8/03/2019 i 4024953 de 10.000 Km de acuerdo al MANT- C.Rivera G.Huaman 8 S/ 47935 S/ 4,197.95
24 | 23/03/2019 |Cambio de bomba de inyeccion M1 4025125 C.Rivera D. Liviac 8 S/ 16593 | S/ 9,274.72
25| 28/04/2019 |Cambio de motor diesel M2 4025393 C.Rvera D. Liviac 24 S/ 719.03 | S/ 21,050.64
Mantenimento preventivo de 60,000 Se realzo manteniento preventvo )
26 | 13/05/2019 km . . 4025607 de 60,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rivera G.Huaman 8 S/ 608.41 | S/ 11,459.64
27| 28051201 [c3MPC preventivo detuberas de 1 o555, RSalas G Huaman 4 |s 7375 |s 3s025
alta presion M1 y M2
28 | 8/06/2019 [Cambio de cilindro de aceleracion 4025830 R.Moscoso D. Liviac 4 S/ 46.09 | S/ 1,007.24
29 | 12/06/2019 |Cambio de radiador 4025906 L.Barriga D. Liviac 4 s/ 8296 | S/ 129961
30 7/07/2019  |Cambio de turboacoplador M1 4026124 CRivera D. Liviac s/ - | S/ 15,203.24
i preventivo de 10,000 Se realizo manteniento preventivo
3 8/07/2019 km 4026120 de 10.000 Km de acuerdo al MANT- R.Salas G.Huaman 8 S/ 47935 | S/ 4,197.95
32| 14/07/2019 [Cambio de turboacoplador M1 4026159 L.Barriga D. Liviac S/ - | S/ 15,203.24
33 3/08/2019  [Cambio de caja voith M1 4026400 R.Moscoso D. Liviac 8 S/ 22124 | S/ 26,833.82
Mantenimento preventivo de 20,000 Se realzo manteniento preventvo »
34 | 17/09/2019 ki 4026761 de 20.000 Km de acuerdo al MANT-. C.Briones J.Bustamante 8 S/ 49779 | S/ 451075
35| 17/09/2019 |Cambio de bomba de agua M2 4024619 J.Chahuara D. Liviac 4 s/ 7375 | S/ 133341
36 1/11/2019  |Cambio de aceite de turboacoplador | 4027115 R.Moscoso G.Huaman 2 S/ 4148 | s/ 823.03
37 1/11/2019  |Cambio de aceite de turboacoplador | 4027116 R.Moscoso G.Huaman 2 S/ 4148 | s/ 823.03
imi p ivo de 10,000 Se realizo manteniento preventivo "
38| 7/11/2019 s 4027272 de 10,000 Km de acuerdo al MANT- C.Rivera G.Huaman 8 S/ 47935 | S/ 4,197.95
39| 131112019 Wca bio de borba fidratlca NUeva |~ q,7359 J.Chahuara G Huaman 6 s 11062 [/ 77402
40 | 21/11/2019 |Cambio de valvula distribuidora FM3 | 4027388 R.Moscoso G.Huaman 8 S/ 92.18 | S/ 3,868.41
NOTA: MP = Mantenimiento Preventivo /| MC = Mantenimiento Correctivo Pag. 14
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FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT
Rev: JAC/COC
Aprob: GMANT]
ATV: | 953 [Modelo: FEVE MACOSA -2300
Criterios de la actividad
DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. | MTTR (Hr.) HH REPUESTOS
41| 23/11/2019 [Cambio de radiador M1 4027412 R.Salas G.Huaman 4 s/ 8296 | S/ 129961
mbio di d Ta "
42| 251112019 ﬁ; o de reten de turboacoplador | 057455 L.Barriga G Huaman 4 S/ 8296 |S/ 428584
43| 201172019 |V SrVicaCtoN € cam vorh W Y 4027453 CRiera G Huaman 8 S/ 22124 | 'S/ 2683382
cambio de manguera de presostato
44 | 11/12/2019 |Verificacion de motor Diesel 4027615 C.Rivera G.Huaman 16 S/ 29499 | S/ 3,988.40
45| 13/12/2019 [Cambio de bomba hidraulica M1 4027636 C.Rivera G.Huaman 6 S/ 11062 | S/ 774.02
intenimiento preventivo de 20,000 Se realzo manteniento preventivo
46 |  6/01/2020 Km 4027821 de 20,000 Km de acuerdo al MANT- R.Moscoso J.Bustamante 8 S/ 49779 | S/ 4,510.75
erfficacion de Motor Diesel :
47 | 14/01/2020 Siaiihio de Histonss da clidia 4 v 4027835 C.Rivera G.Huaman 56 S/ 154867 | S/ 15,208.31
48 | 16/01/2020 |Cambio de compresora 4027839 C.Rivera G.Huaman 8 S/ 14749 | S/ 8,206.64
49 | 17/01/2020 [Cambio de alternador M1 4027842 C.Rivera G.Huaman 2 s/ 2305 | S/ 126750
50 | 17/01/2020 |Cambio de radiador M2 4027844 J.Mamani G.Huaman 4 s/ 8296 | S/ 1,299.61
51 2/02/2020  |Cambio de motor Diesel M1 4027876 C.Rivera G.Huaman 24 S/ 719.03 | S/ 20,903.61
52 | 4/02/2020 |Cambio de bomba de inyeccion M1 4027968 C.Rivera G.Huaman 8 S/ 16593 | S/ 9,274.72
53 5/02/2020  [Cambio de alternador M1 4027969 C.Rivera G.Huaman 2 S/ 23.05 | S/ 126750
54 | 5/02/2020 |Cambio de arrancador M1 4027970 MArias G.Huaman 2 s/ 23.05 | S/ 760.50
55 | 12/02/2020 |Cambio de aceite M1 por 1500 Km 4027983 MArias G.Huaman 2 s/ 36.87 | S/ 77064
56 | 26/02/2020 |Cambio de radiador M1 4028013 J.Chahuara G.Huaman 4 s/ 8296 | S/ 129961
57 | 26/11/2020 |Proyecto de sanitizacion 4028431 P.Garcia G.Huaman 48 S/ 99558 | S/ 4,150.64
58/ wosiozy [Meackndelkdemequipoce 4029436 P.Garcia J.Bustamante 8 S/ 18437 [S/ 260598
sanitizacion
50 | 25082021 | 0 TENOC egisira 4029516 MArias JBustamante 2 s/ 2305 (s 2129
60 | 7/08/2021 |Cambio de bomba de inyeccion M1 ﬁ 32 ooc 48E F.Mujica/E Chumpitaz G.Huaman 8 S/ 16593 | S/ 9,274.72
61 | 23/08/2021 |Preoperacional 4030086 J.Chahuara/J.Oscoh J 56 S/ 387168 | S/ 148551
Mantenimiento preventivo de 70,000 Se realzo manteniento preventivo |J.Chahuara/J.Oscohuaman/L.Paima/
62 | 23/08/2021 4030143 J.Bust t 8 S/ 47935 | S/ 4,197.95
[km de 10,000 Km de acuerdo al MANT- |R Takechi stamante
63 | 25/08/2021 |Cambio de inyectores M2 4030166 J.Chahuara G.Huaman 8 S/ 14749 | S/ 586261
64 | 25/08/2021 |Cambio de bomba hidraulica M1 40201 62 J.Oscohuaman J.Bustamante 6 S/ 11062 | S/ 774.02
65 | 26/08/2021 |Cambio de inyectores M1 4030170 J.Chahuara/J.Oscohuaman G.Huaman 8 S/ 14749 | S/ 586261
66 | 27/08/2021 |Cambio de llave torneira 4030158 J.Vallenas/H.Sucno G.Huaman 3 s/ 3457 | s/ 481.65
67 | 27/08/2021 [Modificacion de sistema de corneta | 4030198 V.Mila/J.Vallenas/R Takechi G.Huaman 2 S/ 23.05 | S/ 488.41
68 | 27/08/2021 |Reparacion de motor Diesel M2 4030203 J.Chahuara/J.Oscohuaman G.Huaman 56 S/ 154867 | S/ 15,208.31
69 | 27/08/2021 dz:e it ?e sistemaneumatico | 4030202 R TakechiJ.VallenasH.Sucno G Huaman 8 S/ 18437 [/ 556.01
70| 28082021 | TETTOC 6 COMPIESOMACE T 4030085 V. Mila/d Valenas JBustamante| 5 S 218 |s/ 190125
71| 29/08/2021 |Cambio de bomba de inyeccion M2 403020; J.Chahuara/J.Oscoh J 8 S/ 16593 | S/ 9,274.72
o | aonoos  |Cambio delaminas UV de ventanas | onoo.- P J—— N o anaalar snc a4
72| 30082021 N 4030217 A Calia/F. Lopez G.Huarman 2 s/ 844 |5/ 939.64
panoramicas
Mantenimiento de valvula
73 | 30/08/2021 distribuidora FVG 4030282 V. Mila J.Bustamante 8 s/ 9218 | S/ 3,868.41
74 | 30/08/2021 |Mantenimiento de valvula Genebre | 4030284 V Mila J.Bustamante 2 s/ 23.05 | s/ 71825
75 | 30082021 C;sﬁb“r” devalula regiadora & | ~yg3071 V Mia G Huaman 4 S/ 4609 S/ 127426
%Eniemmen!o de valvula
76 | 30/08/2021 distribuidora FM3 4030281 V. Milla J.Bustamante 8 s/ 9218 | S/ 3,868.41
77| 310812021 f;::f:"’r“‘e"“’ Jevarlla de 4030223 J.Chahuara G Huaman 4 S/ 4609 S/ 1,007.24
78 | 31/08/2021 |Cambio de electrovalvula inversa 4030224 V. Mila/J.Vallenas G.Huaman 4 s/ 46.09 | S/ 961.61
79 3/09/2021 de bafio 4030290 F.Lopez J.Bustamante 2 s/ 18.44 | S/ 40.56
80 3/09/2021  [Modificacion de base de bateria 4030291 J.Bustamante 4 s/ 8296 | S/ 4,056.00
NOTA: MP = Mantenimiento Preventivo / MC = Mantenimiento Correctivo Pag. 24
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FORMATO MANT-F-03
01

Version:
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT

Rev: JAC/COC
Aprob: GMANT]
ATV: | 953 [Modelo: FEVE MACOSA -2300

Criterios de la actividad

N2 Fecha Actividad or MP MmC

DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. | MTTR (Hr.) HH REPUESTOS
81| 300021 |ventenimentodevavuia 4030287 V Mila/J.Valenas J Bustamante 8 S 9218 |s/ 386841
distribuidora FM3 M2 e ) ; : . e
82| 4/09/2021 M; o de ciindro de aceleracion 4930345 V Mila J.Bustamante 4 S/ 4609 S/ 1,007.24
Ma il
83| 4092021 | e"'".‘,e“&e clindrode 4030348 V. Mila J.Bustamante 4 S 4609 S/ 1,007.24
84 5/09/2021 |Hermetizado de techo 4030334 F.Lopez J.Bustamante 16 S/ 29499 | S/ 2,568.80
85| 19/00/2021 |Camow e converidor 4018942 J.Dinos D. Liviac 2 S/ 2305 |S/ 61854
frecuencia
86 | 200092021 |Cambiode iuminacién de cabina | 4030683 F.Palomino/L.Palma G Huaman 4 S 8296 S/ 21226
87 | 25/09/2021 |Cambio de iluminacion de cabina 4030681 F.Palomino/L.Palma G.Huaman 4 s/ 82.96 | S/ 212.26
88 | 27/09/2021 |Actualizacion de software de ART | 4030483 MArias G.Huaman 8 S/ 92.18 | S/ 106.47
89 | 29/09/2021 |Reparacion de puerta de cabina 4030498 F.Lopez/J.Hancco G.Huaman 4 s/ 36.87 | S/ 43264
90 | 29/09/2021 |Cambio de retrovisor del lado rio 4030488 F.Lopez/J.Hancco G.Huaman 1 S/ 922 S/ 109.85
o1 | 5102021 ;’:;:;:"’" de regstrador de 4030664 F.Mijca J Bustamante 2 s 2305 |s/ 2120
92| 9onopr |cambo defasede potenca de 4030611 F.Mujica G.Huaman 2 S 2305|s/ 37748
ventiladores
93| 9/102021 |Cambio de tarjeta electronica 4030606 R Takechi G Huaman 2 S/ 2305 |S/ 433147
Reparacion tarjeta control puer -
94 | 14102021 FE\‘;aErS""‘”" Tarjeta contral puertos [ 430655 MArias G Huaman 4 S/ 8296 |S/ 264147
95| 21102021 i‘;::‘:“em deiopackiad de 4030725 J Chahuara G Huaman 3 s 357 |s/ 77064
96 | 2171012021 Ee"a" TRreno 8 opakiad & 4030728 J.Chahuara G Huaman S 57 |s/ 77064
motores
97 2/11/2021  |Cambio presostato mixto AACC 4030832 B.Llerena G.Huaman 2 s/ 2305 | S/ 131859
98| 41172021 ::::f‘d:“ sefialce pusita 4030928 J.Dinos/R TakechiD.Callafiaupa | G.Huaman 2 S 1844 |S/ 4225
99 | 6/11/2021 dc: aBir: de Smpague de Compresor | nanqas V Milla/E.Chumpitaz/A.Quiquia GHuaman 3 S/ 5531 |S/ 450047
100 7/12/2021  |Cambio de caja Voith M1 4019423 C. Rivera D. Liviac 8 S/ 22124 | S/ 2683382
101| 11/01/2022 |Cambio de faro central 4018587 J.Dinos D. Liviac 2 S/ 2305 |S/ 13351
Mantenimiento preventivo de 20,000 Se realzo manteniento preventivo 7
102| 1e012022 |2 4019622 e o e An |C: Fivera W. Murilo 8 S/ 49779 |/ 451075
103| 2/02/2022 |Cambio de caja Voith 4019423 CRivera D. Liviac 8 S/ 22124 | 'S/ 2683382
104| 25/022002 |CaPR electrovalviia 4019714 MArias D. Liviac 2 S/ 2305 |S/ 129454
desaceleracion
105| 25/02/2022 o etectrovalvu 4019714 MArias D. Liviac 2 S/ 2305 |S/ 129454
desaceleracion
106 4/04/2022 |Cambio e capilas 4020143 C. Rivera D. Liviac 1 S/ 1152 s/ 259584
107| 5/04/2022 |Cambio de presostato de traccion 4020143 C. Rivera D. Liviac 1 S/ 11.52 | S/ 99.71
108| 7/04/2022 |Cambio de atternador M1 4020143 C. Rivera D. Liviac 2 S/ 2305 |S/ 126750
109| 7/0472022 |Cambio de bomba hidraulica 4020143 C. Rivera D. Liviac 6 S 11062 |8/ 77402
110| 26/04/2022 |Cambio de inyectores 4020347 J.Chahuara D. Liviac 8 S/ 14749 | S/ 586261
111| 26/04/2022 |Cambio de bomba de inyeccion 4020346 MArias D. Liviac 8 S/ 16593 |/ 927472
| 7o2200, |VENTENITIENTo preventvo de 10,000 Se realzo manteniento preventvo |~ W A PYR I B —
e e 4620355 e 10.000 Kondo mouord ol MANT. |C: RVET . hrito 8 S 47535 |5/ 4,167.95
13| 27/0412022 |Cambio de electrovalvulas 4020350 MArias D. Liviac 2 S/ 2305 |S/ 129454
114| 27/04/2022 |Cambio de arrancador 4020349 MArias D. Liviac 2 s/ 23.05 | S/ 760.50
115| 27/04/2022 |Cambio de valvula de distribucion | 4020351 MArias D. Liviac 4 S 4609 S/ 4738724
116| 28/04/2022 |Cambio de presostato 4020348 MArias D. Liviac 1 s 152 |s 997
117|  4/05/2022 |Cambio de valvula checkde 3vias | 4020425 C. Rivera D. Liviac 3 S 3457 s/ 95654
118| 5/05/2022 |Cambio de valvula de aire 4020425 C. Rivera D. Liviac 2 S/ 2305 |S/ 1519.31
119| 28/05/2022 |Cambio de culata M1 4020425 C. Rivera D. Liviac 6 S 69.14 S/ 264147
120| 30/05/2022 |Cambio de presostato 4020425 C. Rivera D. Liviac 1 s/ 1152 [ S/ 99.71
NOTA: MP = Mantenimiento Preventivo / MC = Mantenimiento Correctivo Pag. 34
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FORMATO MANT-F-03

Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.:

JMANT]
Rev. JAC/COC
Aprob: GMANT]
ATV: | 953 [Modelo: FEVE MACOSA -2300

Criterios de la actividad
NE || iEechs Adivax OF || e DESCRIPCION RESPONS. LBERAD. |MTTR(Hr)|  HH REPUESTOS
1/06/2022  |Cambio de sensor de agua 4020604 C. Rivera D. Liviac 1 s/ 11.52 | S/ 165.28
122|  7/06/2022 f;a Be“r’aa(:: fory sensor de 4020604 MArias D. Liviac 2 s/ 2305 |s/ 10647
123 17/08/2022 |Cambio de zapatas 4021135 C. Rivera D. Liviac 8 S/ 22124 | S/ 133341
NOTA: MP = Mantenimiento Preventivo / MC = Mantenimiento Correctivo Pag. 44
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Tabla 67

Historial de Maquina del Autovagon 953 de la Flota Ferroviaria FEVE MACOSA 2300

FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT]
Rev: JACICOC|
 Aprob: GMANT]
ATV: | 954 [Modelo: FEVE MACOSA -2300
DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. MTITR (Hr.) HH REPUESTOS
Tde motores PP
1| 1enceoy [T 2¥ectoceromoceacionds 4022256 verman o mojores: RAcosta DLiviac 1152 |S/ 79,646.02 | S/882,578.84
TRAN “Mantenimiento general de
2 | 12012018 |Descarga de ATV 4022130 CRvera D. Liviac 8 s/ 2124|s/ 7098
3 | 15012018 [hstatacion de PLC 4022130 CRvera DLviac 4 s/ 8296 |5/ 766415
4 | 19012018 |20 GBS ASCACNAECAR T 455130 CRwera DLwiac 4 s 8296 |s 430812
linversora
5 | 31012018 [cambio de pistones de motor Diesel | 4022130 CRvera DLviac 56 |s/ 154867 | s/ 1520831
6 | 280022018 [COMDC Taies Geaternadordea 4555556 CRwera DLwiac 2 s/ 2305 |8/ 42250
bomba hidraulica
pba hidraudica
7 | 13032018 :;'"a |° Y opeiontaE e Domoe’ | qpazare CRuera DLwiac 6 s/ 1062 s/ 77402
raulica
fantenimiento p 6 10,000 SeTealizo P
/
8 | 19042018 [0 4022638 1 Do e e ¢ AR |G Rivere G Huaman 8 s/ 47935 s/ 419795
9 | 21042018 [nsatalacion de GPs 4022653 W.Urteaga Wurteaga 4 s/ 8296 |5/ 539448
10 | 2110672018 [Cambio de bomba de inyeccion M1 | 4023027 CRvera DLviac 8 s/ 16593 s/ 927472
de 20,000 € realizo
1/ 1 v 4 b / 7 / 4,510.7
| 2voozors |7 4023025 20000 RS U AN | e G Huaman 8 s/ 49779 s/ 451075
12 | 25/0722018 [Cambio de motor Diesel M1 4023100 CRvera DLwiac 2 s/ 71903 | s/ 2090361
13| 2510722018 |cambio de caia Voth M1 4023100 CRvera DLviac 8 s/ 22124 s/ 2683382
14| 26072018 ::a"“’" fo TR e ARmalaTIoir | y0o5100 CRwera DLwiac 1 s/ 922 |s 42250
g T T0,000 SeTealzo B
15 | 25/0822018 4023471 CRi GH 8 s/ 47935 s/ 419795
fin de 10,000 Km de acuerdo al MANT- |*"V®™® uaman ]
16 | 18102018 [0 P 200001 4923807 © Tealizo mantenierto preventvo ¢ oy oy G Huaman 8 s/ 49779 [s/ 451075
km de 20,000 Km de acuerdo al MANT-
17| 18/1022018 [Cambio de bomba hidraulica M2 4023820 CRvera DLwiac 6 s 1oe2|s 77402
18 | 19/1022018 [Cambio de bomba de inyeccion M2 | 4023822 CRvera DLiac 8 s/ 16593 s/ 927472
19 | 2011022018 [Cableado de Jumper 4023829 M Arias DLviac 4 s/ 8296 s/ 18629
20 | 25/1022018 [Cambio de bomba de agua M2 4023894 CRvera DLwiac 4 s/ 7375 |8/ 1,333.41
21| 8112018 @ ® 4024001 M Arias DLwiac 4 s/ 8296 | s/ 769558
leventos
22| 17/1122018 |Veriticacion de sistema neumatico | 4024116 V Niila DLviac 3 s/ 3457 |8/ 4225
23| 26111018 [ ¥CON depANSES deTECHO BN ST [ 455445 W.Urteaga DLviac 15 |s 13827 s 263640
interior y deltecho
24| 26/1122018 [Pintado lateral y de techo. 4024140 W.Urteaga DLwiac 25 |s/ 46001 |s 173225
25 | 11212018 ® "y"e""s 4024267 R Acosta DLviac 16 s/ 36873 s/ 437620
26| 4/12/2018  |Cambio de atternador del M2 4024289 M Arias DLViac 2 s/ 2305 | s/ 126750
27 | 4212018 P G TO000 4924279 e P CRwera G Huaman 8 s/ 47935 [s/ 419795
km de 10,000 Km de acuerdo al MANT-
28| 6/01/2019 |Cambio de valvula distribuidora FM3 | 4024548 V Mila DLviac 8 s/ 9218 s/ 386841
Cambio de refen de
)/ a /
2 | 10022010 [ e CRvera DLiac 4 s/ 8296 | s/ 428584
30 | 1a/m2m01g [Mentenmenio preventvode 20000 4504908 D lopkeg P CRwera G Huaman 8 s/ 49779 [s/ 451075
km de 20,000 Km de acuerdo al MANT-
31| 9032019 [Cambio deventana panoramica 4025021 F Lopez DLwiac 2 s/ 1844 [/ 17407
32| 2042019 [Cambio de bomba agua M1 4025277 CRvera DLiac 4 s/ 7375 |8/ 1,333.41
) BECZIEN Gebogiey cambio @@ 1" 4925279 LLlovén DLiisc 16 s/ as248|s 77571
34 | 17/0422019 [Cambio bomba hidraulica M1 4025358 CRvera DLwiac 6 s/ 1oe2|s 77402
B e 60,000 & realizo P
/1 1 WV er: Huaman / 41 /11,4 4
3 | 20042010 [0 4025392 il FT G Huama 8 S/ 60841 S/ 114506
36 | 10052019 [Cambio de compresora de aire 4025604 CRwera DLwiac 8 s/ 14749 s/ 820664
37 | 28052019 |20 P detuberas @& 1 426690 V Mila DLwiac 4 s/ 7375 [/ 38025
atta presion M1y M2
38| 6062019 |Mentenimento preventvo e T0.000 [ 455937 © realizo P CRwera G Huaman 8 s/ 47935 [s/ 419795
km de 10,000 Km de acuerdo al MANT-
39 | 2410622019 [Rectiticado de trompa delantera | 4025952 H.Sucno DLviac 24 |s 21248 173225
40 | 24/06/2019 fosEomuIsare 4025953 PGarcia DLwiac 6 s/ 69.14 |5/ 42757
acondicionado
NOTA: MP = imi P ivo / MC = M Pag. 14

213



FORMATO MANT-F-03
Version: v 01
Fecha: 25.03.2019]
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT
Rev: JAC/COC]
Aprob: GMANT]
ATV: | 954 [Modelo: FEVE MACOSA -2300
DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. MTIR (Hr.) HH REPUESTOS
41| 4072019 |cambio de par montado 4026101 CRvera DLwiac 6 s/ 12445 s/ 775034
42| 21/072019 |Cambio de bateria 4026201 JDinos DLwiac 2 s/ 2305 | s/ 4,056.00
43| 3010772019 |Revision de ruedas y bogies 4026137 CRvera DLwiac 7 s 12906 [/ 2079
44| 11082019 |0 % AR 4026438 CRuera DLwiac 8|S 14749 | 7187202
motor
45 | 15082019 |Amado de bogie 4026490 LLovén DLviac 1 |s 44248 s 842862
7] de 20,000 6 realizo i
1/ 1 H / 497.7¢ S/ 4,510.7
4 | sroszot0 [ 4026554 e 20 000 Ko s A | CRYOT G Huaman 8 s 9779 | s/ 451075
47| 6/09/2019 | intercambio de bogies posicis 1a2 | 4026740 CRivera DLiac 4 s 14749 |s 2113
48 | 13/0072019 [Cambio de motor Diesel M1 4026723 CRwera DLwiac 24 |s1 11903 |8 2517931
49| 131092019 |cambio e aternador M1 4026727 M Arias DLviac 2 s/ 2305 | s/ 126750
50 | 20/0972019 [Cambio de bomba agua M1 4025277 L Barriga DLViac 4 s/ 7375 |8/ 1,333.41
51| 22/0922019 [Cambio de compresora 4026803 J.0scohuaman DLwiac 8 s/ 14749 s 820664
52 | 24/0972019 [Cambio de caja reductora 2 4026804 LLovén DLiac 8 s/ 22124 S/ 1260064
53 | 2410972019 [Cambio de caja reductora 1 4026806 LLovén DLViac 8 s/ 22124 s/ 1260064
54| 16/102019 |20 % desstema | 4027058 J.Chahuara DLwiac 5 s/ 9218 [/ 43095
hidraulico
55 | 16/1022019 |Cambio de radiador 4027059 J.Chahuara DLViac 4 s/ 8296 s/ 120061
T TO000 S Teanzo
/1172 2 * i . H / 479 /4
se| wiaore | 4027176 10 0001 0 S £ AR | Rivere G Huaman 8 s 7935 |5/ 4,197.95
57| 1/11/2019 [Cambio de acette de turboacoplador | 4027118 J Barazorda G Huaman 2 s/ 4148 |s 82303
58 | 1/11/2019 [Cambio de acette de turboacoplador | 4027119 J Barazorda G Huaman 2 s/ 4148 |s 82303
59 | 19/1122019 [Cambio de motor Diesel M2 4027375 CRvera G Huaman 2 s/ 71903 | s/ 2090361
60 | 23112019 |cambio de bateria 4027413 F Mujca G Huaman 2 s/ 2305 [/ 4,056.00
61| 21212019 [Cambio de acette por 1500 Km 4027464 J.Ccohua G Huaman 2 s/ 3687 |8/ 77064
62 | 31/1222019 P W20V 4927729 Emoen P R Moscoso JBustamante 8 s/ 49779 [s/ 451075
lkm de 20,000 Km de acuerdo al MANT-
63 | 23/0172020 |Cambio de 2 baterias 4027866 J.Dinos G Huaman 2 s/ 2305 [ s/ 405600
64 | 27/02/2020 [Cambio de bomba de agua M1 4028018 CRvera G Huaman 4 s/ 7375 |8/ 1,333.41
T TO000 s Teanze
65 | 30032020 P! 09T 4028028 3 L Barriga JBustamante 8 s/ 47935 [s/ 419795
km de 10,000 Km de acuerdo al MANT- s "
66 | 26/1172020 [Proyecto de santizacion 4028432 P.Garcia G Huaman 48 |s/ o558 |s 415064
67 | 16/1222020 [Reinstalacion puerta conexion 4028881 W.Urteaga G Huaman 4 s/ 3687 |5/ 41405
68 | 7/03/2021 ::;fﬁ“ deskemaneimaicode’ | 4509163 V_Mila/A Calla/L Barriga/l Alvarez JBustamante 4 s/ 4609 s/ 18252
69 | 10/0322021 [Preoperacional 4029119 J.Chahuara/l AN arez JBustamante 56 |s/ 387168 |s/ 148551
70 [ 10/032021 [CATOR GeVaVUE 9% | 4020161 V Mila G Huaman 2 s/ 2305 [/ 151931
presion de CG
intenimento de vavula
| / )/
7| 1oomzo21 oo 4029163 V Mila/J.Vallenas JBustamante 8 s 9218 |s/ 386841
[enimienfo de vavula
)/ /. | / % /
T bereteiindi 4029164 V Mila/J.Vallenas JBustamante 8 s 9218 |s/ 386841
73| 1110322021 [Cambio de bomba hidraulica M1 4029166 J.0scohuaman/d. Ceohua G Huaman 6 s/ 1o0e2|s 77402
74| 117032021 a8 @ 4029171 R TekechiR Quispe G Huaman 3 s/ 3457 | s/ 185.90
arrancador
75 | 11032021 [[opreooon 08 SETEMETEUNEIED 1 495165 V Mila/R Takechi Vallenas G Huaman 2 s 2305 |s 48841
76 | 11032021 |Mantenmiento de compresora 40290170 V Mila/R TakechiJ.Vallenas JBustamante 8 s/ 14749 s/ 190125
77| 120322021 |Fiacion de techo 4029176 A Calla G Huaman 28 |s/ 58075 |s 95671
78 | 16/03/2021 |Mantenimiento de motor Diesel M1 | 4029198 'z' Bamgarit L ] T m—. 56 S/ 154867 | S/ 1520831
79 | 19/0322021  [Cambio de turbocompresor M1 4029215 J.0scohuaman G Huaman 5 s/ 9218/ 320031
80 | 20032021 |0 °0E dexaNtRay 4029207 V Mila/d Vallenas JBustamante 2 s/ 2305 [/ 118131
NOTA: MP = imi P ivo / MC = M Pag. 24
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FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019]
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT]
Rev. JACICOC]
Aprob: GMANT]
ATV: | 954 [Modelo: FEVE MACOSA -2300
DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. MTTR (Hr.) HH REPUESTOS
81| 20/032021 |Cambio de inyectores M1 4029174 J Oscohuaman G Huaman 8 s 14149 [/ 586261
82 | 221032021 |Mantenimiento de ciindros de freno | 4029212 V Milay Vallenas JBustamante 8 s/ 9218 s 77571
83 | 221032021 ::y,"":‘" e aceesorios NUEVOS @& 4979218 A CallaDTito JBustamante 5 s/ 4609 [s/ 133341
84 | 221032021 [Mantenimiento de motor Diesel M2 | 4029214 L Barriga/A Quiquia/l AVarez JBustamante 5% |/ 154867 |/ 1520831
85 | 25032021 e %1 4020080 M Arias JBustamante 2 s/ 2305 s/ 2129
leventos
86| 29/03/2021 |Cambio de radiador M1 ﬁ:z;:; L Barriga/A Quiquia G Huaman 4 s/ 8296 | S/ 120061
87 | 301032021 |Forrado de tubo de escape 4029245 L Barriga/D Ttito/J Hancco G Huaman 6 s 17976 |/ 172887
88 | 804/2021 [Cambio de valvula solenoide 4029301 F Palomino G Huaman 2 s/ 2305 s 25266
89 | 8042021 |cambio de burletes 4029304 A CallaD Tio G Huaman 6 s 1062 |s/ 77233
90 | 13/0422021 [istalacion de accesorios anti-covid | 4029322 A calla JBustamante 7 s/ 6453 |/ 77064
91 | 26/0422021 evakinde 40290378 V Mila JBustamante 1 s/ 152 |s 5831
parabrisas
02 | zumamoay; [P RO SENEVIRAS 4029378 V Mila JBustamante 1 s/ 1152]|s 5831
parabrisa
03 | wiSgoz |[ToancKndelgemaeads 4029464 PGarcia JBustamante 8 s/ 18437 s/ 260598
santizacion
94| 60712021 [Srmecin daTuga e aceis ds 4029759 J.Vallenas G Huaman 2 s/ 2305 [s/ 1,10357
compresor
95 | 1910722021 on de M 4020853 F Mujica/L Paima JBustamante 1 s/ 922 s 45461
96 | 22/0722021 enesee 4029859 v Mila JBustamante 2 s/ 2305|s/ 60164
electrovalvula
o7 | 2310722021 [Reparacion de puerta catering 4029856 DTto G Huaman 5 s/ 4609 [/ 6422
98 | 20072021 |2 0O TEEMRTErRT 08 caia 4029861 Y Zambrano G Huaman 4 s/ 8296 |S 95092
99 | 27/07/2021 |Cambio de bomba de inyeccion M2 ﬁ;z:;: E Chumpitaz/J Oscohuaman G Huaman 8 s/ 16593 | s/ 927472
100 20/07/2021 ;‘;"‘"” decndro de 4029985 E Chumpitaz G Huaman 4 s/ 46.09 [ s/ 1,007.24
101| 13/082021 [Cambio de ciindro de freno 4030042 v Mila G Huaman 8 s/ 9218 s/ 77571
102| 24/08/2021 :‘r’;‘:‘a(:r y decame 4030121 F Lopez/D.Ttito/A Calla JBustamante 16 s/ 29499 | s/ 1461.85
103| 28/082021 |Cambio de sensor de RPM 4030201 F Mujica/L Paima G Huaman 1 s/ 1152 s/ 42520
104| 28/0812021 |ComP© Cecorreade %1 4030207 F Mujica/L.Paima G Huaman 1 s/ 922 |s/ 42250
atternador M1
105 2/002021 pre’:_; devavuia %1 4030215 V Mila/d Vallenas G.Huaman 5 s/ 5761 |s/ 101231
7O TG
106| 1810922021 [Revision de motor Diesel M1 4030380 LLoroniv i ushuamfy; 16 | 20499 s 265161
anH SucnoV Mila
107| 18/09/2021 |Revision de motor Diesel M2 4030381 EEovOR/Y Msarl SRR, 16 s/ 20499 s/ 265161
anH Sucno/V Mila
108| 20092021 [cambio de iuminacion de cabina | 4030680 F Palomino/L Pama G Huaman 4 s/ 8296 s/ 156.33
109| 27/092021 |Actualizacion de softw are de ART | 4030475 M Arias G Huaman s s/ 9218 s/ 106.47
110 s/1012021 @ @ 4030673 M Arias G Huaman 2 s/ 2305 s/ 2129
leventos
111| 111102021 |Cambio de motor Diesel M2 4030615 L Barriga/A Quiquia/F Mujica/WTapara |G Huaman 24 |s/ 7903 s/ 2105064
112| 111102021 |Cambio de motor Diesel M2 4030616 L Barriga/A Quiquia/F Mujica/WTapara |G Huaman 24 [s 79038 2517931
113[ 111102021 |Cambio de turbocompresor M2 4030620 L Barriga/A Quiquia/F Mujica/WTapara | G.Huaman 5 s/ 9218 s/ 320931
114| 111102021 |Cambio de turbocompresor M2 4030621 L Barriga/A Quiquia/F Mujca/WTapara |G Huaman 5 s/ 9218 s/ 320031
115| 111102021 |Cambio de bomba de agua M2 4030644 L Barriga/A Quiquia/F Mujca/WTapara |G Huaman 4 s/ 7375 |8/ 133341
116| 111102021 |Cambio de bomba de agua M2 4030645 L Barriga/A Quiquia/F Mujica/WTapara | G.Huaman 4 s/ 7375 s/ 133341
117 13/102021 |cambio de aternador M2 4030646 F Mujca/M Arias G Huaman 2 s/ 2305 s/ 126750
118 13/102021 |Cambio de aternador M2 4030647 F Mujica/M A G Huaman 2 s/ 2305 s/ 126750
119| 13/102021 |Cambio de arrancador M2 4030651 F Mujica/M Arias G Huaman 2 s/ 1844 |8/ 76050
120| 13102021 [Cambio e arrancador M2 4030652 F Mujica/M Arias G Huaman 2 s/ 2305 s/ 76050
NOTA: MP = imi P ivo / MC = M Pag. 34
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FORMATO MANT-F-03
Version: 01
Fecha: 25.03.2019]
HISTORIAL DE ATV Elab.: JMANT
Rev: JAC/COC]
Aprob: GMANT]
ATV: | 954 [Mode lo: FEVE MACOSA -2300
A GET (o) L L
DESCRIPCION RESPONS. LIBERAD. MTTR (Hr.) HH REPUESTOS
121 197102021 F::S“"“e" o clindro e freno 4030706 v Mila G Huaman 8 s/ 9218 s/ 77571
122 20/10/2021 |Cambio de bomba de inyeccion M2 ::::;:: L Barriga/A Quiquia JBustamante 8 s/ 16593 [s/ 927472
123| 22102021 [Mantenimiento de atternador 4030739 JDinos /L Paima JBustamante 4 s/ 7375 |8/ 1,267.50
124]  3/11/2021 ;g;'s"" GO MOOIAZMEMOD-Z30-T 2030747, E Chumpitas/CRera G.Huaman 16 S 29499 |/ 265161
125( 6/11/2021 ::';g“;::s) e omper 1" 4030037 J.Dinos R Takechi/D.Callaiiaupa G Huaman 3 s/ 6222 S/ 18629
126| 112001 |eParecon de % 4019182 CRwera D Liviac 8|S/ 9218 s/ 301158
sistema de freno
127| 247112021 |Reparacion e sistema electico de |55 144 M Arias/F Mujica/B Lierena G Huaman 6 s/ 60.14 | S/ 50531
las puertas
128( 29/112021 Habiltacion de Caja Voth 4019353 CRvera D. Liviac 8 s/ 22124 s/ 2683382
129 8122021 cfu:"c':”a:’e Titro de &re @& Conducto | 43124 D.Portila G Huaman 2 s/ 1844 [/ 38870
130| 14112201 |Vantenimentop G TO000T 4919439 i P CRwera W. Murilo 8 s/ 47935 [s/ 419795
km de 10,000 Km de acuerdo al MANT-
131| 2211222021 [cambio de compresora 4019554 CRvera D. Liviac 8 s/ 14749 s 820664
132| 2411222021 [Revision de compresora 4019554 CRvera D. Liviac 4 s/ 4600 | s/ 190125
133 27112001 [CoT00 G depuena | soseszs V Mila G Huaman 4 s/ 46.00 [/ 101231
[de embarque
134| 277122021 [Cambio de juntas de culata de M2 | 4031322 L Lov6n/E Chumpitaz G Huaman 8 s/ 14749 s/ 268372
135| 271222021 |cambio de presostato M2 4031325 M Arias V. Mila G Huaman 1 s/ 12 s 0071
136( 30172022 [Cambio de fajas 4019596 CRvera D. Liviac 8 s 2124 133341
17| soieze [ ERmewodecabio heek ST 4031437 J.Dinos G Huaman 2 s/ 2305 [/ 18590
arrancador
138| 8012022 | \CoPiacion de cable de 4031458 J.Chahuara G Huaman 8 s/ 16593 [s/ 208715
de bomba de
139| 11/012022 |Desmontaje de compresor de aire | 4031468 V Mila/L Barriga G Huaman 4 s/ 7375 |8/ 2028
140| 11012022 [stalacion de compresor de aire | 4031469 V Mila/L Barriga G Huaman 4 s/ 7375 |8/ 820664
181 121012022 |Cambio de bateria 4031473 JDinos G Huaman 2 s/ 2305 | s/ 4,056.00
142| 31/012022 |cambio de termostato 4031584 J.Dinos G Huaman 1 s/ 182 [sr 4326
143| 161022022 |00 0 g 4019715 M Arias D Liviac 2 s/ 2305 |s 120454
aceleracion
hﬁ-an enmento TeTO000 SeTealzo B
144| 20022022 [ ° 4019862 G 30,000 Ko o et do o RlR-.| OO WMurilo 8 S/ 60841 S/ 1145064
145( 22/0322022 |Cambio de arrancador 4020036 CRwvera D. Liviac 2 s/ 2305 s/ 76050
146 24/0422022 [Cambio de bomba de inyeccion 4020340 CRvera DLviac 8 s/ 16593 |s/ 927472
147| 25042022 |Cambio de inyectores 4020341 CRwvera D. Liviac 8 s/ 14749 s/ 586261
148( 26/0422022 [Cambio de vaivula de drenaje 4020340 CRvera DLviac 3 s/ 6222 s/ 38025
1a9| 27/04n2002 |00 0 @ 4020344 CRuera D Liviac 2 S/ 2305 |s 120454
150( 28/042022 |Cambio de presostato 4020342 CRvera D. Liviac 1 s/ 152]|s 9971
151| 26/052022 |Cambio de arrancador 4020342 M Arias D. Liviac 2 s/ 2305 s/ 76050
152( 5/07/2022 [Retiro de cardan y caja voith 4020143 CRvera DLviac 8 s/ 22124 s/ 1282034
NOTA: MP = imi P ivo /| MC = M Pag. 44
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“El hombre de mantenimiento no es aquel que solamente va a reparar una falla, sino el hombre

de mantenimiento es aquel que va a dejar la necesidad de reparar la falla”
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