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RESUMEN EJECUTIVO

N

En el presente trabajo de suficiencia profesional se efectua la aplicacion
del mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad para lograr un
incremento en la disponibilidad de volquetes en la empresa Transservice Generales
L&G durante el afio 2019, dicha empresa se dedica al transporte de carga por
carretera, por lo que la disponibilidad de sus volquetes es de gran importancia para
sus actividades. En este sentido, el objetivo general fue determinar en qué medida
la aplicacion del mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad incrementa

la disponibilidad de volquetes.

Para alcanzar esta finalidad fue necesario el desarrollo previo de objetivos
especificos tales como establecer cudl fue la situacion inicial de la disponibilidad,
determinar cuéales fueron las fallas funcionales de los volquetes, conocer los
procedimientos de puesta en marchay establecer cuéles son las medidas preventivas
para aumentar la disponibilidad de dichos vehiculos; ademas, se calcul6 el beneficio
econdémico de la aplicacién de metodologia. El levantamiento de informacién
corresponde a un afo, de dicha forma se puede evaluar los cambios de manera
mucho maés certera, ante ello en el escenario inicial se observa un MTTR de 3.9y
MTBF de 76.10 lo que indica un nivel de disponibilidad de 95.13%. A partir de
ello, con el analisis AMEF se detalla que los factores mas influyentes son las fallas
en la caja de transmisién con 37%, el motor y combustible con 30% y el sistema
hidraulico con 16.6%; ellos tres acumulan el 84% del problema total, por lo que es

prioritario mejorarlos.

Luego de aplicar mejoras en el mantenimiento preventivo como la creacion
de formatos, capacitacion del personal, orden en el area y el analisis AMEF, se
obtuvieron solo 3 fallas de riesgo medio y 5 de riesgo bajo. Finalmente, se logra un
incremento en la disponibilidad hasta el 98.8%, lo que se sustenta en un indicador
MTTR de 2.25 y el MTBF de 179.5; por lo que se concluye que la aplicacion de
mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad incrementa la disponibilidad

de volquetes en la empresa Transervice Generales L&G en el afio 2019.
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1.1. Antecedentes

Informacidén de la empresa

En la presente seccion se mostrara el desarrollo de la informacion de la
empresa de acuerdo a la situacion inicial observada; posteriormente se detallara la
aplicacion de la mejora y los cambios acontecidos en los indicadores claves. En

primer lugar, se mostrara la informacion de la compafiia en evaluacion.

Tabla 1

Informacion de la empresa

Nombre Transervice Generales L&G

RUC 20603943547

Actividad CIlIU 60230 — Transporte de carga por carretera

econdmica

Direccion Mz B Lt. 33 Asoc. Resid. Villa Los Olivos — San Martin de Porres -
Lima

Gerente General Gonzales Ocafia Leoncio Sevastian

Elaboracion propia

Ubicacion

zaguirre {
AV. Carlog | e Mision Mas Vida
I2aguirre Q | Colegio Izaguirre
AV, Carlos

MOVIMIENTO
MISIONERO MUNDIA!

9

Mercado Las Margaritas

Figura 1 Ubicacion de la empresa

Elaboracion propia
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Mision

Ser la empresa lider en el transporte de mercaderia, contando con un nivel
de mantenimiento de volquetes y todo tipo de maquinaria pesada a nivel nacional,

siempre con un servicio de calidad.

Vision
Lograr integrar a todo el pais mediante el transporte de carga, desarrollar
nuevos enfoques para la mejora de los vehiculos de carga pesada y volquetes, siendo

pioneros en el uso de tecnologia para lograr la eficiencia del mantenimiento

Valores
e Honestidad

e Responsabilidad

e Confianza
e Credibilidad
e Amabilidad

Organigrama

Gerente
General
Contabilidad y] |
abogado
1 d 1 d 1 1
Area de Area de A
transporte de magquinaria marﬁerﬁ?n?iinto Area Logistica
carga pesada
: |_ Dep. de Compra de
Nivel Local reparaciones repuestos

Nivel Nacional —1 Importaciones

Figura 2 Organigrama de la empresa

Elaboracion propia
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Servicios

La empresa cuenta con 2 servicios, el transporte de carga pesada y el uso de
volquetes como parte de las actividades de construccion y transporte, en ambos
casos se requiere de un mantenimiento general para el mejor desarrollo de las

operaciones. El detalle de cada uno de los servicios se menciona a continuacion:

e Transporte de carga
El transporte de carga pesada se realiza tanto a nivel local como en el &mbito
nacional; para ello se emplean vehiculos especializados para resistir el trayecto con
las caracteristicas de nuestro territorio y llevar con bien los productos solicitados a

su destino final con la mejor calidad.

e Maquinaria pesada
El uso de maquinaria pesada es importante en muchos tipos de actividades
industriales y dentro de sector construccion, pues asi se permite el transporte de

todo tipo de elementos necesarios para el desarrollo de las operaciones.

Equipos

El proveedor de la marca de procedencia china Sinotruck en su volquete
Howo 371; cabe destacar, que la marca en mencién es parte de una linea de negocio
y marca que tiene la empresa. Para el desarrollo de sus actividades de la carga
pesada y otro tipo de uso industrial, la empresa cuenta con los volquetes que se

detallan a continuacioén:
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Tabla 2
Equipos de la empresa

Equipo Descripcion

Volquete 1 HOWO 371 EURO Il MODELO:Z2Z3257N3
Volquete 2 HOWO 371 EURO Il MODELO:Z2Z3257N3
Volquete 3 HOWO 371 EURO Il MODELO:ZZ3257N3
Volquete 4 HOWO 371 EURO Il MODELO:ZZ3257N3
Volquete 5 HOWO 371 EURO Il MODELO:Z2Z3257N3

Elaboracion propia

Figura 3 VVolquetes de la empresa

Elaboracion propia

En la figura anterior se observan los vehiculos de volguetes que posee la
empresa dentro del taller de mantenimiento, si bien es cierto no es posible enfocar
a todos los elementos en una sola imagen por su gran tamafio, es posible apreciar
algunos de ellos. En estos volquetes, propiedades de la empresa Transervive
Generales L&G, se aplicara la metodologia RCM y sus herramientas en busqueda
de una mejora en su disponibilidad para efectuar las actividades de transporte. Para
lograr dichos cambios se hara uso de los principios basicos del RCM asi como de

un control de los datos del funcionamiento de los vehiculos.
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Labores

Dentro de las actividades en la empresa, una de las labores mas importante
es el mantenimiento de los vehiculos, ello conlleva a un minucioso trabajo practico
para la revision de cada parte en busqueda de alguna mejora en los componentes. A
partir de ello, se logra corregir el problema y poner en funcionamiento a los
volquetes. En la siguiente figura se observan algunas de las actividades dentro del

mantenimiento.

Figura 4 Desarrollo de los trabajos de reparacion de piezas

Elaboracion propia

En la figura anterior se observa el trabajo de reparacion de piezas como parte
del mantenimiento correctivo de los volquetes, es decir, se identifican los elementos
defectuosos para su cambio en blsqueda de un mejor funcionamiento. En este
sentido, se debe desmontar la pieza de su seccion original en el volquete para asi
realizar en analisis correspondiente y la reparacion mediante la soldadura o
lubricacién de las partes; en caso dicha secci6n se encuentre muy dafiada, se
procederd con el cambio completo con algunos de los repuestos que posea la
empresa, en caso de no tener el repuesto necesario se procede con el pedido de
importacion al proveedor correspondiente. A partir de ello, es importante contar
con un amplio conocimiento sobre los mecanismos para el cambio. Otra de las
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labores importantes es el mantenimiento preventivo para evitar fallas y ello se

presenta a continuacion.

Elaboracion propia

Otra de las labores importantes dentro del almacén es el mantenimiento de
algunos volquetes, tal como se observa en la figura. Estos trabajos se realizan de
acuerdo al kilometraje recorrido, de las condiciones fisicas y mecanicas que
muestra o respecto a algun problema que haya observado el conductor dentro de su
ruta de transporte. En este sentido, se observa el mantenimiento del motor, la cual
es una de las revisiones mas comunes para observar el funcionamiento interno del
volquete, luego de ello se revisa un cambio de aceite asi como la lubricacion de sus

partes; la revision del sistema eléctrico, entre otras implicancias.

Es posible notar que se realizan trabajos de mantenimiento preventivo en el
motor de los volquetes para lograr un mejor funcionamiento. Desde otra
perspectiva, si algin elemento se encuentra con caracteristicas deficientes se
procede a su cambio; es por ello que la empresa cuenta con un almacén de los
repuestos que de forma mas frecuente requieren cambios; entonces en la siguiente

figura se aprecia las identificacion de repuestos dentro del almacén.
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Figura 6 Almacén de abastecimientos de repuestos

Elaboracion propia

Se observa en la figura anterior los trabajos de busqueda dentro del almacén
de repuestos de la empresa, para dicha labor se requiere de un amplio conocimiento
de las partes involucradas en el funcionamiento de los volquetes, es por ello que se
efecta una revision a detalle de las partes que realmente sean necesarias para el
cambio. La empresa posee un almacén con los implementos necesarios para reponer
las piezas que de forma mas frecuente poseen fallas, su abastecimiento se realiza a
través de la importacion y la compra a nivel nacional de algunas partes que puedan

ser adaptadas en el volquete.

Realidad problematica

Para la mejora de la disponibilidad de los volquetes en la empresa se ha
elegido la metodologia RCM, la cual ha mostrado su efectividad en la experiencia
de Diaz, Villar, Cabrera, Gil, Mata y Rodriguez (2016) en Republica Dominicana.
La reduccién de las averias en equipos proporciond un ahorro con los costos de
reparacion y mantenimiento; ademas la mejora del rendimiento y el uso de las
herramientas se logré incrementar la disponibilidad de los equipos hasta el 92%.
Situacion similar se observa en Tang, Liu, Jing, Yang y Zou (2017) dada la

importancia de conocer la situacion inicial de la criticidad, solo de esta forma sera
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posible realizan una correcta identificacion de los factores que mas afectan la

disponibilidad; dicho anélisis también se realizd en el presente trabajo para
identificar los elementos que presentan fallas més recurrentes. Se indica que el
RCM junto con la herramienta AMEF son métodos de operaciones sistematicos y
convenientes para identificar los fallos mediante la combinacion de analisis
cuantitativo con analisis cualitativo, a partir de la configuracion de un arbol de

jerarquia del sistema y el analisis de riesgo de una matriz de riesgo.

Dentro de nuestra experiencia, en la ejecucion y control de los sistemas de
mantenimiento RCM es importante contar con el sustento metodoldgico que
proporciona los lineamientos necesarios para el éxito, el cual consiste en la
identificacion de fallas y criticidad para disminuir los riesgos, pues no se centra en
la ocurrencia de averias, sino que desea brindar un soporte para que esta labor sea
de ejecucion secuencial asi no se presenten fallas. Tal situacion se muestra en
Emovon, Normal y Murphy (2016) en su experiencia en Nigeria. Otro elemento
trascendental empleado en el presente trabajo fue contar con indicadores que
permitan supervisar la gestion que se realiza en el mantenimiento y en el
mencionado estudio se comenta sobre el tiempo promedio entre fallas y el tiempo
medio de reparaciones. Es por ello que se propone al mantenimiento centrado en la
confiabilidad como mecanismo de gestion dado, la evaluacién de riesgos, la
seleccién de estrategias y el intervalo de tarea. En Rachman, Kesy y Mujayin
(2017) se comenta que esta metodologia también permite el uso de herramientas
complementarias, como el AME (Analisis de Modo y Efecto de Fallos) que fue de
gran utilidad en nuestra experiencia para identificar las fallas mas graves y
recurrentes. Este enfoque requiere de tiempo para llegar a una decision en cada
modo de falla. Ademas, el uso del arbol I6gico RCM no permite clasificar las
alternativas de estrategia de mantenimiento de modo que la solucién 6ptima se

pueda determinar facilmente.

En nuestro estudio fue importante el uso de indicadores para controlar el
nivel de disponibilidad en el sector transportes, tal como es el caso de Penabad,
Iznaga, Rodriguez y Cafiazas (2016), donde se requiere el 6ptimo funcionamiento

de los equipos para asegurar la produccion y la distribucion. En este sentido, para
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evaluar el desempefio es necesario medir el nivel de eficiencia en la circulacion de

la flota de vehiculos, es por ello que se realizan constantes mejoras en blsqueda de

calculos y evaluacion de semejanzas y diferencias entre los indicadores.

En la mejora de nuestros volquetes la metodologia RCM se ha convertido
en una herramienta importante debido a la necesidad de aumentar la disponibilidad,
calidad y reducir los costos de operacion, como se observa en Afzali, Keynia y
Rashidinejad (2019) donde las evaluaciones méas importantes para decidir el
desempefio adecuado del sistema de distribucion. Por otro lado, el presupuesto para
mantenimiento de componentes es limitado, por lo que el mantenimiento solo debe
realizarse en componentes criticos. La identificacion de los componentes criticos
se utiliza para lograr el objetivo de minimizar el costo de las acciones de
mantenimiento. Nuestra finalidad fue mejorar la disponibilidad para el
cumplimiento oportuno de ejecucion de tareas, ademas es la habilidad de una
unidad funcional para encontrarse en un estado 6ptimo y asi emplear los recursos
de forma eficiente dentro de un espacio y tiempo previsto, como en el caso de
Bassiouny, Damcese Mustafa y Eliwa (2016), para evaluar dicho aspecto se cuentan
con muchos indicadores, y su eleccion dependerd de los datos que puedan ser
recolectados; entre ellos se cuentan el desempefio estimado, el tiempo medio entre
fallas, el tiempo medio entre reparaciones, la flota instantanea estimada, indice ideal

0 maximo (como indicador de referencia), entre otros.

Un andlisis del sector se muestra en el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2018), en donde se menciona el crecimiento del parque automotor
en Lima Metropolitana y, por otro lado, la tasa de crecimiento del sector de

mantenimiento y reparaciones de vehiculos de forma anual.
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Figura 7 Cantidad de vehiculos en Lima y crecimiento del sector de mantenimiento

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018).

Se observa un sostenido crecimiento de la cantidad de vehiculos, pero de
forma contradictoria es notorio que el sector de mantenimiento ha crecido en una
menor proporcidn, es decir, la gran cantidad de vehiculos que existe en esta ciudad
se debe a muchos de ellos son desechados rapido por no mejorar su disponibilidad
y vida atil. Tal situacion se aclara en el Instituto de Investigacion y Desarrollo de
Comercio Exterior de la Camara de Comercio de Lima (2018) lo que se debe a la
falta de planificacion y mala logistica en el sector, ademés de generarse retrasos en
transporte y exceso de costos, es por ello que nuestra propuesta basada en la mejora
del mantenimiento puede ser atil para alargar la vida de los vehiculos. Una
alternativa similar basada en el mantenimiento preventivo de los equipos centrado
en la confiabilidad se plantea en Ypanaqué, Chucuya y Esquivel (2017) para un
incremento de la disponibilidad, dado su experiencia por la aplicacién en gruas,
ante el constante fallo se requieren altos costos de reparacion que involucra una
salida de efectivo no previsto, dicha situacion es bastante similar en la empresa de
andlisis, es por ello que con el empleo del RCM, se conocen herramientas mas
efectivas que la labor empirica, por lo que la inversion realizada puede ser

recuperada en el mediano plazo.

En nuestra investigacion la disponibilidad es un factor esencial en los

vehiculos puesto que se requiere su operacion durante el mayor tiempo posible tal
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como se menciona en Pareja, Amado y Gutiérrez (2017). Las labores siempre se

apoyan en el sector de mantenimiento para el reto de mejorar cada dia mas; es por
ello que el mantenimiento preventivo permite predecir las fallas y averias en
busqueda de un planteamiento eficiente, los cambios se centran en la programacion
de un sistema para generar una mayor productividad y rentabilidad en la empresa.
A partir de ello, se pueden emplear indicadores claves como el tiempo medio entre
reparaciones y el tiempo medio entre fallas, asi es posible predecir la disponibilidad

en el mediano plazo.

En la misma linea, en Alavedra et al. (2016) se menciona que todo sistema
sera eficiente en la medida que desarrolle sus actividades considerando el menor
namero de fallas posibles. En el caso de camiones, la presencia de averias es un
hecho que no se puede evitar, pero en gran medida de se puede predecir la falla que
ocurrird y cuadndo probablemente aparecerd, para ello se realizan mantenimientos
preventivos en blsqueda de mejorar la disponibilidad como combinacion de los
indicadores del tiempo entre fallas y para reparaciones. Se propone un sistema de
vigilancia continua, tal como se realiza en esta investigacion, con el fin de conocer
el funcionamiento sisteméatico de cada una de sus partes; estas labores de
mantenimiento no deben esperar que se presente fallas, sino que deben actuar como

un agente predictor.

Nuestro andlisis ha determinado que la gestion del mantenimiento para
vehiculos pesados es una solucién técnica a los problemas mas frecuentes, ademas
debe estar acompafiado por politicas de buenas practicas para atender a las
reparaciones tal como se muestra en Zegarra (2016) donde se cuenta con
informacidn oportuna sobre el plan de mantenimiento para elegir indicadores claves
en la medicion de resultados. Luego de aplicar el modelo RCM, en el escenario
final se logra alargar la vida util, se reducen los costos de reparacion y lo mas
importante, es la mejora de la disponibilidad lo que permite mejorar la produccion
y, por lo tanto, el nivel de ingresos. Situacion similar se muestra en Berger et al.
(2015) se sostiene que la metodologia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad es una herramienta importante para incrementar los niveles de

disponibilidad dada su experiencia en el manejo de vehiculos de transporte marino
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en el sector pesquero de nuestro pais. En este sentido, se decidié implementar un

sistema de mantenimiento basado en este método en 10 vehiculos, para ello se
inspeccionaron indicadores como el tiempo medio entre fallas y entre reparaciones.
Se concluye que es posible determinar la frecuencia de la intervencién para los

equipos y asi generar programas para las labores de mantenimiento.

1.2. Justificacién

1.2.1. Justificacioén teorica

La presente investigacion pretende profundizar en el conocimiento tedrico
de la metodologia del mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad, en
tanto que se detallan los procedimientos y pasos a seguir para conocer a profundidad
los elementos que implican la disponibilidad de equipos mediante la revision de

férmulas y conceptos relacionados.

1.2.2. Justificacion practica

Es necesario demostrar que sus resultados pueden ser Utiles, para resolver
un problema importante o explicar un fenébmeno. En otras palabras, la investigacion
desea resolver un problema que afecta la realidad de una empresa, la cual esta
referida a la disponibilidad de los vehiculos; por lo tanto, se busca una alternativa
de solucidn que relacione la teoria existente de la metodologia RCM con la practica
en la mejora de la disponibilidad; es por ello que el presente trabajo cuenta con
justificacion préctica.

1.2.3. Justificacién econémica

Dentro de este aspecto, se ha encontrado razones y motivaciones que nos
animan para emprender una mejora en los elementos de estudio. Dicho de otra
manera, se sostiene que esta investigacion posee una naturaleza econdémica dado
que la mejora de la disponibilidad mejora la produccion y el rendimiento de los

equipos; adicionalmente, con el implemento de la metodologia se reduciran los
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costos de reparacion de equipos dado el menor numero de fallas. Entonces, por los

comentarios expuestos se sostiene que se cuenta con justificacion econémica.

1.2.4. Justificacion académica

El trabajo que se desarrolla también abarca una justificacion académica
puesto que se emplean técnicas y herramientas para la mejora de la disponibilidad
de vehiculos basadas en la metodologia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad; por otro parte, la investigacion servira como base y guia para el

desarrollo de otros trabajos que deseen mejoras con el uso de esta técnica.
1.3. Formulacion del Problema
1.3.1.Problema general
¢En qué medida aplicacion de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad incrementa la disponibilidad de volquetes en la empresa Transervice
Generales L&G, afio 2019?

1.3.2.  Problema especifico

¢ Cual es la situacidn inicial de la disponibilidad de volquetes en la empresa

Transervice Generales L&G, afio 2019?

¢Cudles son las fallas funcionales de volquetes en la empresa Transervice
Generales L&G, afio 2019?

¢Cudles son los procedimientos para la puesta en marcha de los de volquetes
en la empresa Transervice Generales L&G, afio 2019?

¢Cuales son las medidas preventivas para aumentar la disponibilidad de

volquetes en la empresa Transervice Generales L&G, afio 2019?
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1.4. Objetivos

1.4.1.Objetivo general
Determinar en qué medida aplicacion de mantenimiento preventivo
centrado en confiabilidad incrementa la disponibilidad de volquetes en la empresa
Transervice Generales L&G, afio 2019.

1.4.2.  Objetivo especifico

Determinar cudl es la situacién inicial de la disponibilidad de volquetes en
la empresa Transervice Generales L&G, afio 2019.

Determinar cuales son las fallas funcionales de volguetes en la empresa

Transervice Generales L&G, afio 2019.

Determinar cuales son los procedimientos para la puesta en marcha de los

de volquetes en la empresa Transervice Generales L&G, afio 20109.

Determinar cuales son las medidas preventivas para aumentar la

disponibilidad de volquetes en la empresa Transervice Generales L&G, afio 2019.
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1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

La aplicacion de mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad
incrementa la disponibilidad de volquetes en la empresa Transervice Generales
L&G, afio 2019.

1.5.2.  Hipdtesis especifica

Existe un bajo nivel de disponibilidad inicial de volquetes en la empresa
Transervice Generales L&G, afio 2019.

Las fallas funcionales afectan negativamente la disponibilidad de volquetes

en la empresa Transervice Generales L&G, afio 2019.

Los procedimientos de puesta en marchar de volquetes no son lo mas

apropiados en la empresa Transervice Generales L&G, afio 2019.

Las medidas preventivas permiten aumentar la disponibilidad de volquetes

en la empresa Transervice Generales L&G, afio 2019.
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2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

A nivel internacional, Campos, Tolentino, Toledo y Tolentino (2019)
titulado Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
considerando taxonomia de equipos, base de datos y criticidad de efectos, para la
revista Cientifica por investigadores pertenecientes al Instituto Politécnico
Nacional de México. La finalidad de este trabajo fue incrementar la disponibilidad
de equipos a través del uso de la metodologia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad de los equipos, en tanto que, ademas de aplicar los conocidos pasos
se incluyen aspectos adicionales para facilitar la implementacion de acuerdo a la
norma SAE JA 1011. Fue necesario la evaluacion de la situacion inicial mediante
el analisis de modos de falla (AMEF) lo que permite identificar los puntos criticos
a mejorar; posterior a ello se aplica la metodologia y se comparan los efectos de
esas acciones. La investigacion cuenta con una metodologia de tipo cuantitativa, de
enfoque descriptivo y de disefio no experimental. Las principales herramientas
empleadas fueron la ficha de observacién de datos, el registro de fallas de equipos

y el acceso a informacion sobre las méquinas de la empresa y su mantenimiento.

Los resultados mostraron, en primer lugar, el analisis de modos y causas de
falla, en donde la falla funcional mas importante fue el paro inesperado de los
equipos; en este punto la falla por alimentacion eléctrica represent6 el 5.02% del
total, seguido por las fallas del aislamiento a tierra (2.15%) y las fallas mecanicas
(2.15%). Ante esta situacion se decidié aplicar la metodologia RCM, se
identificaron en total 6 funciones con 23 fallas y a partir de estas fallas funcionales
se observaron 30 modos de fallas y 132 causas; es decir, se obtuvo una situacion
distinta al analisis inicial efectuado. Dentro de las 23 causas de fallas, las que
alcanzan una criticidad media son el dafio de los rodamientos, la desalineacion, el
dafio por eje del motor, la banda mal ajustada y el desbalance entre fases. A partir
de ello se planteo un sistema de mantenimiento con 27 actividades a nivel mecéanico

y 7 controladas por un sistema de computadoras. En nuestra investigacion se logré
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desarrollar el sistema RCM donde se detectaron fallas similares a este estudio, tales

como los problemas en partes del vehiculo, fallas en el motor y otros problemas
funcionales. A partir de este trabajo se puede notar que la metodologia es eficiente

para lograr mejoras.

Tudon, Zlhiga, Lerma y Méndez (2019) en su trabajo titulado
Implementation of the RCM methodology in pleating machine, para la revista
cientifica Journal of Quantitive and Statistical Analysis, de investigadores de la
Universidad Tecnoldgica de San Luis de Potosi, Bolivia; tuvo el principal objetivo
de aplicar la metodologia RCM en busqueda del incremento de la disponibilidad de
los equipos. Para alcanzar esta finalidad fue necesario realizar el diagnostico de la
situacion inicial, lo que permite determinar los puntos criticos que deben ser
mejorados con el empleo de la metodologia; posterior a la aplicacion se miden los
indicadores claves para evaluar si el método elegido ha obtenido los resultados
deseados. La comparacién se apoya en el analisis de los indicadores de tiempo
medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio entre reparaciones (MTTR), los cuales
desempefian un papel clave para evaluar la disponibilidad. La metodologia del
trabajo fue de tipo cuantitativo y aplicado, en tanto que se obtienen indicadores
numéricos de la realidad de una empresa, ademas tuvo un enfoque descriptivo y un
disefio experimental. La poblacion y muestra corresponden a 32 de semanas de

analisis (16 previas y 16 posteriores).

Los resultados sefialan el andlisis de criticidad de la situacion inicial donde
el factor mas frecuente fue el dafio por golpes a los sensores y la inflamacion de las
zonas seguras; ante ello se disefi6 un plan basado en la metodologia para ser
adaptada a la realidad de la empresa. Se evidenciaron cambios importantes en los
factores que influyen en la disponibilidad del equipo y se logré6 mejorar los
indicadores de mantenimiento; en primer lugar, el tiempo medio entre fallas
(MTBF) en un escenario inicial fue de 5,566 minutos, el cual incremento a 14,785
minutos; por otro lado, el tiempo medio entre reparaciones (MTTR) disminuyo de
49 a 10 minutos con la aplicacion de mejoras. En este trabajo se observan
similitudes en el analisis previo y posterior a la mejora, en tanto que tambien se

utilizan los indicadores MTTR y MTBF para mostrar los cambios en la
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disponibilidad, siendo en cambio mas importante en nuestra investigacion, dado

que el MTBF pas6 de 71.85 a 124.37 horas, es decir en nuestro es de mayor tiempo.

Barrera y Estrada (2017) en su investigacion denominada Propuesta de
mantenimiento preventivo para flotas de camiones Modelo Mack, en el plantel los
cocos (Alcaldia de Managua), para alcanzar el titulo profesional del Ingeniero
Mecéanico por la Universidad Nacional de Ingenieria, Nicaragua; tuvo como
objetivo principal brindar un sistema de mantenimiento basado en la metodologia
RCM para mejorar la disponibilidad de los vehiculos. Su alcance fue posible
mediante el establecimiento de técnicas para el mantenimiento que permitiran
diagnosticar la situacion inicial de la flota, luego se procedi6 a aplicar los
parametros de la confiabilidad y mantenibilidad en basqueda de encontrar fallas en
los equipos, en tercer lugar, se registraron las fallas para obtener datos de frecuencia
que permitan plantear alternativas preventivas y finalmente, se indican los equipos
a mejorar por el plan. La investigacion es de tipo aplicado y cuantitativo en tanto
que se evaltan indicadores numéricos de la realidad, cuenta con un disefio no
experimental y de enfoque descriptivo. Las principales herramientas empleadas
fueron la ficha de recoleccion de datos sobre fallas y las plantillas o formatos de
mantenimiento; adicionalmente, la poblacion y muestra corresponden a 26

camiones.

Los resultados muestran la situacion inicial de los vehiculos, el 42% se
encuentra operando en buen estado, luego el 30% opera de forma regular y
finalmente, el 19% se encuentra en un mantenimiento correctivo, es decir, ha
presentado fallas y fue mandando a reparar. De dichos datos se concluyen que las
actividades iniciales que se realizan no son se encuentran bien enfocadas puesto que
una parte importante de vehiculos presenta averias y esto disminuye su vida Util.
Ante esta situacion se plantea un nuevo sistema de mantenimiento basado en la
metodologia RCM que toma 8 horas al dia y 40 horas a la semana, el cual permite
incrementar la disponibilidad en los equipos, ello se refleja en la mejora de los
indicadores del tiempo medio entre fallas y para reparaciones. A modo de

comparacion es posible mencionar que el MTTR permite una mayor disponibilidad
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de los volquetes, en tanto que el MTTR paso de 4.12 a 2.83 horas, ademas se siguio

un planteamiento de mejoras similar a este trabajo.

Alvarez (2017) en su investigacion denominada Implementacion de la
metodologia RCM para los vehiculos de emergencia del benemérito cuerpo de
bomberos voluntarios de Cuenca, para alcanzar el titulo profesional de Ingeniero
Mecéanico por la Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador; el principal
objetivo fue desarrollar un plan de mantenimiento en base a la metodologia RCM
para mejorar la disponibilidad de los equipos. Para ello se requirio de analizar la
situacion inicial respecto a la cantidad de fallos que presentan los vehiculos, luego
se obtuvo la informacion critica de los aspectos a mejorar; posteriormente, se
realizé el analisis de criticidad donde se obtuvieron los criterios para implementar
la metodologia y finalmente, el plan fue aplicado para hallar la mejora de
indicadores. La investigacion cuenta con una metodologia de tipo aplicado y
cuantitativo, dado que los resultados son indicadores numéricos; es de disefio
experimental y de enfoque descriptivo. La poblacion corresponde a 106 vehiculos

y la muestra fue de 29 que presentan estado critico.

Los resultados muestran en la situacion inicial que la gran cantidad de
vehiculos obtenia un bajo indice de disponibilidad, siendo los casos mas criticos el
vehiculo A-22 con 64%, 60% para el A-34 y 65% para el U-3. Luego de aplicar la
metodologia RCM se lograron cambios importantes en los equipos. En primer
lugar, el indice del tiempo medio entre fallas 0 MTBF fue de 272.9 dias o su
equivalencia en 6550.5 hora, el indicador del tiempo medio entre reparaciones
MTTR fue de 18.1 dias 0 434.4 horas y finalmente, la disponibilidad fue del 94%
con una tasa de fallo de 0.055 fallos por dia. En este sentido, se concluye que esta
mejora representa un ahorro para la institucion, en tanto que durante el periodo
anterior al andlisis los vehiculos alcanzaron 25 fallos con un costo de reparacién de
USD 7,528.25 dolares. Este trabajo es de gran importancia puesto que se logra un
beneficio econémico por el ahorro en los costos de reparaciones, en nuestra

investigacion dicha cifra alcanza el valor de USD 3,577 délares al mes.
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Gonzéles (2015) llamado Mantenimiento centrado en la confiabilidad

N

aplicado al sistema hidraulico de la planta generadora Huaji de Cobee para la

revista cientifica Journal Boliviano de Ciencias, perteneciente a la Universidad del
Valle, Bolivia; tuvo el objetivo principal de aplicar la metodologia RCM en
busqueda de una mejora de la disponibilidad de los equipos en la mencionada
planta. Fue necesario el estudio de la situacion inicial para identificar las fallas
criticas; cabe resaltar que la empresa de energia hidraulica en estudio es una de las
mas importantes en dicho pais y siempre se ha caracterizado por la busqueda de la
mejora continua en sus sistemas, es por ello que se aplicé el RCM. Se emplearon
los pardmetros de la normativa SAE JA 1011, para ello se formé un grupo un grupo
de trabajo con varias disciplinas involucradas en el tema de la confiabilidad de
equipos. La investigacion es de tipo cuantitativo, de enfoque descriptivo; las
principales herramientas fueron la ficha de recoleccidn de datos sobre las fallas, la

informacion histérica de la empresa y el plan de mantenimiento

En primer lugar, se mostraron el desarrollo y aplicacion de la metodologia en la
empresa; en este sentido, se utilizé una plantilla u hoja de decision RCM que permite dar
lineamentos sobre las acciones a tomar ante la presencia de distintas situaciones que
pueden afectar la disponibilidad. Los resultados del analisis RCM determinaron que
existen 5 funciones y 28 fallas funcionales; ante esta situacion se proponen 7 tareas de
mantenimiento, de las cuales 4 son realizadas de forma anual y 3 diarias. Un aspecto
positivo que se logro en esta investigacion fue generan diagramas de decision RCM y un
plan de manutencion diaria facil de entender, lo cual permitird una mejor supervision de
las acciones para incrementar la disponibilidad de los equipos; en nuestro caso no ha sido

posible llegar a dicho nivel de analisis y se espera en futuros planteamientos lograrlo.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

A nivel nacional, Romero (2019) realizd una investigacion denominada
Elaboracion de un plan de mantenimiento para incremento de disponibilidad de
los equipos de flota en una empresa comunal, para alcanzar el titulo profesional de
Ingeniero Mecanico por la Universidad Continental, Arequipa. Se tuvo como
finalidad aplicar un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM para el

incremento de la disponibilidad; ello fue posible mediante la descripcion de la
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situacion inicial de la flota, se determind los componentes con mayor frecuencia de

fallas mediante el anélisis de Pareto para posteriormente, proponer un programa de
mantenimiento y aplicarlo disefiando formatos de control tales como ordenes, fichas
de trabajo, entre otros similares. La investigacion cuenta con una metodologia de
tipo cuantitativo y aplicado, debido a que los resultados se muestran en indicadores
numericos; ademas posee un enfoque descriptivo dado que se narran los rasgos y
caracteristicas; cuenta con un disefio tecnoldgico, en tanto que se parte del
conocimiento para la aplicacion. La poblacion y muestra corresponde a 12
volquetes FMX evaluados en 12 semanas; las técnicas para la recoleccion de datos
fue la revision bibliografica, las consultas academicas, la informacion empiricay la

observacion directa.

Los resultados evidenciaron un cambio sustancial en la disponibilidad de los
vehiculos, lo cual se basa en la mejora de los indicadores del tiempo medio entre
fallas y el tiempo medio entre reparaciones. En el escenario inicial el MTBF fue de
50.3 horas y el MTTR fue de 17.6 horas, lo que determina una disponibilidad del
79% de los 12 equipos en promedio; ello se basa en la presencia de 53 fallas. En el
escenario posterior se observa que el MTBF es de 73.17 horas y el MTTR es de
14.6 horas, dado que solo ocurrieron 41 fallas; estos resultados determinan una
disponibilidad del 85% en promedio de los 12 equipos. Este trabajo es de gran
importancia puesto que se ha podido incrementar la disponibilidad de volquetes, tal
como en nuestra investigacion los equipos, pero su cambio su mejora no logra
niveles tan altos como el nuestro que alcanza el 98.9% en el escenario final, respecto

al 85% hallado en el mencionado trabajo.

Cruz (2019) en su investigacion denominada 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, para
optar por el titulo profesional de Ingeniero Mecanico por la Universidad Nacional
del Callo; tuvo la finalidad de determinar el grado de influencia de la aplicacién de
la metodologia RCM para lograr un incremento en la disponibilidad de los
vehiculos de la mencionada entidad. Para lograr dicho objetivo se requirié de la

elaboracion del anélisis de modos y efectos de falla (AMEF) en blsqueda de
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conocer las prioridades de atencion del subsistema orientado a incrementar la

disponibilidad y también determinar con el uso de la estadistica el cambio de este
factor por el uso del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). En la
metodologia se cuenta con un tipo de investigacion tecnologica, de tipo
cuantitativo, de disefio descriptivo simple y correlacional. Entre las técnicas para la
recoleccion de datos se indica la observacion directa, realizada en el taller de
operaciones y la entrevista al personal técnico y coordinador del mantenimiento. La
poblacién corresponde a 76 vehiculos y la muestra fue de una unidad ya que todas

presentan las mismas caracteristicas mecanicas.

En el andlisis de los resultados se muestra una situacion previa con una
disponibilidad del 59%, ello se basa en el tiempo medio entre fallas de 3 factores,
3584 horas para el sistema de embrague que presentd 2 fallas, 557 horas para el
sistema de frenos que present6 13 fallas y 1855 horas para el sistema de suspensién
que presento 4 fallas. En el analisis AMEF se proponen y desarrollan tareas para la
mejora tales como la inspeccion de los frenos y su calibracion cada 7 dias, el cambio
de bobines cada 15 dias, la revision de zapatas cada 22 dias y el cambio de pastillas
cada 22 dias, el cambio de pines de forma mensual, el cambio de amortiguadores
cada 2 meses y la revision de resortes de forma mensual. Luego de realizar la
aplicacion de la mejora en base a la metodologia RCM se observa una mejora
sustancial en la disponibilidad que pasé a ser de 86%, con valores de mejora el
tiempo medio entre fallas del sistema de freno en 95.1%, para el sistema de
embrague fue de 95.3% y para el sistema de suspensién fue de 95%. Finalmente, se
concluye que la metodologia RCM influye de manera positiva en la disponibilidad

por lo que se recomienda que otras municipalidades implementen este sistema.

Ramirez y Yanac (2019) en su tesis Ilamada Implementacién del RCM para
incrementar la productividad en una empresa convertidora de bolsas de papel, para
lograr el titulo profesional de Ingenieria Industrial por la Universidad César Vallejo,
Lima; tuvo el objetivo principal de aplicar un sistema para el mantenimiento
preventivo de los equipos basado en la metodologia RCM, lo que permitira el
incremento de la disponibilidad. Fue necesario el estudio de la situacion inicial, la

identificacion de los factores, el disefio del plan para su aplicacion y posteriormente,
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la evaluacién de los cambios surgidos por la mejora y se consideraran los

indicadores de tiempo medio entre fallas y entre reparaciones. La investigacion fue
de tipo cuantitativa, aplicada, de nivel explicativo, de disefio cuasi experimental y
longitudinal. La técnica para la recoleccion de datos fue la observacion directa,
empleando el instrumento de la ficha de recoleccion de datos. La poblacion y

muestra fue el analisis de los datos durante 8 semanas, 4 previas y 4 posteriores.

Los resultados mostraron los cambios por la aplicacion de la metodologia
RCM en los equipos, en tanto que los niveles de mantenimiento mejoraron. En
primer lugar, se evidencia un cambio en el tiempo medio entre fallas (MTBF), el
cual en el escenario inicial fue de 378 horas y luego increment6 a 1270 horas. En
segundo lugar, el indicador del tiempo medio para reparaciones (MTTR) se redujo
de 80.8 a 27.8 horas. Dado que ambos indicadores influyen sobre la disponibilidad,
esta logré un incremento del 10.4%, es decir paso de 77.8% a 88.2%; de forma
complementaria, con la ayuda de la estadistica inferencial, se obtuvo una
significancia de 0.00 <0.05, lo cual valida la afirmacion. Un aspecto muy
importante en este trabajo es el uso de la estadistica inferencial para probar la
mejora de la disponibilidad, en nuestro trabajo ello no ha sido posible; un aspecto

similar fue el seguimiento a los equipos para controlar la aplicacion.

Vega (2018) en su investigacion titulada Implementacion de la metodologia
RCM para aumentar la disponibilidad mecanica del volquete Volvo FM1364R en
la empresa Vickers Ingenieros EIRL, para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Mecénico por la Universidad Nacional del Centro del Per, Huancayo; tuvo como
principal objetivo aplicar la metodologia RCM mediante un plan de mantenimiento
preventivo para incrementar la disponibilidad del mencionado vehiculo. El alcance
de esta finalidad fue posible mediante la identificacion de la situacion inicial, lo que
permite determinar los puntos criticos en el proceso de mantenimiento para
mejorarlo; posterior a ello se implementa la metodologia y se evalian los cambios
mediante los indicadores de MTTR y MTBF para hallar la disponibilidad. La
investigacion es de tipo cuantitativo y tecnoldgica, de nivel aplicado y de disefio
experimental. La poblacion en estudio corresponde a 7 volgquetes que posee la

empresa y para la muestra se eligié uno de ellos (el mas critico) durante 6 meses.
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Los instrumentos para la recoleccion de datos fueron las 6rdenes de trabajo para el

mantenimiento, los datos histéricos de volquetes, el reporte del horometro y la ficha
de recoleccion de datos.

En la situacion inicial las horas programadas corresponden a 216, de ellas
176 horas fueron de trabajo, 6.5 horas de mantenimiento preventivo y 33.5 horas
de mantenimiento no programando, es decir, reparaciones por fallas del equipo;
todo ello determina una disponibilidad del 79.13 %. En la situacién al final de la
investigacion se lograron 234 horas programadas divididas en 210.9 horas de
trabajo, 2.5 horas de mantenimiento preventivo y 23.1 de mantenimiento no
programado; en donde se alcanza una disponibilidad del 89.72 %. Comparando los
promedios de cada escenario se obtiene que este indicador mejora en 10.59%;
adicionalmente, con el empleo de la estadistica inferencial se valida esta afirmacion
con una significancia de 0.05. Por otro lado, la media de las horas operativas o
MTBF incrementd de 183.5 a 222 horas y las horas de paradas para el
mantenimiento 0 MTTR paso de 44.8 a 25.5 horas. Esta comparacion es importe
puesto que se ha podido incrementar la disponibilidad de volquetes, tal como en
nuestra investigacion los equipos, pero su cambio su mejora no logra niveles tan
altos como el nuestro que alcanza el 98.9% en el escenario final, respecto al 89.7 %
hallado en esta investigacion.

Campos (2018) en su trabajo llamado Propuesta de un plan de
mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad para incrementar la
rentabilidad en la Empresa de Transporte Sayvan E.I.R.L, para alcanzar el titulo
profesional de Ingeniero Industrial por la Universidad Cat6lica Santo Toribio de
Mogrovejo, Chiclayo; tuvo el objetivo principal de brindar una solucién basada en
la metodologia RCM que permita incrementar la disponibilidad de los equipos y
reducir los costos de mantenimiento, de esta forma aumentara la rentabilidad de la
empresa. Para lograr esta finalidad fue necesario conocer la situacion inicial de la
empresa respecto a la confiabilidad de sus equipos, posterior a ello se procede a
proponer un plan de mejora sustentado en el RCM, para posteriormente evaluar los
cambios originados y determinar si la propuesta es rentable economicamente para

la compaiiia. La investigacion cuenta con una metodologia de tipo cuantitativo y
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aplicado, en tanto que los resultados se desarrollan mediante indicadores numericos

de la realidad; contd con un disefio cuasi experimental y con un nivel descriptivo.
Las principales herramientas fueron la ficha de recoleccion de datos y la
informacién sobre las fallas y tiempos de los equipos; ademas, la poblacién y

muestra corresponde a 7 volquetes.

Fue posible identificar el nivel de criticidad y confiabilidad de los equipos;
en promedio se observa que durante el Gltimo periodo acontecieron un total de 1328
fallos y un total de 2967 horas de paradas; por otro lado, la confiabilidad total se
calcula con 2600 horas de produccién y una frecuencia de uso de 233 veces, lo que
brinda un indice de confiabilidad de 11.16. El tiempo medio para reparaciones
MTTR fue de 46.1 horas, lo que genera una disponibilidad de promedio de 41.7%.
Con la implementacién de las mejoras se considera un tiempo de trabajo de 2600
horas con un total de 783 horas para el mantenimiento, lo que determina un impacto
en la disponibilidad que aumenta a 76.8%, es decir, un incremento del 35.2%. En
el campo econdmico se obtiene un beneficio de S/ 52,623 soles que se genera por
la diferencia del costo por falla (S/197,020) sobre el costo del mantenimiento
preventivo (S/ 144,397) y una rentabilidad de 36.4%. Este trabajo es de gran utilidad
puesto que se permite incrementar la disponibilidad al igual que generar un
beneficio econdmico, comparandolo con nuestro trabajo, nuestra disponibilidad en
volquetes es mayor, 98.9% sobre 76.9% y existe un beneficio econémico de
USD 3,577 dolares al mes.

Soto (2016) en su investigacién denominada Mantenimiento basado en la
confiabilidad para el mejoramiento de la disponibilidad mecanica de los volquetes
Faw en Gym S.A., para alcanzar el titulo profesional de Ingeniero Mecéanico por la
Universidad Nacional del Centro del Pert, Huancayo; el principal objetivo fue
desarrollar un plan de mantenimiento en base a la metodologia RCM para mejorar
la disponibilidad de los equipos, con ello se podra aumentar la rentabilidad (por
reduccidon de costos) en la mencionada institucion. Para ello se requirié de analizar
la situacion inicial respecto a la cantidad de fallos que presentan los vehiculos, luego
se obtuvo la informacion critica de los aspectos a mejorar; posteriormente, se

realizé el analisis de criticidad donde se obtuvieron los criterios para implementar
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la metodologia y finalmente, el plan fue aplicado para hallar la mejora de

indicadores. La investigacion cuenta con una metodologia de tipo aplicado y
cuantitativo, de disefio experimental y de enfoque descriptivo. Las principales

herramientas la ficha de recoleccion de datos sobre fallas y las plantillas o formatos.

El andlisis RCM determino que los principales fallos que afectan la
disponibilidad de los equipos fueron los cambios de focos y cableado deciente, lo
que ocurrio 55 veces, las fallas en el alternador con 54 veces, el cambio de faros
laterales (17) y el cambio de faja de motor (15); adicionalmente se encontré una
disponibilidad del 90.1%. Luego de aplicar la mejora durante los 4 meses
posteriores la disponibilidad fue en aumento, dado que fue 91.73% en el primer
mes, 92% para el segundo, 92.09% para el tercero y finalmente, 92.27% en el Gltimo
mes de analisis. En otras palabras, se obtuvo un cambio en la disponibilidad del
1.89%; la validacion de la hip6tesis mediante la estadistica inferencial confirma,
con una significancia de 0.00 < 0.05 que el plan de mantenimiento basado en RCM
incrementa la disponibilidad. En nuestra investigacion también se trabaja con
volquetes y en este caso se logra sustentar los cambios mediante el uso de la
estadistica inferencial, lo cual no se realiz6 en nuestra experiencia, lo que si se pudo
implementar al igual que este trabajo fue la instruccion hacia mas operadores para

gue todos se involucren en el plan de mantenimiento.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad

2.2.1.1.Metodologia RCM

De acuerdo con Campos et al. (2019) el mantenimiento centrado en la
confiabilidad es una metodologia que, mediante la mejora de las labores de
manutencion de equipos, busca mejorar el nivel de la operatividad del mismo; en
este sentido, se utiliza la identificacion de fallas y criticidad para disminuir los
riesgos. Desde otra perspectiva, esta metodologia instaura una nueva forma de

pensar en el mantenimiento, pues no se centra en la ocurrencia de averias, sino que
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desea brindar un soporte para que esta labor sea de ejecucion secuencial asi no se

presenten fallas.

Segun Parra y Crespo (2012) la metodologia RCM surge a partir de la
necesidad de entender y analisis los complejos sistemas que fueron desarrollandose
en la ingenieria de produccion en los ultimos afios. Ante los cambiantes contextos
del funcionamiento de maquinarias y equipos era necesario contar con una
metodologia que brinde soluciones eficientes; ello involucra entonces reducir los
tiempos de parada y las averias, dado que uno de los aspectos mas importantes para
las empresas es la produccion en serie y de forma continua, detencion significa
pérdidas econdmicas importantes y clientes insatisfechos. El éxito de la
metodologia se basa en el buen conocimiento de los equipos basado en una
recoleccion constante de datos sobre mantenimientos preventivos y otro tipo de
inspecciones. Entre los elementos basicos que proporciona el RCM se encuentran
las herramientas para el control de las fallas, procedimientos sistematicos para
alcanzar un éptimo mantenimiento, sistemas para el analisis de fallos, entre los

principales.

Para Gonzales (2015) el mantenimiento centrado en la confiabilidad se
implementa con la premisa de mejorar la productividad de los sistemas o equipos
dentro de cualquier organizacion, para ello hace uso de una perspectiva distinta del
mantenimiento dado que guarda un enfoque preventivo para anticiparse a los
problemas que pueden ocurrir. En este sentido, se tienen claras algunas premisas

importantes tales como:

e Evaluacion estricta y supervisada de cada tipo de averia que pueda suceder,
es decir, con la correcta documentacion de los sistemas es posible obtener un
resultado certero sobre la situacién y tomar medidas adecuadas.

e Estudio de la situacion en base a datos reales para definir una tactica con
un sistema de auditoria que mantenga la mejora.

¢ Apoyo del personal con capacitacion y conocimiento lo cual permite que

las acciones sean mucho maés eficientes en la solucion de problemas.
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produccién; adicionalmente se debe mantener una actitud proactiva en las

actividades planificadas.

Adicionalmente, se plantea que no todo es positivo dentro de la metodologia
RCM, dado que, si bien es cierto que se pueden lograr mejoras y cambios
significativos en el mantenimiento, también es posible notar que se requieren de
requisitos o exigencias minimas para su aplicacion; para detallar mas aun esta
premisa se muestra un cuadro comparativo entre los puntos fuertes y débiles de eta

metodologia en la siguiente tabla:

Tabla 3
Fortalezas y debilidades del RCM

Puntos débiles Puntos fuertes

Requiere de mucho conocimiento, en caso de

sistemas nuevos puede generar complicaciones

Se requiere de un lider y el éxito de la propuesta
se basa en su desempefio

Necesita predisposicion al cambio de todo el

Atencién en la seguridad y cuidado del medio

ambiente

Método auditable que aporta garantias dada su

rigurosidad

Involucra a todo el personal

personal

Proceso lento Evidencia todo tipo de fallas

Se debe conocer nuevas tecnologias Incremento de la fiabilidad de los equipos

Es importante el trabajo en equipo Brinda lineamientos para acciones de cambio

Herramienta motivadora para la mejora

continua

Fuente: Gonzales (2015)

Por otro lado, segun Sinha y Mukhopadhyay (2015) el mantenimiento
preventivo centrado en la confiabilidad inicia como solucion dado los problemas de
altos y crecientes costos de mantenimiento de equipos, baja disponibilidad y poca
efectividad de los sistemas de mantenimiento existentes. En por ello que surge la
idea de emplear toda la informacién sobre el tema y convocar a expertos en
busqueda de plantear una mejora en el sistema de produccion; el primer paso fue

identificar los requerimientos para cada unidad operativa, luego se optimizacion los
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rendimientos y se evaluaron los alcances del planteamiento. Esta metodologia

también es conocida como RCM (por sus siglas en inglés) y se basa,
fundamentalmente, en el andlisis de las fallas y averias de caracter potencial que
puede presentar un equipo o sistema de los mismos, en tanto que se pretende

evitarlas de forma consecuente.

Objetivos

Gonzales (2015) menciona que este tipo de metodologia, mediante su
aplicacion continua en los sistemas de produccion o equipos, tiene objetivos
claramente sefialados y que colaboran en los lineamientos para alcanzar la mejora

continua. A continuacion, se mencionan algunos de ellos.

e Estudio y planificacion de las actividades de mantenimiento, ya sean de caracter
correctivo o preventivo

¢ Planificacién de las labores en el trabajo

e Se debe priorizar la asignacion de carga mediante las ordenes de trabajo

e Emitir informes de manera continua para conocer la situacién real de cada equipo
con el mayor detalle posible

e Analisis secuencial para aplicar acciones correctivas

e Disefiar medidas de prevencidn para mejorar el sistema de produccion.

Desde otra perspectiva, de acuerdo con Braglia et al. (2019) la aplicacion de
esta metodologia tiene como objetivo principal mejorar las labores de
mantenimiento en los equipos, ello es posible estableciendo un orden en las
prioridades de atencion a ciertos inconvenientes que puedan surgir. En este sentido,
se precisa de un andlisis de las fallas técnicas y funcionales de las maquinas donde
se evalUe todo el proceso productivo que se sigue. Otro de sus objetivos es reducir
las fallas para disminuir las averias lo que determina, en el mediano y largo plazo,
un ahorro por la reduccion de gastos en reparaciones 0 mantenimientos no
programados; adicionalmente, esta metodologia proporciona lineamentos para

realizar un proceso articulado en los trabajos de mantenimiento.
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Segln Plaza (2009) para aplicar la metodologia RCM se requiere de una
fase previa que permita realizar un correcto analisis de la situacion inicial que
atraviesa la empresa. En primer lugar, se requiere de una esquematizacion o
planificacion de las actividades a realizar en busqueda de una mejora en los equipos.
Para ello se debe elegir a un lider que cuente con la experiencia necesaria para
desarrollar mejoras, conozca a detalle el funcionamiento de los equipos y pueda
realizar un correcto diagnostico. En este punto también se pueden disefiar las
politicas de la capacitacion del personal operativo en la empresa, puesto que es
necesario un nivel de tecnificacion para lograr un mantenimiento adecuado. Otro
punto a considerar dentro de la planificacion es definir el contexto situacional de la
empresa, conocer los indicadores iniciales de productividad o confiabilidad para

partir hacia el analisis.

A partir de ello, se realiza el proceso de revision en base a la metodologia
RCM, se disefia el programa de accidn para cada equipo; aqui es importante realizar
una clasificacion entre aquellos que cuenten con caracteristicas similares a fin de
hacer simple el analisis posterior. El empleo de las hojas RCM es importante dado
que permiten llevar de forma objetiva los puntos necesarios en cada paso de la
evaluacion. En el final de la fase previa se elaboran los equipos de trabajo para que
de forma conjunta realicen las acciones del RCM, estos grupos deben estar
conformados por un técnico en mantenimiento, un técnico en ingenieria, el guia
experto, el técnico de la produccion y operarios para el soporte de las acciones. Si
bien es cierto que en muchos casos no se cuenta con tanto personal, es importante
que se tenga a personas capacitadas para el sistema de mejora continua en los

equipos.

2.2.1.2.Procedimiento para la puesta en marcha

Consideraciones del RCM para la puesta en marcha

En Plaza (2009) se menciona la puesta en marcha es un elemento central de

la metodologia RCM en busqueda de lograr el planteamiento de acciones
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preventivas para evitar los fallos y reducir sus riesgos; para ello se hace uso de 4

lineamientos que se detallan en la siguiente figura.

Tareas de Modificaciones Procedimientos Nuevo proceso de
mantenimiento de operacién mantenimiento
7 ™\ ) s N\
* Inspecciones « Cambios de *Personal « Acitivdades
visuales material « Equipos alineadas al
* Tareas de +Cambios de « Asimilacion método y
lubricacion disefio del cambio objetivo
« Verificaciones « Cambios en
«Limpieza instalaciones
* Ajustes
\. J/ e/ —/ \ /

Figura 8 Fases del RCM
Fuente: Plaza (2009)

En la figura anterior dichas fases se basan en 4 enfoques claros; el primero
de ellos es la mejora en las tareas de mantenimiento en base a inspecciones visuales,
tareas de lubricacién verificaciones, limpieza de las piezas y ajustes en todo el
sistema. En segundo lugar se deben lograr modificaciones, es decir, cambios en los
materiales de repuesto, cambio en el disefio 0 programa de mantenimiento y cambio
en las instalaciones donde se realiza dicha actividad. En tercer lugar, a partir de los
puntos anteriores, se espera una mejora en el procedimiento operacional que se basa
en una capacitacion del personal, incremento de la disponibilidad de equipos y una
asimilacion completa para el cambio. Finalmente, se obtiene un nuevo

procedimiento en base al método propuesto.

Etapas importantes

Socconini (2019) manifiesta que la finalidad de estos sistemas es la creacion
de una cultura basada en la constante accion preventiva, es decir, se deben realizar
las labores no solo desde un enfoque productivo, sino que también se deben evitar
las detenciones o fallas que puedan afectar en gran manera a los equipos. Lograr
una mentalidad de anticiparse a los problemas y evitarlos es necesario haber

alcanzado la plenitud en otras etapas importantes tales como:
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e Acciones de sostenimiento

Son aquellas labores que se realizan en la produccion orientada a solucionar un
problema especifico que surge dentro del marco regular, en otras palabras, son
todos aquellos actos comunes en el mantenimiento correctivo para mantener el

sistema tal como funcione.

e Acciones de mejora

Este tipo de actividades busca incrementar la productividad y eficiencia del
sistema mediante pequefios cambios en una etapa inicial al analisis del
mantenimiento; aqui se desarrollan todos los planteamientos y propuestas

necesarias.

Acciones correctivas
Ante la propuesta de mejora, se desarrollan actividades para disminuir la
ocurrencia de fallas, minimizar sus riesgos y evitar las graves consecuencias que

trae consigo la detencion del sistema productivo

Acciones preventivas
Finalmente, al haber interiorizado las 3 fases anteriores, es posible plantear
una politica de accion preventiva constante que tiene como objetivo evitar la

aparicion de fallas, lo cual es posible anticipandose a ellos.

Elementos en la puesta en marcha

De acuerdo con Rojas (2017) un elemento central es el analisis de
confiabilidad de los equipos para determinar un plan para la puesta en marcha, es
decir, que tan dispuestos se encuentran para ejecutar las labores de produccién; en
este sentido, este enfoque desea maximizar el tiempo operativo de las maquinas.
Este concepto hace referencia a el buen desarrollo y funcionamiento del equipo para
ejecutar sus actividades, para ello se debe evaluar el tiempo que ha estado operando,
las condiciones en que se realizan dichos trabajos y los elementos técnicos que

posee el equipo. EI mantenimiento centrado en el uso es un aspecto que no solo
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involucra a las maquinas, sino a otros elementos que también se requieren en la

produccion, ellos se mencionan en la siguiente imagen.

Labores de
manutencion

Maquinarias
en genral Procesos

Puesta en

marcha en RCM

Sistemas de

gestion

Personal de
trabajo

Figura 9 Elementos involucrados en la puesta en marcha

Fuente: Rojas (2017), elaboracion propia

En la figura anterior se observa que este concepto involucra muchos
aspectos, tales como los procesos de la produccion, los trabajos de mantenimiento,
los sistemas de gestion, el personal de trabajo involucrado en las labores y en
general todos los equipos y maquinarias. Desde otra perspectiva, esta idea es
fundamental en la metodologia, dado que los encargados del proceso desean
conservar la mayor disponibilidad de equipos para una mayor produccion; ello
conlleva a un anélisis profundo de la efectividad del funcionamiento de los equipos
y también a considerar labores complementarias, como el mantenimiento
preventivo o correctivo, para este punto. En este sentido, los planes para la mejora
de la confiabilidad se fundamentan en la resolucion de problemas en base a planes
de manutencidn, lo cual es posible mediante la reduccion de riesgos en las labores
y el planteamiento de mecanismos de control. Finalmente, como parte del analisis

de esta dimension se presenta la formula para determinar los trabajos programados

Ecuacion 1 Programa de mantenimiento basado en el uso

TP = N° de trabajos programados
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2.2.1.3.Fallas funcionales

Definicién de analisis modal de fallas (AMEF)

Diestra et al. (2017) precisan que el AMEF o analisis modal de fallas es una
metodologia de caracter sistematico que permite la identificacion de ciertas fallas
que podrian ocurrir de forma potencial en un determinado sistema o equipo de
trabajo, los cuales, generalmente, son ocasionadas por fallas en el disefio de las
actividades. Por otro lado, también se menciona que permite definir e identificar las
caracteristicas a nivel de disefio y operacion que presenten puntos criticos y que
ademas requieran una supervision para la prevencion de fallas. En este sentido, la
metodologia es una herramienta para controlar problemas antes que estos sucedan,
dada la constante supervision en la evaluacion analitica y estandarizada de los
problemas sistematicos. Ante esta afirmacion. Se puede sostener que se basa
principios como el reconocimiento y evaluacion de los modos de fallas, la
determinacion de los efectos de dichas fallas potenciales, la identificacion de
acciones para la prevencion y reduccion de problemas y finalmente, el analisis de
la confiabilidad total del sistema o0 equipo que se evalla. Para obtener el nimero de

prioridad de riesgo (RPN) se emplea la siguiente formula:

Ecuacion 2 Prioridad de riesgo AMEF

RPN = Severidad x Ocurrencia x Deteccion

Desde otra perspectiva, Socconini (2019) menciona que el sistema AMEF
posee caracteristicas especiales que lo diferencian de otras metodologias en la
solucion de problemas. En primer lugar, se detalla que posee un caracter preventivo
dado que permite anticiparse a la aparicion de fallos funcionales en el proceso, ello
posibilita realizar acciones a modo de planificacion para evitarlas. En segundo
lugar, presenta una sistematizacién en tanto que es un enfoque estructurado, se
estudian el sistema o equipo por secciones de forma ordenada para comprender el
proceso que se sigue y determinar el mejor camino en basqueda de una solucion.
En tercer lugar, es Gtil como una guia de priorizacién de medidas necesarias para

actuar de forma previa a los problemas, considerando de forma critica los efectos
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que se puedan ocasionar; adicionalmente, permite la identificacion de problemas

especificos. Por ultimo, es relevante mencionar que se requiere de una importante
participacion del trabajo en equipo para poner en marcha esta metodologia, ademas

de que se debe contar con un alto nivel de conocimiento sobre las areas afectadas.

Proceso de implementacion AMEF

Guptay Sri (2016) menciona que para el proceso de implementacion AMEF
se deben seguir algunos pasos clave para implementar la metodologia AMEF en un
area de trabajo; en este sentido, mediante la siguiente tabla se explica de forma

ilustrativa dicho procedimiento.

Tabla 4
Pasos de AMEF
Paso  Definicion Explicacion
Paso 1 Seleccién de equipo de  Compuesto por trabajadores con experiencia en el rubro y con
trabajo conocimientos de la metodologia AMEF
Paso 2 Establecer limites y Se definiran los lineamientos para actuar y los resultados
objetivos esperados a alcanzar
Paso 3 Aclarar funciones del Se expresan los lineamientos de forma clara y precisa para tener
producto un conocimiento exacto de la situacién
Paso 4 Determinar los modos Se identifican las fallas existentes y las posibles causas que
potenciales de fallo puedan haberla originado
Paso 5 Establecer efectos En este punto se desea conocer las consecuencias que traen las
potenciales de fallos fallas que puedan ocurrir
Pas 6 Determinar las fallas Se recomienda el uso de diagramas de causa y efecto para
potenciales determinar relaciones de causalidad
Paso 7 Identificar sistemas de Se establecen controles disefiados para prevenir los fallos de
control forma directa o indirecta
Paso 8 indices de evaluacion Se evalla el indice de gravedad, ocurrencia y deteccion en los
sistemas o equipos
Paso 9 Célculo de cada modo Empleo de ecuaciones con los indices hallados en el paso
potencial anterior
Paso Proponer acciones de Con los resultados y el conocimiento del caso es posible plantear
10 mejora acciones que permitan mejorar la situacion actual
Paso Revisar AMEF Como parte de la mejora continua se revisa de forma periddica
11 para volver a evaluar los indices

Fuente: Gupta y Sri (2016), elaboracién propia

En la tabla anterior se observan los pasos a seguir para desarrollar el proceso
AMEF dentro de un sistema. En primer lugar se debe seleccionar el equipo de

trabajo, el cual debe estar conformado por trabajadores de amplia experiencia como
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lideres, dado que ellos conocen a detalle en funcionamiento de los equipos. En

segundo lugar, es necesario establecer limites y objetivos para tener claro cuéles
seran los resultados esperados; a partir de ellos se aclaran las funciones de equipo
a evaluar, puede ser util la revision de manuales de fabrica para conocer a

profundidad las caracteristicas de la maquinaria.

El cuarto paso esta relacionado a la determinacion de modoso potenciales
de fallo, o que incluye la identificacién de la situacion inicial y las posibles
consecuencias que estas pueden generar; a continuacion, se realiza el analisis de los
efectos potenciales de fallo para determinar las fallas mas criticas en el sector. De
forma conjunta, al haber hallado los tres indicadores anteriores, sera posible
determinar la prioridad del riesgo, es decir establecer cuales son las motivantes mas
importantes y actuar sobre ellas. Los Gltimos pasos estan relacionados a la propuesta

de acciones para la mejora y la revision continua del sistema AMEF.

Objetivos del AMEF

Vallencillos (2017) manifiesta que la aplicacién de esta metodologia tiene
como base el alcance de ciertos objetivos que traen importantes beneficios para el
sistema en donde se aplique, es por ello que se debe ser cuidadoso en su
implementacién. Para detallar algunos de dichos objetivos se muestra la siguiente

figura.
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Efectos de fallas
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confiabilidad
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_] Documentacion del
proceso
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Imagen externa
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competitividad

Figura 10 Obijetivos y beneficios de AMEF

Fuente: Vallencillos (2017), elaboracion propia

En la figura anterior se observan algunos de los objetivos de la aplicacion
de la metodologia AMEF de acuerdo a tres niveles de identificacion, los objetivos
y beneficios de caracter sistematico, de caracter interno y de imagen externa. En
primer lugar, se observa que permite reconocer y evaluar las fallas que se originan
en el proceso interno, luego reduce los efectos de las fallas al poder identificarlas
de forma previa, mejora el andlisis de la confiabilidad y finalmente, permite un
completo analisis del proceso. En segundo lugar, se muestran algunos objetivos de
nivel interno tales como la mejor documentacién del proceso operativo, la mayor
comunicacion en las areas dado el trabajo en equipo y la importante reduccion de
costos por el menor gasto en reparacion. Por Gltimo, a nivel de imagen externa
permite evidenciar una 6ptima calidad del servicio por el buen proceso operativo y

esto evidentemente incrementa la competitividad de la empresa en el mercado.
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2.2.1.4.Medidas preventivas para aumentar la disponibilidad

Mantenimiento RCM

Aguilera (2011) sefiala que el empleo de la metodologia RCM en distintos
tipos de procesos productivos ha llevado consigo la creacion de nuevas vertientes
para este enfoque, es decir, a través de la especializacion del mantenimiento
preventivo, se han generado nuevas metodologias con pasos mucho mas especificos
para generar mejoras. Es por ello que se sostiene que la metodologia RCM es una
pieza fundamental y relativamente joven que permite lograr mejoras en la
confiabilidad de los equipos en base a la concentracion de esfuerzos y la creacion
de nuevas estrategias de acuerdo a las caracteristicas del sistema. Debido al gran
crecimiento de la participacion de las maquinarias y equipos en el sistema de
produccién, lo que sumado a la necesidad de reducir los costos de reparacion y
mantenimiento, han logrado que el RCM se posicione como uno de los elementos

de mayor interés en los sectores de la ingenieria.

Fases de las medidas preventivas

Carcel (2016) al respecto precisa que luego de su aparicidon en 1978, esta
técnica se ha ido perfeccionando, pero ain mantiene aspectos clave o fases sobre el
proceso que propone de forma clara y precisa; para explicar este Gltimo punto se

muestra la siguiente imagen:
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Fase 1

+Elaborar lista de equipos que deben ser mantenimidos

Fase 2|

« Definir funciones y fijar metas de productividad

Fase 3}

+Definir niveles esperados de rendimiento

Fase

«Identificar los modos de falla, causas y efectos

Fase 5

«Seleccion de tacticas de mantenimiento para gestion de fallos

Fase 6

*Ejecutar tacticas

Fase 7}

»Optimizar programas por evaluacion periodica de resultados de acciones RCM

Figura 11 Fases RCM
Fuente: Cércel (2016)

Como se observa en la figura anterior, existen 7 fases o etapas en la

aplicacion de la metodologia RCM para mejorar el mantenimiento de equipo, las

cuales se detallan a continuacién

¢ En primer término, se requiere identificar los equipos que deben pasar por

mantenimiento de acuerdo al nivel de fallas que presente, en este punto se evallan

las funcionalidades del equipo para poder describirlo en un periodo acotado del

tiempo, lo que determina un lineamiento para el control esperado.

eEn segundo lugar, se requiere caracterizar los fallos mas comunes que

presenta el equipo y definir las funciones principales que se deben mantener luego

de la intervencion, ademas de indicar las medidas de productividad a alcanzar.

e Posterior a ello, en la tercera fase, se recomienda determinar los niveles

esperados de rendimiento, lo cual refleja la calidad del servicio de mantenimiento.

Este punto es vital para el planteamiento de labores preventivas y correctivas

programadas.
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¢ En cuarto lugar, como parte del andlisis, se identifican las probables fallas

N

para describir sus efectos y consecuencias, es decir, se realiza el analisis de

criticidad

e A continuacion, en el quinto paso, se seleccionan las tacticas de
mantenimiento para la gestion, lo que permitira mejorar el rendimiento de los

equipos.

e En la sexta fase se aplican estas técnicas en el mantenimiento y se recoge

la informacién de los cambios.

e Finalmente, en el séptimo paso, se optimizan los procedimientos a través

de evaluaciones periodicas que han surgido a traves de las acciones RCM.

Hojas de decision

Parra'y Crespo (2012) manifiestan que esta una herramienta vital dentro del
proceso de implementacion de la metodologia del mantenimiento preventivo
centrado en la confiabilidad puesto que permite elegir de manera correcta la labor
de mantenimiento mas adecuada de acuerdo al analisis de los modos de fallas, lo
cual permite prevenirlas. En este sentido, este formato es empleado para el registro
de la informacién a través de respuestas en el diagrama de decision RCM, en tanto
que debe ser llenado de forma cuidadosa en la rutina del mantenimiento al momento
de su ejecucion por el encargado. Para graficar este formato se muestra el siguiente

ejemplo.
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Hoja de decisiones RCM Areziu
Equipo:
Referencias de | Evaluaciénde |[H1|H2|H3| Acciéna o
informacion Consecuencias | g1 (g |53 falta de Tarea Inieryalo IflClaI A
Propuesta (a=afio, m=mes, | realizarse
FEIFM | H | s |E |0 [PHO2198 0 hs | s s=semana, d=dia) | - por
N1 |N2]|N3

Fuente: Parra 'y Crespo (2012)

En la tabla anterior se observa el formato de la hoja de decision RCM la cual
se encuentra dividida por 16 columnas de acuerdo a los anélisis que se realizaran.
En primer lugar, se ubica la referencia de informacion, donde se indica la funcién,
falla funcional y el modo de falla; dichos datos permiten identificar el fallo a
evaluar. En segundo lugar, se observa la evaluacion de las consecuencias, en donde
se sefialan las fallas ocultas (H), las fallas a nivel de seguridad (S), en el medio
ambiente (E) y las operacionales (O); adicionalmente existen columnas adicionales
si se encontrara mas de un caso que deba ser registrado para fallas no operacionales
(N). En tercer lugar, se registra si una de las tareas proactivas ha sido seleccionada
(H1, H2, H3). Finalmente, las Gltimas columnas se refieren a la explicacion de la
tarea propuesta que se realizara para lograr los cambios, el intervalo de dichos
trabajos y el encargado que debe ejecutarlas. Como parte del estudio de esta
dimensién es preciso sefiala que las decisiones basadas en la confiabilidad se

obtienen del nimero de hojas de decision RCM, es decir, de la siguiente manera.

Luis Alberto Ordinola Rugel Pag. 51




Aplicacion de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad para incrementar la disponibilidad de volquetes

UNIVERSIDAD en la empresa Transervice Generales L&G, 2019
PRIVADA DEL NORTE

N

Ecuacion 3 Decisiones basadas en la confiabilidad

HD = N°de hojas de decision RCM
Disponibilidad de maquina

2.2.1.5. Disponibilidad

Rey (2001) precisa que la disponibilidad es la posibilidad que un equipo
pueda funcionar de forma correcta e ininterrumpida en la produccion, lo cual es
necesario para abastecer la demanda y satisfacer a los consumidores. Desde otra
perspectiva, es la relacion que existe entre el buen funcionamiento del sistema,
expresado en el tiempo medio para fallar y el tiempo para su reparacion; estos dos
conceptos muestran el tiempo en el cual el equipo no se encuentra participando en
la produccion. La relacién que existe entre estos dos conceptos es inversamente
proporcional; en otras palabras, para una mejora de la disponibilidad de los equipos
el tiempo medio entre fallas debe ser el mas amplio posible, ello expresa que el
equipo no se detiene de forma relevante; en tanto que el tiempo medio para reparar
se espera que sea en menor posible puesto que expresa la ausencia de la maquina
en la produccion. Para mejorar los indicadores de tiempo medio entre fallas y

tiempo medio para reparaciones se presentan los siguientes lineamientos:

e Disefio adecuado del plan de mantenimiento
e Herramientas de ayuda para el diagndstico.
e Utensilios adecuados para el mantenimiento
e Documentacion a detalle

e Capacitacion del personal

Para Garcia (2016) la disponibilidad es una magnitud de caracter estadistico
que explica la probabilidad de que un determinado sistema o equipo se encuentre
en las mejores condiciones para realizar sus actividades en cualquier momento. En
otras palabras, evalta la posibilidad que existe un optimo funcionamiento en un
determinado instante, lo cual permite que se realicen los trabajos y la produccion

no se detenga. De forma complementaria, es posible mencionar que existen algunos
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factores que influyen sobre la disponibilidad de los equipos y para ello se presenta

la siguiente figura.

Complejidad
de equopos

Disefio del
area

Procesos

Disponibilidad

Factores Especializacion
operativos de mano de obra

Herramientas Montaje y
para el mantt. accesibilidad

Figura 12 Factores para la disponibilidad

Fuente: Rey (2001), elaboracion propia

En la figura anterior se muestran algunos de los factores que influyen sobre
la disponibilidad de los equipos. En primer término, es posible comentar que un
elemento importante es la complejidad de la maquina o sistema de produccién dado
que algunos requieren de un alto nivel de tecnificacion para poder ser entendidos,
incluso existen cursos completos para aprender a utilizar cierta clase de equipos.
Por otro lado, se menciona al disefio del area como un elemento influyente dado
que es parte del contexto exterior del equipo, también es importante la
especializaciéon de la mano de obra para realizar la operatividad adecuada; entre
otros como las herramientas para el mantenimiento y la dificultad del proceso. Para
conocer la magnitud de la disponibilidad se emplea una relacion matematica la cual

se muestra a continuacion.

Ecuacion 4: Disponibilidad
MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =
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Donde:
MTBF: Tiempo promedio para fallar

MTTR: Tiempo promedio para reparar

En la ecuacion anterior se muestra la relacion que existe entre el tiempo
medio para fallas y para reparaciones en la determinacién de un valor para la
disponibilidad de los equipos. Se da como resultado un parametro que proporciona
la idea del tiempo en el cual el equipo se encuentra en 6ptimas condiciones para sus
labores. Desde otra perspectiva, es posible notar que los valores que explican dicha
ecuacion son los parametros del tiempo en el cual la maquina o sistema se encuentra
detenido, ya sea por una falla o trabajo de mantenimiento; esto da una idea del

tiempo complementario que queda para sus labores.

Para Carcel (2014) lograr una mejora en la disponibilidad de equipos se

requiere de ciertas acciones claves tales como:

e Evaluacion de la capacidad operacional y técnica de los equipos para
seleccionar y disefiar actividades efectivas en las condiciones iniciales

e [dentificacion de los elementos més influyentes dentro del sistema de
produccion, se debe reducir al minimo toda situacién que no permita alcanzar el
mejor desemperio

e Propuesta de acciones eficientes orientadas hacia un objetivo

¢ Uso de tecnologia para las actividades de diagndstico, deteccién de fallos,
verificacion y supervision del sistema

e Control del buen cumplimiento de la estrategia desarrollada por parte de
todo el personal involucrado en el mantenimiento.

e Realizar acciones de mejora

e Integracion de todas las actividades en un sistema preventivo que permita

optimizar el ciclo de vida de los equipos con la produccion necesaria

Luis Alberto Ordinola Rugel Pag. 54



Aplicacion de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad para incrementar la disponibilidad de volquetes

UNIVERSIDAD en la empresa Transervice Generales L&G, 2019
PRIVADA DEL NORTE

N

2.2.1.6. Tiempo promedio para reparar (MTTR)

Para Morales (2013) este indicador sefiala el tiempo promedio que se toma
para poder reparar un equipo o sistema ante la aparicion de una averia o falla; el
uso de las siglas MTTR proviene del origen inglés de este indicador como medium
time to repair. Su hallazgo es posible mediante la division del tiempo promedio de
los fallos de un sistema o equipo entre el total de las ocurrencias evidenciadas.

Lomte, et al. (2018) manifiestan que para evaluar los fallos y averias de una
equipo o sistema existen varios KPI o indicadores clave de rendimiento; uno de
ellos es el tiempo promedio para reparar 0o MTTR que puede ser empleado para
realizar un seguimiento mediante el analisis de la descomposicion repetida, con
herramientas de analisis de causa-raiz, entre otros; es decir, el analisis de por que,
el problema principal de las piezas de falla de la méaquina ayuda a identificar
coherente y soluciones sostenibles. Mediante su aplicacion se proporciona un
enfoque estructurado y basado en hechos para la identificacion y correccion de
problemas mediante una solucion permanente y el uso de los tipos de fallas. El
concepto de optimizacion se basa en la nocién de que la confiabilidad de la maquina
puede obtener si los operadores realizan una lista de verificacion de mantenimiento
preventivo diario, lista de verificacion de lubricacidn y también ayuda a mejorar la
disponibilidad de la maquina. Para una mejor explicacion se muestra la siguiente

formula:

Ecuacion 5 Tiempo medio entre reparaciones

Y Horas de mantenimiento correctivo
N° Fallas

MTTR =

Desde otra perspectiva, en Wakiru et al. (2018) muchas veces los sistemas
de produccion experimentan pérdidas significativas debido a fallas, actividades de
mantenimiento, retrasos prolongados en el tiempo de entrega, entre otros. El caso
de las fallas imprevistas podria ocasionar interrupciones significativas; en este
sentido, se requiere que duren el menor tiempo posible, es por ello que se realizan

estudios y modelos sobre la disponibilidad y el tiempo de mantenimiento. La
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actividad de reutilizacion también produce un mejor tiempo medio de recuperacion

(MTTR), mientras que la reparacion tiene el mas alto entre las estrategias de
recuperacion evaluadas. Se agrega un valor al desarrollar un marco, aplicando
ademas un enfoque de modelado de simulacion para evaluar los efectos de las

estrategias de mantenimiento en la disponibilidad de la planta.

2.2.1.7.Tiempo promedio para fallar (MTBF)

De acuerdo con Caballero y Clavero (2016) este indicador proporciona la
medicion del tiempo promedio para las fallas que ocurren en los equipos, es decir,
mide el tiempo aproximado en el cual una maquina funcione sin errores. Su calculo
es posible dividiendo el total de horas de operacion del equipo respecto al nimero

de fallos ocurridos, para graficar esta explicacion se presenta la siguiente formula.

Ecuacion 6 Tiempo medio entre fallas

> Horas total de operaciéon
N° Fallos

MTBF =

Segun Moreira, Silva, Correira, Pereira, Ferreiray Almeida (2018) el tiempo
medio para fallar influye sobre la competitividad que ha sido el factor clave para la
supervivencia de las empresas., en tanto que se forzd el reajuste total de los procesos
y operaciones que, en algunos casos, dieron origen a cambios profundos. Ademas,
las preocupaciones y las consiguientes limitaciones ambientales han comenzado a
aumentar; ante ello se debe promover un aumento de la productividad del sistema
productivo. En este se sentido, se busca el aumento del tiempo medio entre fallos
(MTBF) y reduciendo el tiempo medio de reparacion (MTTR) en relacién con el
equipo, lo cual significara la reduccion de los costos y la mayoria de los problemas

durante el proceso de produccion.

2.2.1.8.Diagrama de Pareto

Segun Betancourt (2016) la definicion y fundamento de la grafica de Pareto
se enfoca para organizar y cuantificar a traves de valores las causas que originan el

problema al que se debe dar solucion; en este sentido, prioriza aquellos que son mas
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importantes para generar un alto impacto en la solucién. Ello fue posible, a través

de un riguroso estudio realizado por Wilfredo Pareto donde se determina que el
80% de las consecuencias de un fendmeno, es causado por el 20% de las causas,
gracias a dicho andlisis se puede generar una notacién grafica realizada por un
diagrama de barras, donde concentra las causas en orden descendente las que
permite identificar cual es el cruce con la linea del 80% que genera los problemas

y concentrar nuestros esfuerzos en su solucion.

En nuestro caso, se tomara como referencia el Diagrama de Pareto como una de las

7 herramientas de la calidad que nos permitira llevar a cabo los siguientes procesos:
. La mejora continua.

. Evidenciar y registrar los cambios un (antes y después)

. Analizar y priorizar los problemas.

A partir de ello, se debe tomar en cuenta.
o ¢Qué es lo que se requiere realizar?
. ¢Situacion o fendmeno para el anélisis?

o ¢Cuales son los factores por analizar?

Ello sera posible a través de los siguientes procedimientos
e Larecoleccion de los datos en funcion a las causas
e Ordenar la informacion de mayor a menor
Finalmente, con toda esta informacion se podra calcular el acumulado, porcentaje
y porcentaje acumulado donde.
o X = Causas

e Y= Acumulado

¢ Y’= Porcentaje acumulado.
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2.2.1.9. Limitaciones que se presentaron en el desarrollo del trabajo de suficiencia

profesional.

e Falta de accesibilidad de la informacion por parte de la compafiia
especifica sobre el tema de investigacion, lo que llevo a dirigir una carta oficial al

gerente general o representante hasta la obtencion del permiso.

e Contar con toda la flota de vehiculos de los clientes para un analisis
integral, motivo por el cual se escogi6 a un solo cliente de mayor relevancia en la

cartera de clientes de la empresa.

e Reducida disponibilidad de tiempo por exceso en la carga de trabajo
operativo diario por parte del investigador, que implicé realizar horas adicionales
fuera del horario laboral establecido para la recoleccion de datos sobre

disponibilidad.

e  Se superaron estas limitaciones, recolectando todo el material de fuentes
primarias y secundarias, tales como: fuentes bibliogréaficas, tesis, articulos
indexados, revistas y libros especializados sobre la materia de estudio.
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2.3. Definicion de términos basicos

Averia: se comprende como el estado de una maquina que se caracteriza por presentar

incapacidad para desempefiar su funcion. (Zegarra, 2016, pg. 32)

AMEF: es un registro sistematico y disciplinado de observaciones con el objeto de
identificar y evaluar las fallas potenciales de un producto o proceso. (Montalban, Arenas,
Talavera, & Magafia, 2015, pg.231)

MTTR: es un indicador que muestra el tiempo promedio que tardan las reparaciones de
las maquinas. (Zegarra, 2016, pg. 31)

MTBF: es un indicador que engloba las todas las paradas del sistema o esquipo, en tanto
que es la sumatoria no diferenciada entre las paralizaciones correctivas o preventivas
(Garcia, 2016, pg.55)

Acciones de mejora: son todas las acciones empleadas para lograr la calidad total y el

funcionamiento adecuado con eficiencia y eficacia. (Proafio, Gisbert, & Pérez, 2017,
pg.52)

Disponibilidad: hace referencia a la relacién entre las horas trabajadas y las horas que se

emplean para la reparacion. (Zegarra, 2016, pg. 31)

Camion: es un vehiculo motorizado empleado para el transporte de productos y

mercancias. (Perd Construye, 2018, pg.2)

Falla: se comprende como el fin de la capacidad de desempefio de funcidn que posee una
maquina. (Zegarra, 2016, pg. 32)

RCM: es un tipo de mantenimiento que busca lograr la confiabilidad de los equipos.
(Barreda, 2015, pg.18)
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Hoja de decision RCM: es aquella que se emplear para evaluar las consecuencias de las

averias y las tareas de mantenimiento. (Barreda, 2015, pg. 25)

Confiabilidad: es la probabilidad de que no suceda una falla de los componentes en un

determinado tiempo. (Zegarra, 2016, pg. 33)

Mantenimiento: es la actividad que busca generar las mejores condiciones para el
funcionamiento de los equipos, indagando los posibles problemas que pueden generar
fallas. (Barreda, 2015, pg.12)

Mantenimiento preventivo: su principal objetivo es prevenir la falla de los equipos, a
través de la sustitucion de piezas de modo periddico. (Barreda, 2015, pg.14)

Mantenimiento correctivo: este tipo de mantenimiento busca el problema que a originado
la falla. (Barreda, 2015, pg.13)

NPR (Severidad, ocurrencia, detencion): es un indicador empleado para priorizar las

diferentes actividades de correccién, prevencion y de mejora. (Claro, 2017, pg.23)

Desperdicio: Son los excesos que afectan negativamente a la productividad en el
transcurso de las operaciones, es decir, incluyen un costo alto pero no generan beneficios

claros y deben ser eliminados 0 minimizados. (Socconini, 2019, pg.23)

Productividad: Es el alcance de resultados tangibles en base a una mejora de los sistemas

con la meno utilizacion de recursos en blsqueda de la competitividad. (Socconini, 2019,
pg.27)

Volquete: Es un vehiculo empleado para la construccién con caracteristicas para el
movimiento de tierra y acero, posee una tolva que le permite realizar las descargas. (PerU
Construye, 2018, pg.2)
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Lean: Se puede definir como el proceso continuo y sistematico de identificacion y

eliminacién de desperdicios o excesos que no agregan valor para lograr un mejor
desempefio de las actividades (Socconini, 2019, pg.20)
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

3.0.- Experiencia Profesional

Experiencia académica

Mi experiencia académica tiene como inicio en el Instituto Cecitel,
programa de telecomunicaciones y redes de planta externa y telefonia en el afio
1992, en el cual, la formacion teorica practico recibida por docentes egresados
principalmente de la UNI. En el mismo afio paso a formar parte de la Armada
Peruana es la Escuela Basica de Radio Comunicaciones ENZO y poner en préactica
a corto plazo lo aprendido, desempefiandome como operador de radio
comunicaciones y técnico de planta externa en la base naval del Callao. (1993-
1995).

Experiencia de campo

Después de este proceso de formacién, asumi nuevos retos en la empresa
Grafia y Montero, desde el afio 1995 como asistente electricista y de instalaciones
de campamentos, pasando por varias de sus divisiones como Grafia y Montero
electromecanica, desempefiandome como montajista de equipos de transmision y
transformadores, operario en sistemas de mallas y puestas a tierra en proyectos
como Lt. Mantaro Socabaya y proyecto minero Antamina (2000-2002).

Con la experiencia en campo a partir del (2002- 2005) la empresa Grafa y
Montero en su division GMI , me da oportunidad de participar en proyectos de
construccion y carreteras como técnico de grupos electrdgenos y operario de
mantenimiento de zarandas, planta chancadoras y fajas transportadoras para los
proyectos, como la construccion del Puente colgante oleo ducto nor peruano, tramo
km 400, construccion de la carretera Imperial, 1zcuchaca en el departamento de
Huancavelica y el proyecto gas de camisea en la planta Malvinas departamento del
cuzco provincia de Echarate, y la construccién del tunel Pillones para la empresa

Cerro Verde y otros proyectos mas a nivel nacional.
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Experiencia Internacional

Espafia-Toledo (2008-2009) , Con la experiencia de haber laborado en
proyectos de construccidn y mineria en cargos de confianza en Peru , dando soporte
a equipos eléctricos, la empresa Vca Trasform Europa , me da la oportunidad de
laborar como técnico en electro Hidréaulica en su planta de montaje de gruas
moviles con mando a distancia, en la ciudad de Toledo, en la cual recibo una
capacitacion muy profesional en sistemas electro hidraulicos y montaje de

componentes de mando para la marca DAF, Iveco Traker ,y gruas Palfinger .

Republica Dominicana (2009-2011) Grafia y Montero en su proyecto
construccién de la mina Pueblo Viejo K124 Cotui, nuevamente me convoca para
asumir un nuevo reto, como técnico supervisor de campo, a cargo Yy responsable de
la parte del mantenimiento predictivo y de reparaciones de sus equipos de soporte
a la construccién del proyecto, tal como cargadores frontales ,excavadoras
Caterpillar, volquetes de carreo para la eliminacion de materiales y cisternas para

el traslado de combustible para los equipos de campo.

Experiencia en montaje de equipos de izaje

Grafia y Montero (2011-2012) Division equipos de Izaje, en un proceso de
capacitacién y seleccion de personal, me convoca como supervisor electricista de
mantenimiento para sus gruas moviles Pecco, Terex, Liebher, poniendo en préctica
los conocimientos adquiridos en Espafia , para organizar y apoyar las labores y
tareas del mantenimiento predictivo y de pre- montaje de estos equipos en su taller

de la central de equipos ubicada en Villa el salvador .
Experiencia en gestion y ventas de servicios.
Sinomaqg (2012-2016 ) En esta empresa me desempefio como ejecutivo de

ventas y servicios en el area de repuestos, dando servicio de asesoramiento en la

seleccién de sus requerimientos, a los principales clientes dedicados a la

Luis Alberto Ordinola Rugel Pag. 63



Aplicacion de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad para incrementar la disponibilidad de volquetes
UNIVERSIDAD en la empresa Transervice Generales L&G, 2019

)
N
PRIVADA DEL NORTE

construccion y mineria tales como Iccgsa ingenieros , Incot constructora, Grafiay

montero sa.

M&O Soluciones en Ingenieria sac. (2016 -2020) Actualmente presto mis
servicios en esta empresa, dedicada a la venta de repuestos para maquinaria de
procedencia China, igualmente enfocado principalmente a las reparaciones de
equipos y maquinaria amarilla para el sector de transporte, construccion y mineria.

Cursos y capacitaciones

Tecsup (2005) Electricidad y electrénica del vehiculo.

Ferreyros Cat (2006) Operacion y mantenimiento de grupos electrégenos.

V/ca Transform Europa (2008) Instalacion de mandos hidréulicos en cabina.
Fluor & Barrick Dominicana (2009) Prevencion de riesgos y cuidado ambiental

APP (Asociacién peruana automotriz) 2014 Técnicas de venta y ofrecimiento comercial.

Figura 13 Experiencia de campo
Fuente (informe trabajo Republica Dominicana, 2009, Trujillo Perd 2019- Anexo 5)

3.1. Andlisis de la situacion inicial

En el andlisis de la situacion inicial, se ha desarrollado una evaluacién de
los factores referidos a la disponibilidad de los vehiculos, en tanto que es parte
esencial dentro de las labores de mantenimiento en el taller y se desea brindar un
servicio para el correcto funcionamiento de los volquetes. Con el apoyo de la
direccion se pudo realizar un control del estado inicial de los indicadores de la
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disponibilidad, lo cual incluye el tiempo medio entre fallas y el tiempo medio para

las reparaciones; el detalle de cada uno se muestra en las siguientes lineas.

Tiempo medio entre fallas (MTBF)

En primer lugar, se evalGa el desempefio del tiempo medio entre fallas
durante los primeros 6 meses de estudio, ello involucra el escenario previo a la
mejora; el detalle de las cifras respecto a las horas de reparacion y el nimero de

fallas se presenta en la tabla a continuacion.

Tabla 6

Evolucion del tiempo medio entre fallas (MTBF)
Mes Horas ql}a N° Fallas MTBF

operacion

Mes 1 761 10 76.10
Mes 2 742 13 57.08
Mes 3 759 13 58.38
Mes 4 762 10 76.20
Mes 5 757 11 68.82
Mes 6 756 8 94.50

Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa que durante 6 meses de evaluacion el
indicador del tiempo medio entre fallas tuvo un desempefio irregular a lo largo del
tiempo, es decir, no se observa que se haya mantenido constante dado que en
algunos meses sube y otros baja. En el primer mes se logra un total de horas de
operacion de 761 con 10 fallas, lo arroja un MTBF de 76.10; en el siguiente periodo
de andlisis se obtienen 742 horas de operacion, un niumero mayor de fallas, a saber,
13, y un MTBF de 57.08; finalmente, en el Gltimo mes de evaluacion del escenario
previo se alcanza un indicador del tiempo medio entre fallas de 94.50. Para evaluar

el escenario completo se presenta la siguiente figura.
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Figura 14 Evolucion del tiempo medio entre fallas (MTBF)
Elaboracion propia

En la figura anterior es posible notar el desempefio irregular del tiempo
medio entre fallas, el cual debe aumentar mucho mas que lo mostrado dentro de
estos periodos de anélisis. Como se observa, el indicador pasa del 76.10 en el primer
mes a 57.08 en el segundo, obtiene una cifra similar en el tercer mes (58.38), mejora
para el cuarto mes a 76.20 para disminuir nuevamente en el quinto mes a 68.82 y

finalmente, alcanza el valor de 94.50 en el sexto mes.

Tiempo medio para reparaciones (MTTR)

Otro aspecto fundamental para el correcto funcionamiento de los vehiculos
es el tiempo medio para reparaciones, es decir, el periodo que dura las correcciones
y mantenimiento de cada vehiculo en el taller; a partir de ello, se podra notar que
mientras el volquete se encuentre en reparaciones no estard disponible para el
trabajo dentro de la planta. El analisis del desempefio de este indicador se muestra

a traveés de la siguiente tabla:
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Tabla 7
Evolucion del tiempo medio para reparaciones (MTTR)
MTTR
Horas de mant_enlmlento N° MTTR
Correctivo Fallas

Mes 1 39 10 3.90
Mes 2 58 13 4.46
Mes 3 41 13 3.15
Mes 4 38 10 3.80
Mes 5 43 11 3.91
Mes 6 44 8 5.50

Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa que durante 6 meses de evaluacién el
indicador del tiempo medio para reparaciones tuvo un desempefio irregular, en otras
palabras, no se observa que se haya mantenido constante dado que en algunos meses
sube y otros baja. En el primer mes se logra un total de horas de mantenimiento
correctivo de 39 con 10 fallas, lo arroja un MTTR de 3.9; en el siguiente periodo
de anélisis se obtienen 758 horas de mantenimiento de caracter correctivo, un
namero mayor de fallas, a saber, 13, y un MTTR de 4.46; finalmente, en el Gltimo
mes de evaluacion del escenario previo se alcanza un indicador del tiempo medio
reparaciones de 5.50. De una forma mas didactica se presenta la siguiente figura

con el escenario de los 6 meses.

6.00 5.50
5.00 4.46
3.90 3.80 3.91
4.00
3.15

3.00
2.00
1.00
0.00

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Figura 15 Evolucion del tiempo medio para reparaciones (MTTR)

Elaboracion propia
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medio para reparaciones, el cual debe disminuir mucho mas que lo mostrado dentro

En la figura anterior es posible notar el desempefio irregular del tiempo

de estos periodos de analisis. Como se observa, el indicador pasa del 3.90 en el
primer mes a 4.46 en el segundo, obtiene una cifra menor en el tercer mes (3.15),
aumenta para el cuarto mes a 3.80 para aumentar nuevamente en el quinto mes a

3.91y finalmente, alcanza el valor de 5.50 en el sexto mes.

Disponibilidad

95.5% 95.3%

95.1%
94.9%
0
94.6% 94 5%
i I I

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

95.0%

94.5%

94.0%

93.5%

93.0%

92.5%

92.0%

91.5%

Figura 16 Evolucion de la disponibilidad
Elaboracion propia

Como consecuencia de los cambios en el tiempo medio entre fallas (MTBF)
y el tiempo medio entre reparaciones (MTTR) se observa una disponibilidad que
tiende a la baja en los ultimos periodos. El detalle indica que en el primer mes se
logré un indicador del 95.1%, el cual disminuyd hasta el 92.8% en el segundo mes,
paso a 94.9% en el tercer mes, siguié mejorando para alcanzar el valor de 95.3% en
el cuarto mes y a partir de dicho periodo experiment6 disminuciones a 94.6% y
94.5% en los meses 5 y 6 respectivamente. A partir de dicha problematica se ha
planteado las mejoras en el area para lograr una disponibilidad mucho mas alta de

estos volquetes.
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Diagrama de Ishikawa y Pareto

En el &mbito local se menciona que la empresa en analisis es Transervice
Generales L&G, la cual se dedica a realizar todo tipo de mantenimiento y reparacion
a vehiculos de transporte terrestre; la compariia se ubica en el distrito de San Martin
de Porres en Lima Metropolitana. En el desarrollo de sus labores, se han
identificado diversas causas que originan el problema de baja disponibilidad de
volquetes en la empresa; ante ello, se ha procedido a emplear el diagrama de
Ishikawa para ordenar las causas que originan el problema principal de la baja
disponibilidad de los vehiculos, en este sentido, se ha dividido en seis aspectos
fundamentales referidos al método, ambiente de trabajo, medicion, mano de obra,
materiales y equipos. Dicho analisis se observa mediante la siguiente figura donde

se agruparon las causas del problema de baja disponibilidad, segun:

e Dimension de medicion

e Dimension de método de trabajo
e Dimension Medioambiente

e Dimension Mano de Obra

e Dimension Material

e Dimension Maquinaria

Asimismo, se determinaron las causas especificas para cada caso de manera que
se pueda ahondar o profundizar en la solucion del problema, para luego enfocarse
en las causas mas criticas en relacion a la disponibilidad de los volquetes de la

compafiia.
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Figura 17 Diagrama de Ishikawa

Elaboracion propia



En la figura anterior se observa la division de las causas que afectan a
problema principal de acuerdo a cada aspecto que refieren. En primer lugar, se
menciona que en la medicion se encontr6 una deficiente gestion en la medicion de
indicadores, luego ausencia de informacidn historica de los vehiculos y no se cuenta
con indicadores bien definidos. En segundo lugar, sobre el método de trabajo se
sostiene la ausencia de una metodologia, la ausencia de indicadores para la gestion
y la falta de formatos para el registro de fallas. Respecto al medio ambiente se
observo un area desordenada, la falta de un diagrama de recorrido y la incorrecta
distribucion de los elementos. Por otro lado, en el analisis de la mano de obra se
identifico el minimo trabajo en equipo, la ausencia de capacitaciones y la alta tasa
de rotacion del personal. Respecto al material se menciona la carencia de
instrumentos modernos, la falta de stocks de repuestos e instrumentos con alta
antigiedad. Finalmente, en la maquina se determind que los equipos estan
expuestos al ambiente, el retraso de programacion de mantenimiento y la poca
alternancia. A continuacion, se presenta la puntuacion de cada aspecto por los

expertos en el tema.

Asimismo, se realizd un analisis de Pareto de dichas causas especificas, el
cual se sometid al analisis de los trabajadores experimentados del area y personal
responsable como gerentes y jefes. En primer lugar, se menciona que en la medicion
se encontrd una deficiente gestion en la medicion de indicadores, luego ausencia de
informacion histérica de los vehiculos y no se cuenta con indicadores bien
definidos. En segundo lugar, sobre el método de trabajo se sostiene la ausencia de
una metodologia, la ausencia de indicadores para la gestién y la falta de formatos
para el registro de fallas. Respecto al medio ambiente se observOo un area
desordenada, la falta de un diagrama de recorrido y la incorrecta distribucion de los

elementos.

Por otro lado, en el andlisis de la mano de obra se identifico el minimo
trabajo en equipo, la ausencia de capacitaciones y la alta tasa de rotacion del
personal. Respecto al material se menciona la carencia de instrumentos modernos,
la falta de stocks de repuestos e instrumentos con alta antigiiedad. Finalmente, en

la maquina se determind que los equipos estan expuestos al ambiente, el retraso de
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programacion de mantenimiento y la poca alternancia. A continuacion, se presenta

la puntuacion de cada aspecto por los expertos en el tema

Tabla 8
Puntuaciones de Pareto
N Descripcién de Partida 1 2 3 4 5 Punt F. F.
° Relativ  Acumulad
a a

1  Ausencia de una metodologia que respalde el 1 1 1 1 1 50 20.8% 21%
mantenimiento 0 0 0 0 O

2  Falta de formatos para el registro de fallas 1 1 9 1 1 49 20.4% 41%

0 0 0 O

3 No se cuenta con indicadores definidos 1 1 9 9 9 47 19.6% 61%
para seguimiento 0 O

4 Retrasos en la programacion del mantenimiento 9 9 1 8 9 45 18.8% 80%

0

5  Ausencia de informacidn histérica sobre 2 2 2 2 1 9 3.8% 83%
vehiculos

6  Ausencia de capacitaciones 2 2 1 2 1 8 3.3% 87%

7  Deficiente gestion en la medicion de indicadores 1 1 1 2 1 6 2.5% 89%

8 Poco orden en el area de trabajo 1 1 1 1 1 5 2.1% 91%

9  Falta de stock en elementos de repuesto 1 0 1 1 1 4 1.7% 93%

10 Elementos e insumos incorrectamente ubicados 1 0 1 1 1 4 1.7% 95%
y fuera de alcance

11  No se cuenta con buenos indicadores para o0 1 1 o0 1 3 1.3% 96%
controlar la gestion

12  Deficiente control de uso y alternancia de 1 0 1 0 1 3 1.3% 97%
maquinas

13  Alta tasa de rotacion de personal 1 0 1 1 o0 3 1.3% 98%

14  Equipos expuestos al medio ambiente 0 0 1 1 o0 2 0.8% 99%

15 Minimo trabajo en equipo 0 0 1 0 O 1 0.4% 100%

16 Falta de un diagrama de recorrido 1 0 0 0 o 1 0.4% 100%

17  Carencia de instrumentos de medicion modernos 0 0 0 0 O 0 0.0% 100%

18 Equipos e instrumentos con alta antigiiedad 0 0 0 0 O 0 0.0% 100%

TOTAL 240 100%

Elaboracion propia

En la tabla anterior se muestran las puntuaciones de las 18 causas
encontradas que originan el problema principal; adicionalmente, se ha puntuado
cada una de ellas para hallar una frecuencia relativa y acumulada en bdsqueda de la
relacion de 80-20; es decir el 20% de las causas explican el 80% del problema. En
este sentido los factores més importantes fueron la ausencia de una metodologia
con 50 puntos y 20.8% de frecuencia relativa, la falta de formatos para el registro
de fallas con 49 puntos y 20.4% de frecuencia, los retrasos en la programacion del

mantenimiento con 45 puntos y 18.8% en la frecuencia y la deficiente gestion en la
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medicion de indicadores con 47 puntos. Mediante la siguiente figura se ordenan las

puntuaciones y se analiza la frecuencia acumulada del total.

120% 25.0%
100%
20.0%
80%
15.0%
60%
10.0%
40%
5.0%
20% ’
0% 0.0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

F. Relativa F. Acumulada

Figura 18 Diagrama de Pareto
Elaboracion propia

Es posible notar que con el recuento de las 4 causas con mayor puntuacion
y mas alta frecuencia relativa se alcanza la explicacién del 80% del problema de la
baja disponibilidad de vehiculos; entonces es posible concluir que se cumple el
principio de Pareto en tanto que estas 4 causas son el 20% del total. Para lograr una
mejora en esta problematica se debe plantear una solucion que permita incidir de

forma directa sobre esas 4 causas.
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3.2. Diagnostico de los puntos criticos

En esta seccién es preciso mencionar cual es la situacion previa a la
implementacion de la mejora en la empresa para una mejora en la disponibilidad de
volquetes; en este sentido, se debe trabajar sobre los puntos criticos encontrados que
dificultan el correcto desempefio en dicho campo. A partir de este analisis sera posible

adecuar la informacion correspondiente para lograr cambios significativos.

Ausencia de una metodologia que respalde el mantenimiento

Como primer elemento en el analisis del problema principal, se encontrd
que la ausencia de una metodologia para efectuar las labores de mantenimiento, es
decir, todos los trabajos se realizan de forma empirica en base al conocimiento y la
experiencia de los encargados de la regulacion de los equipos. Dicho escenario
muestra una falencia grave pues se requiere de alto nivel de conocimiento técnico
y sobre todo entender las fallas del volquete para mejorarlo y solucionarlo. En base
a esta problematica, en muchos casos los vehiculos regresan al mantenimiento
puesto que presentan las mismas fallas, ello implica que la causa de fondo no ha
podido ser solucionada y se expresa de manera tangible con la detencion total del

vehiculo. Para graficar este escenario se muestra la siguiente imagen.

Figura 19 Ausencia de una metodologia

Elaboracion propia
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En la figura anterior se observa que la tarea de calibracion del equipo es

N

realizada por un operario sin el control o ayuda de algun elemento tecnoldgico de

regulacion, es decir, de acuerdo a su experiencia decidira el nivel adecuado para el

equipo.

No se cuenta con indicadores definidos para seguimiento

Para supervisar y mantener un control efectivo sobre el nivel de
mantenimiento de los vehiculos es necesario contar con indicadores claves para el
seguimiento en el mediano y largo plazo. En este sentido, el area correspondiente
no posee los lineamientos necesarios para lograr mejoras efectivas en este tema, lo
que sumado a la falta de informacion histérica hace que muchas veces los equipos
regresen al taller por las mismas fallas que sucedieron meses atras. Para lograr un
cambio efectivo se debe construir indicadores que representen la informacion mas

importante para incrementar la disponibilidad de los vehiculos.

Falta de formatos para el registro de fallas

La falta de formatos para el registro de informacion dificulta el recojo de
datos para el analisis posterior de las fallas, es decir, si no se cuenta con informacion
historica sobre la causa de los fallos no sera posible plantear una solucién efectiva
sobre el tema. A partir de esta afirmacion es necesario crear fichas para el registro
de las fallas donde se indique el problema que ha surgido, la reparacion realizada y

los encargados de dicha informacion.
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Figura 20 Falta de formatos para el registro de fallas
Elaboracion propia

Como se observa en la figura anterior, las labores de mantenimiento se realizan sin
tomar en cuenta la presencia de formatos o fichas para el registro de la informacién
importante sobre el motivo de la falla.

Retrasos en la programacion del mantenimiento

La programacion de actividades es esencial para generar impactos en la
disponibilidad de los equipos en tanto que con el apoyo de un trabajo articulado y
se pueden lograr cambios significativos en la disponibilidad de los vehiculos. Ante
ello, se ha observado que el taller no cuenta con el lineamiento necesario y existen
retrasos en el trabajo de mantenimiento, en tanto que las labores ser realizan sin una
programacion adecuada y de forma empirica. Parte de la propuesta de mejora y su
posterior aplicacién debe cambiar este escenario en busqueda de la planificacion
empleando herramientas y técnicas propias de la Ingenieria Industrial como

diagramas, cronogramas, entre otros similares.

3.3. Planificacién de la implementacién

A continuacion, se presentan las actividades efectuadas para el cumplimiento del plan

de mejora basado en mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad:
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Tabla 9

Diagrama de cumplimiento aplicado en mantenimiento centrado en confiabilidad

PRIVADA DEL NORTE

Etapa Actividades Duracién ~ Comienzo Fin Responsable
Anélisis de Diagnostico de la situacion 1 semana 05-ene 12-ene L. Ordinola
criticidad de inicial
equipos Determinacion de causas 1 semana 13-ene 20-ene L. Ordinola
criticas
Andlisis de Levantamiento de datos de 1 mes 21-ene 22-feb L. Ordinola
modos y efecto de mantenimiento inicial
fallas Analisis de Pareto de 2 semanas 8-mar 22-mar L. Ordinola
ocurrencia de fallos
Deteccidn de fallos en 1 semana 23-mar 30-mar L. Ordinola
volquetes inicial
Gravedad de fallos en 1 semana 31-mar 06-abr L. Ordinola
volquetes inicial
Determinacion del RPN 2 semanas 07-abr 21-abr L. Ordinola
inicial
Mejora de gestion Definicion del formato para 1 semana 22-abr 29-abr L. Ordinola
de mantenimiento registro de fallas
Elaboracion de 2 semanas 30-abr 14-may L. Ordinola
procedimiento de gestion
Programa de capacitacion a 2 semanas 15-may 29-may L. Ordinola
trabajadores
Elaboracion de check-list 1 semana 30-may 06-jun L. Ordinola
para area mantenimiento
Evaluacion de Levantamiento de datos de 1 mes 07-nov 08-dic L. Ordinola
gestion del mantenimiento final
mantenimiento Deteccidn de fallos en 1 semana 09-dic 16-dic L. Ordinola
aplicada volquetes final
Gravedad de fallos en 1 semana 17-dic 23-dic L. Ordinola
volquetes final
Determinacion del RPN 2 semanas 24-dic 07-ene L. Ordinola
final
Elaboracion propia
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3.4. Actividades para el plan de mejora

Desarrollo del AMEF

Para lograr una eficiente propuesta de mejora para lograr cambios
significativos en la disponibilidad de los equipos, en primer lugar, se debe
reconocer cual es el escenario inicial de acuerdo a la metodologia empleada del
mantenimiento centrado en la confiabilidad. Para ello se detalla la evaluacion
completa de los fallos a través del nivel de ocurrencia, gravedad y deteccion en las

siguientes lineas.

e Analisis de ocurrencia de fallos

Situacion inicial

Como parte del analisis para la implementacion de la metodologia RCM, se
procede a detallar el analisis AMEF que comprende la frecuencia, gravedad y
deteccidn de los problemas. En primer lugar, se evaluaréa la frecuencia de los fallos,
es decir, que tan seguido aparecieron problemas en los 5 volquetes de estudio. En
la siguiente imagen se muestra el detalle de los elementos dentro del volquete a

analizar.

g

Figura 21 Analisis de ocurrencia de fallos inicial

Elaboracion propia

Luis Alberto Ordinola Rugel Pag. 78



Aplicacion de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad para incrementar la disponibilidad de volquetes

UNIVERSIDAD en la empresa Transervice Generales L&G, 2019
PRIVADA DEL NORTE

N

En la figura anterior se detallan los elementos que estan involucrados dentro del analisis

interno de los volquetes. En este sentido, se han dividido los fallos de acuerdo al &rea del
vehiculo que afectan, se han identificado 8 en total, el motor y sistema de combustible, la
caja de transmision, el chasis de la cabina, los mandos finales, el sistema eléctrico, la
suspension, el sistema hidraulico y los neumaticos. Para evaluar cuales seran las acciones

a mejorar se muestra la siguiente tabla.

Tabla 10
Ocurrencia de fallos en los 5 volquetes inicial
N° Fallas V1 V2 V3 V4 V5 Puntuacion. Frec. Frec.
Relativa Acumulada
Motor y 2 3 2 2 1 10 15.4% 15%
! combustible
2 Cajadetransmision 1 3 2 2 2 10 15.4% 31%
3 Suspensién 2 3 1 2 1 9 13.8% 45%
4  Sistema eléctrico 1 2 3 2 1 9 13.8% 58%
5  Chasis de cabina 3 2 1 2 1 9 13.8% 2%
6  Mandos finales 1 2 2 1 1 7 10.8% 83%
7  Sistema hidréaulico 2 1 1 2 1 7 10.8% 94%
8 Sistema de 1 1 0 1 1 4 6.2% 100%
neumaticos
TOTAL 65 100%

Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa el detalla de las ocurrencias de fallos de
acuerdo a las areas afectadas en cada uno de los volquetes, para luego sumar en
total y ponderar la frecuencia relativa y acumulada para en analisis de Pareto. En
primer lugar, los problemas en el motor y combustible han ocurrido 3 veces en el
volquete 2 y 2 veces en los demas, es decir, un total de 10; las fallas en la caja de
transmision sucedieron en 10 oportunidades también, siendo estas las mas
frecuentes. Por debajo se ubican los problemas en el chasis de la cabina y los
mandos finales con 9 ocurrencias, seguido por las fallas del sistema eléctrico con 9.
Entre las fallas menos frecuentes se detallan el sistema hidraulico y los neumaticos
con 4 ocurrencias. Mediante la siguiente figura se muestra el analisis de Pareto para

observar de manera gréafica la situacion ilustrada en las lineas anteriores.
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Figura 22 Andlisis de Pareto para la ocurrencia de fallas inicial
Elaboracion propia

En la informacion de la figura anterior se observa la curva de frecuencia
acumulada y las barras de la frecuencia relativa de las fallas més frecuentes que
afectan el funcionamiento de los volquetes; el cruce de ambas informaciones se da
en la quinta seccién de las fallas, lo que involucra mejorar el motor y combustible,

la caja de transmision, el chasis de la cabina y los mandos finales.

Situacion final

Como parte del analisis del impacto de la metodologia RCM en la empresa,
se procede a detallar el analisis AMEF que comprende la frecuencia, gravedad y
deteccidn de los problemas. En primer lugar se evaluaré la frecuencia de los fallos,
es decir, que tan seguido aparecieron problemas en los 5 volquetes luego de la
aplicacion de la mejora. En este sentido, se han dividido los fallos de acuerdo al
area del vehiculo que afectan, tal cual se hizo en el escenario inicial, tales como el
motor y sistema de combustible, la caja de transmision, el chasis de la cabina, los
mandos finales, el sistema eléctrico, la suspension, el sistema hidraulico y los

neumaticos. Para medir el cambio de la frecuencia se presenta la siguiente:
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Tabla 11

Ocurrencia de fallos en los 5 volquetes final

. ., Frec. Frec.
N Fallas Vi V2 V3 V4 V5 Puntuacion. Relativa Acumulada
1  Sistema eléctrico 1 2 1 2 1 7 17.1% 17%
2 Suspension 2 1 1 2 1 7 17.1% 34%
3 Chasis de cabina 1 2 1 1 1 6 14.6% 49%
4 Cajade 1 3 1 0 1 6 14.6% 63%
transmision
5 Sistema 1 1 1 1 1 5 12.2% 76%
hidraulico
6 Sistema de 1 1 0 1 1 4 9.8% 85%
neumaticos
7  Mandos finales 1 0 1 0 1 3 7.3% 93%
Motor y 1 1 0 1 O 3 7.3% 100%
8 .
combustible
TOTAL 41 100%

Elaboracion propia

Se detallan las ocurrencias de fallos de acuerdo a las areas afectadas en cada
uno de los volquetes, para luego sumar en total y ponderar la frecuencia relativa y
acumulada para en andlisis de Pareto en la situacion final. En primer término, los
problemas en sistema eléctrico y la suspension han ocurrido 7 cada una; las fallas
en el chasis de la cabina y la caja de transmision sucedieron en 6 oportunidades
también, siendo estas las mas frecuentes. Por debajo se ubican los problemas en el
sistema hidraulico con 5 ocurrencias, seguido por las fallas en el sistema de
neumaticos con 4 veces. Entre las fallas menos frecuentes se detallan los
inconvenientes en los mandos finales y el motor y combustible con 3 ocurrencias

cada una.

Figura 23 Ocurrencia de fallas final

Elaboracion propia
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En la figura anterior se muestra la evaluacion para la ocurrencia de fallas en el

motor de un volquete. Ahora bien a través de la siguiente figura se muestra el anélisis de

Pareto para observar de manera gréfica la situacion ilustrada en las lineas anteriores.

mm Frec. Relativa Frec. Acumulada

18.0% 17.1% 17.1% 120%

16.0% 14.6% 14.6%
14.0%

100%
12.2%
12.0% [ 80%

9.8%
10.0%

8.0% 7.3% 7.3%

60%

6.0% 40%

4.0%
20%
2.0%

0.0% 0%

Figura 24 Andlisis de Pareto para la ocurrencia de fallas final
Elaboracion propia

En la informacién de la figura anterior se observa la curva de frecuencia
acumulada y las barras de la frecuencia relativa de las fallas méas frecuentes que
afectan el funcionamiento de los volquetes; el cruce de ambas informaciones se da
en la quinta seccion de las fallas, lo que involucra mejorar el sistema eléctrico, la
suspension, el chasis de la cabina, la caja de transmision y el sistema hidraulico en

posteriores mejoras.

Andlisis de deteccién de fallos

La deteccion del fallo se relaciona con la forma en la cual se descubre las
fallas o averias que pueden ocasionar problemas en el equipo de analisis; ante esta
situacion, existen problemas dificiles de identificar dado que se encuentran ocultos
bajo otro tipo de sintomas o problematicas. Entonces, desde otra perspectiva se

mostrara la clasificacion para la deteccidn de cada falla en la siguiente tabla:
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confiabilidad para incrementar la disponibilidad de volquetes

en la empresa Transervice Generales L&G, 2019

Especificacion para la deteccién del fallo inicial

Especificacion Valor

Criterio

Probabilidad de fallo

Muy alto
1

Alto

2-3
Mediano 4-5
Bajo 6-8
Improbable

9-10

Presenta una consecuencia visible,

Posiblemente pueda ser detectado

se detecta y modifica

Es probable que se detecte y
mejore en los mantenimientos

Es fallo no es muy notorio

No se puede detectar con

facilidad, genera gran dafio

99.9%

99.7%

98%
90%

< 90%

Fuente: Gonzales (2012)

En la tabla anterior se muestra el grado de especificacion para la deteccion

del fallo, es decir, si sera posible identificar el problema que sucede para resolverlo

en las labores del mantenimiento. En este sentido la puntuacion va desde 1 para un

nivel deteccion alto, dado que podra ser resuelto por su pronta deteccién, hasta 9-

10 en el caso de las fallas dificiles de detectar y por lo tanto podrian generar grandes

dafios en el equipo.

Situacion inicial

Luego de este detalle, se mostrara el grado de deteccion para cada volquete

de acuerdo al &rea que afecta y la ponderacidn total de estos factores a traves de la

siguiente tabla y figura.

Tabla 13

Deteccion de fallos en los 5 volquetes inicial

N® Fallas Viov2 o vsova Vs punt. REI?(?\./a Achr;?JCIéda
1 Caja de transmision 7 8 8 7 9 39 26.7% 27%
2 Sistema hidraulico 8 7 5 6 7 33 22.6% 49%
3 Motor y combustible 5 4 5 6 7 27 18.5% 68%
4  Sistema eléctrico 3 3 4 2 5 17 11.6% 79%
5 Suspensién 2 3 2 3 1 11 7.5% 87%
6 Chasis de cabina 1 2 3 2 1 9 6.2% 93%
7  Sistema de neumaticos 1 1 1 1 1 5 3.4% 97%
8 Mandos finales 1 1 1 1 1 5 3.4% 100%
TOTAL 146 100% TOTAL

Elaboracion propia
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En la tabla anterior se observa la deteccion de fallos ocurridos en los 5 volquetes

de la empresa en andlisis, en donde la puntuacion méas alta corresponde a la caja de
transmision con 39 puntos, seguido por el sistema hidraulico con 33 puntos y el motor y
combustible con 27 puntos. Con una menor representacion se encuentra el sistema
eléctrico con 17 puntos, la suspension con 11 puntos, el chasis de la cabina con 9 puntos,
el sistema de neuméticos y los mandos finales, ambos con 5 puntos. Para ilustrar la

informacion presentada se muestra la siguiente figura con el analisis de Pareto.

mmm Frec. Relativa Frec. Acumulada
30.0% 120%
26.7%
25.0% 22 6% 100%
20.0% 18.5% 80%
15.0% 60%
11.6%
0, 0,
10.0% 7 5% 40%
6.2%
5.0% I I 3.4% 3.4%  20%
0.0% I I 0%
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 25 Anélisis de Pareto para la deteccion de fallas inicial

Elaboracion propia

En el analisis de Pareto de la figura anterior se observa la curva de frecuencia
acumulada y las barras de la frecuencia relativa de las fallas mas frecuentes que afectan
el funcionamiento de los volquetes; el cruce de ambas informaciones se da en la tercera
seccion de las fallas, lo que involucra mejorar la caja de transmision, el sistema hidraulico
y el motor y combustible. A continuacién se detallard el analisis de gravedad. Para

conocer un poco mas respecto al tema se muestra la siguiente figura.
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Figura 26 Andlisis para la deteccion de fallas inicial
Elaboracion propia

En la figura anterior se observa el anlisis de las fallas en el sistema hidraulico, la
caja de transmision y parte del motor del vehiculo que se repara dentro del taller; con el
uso de lubricantes y solventes se logra una mejora para este tema que es bastante
recurrente dentro las fallas que se presentan. En este sentido, se deben plantear
alternativas de mejora para disminuirlo. Las tres fallas mencionadas explican el 68% del
problema principal dentro de la deteccion de fallas en los volquetes, siendo la caja de

transmisién con el 26.7% de la frecuencia relativa.

Situacion final

A partir de la aplicacién de la metodologia RCM se han logrado cambios
importantes en la deteccion de fallos en los equipos. A continuacién, se mostrara la
clasificacion para la deteccién de cada falla, la cual se guiara del mismo esquema

empleado en el escenario inicial.
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Tabla 14

Deteccidn de fallos en los 5 volquetes

o Frec. Frec.
N Fallas Vi V2 V3 V4 V5 Punt Relativa Acumulada
1 Sistema hidraulico 5 4 5 6 6 26 23.4% 23%
2 Caja de transmision 5 3 2 4 5 19 17.1% 41%
3 Motorycombustible 4 3 4 2 4 17 15.3% 56%
4 Sistema eléctrico 3 3 3 2 5 16 14.4% 70%
5 Suspension 2 3 2 2 1 10 9.0% 79%
6 Chasis de cabina 1 2 3 2 1 9 8.1% 87%
7 Mandos finales 1 2 1 2 1 7 6.3% 94%
8 Sistema de 1 2 1 1 2 7 6.3% 100%

neumaticos
TOTAL 111 100%

Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa la deteccion de fallos ocurridos en los 5 volquetes
de la empresa posterior a la aplicacion de la metodologia RCM, en donde la puntuacién
mas alta corresponde al sistema hidraulico con 26 puntos, seguido por la caja de
transmision con 19 puntos y el motor y combustible con 17 puntos. Con una menor
representacion se encuentra el sistema eléctrico con 16 puntos, la suspension con 10
puntos, el chasis de la cabina con 9 puntos, el sistema de neumaticos y los mandos finales,
ambos con 7 puntos. Para ilustrar la informacion presentada se muestra la siguiente figura

con el andlisis de Pareto.

mm Frec. Relativa Frec. Acumulada
25.0% 23.4% 120%
20.0% 100%
17.1%
0,
15.0% oo 14.4% oo
' 60%
10.0% 9.0% 8.1%
6.3%  63% 40%
0,
5.0% I I 20%
0.0% 0%
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 27 Andlisis de Pareto para la deteccion de fallas final

Elaboracion propia
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En el analisis de Pareto de la figura anterior se observa la curva de frecuencia

acumulada y las barras de la frecuencia relativa de las fallas més frecuentes que afectan
el funcionamiento de los volquetes en la situacion posterior a la mejora; el cruce de ambas
informaciones se da en la cuarta seccion de las fallas, lo que involucra mejorar en
proximas implementaciones el sistema hidraulico, la caja de transmision, el motor y

combustible y el sistema eléctrico.

Figura 28 Andlisis de la deteccion de fallas final

Elaboracion propia

En la figura anterior se observa como el personal se encuentra detectando las fallas en
los equipos después de haber desarmado gran parte del motor, en otras palabras, la labor
de deteccidn de problemas es menos exhaustiva y se requiere de un analisis de mucho
menos tiempo para lograr entender el problema de fondo, dado que se da un seguimiento

continuo al vehiculo.

o Anadlisis de la gravedad de fallos

Situacion inicial

Para el andlisis de la gravedad de cada falla se debe tomar en cuenta una escala

que va desde el 1 al 10, donde la puntuacién mas baja corresponde a los problemas que
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representan fallas pequefias, es decir, no son perdidas considerables de la operatividad,;

por otro lado, la puntuacion mas alto significa que el fallo ocasiona problemas a todo el
sistema e involucra a otras partes para el desarrollo de actividades del equipo, en otras
palabras, representa un pato total de la circulacion del vehiculo, y su solucion conlleva al
mantenimiento correctivo. En andlisis de cada uno de estos factores en los volquetes se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 15

Gravedad de fallos en los 5 volquetes inicial

N Fallas VioVZ Vs ova Vs Punt REI;et(i:\./a AchnzeuCIéda
1 Motor y combustible 10 9 10 9 10 48 23.3% 23%
2 Caja de transmisién 9 8 8 7 9 41 19.9% 43%
3 Sistema hidraulico 6 7 7 5 6 31 15.0% 58%
4  Sistemade neumdticos 4 6 5 3 7 25 12.1% 70%
5 Sistema eléctrico 3 5 6 6 4 24 11.7% 82%
6 Suspension 4 3 2 4 5 18 8.7% 91%
7 Chasis de cabina 2 3 1 2 3 11 5.3% 96%
8 Mandos finales 2 1 1 3 1 8 3.9% 100%
TOTAL 206 100%

Elaboracion propia

Adicionalmente, para el analisis grafico de la situacién mostrada se muestra la
siguiente figura donde se observa a manera de barras la frecuencia relativa de cada una
de estas fallas y en la linea la frecuencia acumulada donde es claro el corte entre ambos

elementos para identificar los factores criticos.
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mmm Frec. Relativa Frec. Acumulada
25.0% 23.3% 120%
20.0% 9% 100%
15.0% 80%
15.0%
12.1%
' S L% 60%
10.0% 8.7%
40%
5.3%
0 3.9%
5.0% I 20%
0.0% 0%
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 29 Andlisis de Pareto para la gravedad de fallas inicial
Elaboracion propia

En la tabla y figura anterior se observa en anélisis de Pareto para evaluar la
gravedad de las fallas en los 5 volquetes de la empresa. Dentro de los méas representativos
se encuentran el motor y combustible con 48 puntos y el 23.3% de frecuencia sobre el
problema total, luego se ubica los errores en la caja de transmision con 41 puntos y el
19.9%de frecuencia, seguido por el sistema hidraulico con 31 puntos y el 15% de
frecuencia; hasta este punto se logra cortar la curva de frecuencia acumulada, es decir,
estos tres problemas son los mas importantes respecto a la gravedad por lo que se
recomienda ser atendidos y considerados en la evaluacion final. En la siguiente figura se
observa en analisis real de la gravedad de las fallas mediante la descomposicion de las

partes involucradas en el funcionamiento del vehiculo.
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Figura 30 Analisis de la gravedad de fallas inicial
Elaboracion propia

Situacion final

A continuacion, se detallara el andlisis de gravedad, el cual sigue el esquema
mostrado en el analisis inicial donde se emplea una escala que va desde el 1 al 10, donde
la puntuacién mas baja corresponde a los problemas que representan fallas pequefias, es
decir, no son pérdidas considerables de la operatividad; por otro lado, la puntuacion mas
alto significa que el fallo ocasiona problemas a todo el sistema e involucra a otras partes
para el desarrollo de actividades del equipo, en otras palabras, representa un pato total de

la circulacion del vehiculo, y su solucién conlleva al mantenimiento correctivo.
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Tabla 16

Gravedad de fallos en los 5 volquetes final

o Frec. Frec.
N Fallas Vi V2 V3 V4 V5 Punt. Relativa Acumulada

1 Motor y combustible 4 5 4 4 6 23 16.9% 17%
2 Sistema eléctrico 3 2 6 6 4 21 15.4% 32%
3 Sistema de neumaéticos 4 6 5 3 2 20 14.7% 47%
4 Caja de transmision 3 4 2 6 5 20 14.7% 62%
5 Suspensién 3 3 2 4 4 16 11.8% 74%

6 Sistema hidraulico 5 2 3 2 3 15 11.0% 85%

7 Chasis de cabina 2 3 1 2 3 11 8.1% 93%

8 Mandos finales 2 1 2 3 2 10 7.4% 100%

TOTAL 136 100%
Elaboracion propia
mmmm Frec. Relativa Frec. Acumulada
18.0% 16.9% 120%
16.0% 15.4% 14.7% 14.7%
100%
14.0% o
11.8%
12.0% = °_AT0% 80%
10.0%
8.1%
6.0% 40%
4.0%
20%
2.0%
0.0% 0%
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 31 Analisis de Pareto para la gravedad de fallas

Elaboracion propia

En la tabla y figura anterior se observa en analisis de Pareto para evaluar la
gravedad de las fallas en los 5 volquetes en el escenario posterior a la mejora. Entre los
aspectos mas representativos se encuentran el motor y combustible con 23 puntos y el
16.9% de frecuencia sobre el problema total, luego se ubica los errores en el sistema
eléctrico 21 puntos y el 15.4 %de frecuencia, seguido por el sistema de neumaticos y la
caja de transmision con 20 puntos y el 14.7% de frecuencia para cada uno y la suspension

con 15 puntos 11%; hasta este punto se logra cortar la curva de frecuencia acumulada, es
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decir, estos tres problemas son los mas importantes respecto a la gravedad por lo que se

recomienda ser atendidos y considerados para proximas mejoras. Para graficar el
contenido mencionado anteriormente, se muestra la siguiente figura sobre el analisis en

el sistema hidraulico y eléctrico del volguete.

Figura 32 Anélisis de la gravedad de fallas final

Elaboracion propia

Como se observa en la figura anterior el personal encargado de resolver los problemas
mejora la parte averiada de forma rapida y sin muchas complicaciones dado que la
gravedad dentro de la seccion del motor y combustible no esta tan alta como en el
escenario previo; ello se debe a que con la implementacion de la metodologia RCM se

logran cambios por el mantenimiento constante a los volquetes.

e Analisis del indice de prioridad de fallo (RPN)

Situacion inicial

Luego de haber detallado cada uno de los puntos anteriores se presenta la union
expresado mediante el indice de prioridad de fallo (RPN), el cual se logra a través de la
multiplicacion de los promedios de factores mencionados anteriormente para ordenar la

prioridad en atencion.; dicho analisis se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 17

RPN de fallos en los 5 volquetes inicial

Frec.

N° Fallas o D G  Punt Relativa Frec. Acumulada
1 Caja de transmisién  10.00 7.80 8.20 640 37.0% 37%
2 Motory combustible  10.00 5.40 9.60 518 30.0% 67%
3 Sistema hidraulico 700 6.60 6.20 286 16.6% 84%
4 Sistema eléctrico 9.00 340 480 147 8.5% 92%
5 Suspension 9.00 220 360 71 4.1% 96%
6 Chasis de cabina 9.00 180 220 36 2.1% 98%
7  Sistema de neuméticos 4.00 1.00 5.00 20 1.2% 99%
8 Mandos finales 700 100 160 11 0.6% 100%
TOTAL 1,729 100%

Elaboracion propia

Para el analisis de la prioridad de fallos se debe considerar que las fallas con
prioridad de riesgo alto alcanzan una puntuacion entre 500 y 150 puntos, luego la
prioridad de fallo medio va desde 50 a 150 puntos y de 1 a 50 puntos corresponde a la
prioridad de riesgo bajo. En la tabla anterior se observa que los fallos considerados como
prioridad de riesgo son la caja de transmision con una puntuacion de 640y una frecuencia
del 37% sobre el total, seguido por los fallos en el motor y combustible con 518 puntos y
30% v las fallas del sistema hidraulico con 286 y 16.6%. Luego se ubican las fallas con
prioridad de riesgo medio que son el sistema eléctrico con 147 puntos y la suspension con
71 puntos; las otras tres causas como el chasis de la cabina, el sistema de neumaticos y
los mandos finales se consideran como prioridad del riesgo bajo.

Elaboracion propia
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En la figura anterior se observa la evaluacion de la gravedad de fallos a través del

sistema de rodajes dentro del motor de vehiculo. Para graficar la situacion detallada en
las lineas anteriores se presenta la siguiente figura con el diagrama de Pareto.

mm Frec. Relativa Frec. Acumulada

0 0
40.0% 37.0% 120%

35.0%
100%
30.0%

30.0%

80%
25.0%

20.0% 60%
16.6%

15.0%
40%

10.0% 8.5%
4.1% 20%

5.0%
I 2.1% 1.2% 0.6%
5

0.0% - — 0%

6 7 8

Figura 34 Andlisis de Pareto para el RPN de las fallas inicial
Elaboracion propia

En la figura anterior se observa el analisis de Pareto para la prioridad de riesgo en
las fallas encontradas; en este sentido, se cumple el principio que el 20% de las causas
explican el 80% de problema principal, es decir, las 2 causas prioritarias (la caja de
transmision y el motor de combustible) explican en gran medida el problema principal,
es por ello que estos aspectos deben ser atendidos en la implementacion de mejoras en
base al RCM.

Situacion final

Luego de haber detallado cada uno de los puntos anteriores en la mejora mediante
la metodologia RCM, se presenta la union expresado mediante el indice de prioridad de
fallo (RPN) en el escenario final, el cual se logra a través de la multiplicacion de los
promedios de factores mencionados anteriormente para ordenar la prioridad en atencion.;

dicho analisis se presenta en la siguiente tabla.

Luis Alberto Ordinola Rugel Pag. 94



Aplicacion de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad para incrementar la disponibilidad de volquetes

UNIVERSIDAD en la empresa Transervice Generales L&G, 2019
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla 18

Prioridad de fallos en los 5 volquetes final

N° Fallas O D G Punt REI;et?\./a Frec. Acumulada
1 Sistema eléctrico 7 3 4 94 23.0% 23%
2 Caja de transmision 6 4 4 91 22.3% 45%
3 Sistema hidréaulico 5 5 3 78 19.0% 64%
4 Motor y combustible 3 3 5 47 11.5% 76%
5 Suspension 7 2 3 45 10.9% 87%
6 Chasis de cabina 6 2 2 24 5.8% 92%
7 Sistema de neumaticos 4 1 4 22 5.5% 98%
8 Mandos finales 3 1 2 8 2.1% 100%
TOTAL 410 100%

Elaboracion propia

Para el andlisis de la prioridad de fallos se debe considerar que las fallas con
prioridad de riesgo alto alcanzan una puntuacion entre 500 y 150 puntos, luego la
prioridad de fallo medio va desde 50 a 150 puntos y de 1 a 50 puntos corresponde a la
prioridad de riesgo bajo. En la tabla anterior se observa que los fallos finales considerados
como prioridad de fallo medio son el sistema eléctrico con 94 puntos y 23%, seguido por
la caja de transmisidn con 91 puntos y 22.3% de frecuencia y el sistema hidraulico con
78 puntos y 19% de frecuencia. Luego se ubican las fallas con prioridad de fallo bajo que
son el motor y combustible con 47 puntos, la suspensién con 45 puntos, el chasis de la
cabina con 24 puntos, el sistema de neumaticos con 22 puntos y los mandos finales con 8
puntos. Para graficar la situacion detallada en las lineas anteriores se presenta la siguiente

figura con el diagrama de Pareto para la prioridad de fallos en el escenario final.

mmmm Frec. Relativa Frec. Acumulada
25.0% 23.0% 22.3% 120%
20.0% 19.0% 100%
0,
15.0% I . o0
115%  10.9% 60%
10.0%
5.0% I I 21%  20%
0.0% LA
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 35 Andlisis de Pareto para el RNP de las fallas final

Elaboracion propia
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En la figura anterior se observa el analisis de Pareto para la prioridad de riesgo en las

fallas encontradas; en este sentido, la prioridad de fallas se ubica el sistema eléctrico, la

caja de transmision y el sistema hidraulico, todos ellos con prioridad de fallo medio.

-

Figura 36 Andlisis del indice de prioridad de fallo (RPN) final
Elaboracion propia

Formato para el registro de fallas

Uno de los elementos mas importantes para lograr mejoras y cambio en la
disponibilidad de equipos es la implementacion de formatos para el registro de fallas.

Para evidenciar dicha mejora se presenta la siguiente figura.
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TRANSERVICE /2 8} [CONTROL Y GESTION EQUIPOS FECHA: 10 /11 /12019
GENERALES: =T (CHECK LIST VOLQUETE |MODELO:Z23257N3 NOMENCLATURA :H
HOROMETRO ACTUAL FECHA ULTIMO MANTENIMIENTO : 15//08//
PLACA: TECNICO EJECUTOR FIRMA INICIAL: Teodoro Rojas
PROCEDENCIA: |Lima FECHA INICIO EVALUACION FIRMA FINAL:  Teodoro Rojas
VIN: FECHA FINAL EVALUACION OBSERVACION: Terminado operativo
SISTEMA DESCRIPCION .
MOTOR COMBUSTION Sl NO | NA |OBSERVACION RESULTADO FINAL HORAS TRABAJO
11 |COMPRESOR AIRE X Presenta fuga de aceite en el eje propulsor| eSIe rgf;:g:ltzjz ;C)?cr)?nll]]ilgor 4
1.2 |INYECCION COMBUSTIBLE X NO PRESENTA FALLA
1.3 |COMPRESOR INTERNA X NO PRESENTA FALLA
14 |TAPASY PERIFERICOS X NO PRESENTA FALLA
15 |FAJASY POLEAS X NO PRESENTA FALLA
1.6 |SISTEMA ENFRIAMIENTO X NO PRESENTA FALLA
17 |SISTEMA LUBRICACION X leiq :zr:t:l: :,Z :ceite presenta desgaste y ;ee t(:zser:t()jr;tlop)rlur;:l:g:plazé los 3
1.8 [SOPORTES MOTOR X NO PRESENTA FALLA
TOTAL HORAS 7
CHASIS CABINA S| NO | NA |OBSERVACION RESULTADO FINAL HORAS TRABAJO
2.1 |ESPEJOS LATERALES X NO PRESENTA FALLA
2.2 |PUERTOS PILOTO/COPILOTO X NO PRESENTA FALLA
2.3 |VALVULA PARQUEO X NO PRESENTA FALLA
2.4 |SISTEMA CONTROL DIRECCION X NO PRESENTA FALLA
2.5 |ASIENTOS PILOTO/COPILOTO X NO PRESENTA FALLA
2.6 |ACCESORIOS SEGURIDAD X NO PRESENTA FALLA
2.7 |TAPICES PROTECTORES X NO PRESENTA FALLA
2.8 |GUARDA PISOS X NO PRESENTA FALLA
2.9 |SOPORTES PERIFERICOS X NO PRESENTA FALLA
TOTAL HORAS 0
SUSPENSION Sl NO | NA |OBSERVACION RESULTADO FINAL HORAS TRABAJO
3.1 [BARRAS SUSPENSION SUPERIORES X NO PRESENTA FALLA
32 |BARRAS SUSPENSION INFERIORES X ::;E;TZ?;::;:% de suspension para Cambio de pines de fijacion 5
3.3 |MUELLES DELANTEROS X NO PRESENTA FALLA
3.4 |MUELLES POSTERIORES X NO PRESENTA FALLA
3.5 |GOMAS MUELLE TOLVA X NO PRESENTA FALLA
3.6 |SOPORTESY PERIFERICOS X NO PRESENTA FALLA
3.7 |GUIAS, PERNOS Y BOCINAS X Pines de direccion presenta desgaste Se desmonta y cambia los pines 3
38 |BOCINA ACERO/BRONCE X NO PRESENTA FALLA
39 [SEGUROS PASADORES X NO PRESENTA FALLA
TOTAL HORAS 8

Figura 37 Formato para el registro de fallas (1)

Elaboracion propia

Ahora bien, dado que no es posible realizar el diagnostico manual de las fallas en

el equipo mientras se esta desarmando las piezas o se esta trabajando en busqueda de

mejoras, es necesario trabajo en conjunto para el llenado de las fichas y formatos donde
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se detallaran las fallas y averias que se han generado asi como las posibles causas.

Mediante la siguiente figura se observa una imagen que ejemplifica dicha situacion.

Figura 38 Trabajo en equipo para el llenado de formato para el registro de fallas
Elaboracion propia

En la imagen anterior se detalla cobmo se logra un trabajo coordinado entre el
experto en reparaciones y mantenimiento acompafiado de una persona que le posibilita el
Ilenado correcto de los formatos, con el conocimiento de ambos es posible obtener una

propuesta eficiente para la solucion del problema de la disponibilidad.

Mediante la siguiente figura se muestra la segunda parte del formato para el
registro de fallas en donde se detalla la evaluacion de la caja de transmision, el analisis
del sistema hidraulico, eléctrico y de neumaticos, asi como el control de los mandos

finales.
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TRANSERVICE — CONTROL Y GESTION EQUIPOS FECHA: 10 /711 /120
GENERALES: CHECK LIST VOLQUETE [MODELO:2Z3257|NOMENCLATURA
HOROMETRO ACTUAL FECHA ULTIMO MANTENIMIENTO : 15/
PLACA: TECNICO EJECUTOR FIRMA INICIAL: Teodoro Rojas
PROCEDENCIA: |Lima FECHA INICIO EVALUACION FIRMAFINAL: Teodoro Rojas
VIN: FECHA FINAL EVALUACION OBSERVACION: Terminado operativo
TRANSMISION CAJAY CORONAS DIREFEN| SI | NO | NA [OBSERVACION RESULTADO FINAL HORAS TRABAJO
4.1 |BARRAS TRANSMISION 1RA CORONA X NO PRESENTA FALLA
4.2 |BARRAS TRANSMISION 2DA CORONA X NO PRESENTA FALLA
4.3 |REENVIO X NO PRESENTA FALLA
4.4 |1RA CORONA TRANSMISION X NO PRESENTA FALLA
4.5 |2DA CORONA TRANSMISION X NO PRESENTA FALLA
4.6 | TAPAS PERIFERICOS CAJA X NO PRESENTA FALLA
4.7 |CAMBIO DE ALTA X NO PRESENTA FALLA
4.8 |CAMBIO DE BAIA X NO PRESENTA FALLA
4.9 |VARILLAS Y CABLES X NO PRESENTA FALLA
5 |RETENES, TRANSMISION X Corona posterior presenta fuga de | °7TUCEEE HERTIDITTES 4
aceite dol ton. o "
5.1 |SOPORTES Y PERNOS X NO PRESENTA FALLA
TOTAL HORAS 4
SISTEMA HIDRAULICO si | NO | NA |OBSERVACION RESULTADO FINAL HORAS TRABAJO
5.2 |BOTELLA HIDRAULICA X NO PRESENTA FALLA
5.3 | TAVAME HIDRAULICO X NO PRESENTA FALLA
5.4 |MANDO LEVANTE TOLVA X NO PRESENTA FALLA
5.5 |CILINDRO LEVANTA CABINA X NO PRESENTA FALLA
5.6 |MANDOS HIDRAULICOS X NO PRESENTA FALLA
5.7 | MANGUERAS HIDRAULICAS X NO PRESENTA FALLA
5.8 |FILTROS ACCESORIOS HIDRAULICOS X acumulacion de solidos f'el d’i;‘:jcliecd;;:s;‘;:;;";ﬁ;ﬁ"m
TOTAL HORAS 2
SISTEMA ELECTRICO Sl | NO | NA |OBSERVACION RESULTADO FINAL HORAS TRABAJO
5.9 | ARRANCADOR, ALTERNADOR X NO PRESENTA FALLA
6 |SENSORES MOTOR X NO PRESENTA FALLA
6.1 | SENSORES CAJA TRANSMISION X NO PRESENTA FALLA
6.2 |MANDOS LUCES, CONTROLES X NO PRESENTA FALLA

Faros neblineros presenta rajaduras
Y se muestras opacos
6.4 [CABLEADO CABINA, CHASIS, MOTOR X NO PRESENTA FALLA

6.3 |[FAROS NEBLINEROS POSTERIORES X PRESENTAFALLA

6.5 | COMPUTADORAS, PERIFERICOS X NO PRESENTA FALLA
6.6 |NEBLINEROS X NO PRESENTA FALLA
TOTAL HORAS 0
SISTEMA NEUMATICO Sl | NO | NA |OBSERVACION RESULTADO FINAL HORAS TRABAJO
7.1 |PULMONES DE FRENO X NO PRESENTA FALLA
7.2 |ZAPATAS DE FRENO DELANTERO Y POSTERIf X Zapatas posteriores presenta desgastf PRESENTA FALLA
7.3 |VALVULAS AUXILIARES Y RELE -
7.4 | SOPORTES METALICOS DE ZAPATAS X NO PRESENTA FALLA
7.5 |PERNOS, RESORTES DE RETORNO X NO PRESENTA FALLA
7.6 | MANGUERAS NEUMATICAS X m:zgr‘:gﬁ::f’?eagfgze%eeai re. PRESENTA FALLA
7.7 | ACOPLES Y PERIFERICOS X NO PRESENTA FALLA
TOTAL HORAS 0
MANDOS FINALES Sl | NO | NA |OBSERVACION RESULTADO FINAL HORAS TRABAJO
8.1 |PINES BOCINAS Y TREN DE DIRECCION X NO PRESENTA FALLA
8.2 |CUBOS DELANTEROS X NO PRESENTA FALLA

8.3 [CUBOS POSTERIORES -

Figura 39 Formato para el registro de fallas (1)

Elaboracion propia
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En la figura anterior se observa el formato para el registro de fallas para el motor

de combustion, el chasis de la cabina y la suspension, en dicho elemento se encuentra la
informacion mas relevante del vehiculo asi como una seccion para marcar si se ha
encontrado fallas o no, adicionalmente, se comenta el tiempo del trabajo asi como el
resultado final. Con la informacién recolectada sobre el nivel del funcionamiento se
procede a realizar las mejoras estructurales y reparaciones necesarias en busqueda de

una mejora en la disponibilidad; todo ello se presenta en la siguiente figura.

Figura 40 Registro de fallas

Elaboracion propia
Capacitacion del personal

Un aspecto fundamental para lograr cambios significativos es realizar
capacitaciones al personal de trabajo, para tener un nuevo lineamiento para las acciones
en el mantenimiento, centrando la carga en el enfoque preventivo. Para lograr este
objetivo se presente un procedimiento de capacitacién donde se detallan los temas y la

documentacion a utilizar.
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VERSION 01 PROCEDIMIENTO: CAPACITACION INTERNA | Fecha

I. OBJETIVO:
El objetivo de este documento es establecer la metodologia de ensefianza que
el programa de capacitacion, con el fin de mantener la secuencia logica de
actividades que permita la mejora de la disponibilidad a través de la
metodologia RCM

Il. ALCANCE
El presente plan de es aplicable a todo el personal técnico u operativo de la
empresa

11l. DOCUMENTOS A CONSULTAR:
v Manual del fabricante
v Flujograma de trabajo
v Evaluaciones de desempefio
v Fichas RCM

IV. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO:
Primera etapa: Explicar la operacion

v Hablar acerca de la operacién que se va a realizar
Verificar el grado de conocimiento acerca de la operacion
Explicar la importancia de esta operacion

Hacer que se ubiquen en la posicion correcta

Explicar las partes, dispositivos y herramientas

Temario:

Definicion de la metodologia RCM

Mantenimiento basico de equipos

Ventajas del mantenimiento preventivo

Anélisis AMEF

Uso de Herramientas para la implementacion

Evaluacién de las consecuencias

Mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad

Acciones ante fallas

Repaso General

Elaborado por: Revisado por: Autorizado por:

ASANENE NN NN NN

Figura 41 Instructivo para la capacitacion del personal

Elaboracion propia

Para profundizar en el tema de capacitaciones, se ha elaborado un cronograma
para todo el semestre de la aplicacidon de la mejora, en donde se detallaran los temas a
tocar por cada semana. Las capacitaciones estan a cargo del ingeniero industrial de la
empresa y su duracion aproximadamente serd de 15 a 20 minutos; adicionalmente, se ha
considerado un bloque para el repaso general. El cronograma se presenta mediante la

siguiente figura:
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Tabla 19

Programa de capacitaciones

PROGRAMA SEMESTRAL DE CAPACITACIONES

N° TEMA SEMANAS RESP.
S1[S2[S3|S4|S5(S6(S7|S8|S9(S10(S11(S12[S13[S14]S15]S16|S17|S18|S19|S20|S21|S22|S23| S24
., Ing.
1 [ Introduccion al RCM Seguridad
, |Mantenimiento ~ bésico  de Ing.
equipos Seguridad
3 Ventajas del mantenimiento Ing.
preventivo Seguridad
Mantenimiento correctivo de Ing.
4 . 4
equipos Seguridad
s Ing.
5 | Anélisis AMEF Seguridad
. L Ing.
6 | Hojas de decision RCM Seguridad
7 | Evaluacion de consecuencias Ing_.
Seguridad
. Ing.
8 | Acciones ante fallas Seguridad
9 Mantenimiento  preventivo Ing.
centrado en la confiabilidad Seguridad
Ing.
10 | Repaso Seguridad

Elaboracion propia




En la tabla anterior se detallan las actividades de mantenimiento a lo largo de 24
semanas, es decir, 6 meses que corresponden al escenario posterior a la propuesta.
Muchas de los temas mencionados se repiten a lo largo del tiempo dado que es importante
reforzar el tema de manera constante; otro aspecto considerado ha sido realizar 4 repasos
generales durante este periodo. Las charlas se encuentran a cargo de Ingeniero supervisor
quien conoce a fondo las herramientas empleadas en busqueda de mejoras. Mediante las
siguientes iméagenes se detalla la evidencia de haber efectuado las capacitaciones al

personal:

Figura 42 Capacitacion del personal

Elaboracion propia

Orden en el area de trabajo

Otro aspecto importante para lograr mejoras y cambios en el sistema de
mantenimiento es el orden en el &rea de trabajo, es decir, contar con un espacio organizado
para el desarrollo de las labores. Es conocido que para la reparacion de equipos se cuenta
con gran cantidad de herramientas, instrumentos de medicion, grasa, solventes, entre
otros; pero ello el exceso de insumos no debe ser una limitante al momento de contar con

un orden necesario para la distribucion del ambiente.

En primer lugar, fue necesario ordenar el area de trabajo y eliminar todos los elementos
innecesarios que dificultan o retrasan las labores, para ello se muestra la siguiente tabla

de los articulos encontrados.



N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Aplicacion de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad para incrementar la disponibilidad de volquetes
en la empresa Transervice Generales L&G, 2019

ELEMENTOS ENCONTRADOS

N° | Descripcion del articulo ;#C%irtggnde s Necesario | Innecesario | Decision

1 | Lijas usadas Taller X Desecharlo
2 | Retazos de cintas Almacén X Desecharlo
3 | Bujias usadas Taller X Venderlo
4 | Recipiente de aceite vacio Taller X Venderlo
5 | Cajas de repuestos vacias Almacén X Venderlo

6 | Latas de grasa usadas Taller X Sacarlo del area
7 | Recipientes con aceite Almacén X Desecharlo
8 | Articulos de limpieza Taller X Reubicarlo
9 | Uniformes viejos Taller, Vestuarios X Desecharlo
10 | Autopartes deterioradas Taller X Venderlo
11 | Mobiliario en desuso Almacén X Venderlo
12 | Elementos ajenos al giro Almacén X Reubicarlo
13 | Maquinaria en desuso Taller X Venderlo

Firma

Figura 43 Check list para organizacion de area
Elaboracion propia

Adicionalmente, se realizo una clasificacion de los instrumentos necesarios de
acuerdo a la frecuencia de uso, en otras palabras, las herramientas mas empleadas dentro
del mantenimiento estan al alcance de los trabajadores de forma répida. Para graficar este

escenario se muestra la siguiente figura.

Figura 44 Orden en el area de trabajo

Elaboracion propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Tiempo medio para reparaciones (MTTR)

Dentro de los cambios que se pueden observar por la aplicacion de la metodologia
RCM, se encuentra, segun las dimensiones mencionadas anteriormente, el analisis del
tiempo medio entre reparaciones (MTTR), el cual ha ido disminuyendo a lo largo del
tiempo. Con el empleo de la siguiente tabla se mostraran la variacion del indicador

durante un afio.

Tabla 20

Evolucion del tiempo medio para reparaciones

Horas de mantenimiento N° Fallas MTTR

correctivo

Mes 1 39 10 3.90

Mes 2 58 13 4.46

Escenario Mes 3 41 13 3.15
Previo Mes 4 38 10 3.80
Mes 5 43 11 3.91

Mes 6 44 8 5.50

Mes 7 31 9 3.44

Mes 8 27 8 3.38

Escenario Mes 9 20 7 2.86
Posterior Mes 10 21 8 2.63
Mes 11 12 5 2.40

Mes 12 9 4 2.25

Elaboracion propia

En la tabla anterior se observan las variaciones que han tenido los indicadores para
el célculo del tiempo medio para reparaciones. En primer término, es posible observar
que la columna correspondiente a las horas de mantenimiento correctivo, es decir, el plazo
que toma reparar los equipos ha ido disminuyendo considerablemente a partir del sexto
mes (cuando se aplica la metodologia), en el escenario inicial dichas horas fluctuaba entre
38 a 58 horas para las labores, luego en la situacion final disminuye hasta lograr las 9
horas. Por otro lado, el nimero de fallas también ha experimentado reducciones dado que
en los primeros meses se presentaban entre 13 a 10 fallas por periodo, pero luego de la

aplicacion de la mejora se reduce hasta 4 fallas en el Gltimo mes de anélisis. Como
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consecuencia de ambos cambios el indicador MTTR ha disminuido de forma sostenida y

clara desde el sexto mes de analisis; en el escenario inicial se inicié con un indice de 3.90
y en el ultimo periodo fue de 2.25. Para graficar dicha situacion se muestra la siguiente

figura:

MTTR

6.00

5.00

4.00

3.00

2.25
2.00

0.00
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes9 Mesl1l0 Mesl1ll Mes12

Figura 45 Evolucién del tiempo medio para reparaciones

Elaboracion propia

Como se observa en la figura anterior el indicador de MTTR en el primer periodo
ha experimentado un comportamiento cambiante, pero siempre manteniéndose en valores
altos como 4.46 o 3.80; luego de la implementacion se logra una reduccion importante y
sostenida para finalmente alcanzar en el Gltimo periodo el valor de 2.25. Otro indicador
que ha experimentado mejoras ha sido el tiempo medio entre fallas; para ello se muestra
la siguiente tabla.

A partir de dicha informacién es posible comparar los promedios del indicador
MTTR en el escenario antes y después de la mejora, dicho analisis podra fortalecer la
hipdtesis sobre la efectividad de la metodologia. Mediante la siguiente figura es posible

observar de forma clara el cambio en el tiempo medio para las reparaciones.
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4.12

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Antes Despues

Figura 46 Comparacion del tiempo medio para reparaciones

Elaboracion propia

En la figura anterior se observa que el tiempo medio entre reparaciones ha
disminuido de forma considerable dado que paso de 4.12 a 2.83 horas, lo que implica un

ahorro del tiempo y recursos para la empresa.

Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Otro indicador importante para el analisis es el tiempo medio entre fallas, y su evolucion

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 21

Evolucién del tiempo medio entre fallas

Horas de operacion N° Fallas MTBF

Mes 1 761 10 76.10

Mes 2 742 13 57.08

. . Mes 3 759 13 58.38
Escenario Previo Mes 4 262 10 26.20
Mes 5 757 11 68.82

Mes 6 756 8 94.50

Mes 7 769 9 85.44

Mes 8 773 8 96.63

Escenario Mes 9 780 7 111.43
Posterior Mes 10 779 8 97.38
Mes 11 788 5 157.60

Mes 12 791 4 197.75

Elaboracion propia
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Anteriormente, se han mostrado los cambios que han tenido los indicadores para

el célculo del tiempo medio entre fallas. En primer lugar, es posible observar que la
columna correspondiente a las horas de operacion, es decir, el plazo que las maquinas han
operado de forma correcta ha ido aumentando considerablemente a partir del sexto mes;
en el escenario inicial dichas horas fluctuaba entre 761 a 742 horas para las labores, luego
en la situacién final aumenta hasta lograr las 791 horas. Por otro lado, el nimero de fallas
también ha experimentado reducciones dado que en los primeros meses se presentaban
entre 13 a 10 fallas por periodo, pero luego de la aplicacion de la mejora se reduce hasta
4 fallas en el Gltimo mes de andlisis. Como consecuencia de ambos cambios el indicador
MTBF ha aumentado de forma sostenida y clara desde el sexto mes de analisis; en el
escenario inicial se inici6 con un indice de 76.10 y en el ultimo periodo fue de 197.75.

Para graficar dicha situacion se muestra la siguiente figura:

250.00
200.00 197.75

150.00

100.00

50.00

0.00
Mesl Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mesl0 Mes1l Mes 12

Figura 47 Evolucién del tiempo medio entre fallas (MTBF)

Elaboracion propia

Se detalla en la figura el indicador de MTBF en el primer periodo ha
experimentado un comportamiento cambiante, pero siempre manteniéndose en valores
bajos como 76.10 o 58.38; luego de la implementacion se logra un aumento importante y
sostenido para finalmente alcanzar en el ultimo periodo el valor de 197.75. Desde otra
perspectiva, para corroborar el cambio, se puede apreciar la comparacion de escenarios

de este indicador a través de la siguiente figura
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140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

124.37

71.85

Antes Despues

Figura 48 Comparacion del tiempo medio entre fallas (MTBF)

Elaboracion propia

En la figura anterior se observa que el tiempo medio entre fallas ha incrementado de forma
considerable dado que paso de 71.85 a 124.37 horas en promedio, lo que implica un ahorro del
tiempo y recursos.

Disponibilidad

Como conclusion de ambos se ha logrado impactar en la disponibilidad de los equipos;
para aclarar dicha informacion se presenta la siguiente tabla.

Tabla 22
Evolucion de la disponibilidad

MTBF MTTR Disponibilidad

Mes 1 76.10 3.90 95.1%

Mes 2 57.08 4.46 92.8%

Escenario Mes 3 58.38 3.15 94.9%
Previo Mes 4 76.20 3.80 95.3%
Mes 5 68.82 3.91 94.6%

Mes 6 94.50 5.50 94.5%

Mes 7 85.44 3.44 96.1%

Mes 8 96.63 3.38 96.6%

Escenario Mes 9 111.43 2.86 97.5%
Posterior Mes 10 97.38 2.63 97.4%
Mes 11 157.60 2.40 98.5%

Mes 12 197.75 2.25 98.9%

Elaboracion propia
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En la tabla anterior se observan las variaciones que han tenido los indicadores para

el calculo de la disponibilidad. En primer término, es posible observar que la columna
correspondiente al MTBF o también llamado fiabilidad de los equipos ha ido aumentando
considerablemente a partir del sexto mes (cuando se aplica la metodologia), en el
escenario inicial dichas corresponde a 76.10 y luego en la situacion final incrementa a
197.75. Por otro lado, el tiempo medio entre reparaciones o mantenibilidad también ha
experimentado cambios a modo de reducciones, dado que en el primer mes de analisis
era de 3.90 y posterior a la aplicacion de la mejora se reduce hasta 2.25 en el Gltimo mes

de evaluacion.

Como consecuencia de ambos cambios el indicador de la disponibilidad ha
incrementado de forma sostenida y clara desde el sexto mes de analisis; en el escenario
inicial se inicié con un indice de 95.13% y en el ultimo periodo fue de 98.8%. Para

graficar dicha situacion se muestra la siguiente figura:

100.0%
98.9%

99.0%
98.0%
97.0%
96.0%
95.0%

94.0%

93.0%

92.0%
91.0%
90.0%

89.0%
Mesl Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mesl0 Mesll Mes12

Figura 49 Evolucion de la disponibilidad

Elaboracion propia
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Como se observa en la figura anterior el indicador de la disponibilidad de los

equipos en los primeros periodos, al inicio fue de 95.1% y en el segundo mes disminuyo
al 92.8%; posterior a la implementacion de la metodologia RCM se logra un aumento

importante y sostenido para finalmente alcanzar en el Gltimo periodo el valor de 98.9%.

97.50%

97.50%
97.00%
96.50%
96.00% 94.5%
95.50% iy,
95.00%

94.50%

94.00%

93.50%
Antes Despues

Figura 50 Comparacion de la disponibilidad

Elaboracion propia

Es claro notar que se ha experimentado un cambio sustancial en la disponibilidad
de los vehiculos, dado que se pasé del 94.5% al 97.5% en promedio en la comparacién
de escenarios previo y posterior a la aplicacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM). Ante ello, es posible afirmar que se han logrado los resultados

esperados respecto al tema.

Impacto econémico de la propuesta

Para calcular el impacto econémico de la aplicacion del mantenimiento preventivo
centrado en la confiabilidad, se ha desarrollado una comparacion de escenarios en el
punto mas critico de las reparaciones, a saber, el gasto en repuestos de la maquinaria. El
costo de cada uno de ellos en la respectiva falla se detalla en el Anexo X y para la
comparacion se empleara la moneda del délar, dado que los repuestos son importados.

Para demostrar la efectividad de la propuesta se presenta la siguiente tabla con la
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informacién de los gastos mensuales en este concepto a lo largo de los 12 meses de

evaluacion.
Tabla 23
Gastos en repuestos
Escenario Meses N° Fallas Gastos en repuesto (USD)
Mes 1 10 5700.8
Mes 2 13 5410.8
Previo Mes 3 13 5701.2
Mes 4 10 5733.6
Mes 5 11 5319.6
Mes 6 8 5275.6
Mes 7 9 3583.8
Mes 8 8 2881.0
Posterior Mes 9 7 1958.3
Mes 10 8 1651.0
Mes 11 5 1024.0
Mes 12 4 581.5

Elaboracion propia

Como se observa en la tabla anterior, se ha detallado el nimero de fallas a lo largo
de los 12 meses de analisis, el cual por la aplicacion de la mejora ha ido disminuyendo de
forma sostenida. Ahora bien, la reparacion de los equipos incluye el costo en los
repuestos, cifra que esta relacionada con el nimero de fallas y la gravedad de la falla
ocurrida; muchas veces se deben realizar cambios importantes de piezas por la averia
sucedida. En el primer mes de andlisis se presentaron 10 fallas, las que requirieron una
inversion de USD 5,700 ddlares en repuestos; en el segundo mes se presentaron 13 fallas
con un costo de repuestos de USD 5,400 dolares. En el escenario final, el gasto en
repuestos fue disminuyendo dado que no se requiri6 cambiar de piezas por el
mantenimiento preventivo que se hizo a cada parte del vehiculo; a partir de ello se
observan gastos de USD 3,583 ddlares para el séptimo mes, USD 2,881 dolares para el
octavo mes hasta llegar a USD 581 dolares en el Gltimo periodo de evaluacion. Para
detallar el escenario mostrado en estas lineas de forma méas didactica, se presenta la

siguiente figura con el desarrollo historico de los gastos en repuestos.
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Figura 51 Gastos en repuestos a lo largo de 12 meses

Elaboracion propia

Como se observa en la figura anterior, el gasto en repuestos ha ido disminuyendo
de forma considerable a partir de la aplicacion de la metodologia RCM en los equipos en
evaluacion. En el escenario inicial (6 primeros meses) el gasto en este concepto estaba
alrededor de los USD 5,700 do6lares en promedio; dicho valor se mantuvo similar antes
de la aplicacion de la mejora. A partir del sexto mes se observan cambios hasta el gasto
de solo USD 581 dolares en el mes 12. Esta situacion confirma la efectividad de la
metodologia. De forma complementaria se presenta una comparacion de escenarios entre

el gasto promedio en el escenario previo a la mejora y el posterior a ella en la siguiente

tabla:
Tabla 24
Comparacion de gastos en escenario (expresado en USD)
Pre Post Ahorro
Gasto promedio mensual 5,523.60 1,946.60 3,577.00
Promedio de fallas 10.8 6.8 4
Costo Unitario promedio 509.87 284.87 225.00

Elaboracion propia
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Es posible notar que en el escenario previo a la aplicacion del RCM el gasto

promedio mensual en repuestos era de USD 5,523 dolares, esta es una cifra muy superior
comparada con el gasto en el escenario posterior de USD 1,946 dolares, por lo que se
obtiene un ahorro mensual promedio de USD 3,577 ddlares. Desde otra perspectiva,
considerando el namero de fallas, se puede obtener el gasto unitario promedio, es decir,
la division del gasto promedio mensual entre el promedio de fallas en cada escenario. En
la situacion anterior se observa un promedio de fallas de 10.8 al mes, por lo que se obtiene
un gasto promedio por cada falla de USD 509.87 dolares; en cambio, en la situacion
posterior con la presencia de 6.8 fallas al mes se alcanza un gasto promedio por cada falla
de USD 284.87 doblares. En otras palabras, comparando los escenarios se ha logrado un
ahorro en gasto de repuestos en cada reparacion de fallas de USD 225 ddlares, dicho
ahorro beneficia en gran manera a la compafiia y expresa un importante impacto
econdmico por la aplicacion del RCM; para graficar dicha comparacion se muestra la

siguiente figura:

Comparacion de esenarios

6000.00 5523.60 600.00
5000.00 87 500.00
4000.00 400.00
3000.00 284.87 300.00
1946.60
2000.00 200.00
1000.00 100.00
0.00 0.00
Pre Post
mmmm Gasto promedio mensual Costo Unit.

Figura 52 Comparacion de gastos en escenario previo y posterior a la mejora

Elaboracion propia
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DISCUSION

En primer lugar, se observa que debido a la implementacion de la
metodologia RCM se logran cambios en el tiempo medio entre reparaciones, el cual
ha ido disminuyendo de forma constante a partir de sexto mes de evaluacion
(periodo donde se aplica la mejora); en este sentido, se inicié con un indice de 3.90
y en el ultimo periodo fue de 2.25, dicha situacion se observa en la tabla 20. Por
otro lado, el MTTR promedio de cada escenario también disminuy6, pasando de
4.12 a 2.83, tal como se sefiala en la figura 45. Una situacion analoga sucede a nivel
internacional en Tudon, Zufiga, Lerma y Méndez (2019) donde el tiempo medio
entre reparaciones (MTTR) disminuyo de 49 a 10 minutos a 16 semanas de la
aplicacion de mejoras, por lo que se recomienda que este plan sea adaptado para

otras maquinas que presenten un problema similar en la empresa.

En el andlisis nacional de acuerdo con Romero (2019) con el empleo de la
metodologia RCM se lograr reducciones importantes en el tiempo medio para
reparaciones dado que al inicio fue de 17.6 horas y paso a 14.6 horas, en el escenario
final; de forma similar en Ramirez y Yanac (2019) el MTTR se redujo de 80.8 a
27.8 horas. Una mencidn especial merece el trabajo de Vega (2018) debido a que
también se aplicd el RCM sobre volquetes, pero en su caso el tiempo para
reparaciones se expresa en las horas de mantenimiento no programado, que pasaron
de 33.5 a 21.3 horas por la aplicacion de la mejora durante 6 meses posteriores, es
decir, se evidencia un claro impacto de la metodologia. Cabe resaltar que en nuestra
investigacion, este indicador se redujo de 3.90 a 2.25, tal como se detalla en la tabla
20, dicho cambio representa una disminucion del 42.3 %, cifra superior al cambio
de 36.4% en el estudio presentado por Vega (2018) lo que evidencia la correcta
aplicacion de la metodologia RCM para nuestros volguetes en el mismo tiempo de

analisis.

En segundo lugar, se ha experimentado en nuestra investigacion un cambio
en el tiempo medio entre fallas en la situacion previa y posterior a la mejora. El
indicador MTBF ha aumentado de forma sostenida y clara desde el sexto mes de

analisis; en tanto que se inicid con un indice de 76.10 y en el ultimo periodo fue de
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197.75; tal como se muestra en la tabla 21 y figura 46, ello se basa en el aumento

del nimero de horas en el funcionamiento y la reduccion de las fallas que ocurren.
En el escenario internacional se evidencia en Tudon, Zufiga, Lerma y Méndez
(2019) que la metodologia obtuvo resultados positivos, en tanto que el tiempo
medio entre fallas (MTBF) en un escenario inicial fue de 5,566 minutos, el cual
incremento a 14,785 minutos. Dicha comparacion permite sostener que los alcances

de la metodologia han seguido una tendencia similar en ambos trabajos.

En la recoleccion de trabajos a nivel nacional se detalla que en Romero
(2019) el empleo del RCM logra incrementos sustanciales en el tiempo medio entre
fallas, en tanto que al inicio fue de 50.3 horas y aumentd a 73.17 horas en el
escenario final; de forma similar en Ramirez y Yanac (2019) el indicador del tiempo
medio fallas (MTBF) se incrementd de 378 a 1270 horas. Una mencion especial
merece el trabajo de Vega (2018) debido a que también se aplicé el RCM sobre
volquetes, pero en su caso el tiempo entre fallas se expresa en las horas de trabajo
realizadas que pasaron de 183.5 a 222 horas por la aplicacion de la mejora durante
6 meses posteriores, es decir, se evidencia un claro impacto de la metodologia. En
este sentido, nuestra investigacion logra un cambio del MTBF de 76.10 a 197.75
(tabla 21), lo que implica un incremento del 103.6% de dicho indicador, cifra
altamente superior al 20.9% del analisis de Vega (2018), siendo este el ejemplo mas
cercano al tema dado que se mantienen volquetes, o al 45.4% de Romero (2019),
pero inferior al 235% observado en el trabajo de Ramirez y Yanac (2019) dado que

se trabaja con otro tipo de equipos (convertidora de papel)

Como consecuencia de los cambios, se observa una importante variacion
respecto a la disponibilidad de los equipos, objetivo principal de la presente
investigacion; a partir de ello se observaron cambios en el periodo donde se
implementa la mejora, en tanto que la disponibilidad de los volquetes en los
primeros periodos, al inicio fue de 95.1% y en el segundo mes disminuyo al 92.8%;
posterior a la implementacion de la metodologia RCM se logra un aumento
importante y sostenido para finalmente alcanzar en el Gltimo periodo el valor de
98.9%, ello se observa en la tabla 22 y figura 48. A nivel internacional, un resultado
similar se observa en Alvarez (2017) donde el cambio de la disponibilidad de los
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equipos en Ecuador paso del 60% al 94% por la aplicacion dela metodologia RCM;

adicionalmente se recomendd revisar de forma periddica los planes de
mantenimiento y el andlisis de criticidad de los vehiculos, ademas de capacitar al

personal para realzar una mejor gestion del mantenimiento.

En el escenario nacional se observan trabajos interesantes como en Romero
(2019) en donde con al empelo del mantenimiento centrado en la confiabilidad se
lograron mejoras sustanciales en la disponibilidad de los equipos que en el
escenario previo alcanzé un valor de 79% y posterior a los cambios fue de 85%. De
forma similar en Ramirez y Yanac (2019) la disponibilidad logré un incremento del
10.4%, es decir paso de 77.8% a 88.2%; de forma complementaria, con la ayuda de
la estadistica inferencial, se obtuvo una significancia de 0.00 < 0.05, lo cual valida
la afirmacion. En Vega (2018) se muestran los cambios en la disponibilidad de
volquetes con el uso de la mencionada metodologia; en el escenario inicial este
indicador fue de 79.13% Yy luego paso al 89.72%, comparando los promedios de
cada escenario se obtiene que este indicador mejora en 10.59%; adicionalmente,
con el empleo de la estadistica inferencial se valida esta afirmacién con una
significancia de 0.05. En el trabajo de Campos (2018) la comparacién de escenarios
evidencia un incremento del 35.2% de la disponibilidad, dado que paso del 41.7%
al 76.8% con el empleo de la metodologia RCM.

Comparando dichos resultados, en nuestra investigacion se logré un
incremento del 3.8% de la disponibilidad (cambio de 95.1% a 98.9% en la figura
48), si bien es cierto que esta variacion es inferior a la disponibilidad observada en
Vega (2018) de 10.59% (79.13% a 89.72%) o en el caso de Ramirez y Yanac (2019)
de 10.4%, la ventaja de nuestro indicador es que logra una disponibilidad bastante
elevada para los volquetes, lo que permite un mayor tiempo en el ejercicio de
actividades para el beneficio de la empresa, dado que en pocas investigaciones se
obtiene un valor tan alto (98.9%), ello demuestra la efectividad de la metodologia

RCM vy la buena aplicacion de la propuesta para los volquetes.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la presente seccion se detallan las conclusiones a las que llega la
investigacion luego de haber desarrollado la metodologia RCM en el
mantenimiento de los volquetes en la empresa de analisis. Para ello, debe
considerarse como lineamientos de accion los objetivos planteados al inicio de la
investigacién, dado que es importante saber si fue posible cumplirlos a cabalidad.

En primer lugar, se concluye que fue posible determinar cual fue la situacion
inicial de la disponibilidad de volquetes en la empresa; para ello se emplearon los
indicadores de MTTR de 3.9 (tabla 20 y figura 44) y MTBF de 76.10 (tabla 21 y
figura 46) lo cual muestra un nivel de disponibilidad de 95.13% en el escenario
inicial, como se observa en la tabla 22 y figura 48. A partir de ello se toma la

decision de generar un cambio.

En segundo lugar, se concluye que se determinaron los factores que afectan
la disponibilidad de volquetes en la empresa usando el analisis AMEF y empleando
el enfoque del indice de prioridad de fallos (RPN). Se demuestra que los factores
mas influyentes son las fallas en la caja de transmision con 37%, el motor y
combustible con 30% y el sistema hidraulico con 16.6%; ellos tres acumulan el 84%
del problema total en este tema, tal como se observa en la tabla 17. Estos
indicadores son de gran importancia para la empresa pues expresan los problemas
que deben ser atendidos con prioridad en los volquetes para el correcto
funcionamiento y la disponibilidad, puesto que ante fallas de algunos de los
mencionados casos el vehiculo podria parar en cualquier momento afectando las

actividades de transporte.

En tercer lugar, fue posible disefiar un plan de mantenimiento preventivo
con el analisis AMEF inicial, la creacion de formatos para el registro de fallas
(figura 36 y 38), la capacitacion del personal (figura 40 y 41; tabla 19 con
cronograma), el orden en el area de trabajo (figura 42 y 43) y el desarrollo del

AMEF final que determind 3 fallas de riesgo medio (94 puntos para el sistema
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eléctrico, 91 puntos para la caja de transmisién y 78 puntos para el sistema

hidraulico) y 5 fallas de riesgo bajo, tal como se observa en la tabla 18.

En cuarto lugar, se concluye que fue posible determinar la situacion final de
la disponibilidad de los volquetes en la empresa; para este fin se utilizaron los
indicadores de MTTR de 2.25 (tabla 20 y figura 44) y MTBF de 197.75 (tabla 21y
figura 46) lo cual muestra un nivel de disponibilidad de 98.88% en el escenario
posterior a la implementacion de la metodologia RCM, tal como se detalla en la
tabla 22 y figura 48.

Finalmente, se concluye que la aplicacion de mantenimiento preventivo
centrado en confiabilidad incrementa la disponibilidad de volquetes en la empresa
Transervice Generales L&G, afio 2019, dado que el indicador paso de 95.13% en

la situacion inicial a 98.88% en el escenario final (tabla 22 y figura 48).
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RECOMENDACIONES

En esta ultima seccion se detallan las sugerencias o recomendaciones para
lograr la mejora continua en la empresa y no presentar problemas graves en la

disponibilidad de los equipos, lo cual ya ha sido resuelto con la aplicacion del RCM.

En primer lugar, se recomienda el empleo de tecnologia de punta para
evaluar la situacion inicial de cada uno de los vehiculos que reciben mantenimiento
dado que muchas veces las causas no son visibles y es necesario contar con

herramientas que colaboren en dicha labor.

Se recomienda crear lineas participativas para la identificacion de puntos
criticos que afecten el desarrollo en el area, es decir, implementar una constante
comunicacion entre los colaboradores para conocer sus perspectivas y opiniones

para la mejora.

Se recomienda implementar mecanismos de control para supervisar el
correcto funcionamiento de la metodologia en el taller; si se desea tener una mejora
continua se deben controlar los avances y se debe buscar la perfecciéon en cada

mantenimiento.

Se recomienda emplear herramientas dinamicas para la presentacion de los
resultados finales, para que de esa forma el cliente pueda conocer la evolucién de
sus vehiculos y tener en claro cuéles serén las fallas que posiblemente aparezcan en

el futuro para mejorar.

Finalmente, se recomienda aplicar el analisis RCM a otros vehiculos de
menor tamario, puesto que el problema de la disponibilidad es un factor que afecta
a todo tipo de equipos y retrasa la produccion en cada uno de los sistemas.
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Anexo 1 Matriz de consistencia

Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables Dimensiones Indicadores I;sg;lggﬁ
¢En qué medida aplicacion de | Determinar en qué medida | La aplicacion de
mantenimiento preventivo | aplicacién de mantenimiento | mantenimiento preventivo
centrado en confiabilidad | preventivo  centrado en | centrado en confiabilidad
incrementa la disponibilidad | confiabilidad incrementa la | incrementa la disponibilidad AMEF RPN = Severidad x Ocurrencia x Deteccién Razon
de volquetes en la empresa | disponibilidad de volquetesen | de volquetes en la empresa (Andlisis modal de
Transervice Generales L&G, | la empresa Transervice | Transervice Generales L&G, efectos y fallas)
afio 2019? Generales L&G, afio 2019. afio 2019.
Problema General Objetivo General Hipétesis General
¢Cual es la situacion inicial de | Determinar cudl es la | Existe un bajo nivel de o Programa de
la disponibilidad de volquetes | situacién inicial de la | disponibilidad de volquetes en Mantenimiento mantenimiento basado TP = N° de trabajos programados Razén
en la empresa Transervice | disponibilidad de volquetesen | la  empresa  Transervice preventivo centrado en el uso
Generales L&G, afio 2019? la empresa Transervice | Generales L&G, afio 2019. en confiabilidad
Generales L&G, afio 2019.
¢Cuales son los factores que | Determinar cuales son los | Los factores afectan
afectan la disponibilidad de | factores que afectan la | negativamente la Decisiones basadas en
volquetes en la empresa | disponibilidad de volquetes en | disponibilidad de volquetes en . HD = N° de hojas de decisién RCM Razén
- h h confiabilidad
Transervice Generales L&G, | la empresa Transervice | la empresa  Transervice
afio 2019? Generales L&G, afio 2019. Generales L&G, afio 2019.
¢Cual es la situacion final de | Determinar cudl es la | Existe un alto nivel de
la disponibilidad de volquetes | situacién  final de la | disponibilidad de volquetes en MTTR S Horas de mantenimiento correctivo
en la empresa Transervice | disponibilidad de volquetesen | la  empresa  Transervice (Tiempo promedio para MTTR = - Razén
Generales L&G, afio 2019? la empresa Transervice | Generales L&G, afio 2019. reparar) N° Fallas
Generales L&G, afio 2019.
¢Cuadl es el impacto | Determinar cudl es el impacto | Existe un impacto econémico Disponibilidad
econémico de la aplicacion de | econdémico de la aplicacién de | positivo debido a la aplicacién
mantenimiento preventivo | mantenimiento preventivo | de mantenimiento preventivo MTBF
centrado en confiabilidad al | centrado en confiabilidad al | centrado en confiabilidad al ) . Y Horas total de operacion .
incrementar la disponibilidad | incrementar la disponibilidad | incrementar la disponibilidad (Tiempo gltl)ar?)edlo para MTBF = N° Fallos Razon

de volquetes en la empresa
Transervice Generales L&G,
afo 2019?

de volquetes en la empresa
Transervice Generales L&G,
afio 2019.

de volquetes en la empresa
Transervice Generales L&G,
afio 2019.




Anexo 2 Detalle en gastos de repuestos

Meses | N° Falla | Descripcion del repuesto Numero de parte | Precio USD
Mes 1 Valvula levante hyba 14750667H 60.5
Mes 1 Freno de motor ensamblado E3 3523010-D815 130
Mes1 | Fallal | Collarin de embrague E3 C124C131 60
Mes 1 Cilindro camiseta wp12.375 612630010055 70
Mes 1 Kit anillos '612600030051 140
Mes 1 Espejo retrovisor rh '8202020-A17 70
Mes 1 Falla 2 Amortiguador delantero 2905010-D650B 55
Mes 1 Cremallera luna derecha '6104020E109 35
Mes 1 Mascarilla frontal inspeccion 5301021-E01 45.5
Mes 1 Barra inferior de suspension 2919020-D603U 130
Mes1 | Falla3 | Amortiguador delantero 2905010-D650B 55
Mes 1 Cremallera luna derecha '6104020E109 35
Mes 1 Filtro hidraulico de alta FH6991 215
Mes 1 Falla 4 Kit de pines bocinas (tren del) 44XL-Q402G 80
Mes 1 Zapata posterior ensamb (rh) W3502370D01A 90
Mes 1 Arrancador motor 612630030208 390
Mes 1 Deposito de refrigerante 1311010-Q204 44.5
Mes 1 Kit de pines bocinas (tren del) 44XL-Q402G 80
Mes1 | Falla5 | Zapata posterior ensamb (rh) W3502370D01A 90
Mes 1 Faja de alternador (wpl2) 612630060011 15
Mes 1 Freno de motor (wp12) 3523010-D815 130
Mes 1 Brazo puente tren delantero 3001034-D643 38.4
Mes 1 Falla 6 Electrovalvula aire freno motor 3754020-260/A 20
Mes 1 Soporte direccion rh 3001021-Q402 48.5
Mes 1 Valvula freno de motor 3523010-D815 130
Mes 1 Valvula neumatica pto 14750667H 60.5
Mes 1 Turbo compresor '612600118921 560
Mes 1 | Falla7 |Cajatimon hidraulica 3411010-D598 750
Mes 1 Scanner computer (siste) 612630080007 1250
Mes 1 Rele intermitente emergencia 3722016-D824N 455
Mes 1 Lainas corona Z1.300S1-2403005 16.6
Mes 1 Collarin de embrague 125481 60
Mes1 | Falla8 | Disco de embrague 128872 150
Mes 1 Reten posterior corona W2402050F01C 50
Mes 1 Kit reten corona delantero W2502163F01C/64 19.5
Mes 1 Falla 9 Perno delantero de rueda 3103050-Q402B 105
Mes 1 Templador faja alternador 612630060847 66.5
Mes 1 Engranaje selector baja (caja) 1010040 333.3
Mes 1 | Falla 10 | Kit de pines bocinas (tren del) 44XL-Q402G 80
Mes 1 Zapata posterior ensamb (rh) W3502370D01A 90
Mes 2 Valvula levante hyba 14750667H 60.5
Mes 2 | Fallal | Turbo compresor '612600118921 320
Mes 2 Kit anillos '612600030051 140
Mes 2 Falla 2 Espejo retrovisor rh '8202020-A17 70
Mes 2 Mascarilla frontal inspeccion 5301021-E01 45.5
Mes 2 Barra inferior de suspension 2919020-D603U 130
Mes 2 | Falla3 | Amortiguador delantero 2905010-D650B 55
Mes 2 Cremallera luna derecha '6104020E109 35
Mes 2 | Falla4 |Filtro hidraulico de alta FH6991 21.5
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Mes 2 Arrancador motor 612630030208 390
Mes 2 Dep6sito de refrigerante 1311010-Q204 44.5
Mes 2 | Falla5 | Faja de alternador (wp12) 612630060011 15
Mes 2 Freno de motor (wpl2) 3523010-D815 130
Mes 2 Brazo puente tren delantero 3001034-D643 384
Mes 2 Falla6 Electrovalvula aire freno motor 3754020-260/A 20
Mes 2 Soporte direccion rh 3001021-Q402 48.5
Mes 2 Valvula freno de motor 3523010-D815 130
Mes 2 Valvula neumatica pto 14750667H 60.5
Mes 2 | Falla7 | Scanner computer (siste) 612630080007 1250
Mes 2 Rele intermitente emergencia 3722016-D824N 45.5
Mes 2 Lainas corona Z1.300S1-2403005 16.6
Mes 2 Collarin de embrague 125481 60
Mes 2 | Falla8 | Disco de embrague 128872 150
Mes 2 Reten posterior corona W2402050F01C 50
Mes 2 Kit reten corona delantero W2502163F01C/64 19.5
Mes 2 Falla 9 Perno delantero de rueda 3103050-Q402B 105
Mes 2 Templador faja alternador 612630060847 66.5
Mes 2 Engranaje selector baja (caja) 1010040 333.3
Mes 2 | Falla 10 | Kit de pines bocinas (tren del) 44XL-Q402G 80
Mes 2 Zapata posterior ensamb (rh) W3502370D01A 90
Mes 2 Falla 11 Zapatas de freno delantero 3501391-Q402H 240
Mes 2 Palanca luces conbinatoria 3735010-D160 75
Mes 2 Caja timon hidraulica 3411010-D598 750
Mes 2 | Falla 12 | Rodaje de cubo exterior 33022 60
Mes 2 Rodaje de cubo interior 30220 65
Mes 2 Falla 13 Faro delantero rh cabina 3711070-Q710 90
Mes 2 Pernos posterior de rueda W3104051F01C 110
Mes 3 Reservorio liquido refrigerante 1311010-Q204 40
Mes 3 Falla 1 Reten de aceite rueda delantero 3001114-Q402 24
Mes 3 Reten de aceite rueda delantero 3103045-Q402 8.5
Mes 3 Reten de rueda delantero 3103045-Q402 7
Mes 3 Pin de barra templadora 85mm x190 2919010-Q304 45
Mes 3 Washer (ESTRILLADA) ENGRA. CAJA 1010039 45
Mes 3 | Falla2 | Washer(SEGURO CUADRAD CONO) 1010055 45
Mes 3 Washer(SEGURO ARANDEL CONO) 1009542 12
Mes 3 Reservorio de refrigerante 1311010-Q204 40
Mes 3 Valvula neumatica pto 14750667H 60.5
Mes 3 | Falla3 | Scanner computer (siste) 612630080007 1250
Mes 3 Rele intermitente emergencia 3722016-D824N 45.5
Mes 3 Lainas corona Z1.300S1-2403005 16.6
Mes 3 Collarin de embrague 125481 60
Mes 3 | Falla4 | Disco de embrague 128872 150
Mes 3 Reten posterior corona W2402050F01C 50
Mes 3 Kit reten corona delantero W2502163F01C/64 19.5
Mes 3 Faro delantero derecho 3711070-Q710 140.00
Mes 3 Faro delantero izquierdo 3711065-Q710 140.00
Mes 3 Fall 5 Faro posterior derecho 3716020-362 30.00
Mes 3 Faro posterior izquierdo 3716015-362 30.00
Mes 3 Guardafango ruedas 5103370-Q367 35.00
Mes 3 Logo FAW 5301027-E01 32.50
Mes 3 | Falla6 |Filtro hidraulico de alta FH6991 21.5
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Mes 3 Arrancador motor 612630030208 390
Mes 3 Valvula levante hyba 14750667H 60.5
Mes 3 | Falla7 | Turbo compresor '612600118921 320
Mes 3 Kit anillos '612600030051 140
Mes 3 Deposito de refrigerante 1311010-Q204 44.5
Mes 3 | Falla8 |Faja de alternador (wp12) 612630060011 15
Mes 3 Freno de motor (wpl2) 3523010-D815 130
Mes 3 Cilindro de pistén Wp12.375N 612630010055 70
Mes 3 Falla 9 Pin del piston motor Wd615.46 61560030013 12,5
Mes 3 Piston de motor Wd615.46 61260030011 62.5
Mes 3 Piston de motor Wp12.375N 612630020152 80.5
Mes 3 Bombin de embrague 1602110-367 25
Mes 3 Engranaje selector baja (caja) 1010040 333.3
Mes 3 | Falla 10 | Turbo compresor '612600118921 320
Mes 3 Zapatas de freno delantero 3501391-Q402H 240
Mes 3 Servo de embrague 1602305A70A 120
Mes 3 Falla 11 Perno delantero de rueda 3103050-Q402B 105
Mes 3 Templador faja alternador 612630060847 66.5
Mes 3 Engranaje selector baja (caja) 1010040 333.3
Mes 3 | Falla 12 | Kit de pines bocinas (tren del) 44XL-Q402G 80
Mes 3 Zapata posterior ensamb (rh) W3502370D01A 90
Mes 3 Falla 13 Zapatas de freno delantero 3501391-Q402H 240
Mes 3 Palanca luces conbinatoria 3735010-D160 75
Mes 4 Sensor de temperatura 612630060035 25
Mes 4 | Fallal | Sensor Ind. de temperatura 612600090107 20
Mes 4 Sensor de velocidad 612630030007 20
Mes 4 Perno delantero de rueda 3103050-Q402B 105
Mes 4 Falla 2 Alternador generador wp12.375 612630060248 150
Mes 4 Pedal acelerador electronico 1108010-D001 80
Mes 4 Templador faja alternador 612630060847 66.5
Mes 4 Engranaje selector baja (caja) 1010040 333.3
Mes 4 Falla 3 Steering tie rod arm (left) 3001031-Q402 180
Mes 4 Steering tie rod arm (right) 3001032-Q402 250
Mes 4 Zapata posterior ensamb (rh) W3502370D01A 90
Mes 4 Zapatas de freno delantero 3501391-Q402H 240
Mes 4 Freno de motor (wpl2) 3523010-D815 130
Mes 4 | Falla4 | Cilindro de pistén Wp12.375N 612630010055 150
Mes 4 Engranaje selector baja (caja) 1010040 333.3
Mes 4 Palanca luces conbinatoria 3735010-D160 75
Mes 4 Caja timon hidraulica 3411010-D598 750
Mes 4 | Falla5 | Rodaje de cubo exterior 33022 60
Mes 4 Rodaje de cubo interior 30220 65
Mes 4 Brazo de direccion 375 (larga izquierdo ) 3001031-D643 45.5
Mes 4 | Falla6 | piston de levante de cabina faw 360 5001120-Q204 180
Mes 4 Collarin de embrague C124C131 60
Mes 4 Falla 7 Disco de embrague '128872 150
Mes 4 Sensor Dosificador combustible 612600081583 125
Mes 4 Zapatas de freno delantero 3501391-Q402H 240
Mes 4 Falla 8 Bomba de agua motor wd615.46 612600060338 120
Mes 4 Plato de embrague FAW 170002-31 210
Mes 4 Disco de embrague FAW 128872 150
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Mes 4 Palanca luces conbinatoria 3735010-D160 75
Mes 4 Caja timon hidraulica 3411010-D598 750
Mes 4 | Falla9 | Rodaje de cubo exterior 33022 60
Mes 4 Rodaje de cubo interior 30220 65
Mes 4 Faro delantero rh cabina 3711070-Q710 90
Mes 4 Falla 10 Freno de motor ensamblado E2 3523010-Q206 120
Mes 4 Collarin de embrague E3 C124C131 60
Mes 4 Pernos posterior de rueda W3104051F01C 110
Mes 5 Reservorio liquido refrigerante 1311010-Q204 40
Mes 5 Falla 1 Reten de aceite rueda delantero 3001114-Q402 24
Mes 5 Reten de aceite rueda delantero 3103045-Q402 8.5
Mes 5 Reten de rueda delantero 3103045-Q402 7
Mes 5 Pin de barra templadora 85mm x190 2919010-Q304 45
Mes 5 Washer (ESTRILLADA) ENGRA. CAJA 1010039 45
Mes5 | Falla2 | Washer(SEGURO CUADRAD CONO) 1010055 45
Mes 5 Washer(SEGURO ARANDEL CONO) 1009542 12
Mes 5 Reservorio de refrigerante 1311010-Q204 40
Mes 5 Valvula neumatica pto 14750667H 60.5
Mes5 | Falla3 |Scanner computer (siste) 612630080007 1250
Mes 5 Rele intermitente emergencia 3722016-D824N 45.5
Mes 5 Lainas corona Z1.300S1-2403005 16.6
Mes 5 Collarin de embrague 125481 60
Mes5 | Falla4 |Disco de embrague 128872 150
Mes 5 Reten posterior corona W2402050F01C 50
Mes 5 Kit reten corona delantero W2502163F01C/64 19.5
Mes 5 Faro delantero derecho 3711070-Q710 140.00
Mes 5 Faro delantero izquierdo 3711065-Q710 140.00
Mes 5 Fall 5 Faro posterior derecho 3716020-362 30.00
Mes 5 Faro posterior izquierdo 3716015-362 30.00
Mes 5 Guardafango ruedas 5103370-Q367 35.00
Mes 5 Logo FAW 5301027-E01 32.50
Mes 5 Falla6 Filtro hidraulico de alta FH6991 215
Mes 5 Arrancador motor 612630030208 390
Mes 5 Valvula levante hyba 14750667H 60.5
Mes 5 Falla 7 Turbo compresor '612600118921 560
Mes 5 Caja timon hidraulica 3411010-D598 750
Mes 5 Kit anillos '612600030051 270
Mes 5 Deposito de refrigerante 1311010-Q204 44.5
Mes 5 | Falla8 | Faja de alternador (wp12) 612630060011 45
Mes 5 Freno de motor (wpl2) 3523010-D815 130
Mes 5 Cilindro de pistén Wp12.375N 612630010055 150
Mes 5 Falla 9 Pin del piston motor Wd615.46 61560030013 12.5
Mes 5 Piston de motor Wd615.46 61260030011 62.5
Mes 5 Piston de motor Wp12.375N 612630020152 80.5
Mes 5 Falla 10 Bombin de embrague 1602110-367 125
Mes 5 Servo de embrague 1602305A70A 120
Mes 5 Falla 11 Perno delantero de rueda 3103050-Q402B 105
Mes 5 Templador faja alternador 612630060847 66.5
Mes 6 Engranaje selector baja (caja) 1010040 333.3
Mes 6 | Fallal | Kit de pines bocinas (tren del) 44XL-Q402G 80
Mes 6 Zapata posterior ensamb (rh) W3502370D01A 90
Mes 6 | Falla2 | Zapatas de freno delantero 3501391-Q402H 240
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Mes 6 Palanca luces conbinatoria 3735010-D160 75
Mes 6 Sensor de temperatura 612630060035 25
Mes 6 Falla 3 Sensor Ind. de temperatura 612600090107 20
Mes 6 Sensor de velocidad 612630030007 120
Mes 6 Servo direccion euro 11 612630030005 350
Mes 6 Perno delantero de rueda 3103050-Q402B 105
Mes 6 Falla 4 Perno delantero de rueda 3103050-Q402B 105
Mes 6 Templador faja alternador 612630060847 66.5
Mes 6 Templador faja alternador 612630060847 66.5
Mes 6 Engranaje selector baja (caja) 1010040 333.3
Mes 6 Valvula neumatica pto 14750667H 60.5
Mes 6 | Falla5 |Scanner computer (siste) 612630080007 1250
Mes 6 Rele intermitente emergencia 3722016-D824N 45.5
Mes 6 Zapata posterior ensamb (rh) W3502370D01A 290
Mes 6 Zapatas de freno delantero 3501391-Q402H 240
Mes 6 Falla 6 Sensor Dosificador combustible 612600081583 125
Mes 6 Bomba de agua motor wd615.46 612600060338 120
Mes 6 Palanca luces conbinatoria 3735010-D160 175
Mes 6 Kit de metal de bancada sup-inf 81500010046 110
Mes 6 | Falla7 |Zapatas de freno delantero 3501391-Q402H 240
Mes 6 Anillos de piston (360HP) 612600030051 140
Mes 6 Brazo de direccion barra larga 3001031-D643 40
Mes 6 | Falla8 |Steering tie rod arm (left) 3001031-Q402 180
Mes 6 Steering tie rod arm (right) 3001032-Q402 250
Mes 7 Cilindro de piston Wp12.375N 612630010055 70
Mes 7 Falla 1 Pin del piston motor Wd615.46 61560030013 125
Mes 7 Piston de motor Wd615.46 61260030011 62.5
Mes 7 Piston de motor Wp12.375N 612630020152 80.5
Mes 7 Bombin de embrague 1602110-367 25
Mes 7 Falla 2 Piston de motor Wp12.375N 612630020152 80.5
Mes 7 Servo direccion euro 11 612630030005 350
Mes 7 Servo de embrague 1602305A70A 120
Mes 7 Falla 3 Perno delantero de rueda 3103050-Q402B 105
Mes 7 Templador faja alternador 612630060847 66.5
Mes 7 Kit de pines bocinas (tren del) 44XL-Q402G 80
Mes 7 Falla 4 Zapatas de freno delantero 3501391-Q402H 240
Mes 7 Plato de embrague FAW 170002-31 210
Mes 7 Zapata posterior ensamb (rh) W3502370D01A 90
Mes 7 Freno de motor ensamblado E3 3523010-D815 130
Mes 7 | Falla5 | collarin de embrague E3 C124C131 60
Mes 7 Palanca luces conbinatoria 3735010-D160 75
Mes 7 Templador faja alternador 612630060847 66.5
Mes 7 Falla6 Sensor Ind. de temperatura 612600090107 20
Mes 7 Sensor de velocidad 612630030007 20
Mes 7 Servo direccion euro Il 612630030005 200
Mes 7 Perno delantero de rueda 3103050-Q402B 105
Mes 7 Falla 7 Freno de motor (wpl2) 3523010-D815 130
Mes 7 Cilindro de pistén Wp12.375N 612630010055 150
Mes 7 Templador faja alternador 612630060847 66.5
Mes 7 Falla 8 Faro delantero derecho 3711070-Q710 140.00
Mes 7 Engranaje selector baja (caja) 1010040 333.3
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Mes 7 Zapata posterior ensamb (rh) W3502370D01A 90
Mes 7 Zapata posterior ensamb (rh) W3502370D01A 90
Mes 7 Falla 9 Zapatas de freno delantero 3501391-Q402H 240
Mes 7 Palanca luces conbinatoria 3735010-D160 75
Mes 8 Falla 1 Valvula levante hyba 14750667H 60.5
Mes 8 Kit anillos '612600030051 140
Mes 8 Falla 2 Espejo retrovisor rh '8202020-A17 70
Mes 8 Mascarilla frontal inspeccion 5301021-E01 45.5
Mes 8 Barra inferior de suspension 2919020-D603U 130
Mes 8 | Falla3 | Amortiguador delantero 2905010-D650B 55
Mes 8 Turbo compresor '612600118921 560
Mes 8 | Falla4 | Filtro hidraulico de alta FH6991 215
Mes 8 Deposito de refrigerante 1311010-Q204 44.5
Mes 8 | Falla5 |Faja de alternador (wp12) 612630060011 15
Mes 8 Freno de motor (wpl2) 3523010-D815 130
Mes 8 Brazo puente tren delantero 3001034-D643 38.4
Mes 8 | Falla6 | Electrovalvula aire freno motor 3754020-260/A 20
Mes 8 Soporte direccion rh 3001021-Q402 48.5
Mes 8 Valvula neumatica pto 14750667H 60.5
Mes 8 | Falla7 |Scanner computer (siste) 612630080007 1250
Mes 8 Rele intermitente emergencia 3722016-D824N 45.5
Mes 8 Lainas corona Z1.300S1-2403005 16.6
Mes 8 Falla 8 Collarin de embrague 125481 60
Mes 8 Reten posterior corona W2402050F01C 50
Mes 8 Kit reten corona delantero W2502163F01C/64 19.5
Mes 9 Faro delantero derecho 3711070-Q710 140.00
Mes 9 Faro delantero izquierdo 3711065-Q710 140.00
Mes 9 Fall 1 Faro posterior derecho 3716020-362 30.00
Mes 9 Faro posterior izquierdo 3716015-362 30.00
Mes 9 Guardafango ruedas 5103370-Q367 35.00
Mes 9 Logo FAW 5301027-E01 32.50
Mes 9 Falla 2 Filtro hidraulico de alta FH6991 215
Mes 9 Arrancador motor 612630030208 390
Mes 9 Deposito de refrigerante 1311010-Q204 44.5
Mes 9 | Falla3 | Faja de alternador (wp12) 612630060011 45
Mes 9 Freno de motor (wpl2) 3523010-D815 130
Mes 9 Falla 4 Bombin de embrague 1602110-367 125
Mes 9 Servo de embrague 1602305A70A 120
Mes 9 Falla 6 Perno delantero de rueda 3103050-Q402B 105
Mes 9 Templador faja alternador 612630060847 66.5
Mes 9 Engranaje selector baja (caja) 1010040 333.3
Mes 9 | Falla7 | Kit de pines bocinas (tren del) 44XL-Q402G 80
Mes 9 Zapata posterior ensamb (rh) W3502370D01A 90
Mes 10 Falla 1 Zapatas de freno delantero 3501391-Q402H 240
Mes 10 Palanca luces conbinatoria 3735010-D160 75
Mes 10 Falla 2 Valvula levante hyba 14750667H 60.5
Mes 10 Kit anillos '612600030051 270
Mes 10 Cilindro de pistén Wp12.375N 612630010055 150
Mes 10 Falla 3 Pin del piston motor Wd615.46 61560030013 12.5
Mes 10 Piston de motor Wd615.46 61260030011 62.5
Mes 10 Piston de motor Wp12.375N 612630020152 80.5
Mes 10 | Falla4 | Collarin de embrague C124C131 60
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Mes 10 Fallas Disco de embrague '128872 150
Mes 10 Sensor Dosificador combustible 612600081583 125
Mes 10 | Falla6 | Palanca luces conbinatoria 3735010-D160 75
Mes 10 | Falla 7 | Rodaje de cubo exterior 33022 60
Mes 10 | Falla 8 | Barra superior suspension V 2919005-D603U 230
Mes 11 | Fallal |Volante motor 612630020051 195
Mes 11 Falla 2 Bombin de embrague 1602110-367 125
Mes 11 Servo de embrague 1602305A70A 120
Mes 11 Falla 3 Perno delantero de rueda 3103050-Q402B 105
Mes 11 Templador faja alternador 612630060847 66.5
Mes 11 Cilindro de piston Wp12.375N 612630010055 70
Mes 11 Falla 4 Pin del piston motor Wd615.46 61560030013 12.5
Mes 11 Piston de motor Wd615.46 61260030011 62.5
Mes 11 Piston de motor Wp12.375N 612630020152 80.5
Mes 11 Pin de barra templadora 85mm x190 2919010-Q304 45
Mes 11 Washer (ESTRILLADA) ENGRA. CAJA 1010039 45
Mes 11 | Falla5 | Washer(SEGURO CUADRAD CONO) 1010055 45
Mes 11 Washer(SEGURO ARANDEL CONO) 1009542 12
Mes 11 Reservorio de refrigerante 1311010-Q204 40
Mes 12 Falla 1 Kit de pines bocinas (tren del) 44XL-Q402G 80
Mes 12 Zapata posterior ensamb (rh) W3502370D01A 90
Mes 12 Falla 2 Sensor de temperatura 612630060035 25
Mes 12 Sensor Ind. de temperatura 612600090107 20
Mes 12 Falla 3 Perno delantero de rueda 3103050-Q402B 105
Mes 12 Templador faja alternador 612630060847 66.5
Mes 12 Falla 4 Zapatas de freno delantero 3501391-Q402H 120
Mes 12 Palanca luces conbinatoria 3735010-D160 75
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Anexo 3 Lista de fallas funcionales (Sistema eléctrico) Hoja de anélisis modo de falla.

Nro de sistema : ELE-HOWO 371

Hojanumero 1de 1

Sistema Analizad

Sitema Electrico

Fecha : Marzo ,2019

Identificacdion de nivel .

Preparado por : Martin Avalos

Equipo:

Perifericos electricos

Modo de fallay

Revisado por:

Identificadon  |Funciones causa Dafio ocasionado
Item Efectos locales Proximo nivel Efec. Final
Dar arranque al equipo|Perdida de Bajo rendimiento Fundionamiento Deteccion Mediante la yverificar ocasional en el pifion de arrastre
fuerzay presenda demoraen dar defectuoso componente observacion sus dientes el componete necesita
de ruidos y chasquidos arranque y arrastre de la (fundonamiento |y verificadon |de arrastre reemplazo por uno nuevo
fuera del funcionamiento fundonamiento al cremallera del lentoy
normal equipo . volante defectuoso )
_Generary abastecer |No carga las baterias de No puede dar soporte  |Funcionamiento Deteccion Mediante la Desmontar |Marginal y Se observa desgaste
de corriente para los  |almacenaje de corriente y abastecer de corriente |defectuoso componente observacion y verificar ocasional en los rodajes del pifion
diferentes sistemas al equipo no genera corriente |defectuoso y verificacdon  |si genera de transmision , se comunica
del equipo con instrumento|voltaje al cliente para definir cambio
de medicion parcial o total del componente
(multimetro )
_Enviar sefales y No envia sefal o No envia sefial Fundonamiento Deteccion Mediante la Desmontar |Marginal y
paramentros de lecturdse queda en sefal abierto noenvia lectura de defectuoso componente observacion yverificar ocasional
para observar su no cambia de parametro parametros del buen no genera senal defectuoso y medicion
desempeno en los ni genera alguna lectura fundonamiento ni o funciona de o parcialmente con instrumento
diferentes sistemas desempeiio del manera parcial u danado electronico

motor, tanto de los

ocasional

componentes internos

como extenosy

perifericos

Fuente : Gestidn del mantenimiento periodo 2014-3 UPN
Gestion moderna del mantenimiento Dr. Ing. Rodrigo Pascual




Anexo 4 Lista de fallas funcionales (Sistema Hidraulico) Hoja analisis modo de falla.

Nro de sistema : ELEEHOWD 371

Hoja numero 1de 1

Sistema Analizad Sitema Hidraulico

Fecha : Marzo ,2019

Identificacion de nivel .

Preparado por : Martin Aval os

Equipo : Sitema Hyva Revisado por :
Howo 371
Modo de fallay
Identificacion Funciones causa afio ocasionado
Item Efectos locales Proximo nivel Efec. Final
Presion y caudal Perdida de presiony Vehiculo, pierde Perdida total Deteccion Mediante la Manten. Ocasional Si presenta desgaste
Pistones hidraulicos fuerzade sistema de potencia trabajo del componte componente observacion Evaluar barrido , porosidad es necesario
levante y direccion No acciona implement  [Hidraulico (funcionamiento |y verificacion Operativida cambio del componete
del vehiculo lentoy Preventivos
defectuoso ) Planificados
-Distrihuirfluido Fuga de aceite y fluido Contaminacion por Perdida total Deteccion Mediante la Manten. Marginal y Si presenta corrosion en sus
Hidraulico por todo en los diferentes derrame de aceite del accesorio componente observacion Evaluar Ocasional Conectores, desgaste en su
el sistema sistemas Hidraulico defectuoso ywverificacion recubrimiento y mallade
check List Proteccion , necesita cambio
Pre-operacién
-Filtros los ppm Perdida de presiony Afecta al rendimiento Perdida de los Deteccion Mediante la Desmontar  |Marginal y Pasado las horas de operacidn
impuresas para rebose de fluidos por afecta estado de los Porta filtros y componente observacion y verificar Ocasional segun, la horade manto
evitar dafio interna los acoples de conexion Accesorios y Accesorios defectuoso preventiivos Es necesario el cambio

de componentes CONExiones o parcialmente Cambiode Usando los mismos numeros
bomba hidraulico dafiado Aceites segun De parte y/o marca segun
Frecuencia El fabricante

manto prevent

Fuente : Gestion del mantenimiento periodo 2014-3 UPN
Gestion moderna del mantenimiento Dr. Ing. Rodrigo Pascual
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Anexo 5 Lista de fallas funcionales (Sistema Motor Periféricos) Hoja analisis modo de falla.

Aplicaciéon de mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad para incrementar la disponibilidad de volquetes en la
empresa Transervice Generales L&G, 2019

Nro de sistema: ELEEHOWO 371

Hojanumero 1de 1

Sistema Analizad : Motor ,perifericos

Fecha: Enero,2018

Identificacion de nivel.

Preparado por : Martin Avalos

Equipo : Volguete Howo 371

Modo de fallay

Revisado por:

Identificacion Funciones causa Dafio ocasionado
Item Efectoslocales Proximo nivel Efec. Final
Admision aire Perdidapotencia Bajo rendimiento Rotura, fractura Deteccion Mediante la y verificar Qocasional Se tiene como referencia
Perdidapotencia Calentamiento zonal componente observacion Fisico Las horasde opoeracion
de ruidosy chasquidos Obstruccion com bust {funcionamiento [y verificacion Preventivo Del equipo, depreciacion
fueradel funcionamiento lentoy Programado horas, segun el fabricante.
normal defectuoso )
-Enfiamiento motor Perdidapotencia Calentamiento zonal Rotura, fractura Deteccion Mediante la Desmontar |Marginal y Se tiene como referencia
Lubricacion Perdidapotencia Calentamiento zonal Rotura, fractura componente observacion y verificar Ocasional Las horasde opoeracion
defectuoso y verificacion
con instrumento |Desmontar
de medicion y verificar
[multimetro )
-Soporte de perif Perdidade presién Calentamiento zonal Rotura, fractura Deteccion Mediante la Desmontar |Marginal y Se tiene como referencia
Transporte agua Fuga de liquido agua Perdida de presion Rotura, fractura componente observacion y verificar Qcasional El estado fisico y conservacion
Transporte combust Fuga de combustible defectuoso y medicion Desmontar Segun los reportesy mantenim
o parcialmente con instrumento |y verificar del equipo .
dafiado electronico
Transmision Perdidade fuerza Perdida de fuerza Rotura, fractura Deteccion Desmontar  |Marginal y Cabiar cuando presente desgast
Transmision Perdidacomponentes fuerza |Perdida de fuerza Rotura, fractura componente y verificar QOcasional Cabiar cuando presente desgast
Transmision Perdidaextenosfuerza Perdida de fuerza Rotura, fractura o parcialmente Desmontar Cabiar cuando presente desgast
dafiado Verificar
Fuente : Gestion del mantenimiento periodo 2014-3 UPN
Gestion moderna del mantenimiento Dr. Ing. Rodrigo Pascual
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Anexo 6 Cartilla de mantenimiento preventivo, volquete Howo 371.
Horas de parada programada, costo de insumos consumibles y horas trabajo.

HOWO_MODELO_ZZ4257_EURO_III_371HP

ACTIVIDADES TIPOS DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO EAM/VISUAL Descripcion Cant. A B C D
| |MOTOR 2,500 10,000 20,000 40,000 80,000
1 |Filtro de aire primario / secundario WG9725190103 1 L L C C C
2 |Filtro aceite VG1246070031 1 C
3 |Aceite del motor (GI) MOBIL15W40 ND 15W 40 9 C C C Cc Cc
4 |Filtro de combustible VG1540080311 1 C C C C C
5 |Filtroracord de combustible PL420 1 C C C C C
6 |Termostato 85grados 1 C
7 |Refrigerante (Gl) Fleguard 50/50 8 C
8 |Cambio del filtro del refrigerante de motor WF2071 1 C
9 |Calibracién valvulas de motor 1 A A
10 |Ajuste tapa de balancines A A A
Il | TRANSMISION
1 |Aceite de caja cambios (Gl) Shell GL-4 80W90 7 C [o [o
2 |Aceite de corona (Gl) Shell GL-5 85W 140 7 C C C
3 |liquido de embrague (Gl) 07052N00001 DOT-4 1 C [o
5 |Grasa general (Kg) 07036N00027 Gadus S2 V220 2 E E E E E
6 |Grasa de rodamientos (Kg) 03000N00033 Marfak HD-3 6 E E E
7 |Ajuste deembrague A A A A A
1 |Cinturones de seguridad 1 1 1 1 1
2 |Puertas E E E E
3 |Apertura de puertas 1 1 1 1 1
4 |Reajuste de pernos de chasis A A A A
5 |Plumillas 1 1 1 1 1
6 |Liquido limpiaparabrisas C C C C C
7 |Eyectores liquido limpiaparabrisas A A A A
8 |Fecha extintores 1 1 1 1 1
MO MANT. 10 2 2 12 16
MO INSPEC. 25 4.5 45 4.5 4.5
MO TOTAL $375.00 $195.00 $195.00 $495.00 $615.00
REPUESTOS  $712.19  $30445  $365.54  $719.80 $1,093.92
INSUMOS $22.50 $11.70 $11.70 $29.70 $36.90
TOTAL (SIN LG.V.) $1,109.69 $511.15  $572.24 $1,244.50 $1,745.82
A B C D

PRECIOS EXPRESADOS EN DOLARES AMERICANOS (USD), NO INCLUYEN 1.G.V.

LAS FRECUENCIAS DE MANTENIMIENTOS SON REFERENCIALES DE ACUERDO AL USO DEL VEHICULO.

LOS PRECIOS PUEDEN VARIAR CON EL TIEMPO.

LAS INSPECCIONES Y OPERACIONES DE MANTENIMIENTO DIARIAS Y SEMANALES DEBEN SER REALIZADAS POR EL OPERADOR DEL VEHICULO.
PARA USO SEVERO DEL VEHICULO, LA CANTIDAD DE REPUESTOS, INSPECCIONES Y SERVICIOS PUEDEN VARIAR.
EL PRECIO DE MANO DE OBRA CORRESPONDE A TRABAJOS REALIZADOS EN TALLER. LA MANO DE OBRA EN CAMPO TIENE UN INCREMENTO DE 18% APROX SEGUN
DISTANCIA PROVINCIA
F/PLA-077

ELABORADO POR: CRISTHIAN FERNANDES

ACTUALIZADO AL 22/03/2019
PROPIEDAD DE DAGA MOTORS . CAMIONES CHINOS DERECHOS RESERVADOS 2016.

| REVISADO POR: ELMER DAGA AGUILAR | APROBADO POR: SERGIO CAMACHO BURROWS




Anexo 7 Participacion proyecto (FlUor Barrick Dominicana 2009-2011)
Capacitacion especializacion operacion y mantenimiento grupos electrégenos Cat 3456E (Lima -2006)

REPUBLICA DOMINlCANA

32 oéo
(Baia das" SN ACCIDENFES & el peuscfog'c
o& 0 20+

: RN 28 | =
8 0o Abido. Gt Hasrre - i ang Gowan Noknda: - Alonivara
T IES:

RENCIA DE PROYECTO

GyM - S.A.
TSN




Anexo 8 Capacitacion Tecsup electricidad y electrénica del vehiculo (Lima —2005)
Capacitacion instalacion, operacion y mantenimiento de torre gria China TC5013B-06 ZoomLion (Lima- 2013)

g ;
) |
TECSUP |

CERTIFICADO

El Jefe de Capacitacién Técnics de SINOMAQ S.A., concede el
presente a:

Confiere este CERTIFICADO a: ORDINOLA RUGEL, Luis Alberto
LUIS ALBERTO ORDINOLA RUGEL Identificado con DNI 40009450, por haber APROBADO el curso de

Instalacion, Operacion y Mantenimiento de la TORRE GRUA Modelo
TC5013b-6 marca ZODMLION, realizado del 10 al 12 de Mayo de!

i isfactoriamente el curs
por haber culminado satisfactoriamente el curso de 15 e G total deBB R

“ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA DEL VEHICULO”
Lima, 18 de Mayo de 2013.
desarrollado dentro del programa de Tecsup Virtu@l del 07 de julio al 25 de agosto de 2005. )

Lima, 31 de agosto de 2005 Ing. .
DIRECTOR ACADEMICO

502005365




Anexo 9 Reconocimiento a la seguridad y medio ambiente, proyecto planta tostacion y acido Gym sa, Votorantim Metais ( Cajamarquilla — 2009)
Escuela ENZO, Radio comunicaciones. (Callao — 1993, 1995)
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Anexo 10 Experiencia profesional Madrid — Espafia (Toledo — 2008)

4 DETRABAIO "5SS TESORERIA GENERAL

_ T EINMIGRACION =5 DELASEGURIDAD SOCIAL
Ctra vicalvaro -Rivas del Jarama,km 15000

D. Luis Alberto Ordinola Rugel
28052. Madrid Espafia. www.vcatransform.com Cl Sierra Toledana N° 13 Piso 4

PlaB
Teléfono 0034-917766545 28038 Madrid

INFORME DE VIDA LABORAL
I R T AR 0
Constancia de Trabajc

Por medio del p la emp suscribe la ia de trabajo Para
Don: Luis Alberto Ordinola Rugel, identificado con N.I.E X-8865175-D Nro de i . S o
seguridad social. 281300482572 el cual se desempefio como INGENIERO LUIS ALBERTO ORDINOLA RUSEL. ,nacdala ¢l 01 6 ovemive e 1075 3 =
TECNICO EN ELECTRICIDAD E HIDRAULICA ,desde el 19 de febrero del T e e ;:‘:x?;?:;mmb e NIE:- Xoes651750 QL il
afio 2008 hasta el 20 de febrero del afio 2009 ,en el tiempo cuya permanencia =
en nuestra empi ha ilidad y idad en el
desarrollo de sus actividades ,se expide el siguiente documento en calidad de
duplicado ,para los fines que el interesado crea necesario dentro del marco 0 Anos
legal de la empresa y los pondientes al ministerio de trabajo 6 dias i eses

Madirid vicalvaro ,17 enero de 2012

Supervisdr de planta y procesos

Cualquier duda o aciaracion sobro este infomme le serd alendda en el tekéfono 9015020 50 , enfaweb wawsog-sociales o en cuakquior Adminisiacion de 1a |

Seguridad Social. |
e ” G : v e peciaten s . del Estado, do fa ‘
| O 15/1999, de 1
prosene i enel 5

Afiacion, por Ordan 8o 27 de jullo 6o 1994. Respecto  os citados daios podra sjerciar los ‘

— CODIFICACIONES INFORMATICAS
2 romena | reome Hoo: Lk SOLCTANTE PAGINA
[ 0070612000001 | 2122008 23110 OATHADS AUTOIAT 1

Esle documento no seé véidn 5 b codiicacién nfoemitica

Luis Alberto Ordinola Rugel Pag. 143



Aplicaciéon de mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad para incrementar la disponibilidad de volquetes en la
empresa Transervice Generales L&G, 2019

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Anexo 11 Certificados Experiencia laboral nacional: Proyecto gas de Camisea , Grafia y Montero - Pluspetrol ( 2002-2006)
Proyecto SVC Huallanca . Grafia y Montero — Cia. Minera Antamina (2001)

YR
onnA = 88 Fanonew

. PUAPSTROL A
CONTRATETA = GYMESA | ==
AL 2006251 DEL 0ST62006 AL 1106205 act %
fe = ' : 1332.02 SVC HUALLANCA

PROPIETARIO  : CIA. MINERA ANTAMINA

DEL 31032008 AL 0804263 CONTRATISTA - GYMSA
FLams - SEMANA 2001-10-1 DEL 0510372001 AL 111032001
CERTIFICA ABAJO o P
B2 CERTIFICRBEDE TRABAJO  Corrsteie consraen
E CERTIFICADO DE TRABAJO
GYMSA
Cartfica qus DON DROINOLA RUGEL LUIS ALBERTO, iunticado con LELECTORAL! o i
DM Neo 40009850 ha laborado @n aua cbra dasds ol 2008 Nista W 1108172008, i O DINOLA  RUG ™ Meodo AQUIEN CORRESPONDA
desempenandose como OPERARID = ELECTRICISTA - IN e S Ly (e ]
1086 coov, OPE RICISTA CERTIFICAMOS QUE  DON . GRDINOLA RUGEL LUIS ALBERTO
CON: LELECTORAL/DNI NRO 40009450  HATRABAJADO EN LA DBRA DEL RUBRO

COMIO A CONTINUACION SE DETALLA

conico
OCUPACION
CATEGORIA
CARNE, ESSALUD

GARNE SPP

ENTIDAD DE PENSIONES

FECHA

FECHA DE Cf

ULTIMO JORNAL DIARIO S

MOTIVO DE CESE
CALIFICACION DE DESEMPERO

CAUFIGACION DE SEGURIDAD.

&\ {4 P
? 5

000120
ECTRICISTA

o
RELOCE

RIET

PROFUTURO

2001

OE PARTIDA

BUENO

SATISFACTORIO
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Anexo 12 Certificado experiencia profesional Grafia y Montero — Barrick Republica Dominicana (Santo Domingo 2009-2011)

CeArtiﬁcacién de Trabajo

Por medio de Ia presente, certificamos que el sefior ORDINOLA RUGEL LUIS ALBERTO,
con Cedula No. 3715111, trabajo en la empresa desde el 22 de febrero del 2010 hasta ¢l 17 de
septiembre del 2011, en la posicién de TECNICO ELECTRICISTA.

E presente se expide a solicitud de la parte interesada.

Cotui, 10 de septiembre del 2011.

s

2 m& akahashi
ADMINISTRADORA DE PROYECTO

Luis Alberto Ordinola Rugel
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