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RESUMEN EJECUTIVO

La investigacion se realizd con el objetivo principal de determinar en qué medida la
aplicacion de la metodologia, mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) incrementa
la disponibilidad operativa de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021. En este
sentido, fue necesario evaluar el contexto inicial, determinar las fallas criticas y establecer
acciones correctivas y preventivas. La investigacion cuenta con una metodologia de enfoque
cuantitativo, tipo aplicado y disefio experimental; la poblacion y muestra corresponde a 12
camiones—Vvolquetes evaluados durante 1 afio y la técnica para la recoleccion de datos fue la

observacion directa.

Los resultados muestran el uso del Analisis modal de fallos y efectos (AMEF) para
identificar puntos criticos en la transmision, sistema eléctrico y suspension, ademas ello
explica el 80% de averias. EI nuevo sistema de mantenimiento organizado y sistematizado
permite detectar fallas ocultas y prevenir las fallas operacionales; luego se obtiene un cambio
en promedio de la disponibilidad de 76.34% a 92.98%, el tiempo medio entre fallos (MTBF)
paso de 13.66 a 37.96 horas y el tiempo medio de reparacion (MTTR) se redujo de 4.2 a 2.3
horas. Adicionalmente, la implementacion cuenta con viabilidad econdémica al lograr un
valor actual neto (VAN) de S/.70,513.77 y una Tasa interna de retorno (TIR) de 52.37%.

Se concluye que la aplicacién de la metodologia RCM, incrementa la disponibilidad

operativa en un 16.7%, de camiones—volquetes en la empresa minera.

Abad Belén, Ricardo Julio Péag. 9
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Desde la perspectiva internacional, de acuerdo con Karajagikar y Sonawane (2021)
los problemas, fallas o averias conducen a una gran pérdida de productividad, pérdida de
produccion y rendimiento esperado. La planificacion de la estrategia de mantenimiento es
una parte crucial y para ello existen varias técnicas adoptadas, como el mantenimiento de
averias (BM), el mantenimiento preventivo (PM), el mantenimiento basado en condiciones
(CBM), el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). La metodologia RCM
adoptada incluye una recopilacion sistematica de datos de fallas y reparaciones de sistemas
y subsistemas durante varios afios relacionados con una linea de fabricacion de laminas. Con
base en los modos de falla del sistema de recoleccion de datos, se analizaron su efecto, el
tiempo medio para fallar (MTTF) y el tiempo medio para reparar (MTTR). Por otro lado, se
simula un modelo sistematico del estado actual de la planta que ha proporcionado
disponibilidad, confiabilidad, criticidad y datos relacionados. Asimismo, el analisis de
criticidad se utiliza para calcular el numero de criticidad del equipo para los componentes

criticos que se consideran elementos significativos para el mantenimiento.

Asimismo, a nivel global se observan los beneficios de la metodologia RCM y se
cuenta con el trabajo desarrollado por Yang et al. (2020) dado que, en la actualidad, es una
metodologia empleada internacionalmente para determinar la demanda de mantenimiento
preventivo de los equipos y optimizar las estrategias de mantenimiento. Ademas, el
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) es una herramienta cominmente
utilizada para estudiar patrones de fallas del sistema para que proponga estrategias de
mantenimiento 6ptimas para garantizar la confiabilidad del sistema y finalmente garantizar
la seguridad de la manera mas economica. Asimismo, e ha desarrollado y mejorado
continuamente en la préactica, se destaca de muchas teorias de mantenimiento de equipos, se

usa ampliamente en todos los &mbitos de la vida y ha logrado resultados significativos.

Abad Belén, Ricardo Julio Péag. 10
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De forma similar, en Alrifaey et al. (2020) se menciona que una de las
preocupaciones mas importantes en las operaciones se refiere a la disponibilidad y
confiabilidad de equipos debido a la demanda del mercado, dado que hoy en dia, se trabaja
bajo una produccion sin interrupciones que ha atraido mucha atencion por parte de las
industrias. Por lo tanto, el mantenimiento juega un papel fundamental para garantizar la
confiabilidad con los objetivos clave de mejorar la eficiencia operativa y la vida util del
equipo. A partir de ello, se aplican diferentes estrategias de mantenimiento, tales como el
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) que es una metodologia que se puede
utilizar para decidir qué actividades de mantenimiento deben realizarse para mantener el
equipo funcionando dentro de su rango de funcion disefiado; el RCM puede elegir las tareas
de mantenimiento méas adecuadas, reducir la probabilidad de fallas y reducir sus

consecuencias.

En el &mbito nacional, de acuerdo con Uribe (2020) la metodologia RCM ha sido un
factor clave para mejorar los procesos de mantenimiento en equipos del sector industrial,
dado que se identificaron problemas sobre a la baja disponibilidad, constantes averias y
prolongadas paradas de mantenimiento correctivo; todo ello repercute en la productividad y
en el nivel de desempefio de las operaciones. Los lineamientos de la metodologia permiten
contar con herramientas complementarias como el analisis modal de fallas y efectos o
técnicas del mantenimiento preventivo; asimismo, los pasos a seguir para la aplicacién
fueron la jerarquizacion de criticidad de fallas, la eleccion de los equipos mas criticos,
determinar los modos de cada falla, para luego establecer sus efectos y causas; por ultimo,
se evallan las consecuencias y a partir de todo ello se elabora un plan de mantenimiento.
Luego de la implementacion de cambios se evidencidé un incremento significativo en la

disponibilidad de los equipos.

De forma similar, en Diestra, Esquivel y Guevara (2017) se desarrolla un plan de
mantenimiento basado en la metodologia RCM; para ello fue importante conocer la situacion
inicial de la disponibilidad de los equipos, diagnosticar las fallas mas relevantes e
importantes a atender y evaluar las caracteristicas de cada equipo segun las indicaciones del
funcionamiento. La herramienta empleada para el diagndstico fue la matriz de criticidad, en
donde se evalla cada falla segn su gravedad y frecuencia; por otro lado, con el arbol de

decision se pudo elegir la mejor alternativa respecto al mantenimiento, en tanto que de las

Abad Belén, Ricardo Julio Péag. 11
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52 tareas desarrolladas el 90% corresponde a actividades preventivas y solo el 10% a
correctivas. Finalmente, se evidencia un mejor funcionamiento de los equipos y se
incrementa la confiabilidad; asimismo, logra una reduccién de costos de reparacion por

USD $ 3,531 dolares, lo cual refleja un beneficio econdmico por la implementacion.

El analisis de la disponibilidad es un factor clave en las operaciones de toda empresa
y de acuerdo con Ypanaqué, Chucuya y Esquivel (2017) para lograr un cambio significativo
es necesario desarrollar sistemas de gestién y mantenimiento constante para alargar la vida
atil de los equipos y mejorar su nivel de funcionamiento. La investigacion es importante
dado que desarrolla cambios en equipos pesados como gruas de 50 toneladas y para el
cambio se elaboraron formatos de gestion, registro e inspeccion de las labores de
mantenimiento. A partir de ello, se observa un incremento de la disponibilidad hasta 98.9%,
en tanto que la confiabilidad aumenta en 3.2%, lo cual indica la efectividad del plan en base

a los cambios.

1.1. Descripcion de la empresa

La informacion de la empresa donde se realizd la investigacion, se muestra en la tabla 1.

Tabla 1

Informacion general de la empresa
Informacién Descripcion
Razo6n Social M&R INDUSTRIA E.L.R.L.
RUC 20603300174

ClU — 74996: Otras actividades empresariales
Actividad econdmica CHU - 7110: Actividades de ingenieria y consultoria técnica
ClIU — 4652: Venta al por mayor de equipos, repuestos y accesorios
Ubicacion Calle San Antonio Mz E Lote 21 — Santa Anita — Lima

Fuente: Elaboracién propia

Abad Belén, Ricardo Julio Péag. 12
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Ubicacion
Q X% o
L g CI
@ k a0c?® Qcm!
NS esin
a¥ ? 0
) = ?

Figura 1 Ubicacion de la empresa
Fuente: Elaboracion propia

1.2. Mision, vision y valores corporativos

Misién
Brindar soluciones integrales, responsables y seguras a nuestros clientes, desarrollamos
nuestras actividades bajo el enfoque de calidad. (M&R Industria EIRL, 2018)

Vision
Ser una empresa lider en el mercado, que construye el éxito empresarial, con altos indices
de calidad, aplicando tecnologia moderna. (M&R Industria EIRL, 2018)

Valores
La empresa desarrolla sus actividades tomando en cuenta los valores de la responsabilidad,
la honestidad para la identificacion de problemas y el trato amable en toda circunstancia a

fin de satisfacer las necesidades del cliente.

Abad Belén, Ricardo Julio Péag. 13
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1.3. Organigrama de la empresa

Gerente General

Asesor legal |-

Gerente de Gerente Logistica, compras Administracion
proyectos comercial y ventas y contabilidad
: Asistente de
L Supr%rv;zgsde —1  Almacén L administracion y
proy contabilidad
Despacho y
entrega

Figura 2 Organigrama de la empresa
Fuente: Tomado de M&R Industria EIRL (2018)

1.4. Funciones del area de la empresa

Las labores en el area se orientan en brindar servicios en implementacion de gestion de
mantenimiento preventivo - predictivo, fabricacion, montaje y automatizacion orientados al
sector de la mineria, y plantas industriales. Se encuentra comprometida con entregar lo que
prometemos y con fortalecer nuestras relaciones con los demas nuestros clientes. El objetivo
es proporcionar continuamente a nuestros clientes productos y servicios que satisfagan su

necesidad y que contribuya con sus negocios; en este sentido:

e Suministrar productos y servicios que satisfagan las expectativas de nuestros clientes
y que cumplan los requisitos contractuales y legales.
e Trabajar con cliente para asistirles en sus negocios, desarrollaremos nuevos usos para

sus productos y mejoraremos sus procesos de produccion.

Abad Belén, Ricardo Julio Péag. 14
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e Adoptar una gestion de calidad total y un enfoque de mejora continua para nuestros
clientes.

e Establecer objetivos y metas con respecto a la calidad de nuestros servicios.

e Proporcionar la formacion adecuada a nuestra organizacion.

e Comunicar periodicamente los resultados a todos los interesados, incluyendo
empleados, proveedores y clientes pidiendo a cambio sus opiniones sobre nuestro

desempefio.
1.5. Diagnéstico de la situacion problematica - enero 2021 hasta junio 2021

Con relacion a la problematica de la empresa, se han identificado las deficiencias e
inconvenientes mas resaltantes en el area de mantenimiento, en tanto que es importante
contar con un sistema que organice dicha informacion. En el desarrollo de las operaciones
se observaron deficiencias en el area de mantenimiento, lo cual se comprobd a través del
incumplimiento de la meta de disponibilidad de los equipos, en tanto que la gerencia estipul6
un valor meta para este indicador y a lo largo de la experiencia profesional se evidencia que

cada vez su alcance era mas lejano, tal como se presenta en la siguiente figura 3.

Problematica de disponibilidad
86.0%
84.0%
82.0%
B0 0% 78.1%
780%
76.0%
40%
T20%
70.0%
68.0%
66.0%

35%

hWfes 1 Mes 2 he= 3 M= 4 Meas 5 he= &

sl oz]  ssleProvectada

Figura 3 Disponibilidad de equipos, real vs proyectado

Fuente: Elaboracién propia
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La figura 3, evidencia que la disponibilidad proyectada por la empresa de 85% fue
muy superior al escenario real, por lo que el autor de la presente investigacion detecté la
necesidad de mejorar el sistema de mantenimiento con el uso de herramientas de ingenieria.
El punto critico se alcanzé en el sexto mes del afio 2021, en donde los valores de
disponibilidad alcanzaron su valor mas bajo de 73.4%, en este momento se detecto el
problemay a través de una reunion con los encargados del &rea se tomd la decision de aplicar
un cambio significativo en la gestion de mantenimiento. Ya que el promedio de la

disponibilidad del mes enero a junio llego a 76.34%.

A partir de dicho escenario, el autor de la presente investigacion, con el apoyo del
personal del &rea de mantenimiento, analiz6 la problematica. En una reunién conjunta con
los expertos en el tema y técnicos de maquinas se empleo la técnica de la lluvia de ideas para
conocer la opinién sobre los aspectos negativos en las operaciones iniciales; este punto
permite conocer a traves del comentario sincero el analisis de la problematica. A partir de
dicha informacidn, se utilizé el Diagrama de Ishikawa o también llamado de causa — efecto
para delimitar el problema central. En este sentido, con la colaboracion de expertos en el
tema se pudo conocer las causas que generan mayor impacto en el problema, lo cual
corresponde al analisis de Pareto; toda esa informacién se presenta a continuacion y lo cual
lleva a la formulacién de la siguiente interrogante del presente estudio: ¢En qué medida la
aplicacion de la metodologia RCM incrementara la disponibilidad operativa de camiones-
volquetes de una empresa minera, 2021? El resumen de la problematica respecto a las causas

que afectan el problema central se presenta en la figura 4.

Abad Belén, Ricardo Julio Péag. 16
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En la figura 4, diagrama de causa — efecto se han listado las deficiencias e
inconvenientes identificados en el area de mantenimiento y se han divido segun el enfoque
que abordar. En primer lugar, respecto a la metodologia es posible mencionar que se
encontraron problemas relacionados a la falta de formatos para la gestion del mantenimiento,
no se cuenta con procedimientos estandarizados y se evidencia la ausencia de una
metodologia para la gestion del mantenimiento. En segundo lugar, respecto a la medicion,
se comenta la falta de indicadores de disponibilidad, la ausencia de una programacion para
mediciones y que no se cuenta con datos historicos de fallas y tiempos de mantenimiento.
Por otro lado, el andlisis en el area de trabajo se observa la inadecuada distribucién del
espacio de trabajo, la falta de limpieza en la seccion de mantenimiento y un claro desorden

en el area.

Asimismo, se han identificado inconvenientes sobre los materiales de trabajo tales
como los insumos de mala calidad, los retrasos en la entrega de repuestos y la pérdida de
materiales por un deficiente control. De forma complementaria, en el analisis de la mano de
obra se comenta que existe un bajo nivel de capacitacién del personal, no se cuenta con un
sistema de supervision y se evidencia el deficiente compromiso de los trabajadores con los
objetivos de la empresa. Finalmente, respecto a la maquinaria y equipos para el
mantenimiento se observa el poco uso de tecnologia de punta, las herramientas son antiguas

y los equipos se encuentran expuestos al aire libre.

El analisis con el diagrama de Ishikawa permite determinar que el problema central
giraen torno a la baja disponibilidad operativa de los equipos. Para un analisis mas profundo
del impacto de cada causa se recurrio a 6 expertos en el tema que puntuaron del 0 al 10,
siendo 10 la calificacion de mayor influenciay 0 la menor, cada una de las causas expresadas
en el anélisis de causa — efecto. A partir de ello, se elabor6 la siguiente tabla con los puntajes

totales, frecuencia relativa y acumulada.
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Tabla 2

Puntuaciones de causas segun expertos

Frec. Frec.
- . .
Descripeion de Partida El EX E3 E4 E5 E6 Punt Relativa Acumulada
y Ausenciadewametodologlaparala 40 4y 3y g g9 19 50 211% 21%
gestidn del mantenimiento
, fusencia de una programarion para 9 1010 9 10 9 57  204% 2%
mediciones
3 Faltadeindicadores de dispomibilidaed 8 @ 8 10 © 10 54 19.4% 61%
, Mo se cuenta con procedimientos o o
4 8§ 10 9 8 9 8 52 186% 80%
5 Bajonivel de caparitacion delpersonal 2 3 3 3 4 2 17 6.1% 86%
6 Iuadgcuada distribucidn del expacio de 5 01 01 1 1 3 g 190 q0%,
trabajo
; Falta de formatos para a gesticn del 111111 3§ 39%, 91%
mantemmiento
Mo ze cuenta con datos historicos de - i
® folas y fompo de mantenimionto 1 01 111 5 1.8% 93%
o Refrasos enla entrega de repuesto e 1 10 1 1 0 4 1.4% 04%,
INEIMOE
o 1o se cuenta con un sistema de 6 1 0 0 1 1 3 1.1% 05%
SUPETvVIELOn
11 Poco uso de tecnologia 1 1 0 1 3 1.1% 6%
12 Insumos de mala calidad 1 1 0 0 3 1.1% 97%
13 Hemamientas antiguas para el 1 00 0 1 1 3 1.1% 99%,
mantsnimienta
4 Falta de limpieza en Iz seccion de 0 00 0 1 1 2 0.7% 99%
mantsnimienta
15 Pérdidas de materiales por mal comtrol ¢ 0 0 0 0 1 1 0.4% 100%:
16 Desorden en el drea 0 00 0 0 1 1 0.4% 100%
17 Deficiente mivel de compromizo ¢ 0 0 0 0 0 a 0.0% 100%:
18 Equipos al aire libre 0 0 0 0 0 0 O 0.0% 100%
TOTAL 279 100%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2, se menciona en orden de importancia las causas que influyen sobre el
problema central, siendo la mas importante la ausencia de una metodologia para la gestion
del mantenimiento con 59 puntos y el 21.1% de frecuencia relativa, a continuacion se ubica
la ausencia de una programacién para mediciones con 57 puntos y el 20.4% de frecuencia,
seguido por la falta de indicadores de disponibilidad con 54 puntos y el 19.4%, en tanto que
no contar con procedimientos estandarizados alcanza 52 puntos y 18.6% de frecuencia. A
partir de este punto, las causas alcanzan valores de menor impacto como el bajo nivel de

capacitacion del personal (17 puntos), la inadecuada distribucion del espacio de trabajo (9
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puntos) y la falta de formatos para la gestion del mantenimiento (6 puntos). Para graficar el
escenario descrito anteriormente, se empleara un diagrama con la frecuencia relativa a modo
de barras y la frecuencia acumulada en una linea a fin de observar el intercepto entre ambos

y pasar al andlisis de Pareto.

250% T 120%
21.1%
200% + 19.4%
18.6%

20%
15.0% |

60%
10.0%

40%

6.1%

5.0% |

20%

3.2% 2%
22% 4 g
14% g% 4% 14%

1 2 3 4 5 ] 7 8 g 0 1 12 Otras

mm Frec. Relativa = Frec. Acumulada
Figura 5 Diagrama de Pareto

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5, se observa que se cumple el principio de Pareto en donde se sostiene
que el 20% de las causas explican el 80% de la problematica, en tanto que existen 4 factores
que explican de forma mayoritaria el bajo nivel de disponibilidad; por lo tanto, la alternativa
de mejora y planteamiento de cambios deben concentrarse en resolver los problemas
relacionados a la ausencia de una metodologia para la gestion del mantenimiento, ausencia
de una programacion para mediciones, falta de indicadores de disponibilidad y no contar con
procedimientos estandarizados; todo ello puede determinar un cambio significativo en la

disponibilidad operativa de los camiones.
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1.6.  Justificacion de la investigacion
1.6.1. Justificacion tedrica

A nivel tedrico, permitir realizar una innovacion cientifica para lo cual es necesario hacer un
balance o estado de la cuestion del problema un modelo tedrico. En la presente investigacion
se realiza la revision de los elementos tedricos sobre el mantenimiento centrado en la
confiabilidad y la disponibilidad operativa de los equipos, ello permite tener un respaldo

para las acciones a tomar.
1.6.2. Justificacién practica

La justificacion de caracter practico contribuye a la solucién de problemas concretos; a partir
de ello, en el trabajo se muestra el mecanismo de solucion al problema de la baja
disponibilidad de equipos mediante el uso de herramientas claves de la metodologia RCM,

lo cual es beneficioso para las operaciones.
1.6.3. Justificacion econdmica

Respecto al tema econdmico, en la investigacion se han desarrollo los lineamientos para la
mejora de la disponibilidad, lo cual impacta en los resultados econémicos de la empresa
dado que los costos de reparacion se reducen, se compra menor cantidad de repuestos y se

obtiene un flujo econémico — financiero mas rentable en las operaciones.
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1.7.  Formulacion del problema
1.7.1. Problema general

¢En qué medida la aplicacion de la metodologia RCM incrementa la disponibilidad operativa

de camiones-volquetes de una empresa minera, 20217
1.7.2. Problemas especificos

¢En qué medida la aplicacion de la metodologia RCM mejora el tiempo medio entre fallas

de camiones-volquetes de una empresa minera, 20217

¢En qué medida la aplicacion de la metodologia RCM mejora el tiempo medio para

reparaciones de camiones-volquetes de una empresa minera, 20217

¢En qué medida la aplicacion de la metodologia RCM mejora las actividades correctivas de

camiones-volquetes de una empresa minera, 2021?
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1.8.  Objetivos
1.8.1. Objetivo general

Determinar en qué medida la aplicacion de la metodologia RCM incrementa la

disponibilidad operativa de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021.
1.8.2. Objetivos especificos

Determinar en qué medida la aplicaciéon de la metodologia RCM mejora el tiempo medio

entre fallas de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021.

Determinar en qué medida la aplicacion de la metodologia RCM mejora el tiempo medio

para reparaciones de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021.

Determinar en qué medida la aplicacion de la metodologia RCM mejora las actividades

correctivas de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021.
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1.9.  Hipdtesis
1.9.1. Hipdtesis general

La aplicacion de la metodologia RCM incrementa la disponibilidad operativa de camiones-

volquetes de una empresa minera, 2021.
1.9.2. Hipdtesis especificas

La aplicacion de la metodologia RCM mejora el tiempo medio entre fallas de camiones-

volquetes de una empresa minera, 2021.

La aplicacion de la metodologia RCM mejora el tiempo medio para reparaciones de

camiones-volquetes de una empresa minera, 2021.

La aplicacion de la metodologia RCM mejora las actividades correctivas de camiones-

volquetes de una empresa minera, 2021.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

De acuerdo con Valderrama (2019) las variables se clasifican segun la relacion que se

establece entre las mismas y para ello se presentan las siguientes clasificaciones

e Variable independiente (V.l.). Es aquella cuyo funcionamiento existencial es
relativamente autdbnomo, pues no depende de otra; en cambio, de ella dependen otras
variables.

e Variable dependiente (V.D.). Es la que, en su existencia y desenvolvimiento,
depende de la variable independiente. Su modo de leer y su variabilidad estan
condicionados por otros hechos de la realidad.

e Variable interviniente (Vi). Se trata de objetos o personas que constituyen el nexo
entre la variable independiente y dependiente, y que, a través de ellos, se logran
cambios en la variable dependiente. Es necesario indicar que, en algunos titulos de
la investigacién, no estd escrita dicha variable, pero se encuentra presente

implicitamente

En el presente capitulo, se describen los conceptos relacionados a cada término més utilizado
en el desarrollo de esta metodologia, RCM - mantenimiento centrado en la confiabilidad, y

la variable dependiente (disponibilidad Operativa), tal como se presenta a continuacion.
2.1. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

Para Casas y Barona (2019) el RCM posee su origen en una empresa aeronautica, donde los
especialistas disefiaron un proceso til para determinar las necesidades optimas de
mantenimiento, utilizando las politicas empresariales que se basen en una gestion efectiva
de los riesgos de falla del equipamiento y maquinaria; para ello, se identifican las funciones
de la maquinaria, se analizan las causas y efectos, y se establecen las estrategias que se
adapten a la realidad de la empresa, ello considerando los factores econdmicos y técnicos. A
su vez, dentro de los conceptos de RCM se encuentra el de funcion vital, el cual es
considerado como un proceso capaz de determinar los pasos a cumplir para garantizar que
un elemento continle operando en el proceso productivo dado un contexto operacional

especifico. A su vez, dentro de las estrategias se considera al mantenimiento como una
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operacion capaz de mejorar las capacidades de la empresa; por ello, se consideran estrategias

de mantenimiento a la identificacion, evaluacion y programacion.

En Gonzalez y Fuentes (2019) se define al RCM como una herramienta de mejora que se
basa en el analisis minucioso de las fallas y averias, incluyendo sus causas y consecuencias,
tanto en el aspecto operacional como en el econdmico; a su vez, dicha herramienta permite
incrementar la productividad del area de mantenimiento, puesto que organiza y planifica las
labores; asimismo, para lograr los éptimos resultados el area de mantenimiento recibe la
cooperacion de las &reas técnicas y administrativas. En especifico, para realizar el
mantenimiento se deben definir los pardmetros a mejorar, ya sean costos, disponibilidad,
calidad, etc.; luego, se analizan los métodos a los que hubiera que recurrir para lograr las
metas establecidas; posterior a ello se investigan los modos de fallo méas probables y se

definen los mecanismos para minimizar las consecuencias de cada fallo.

En Garcia (2016) se sostiene que el RCM consiste en definir las tareas de mantenimiento
necesarias para responder a las fallas presentadas o por presentarse; dicha metodologia se
orienta a realizar el mantenimiento preventivo como actividad principal, para ello se
establecen la frecuencia, programacion y codificacidn de las acciones. Cuando se trabaja con
equipos y maquinarias complejas el objetivo es elaborar un plan de mantenimiento
considerando la informacion que requiere el RCM, dado el caso donde la informacion sea
limitada, se puede recurrir a los fabricantes de dichos elementos. Las labores relacionadas a
inspecciones, control o verificacion se realizan en base a aproximaciones estadisticas
logradas por la experiencia de los especialistas que participan del proceso. Entonces, el
desarrollo del RCM arroja como resultado las tareas de mantenimiento preventivo que
conforman el Plan general de mantenimiento; dicho plan puede variar en funcién de las

reparaciones que se consideren necesarias en el transcurso del proceso.

En Campos et al. (2019) se define al RCM como una metodologia util para la elaboracion
de planes de mantenimiento que incluyan estrategias preventivas, correctivas o de analisis;
dicho de otra forma, es una técnica que permite organizar las actividades de mantenimiento
que poseen el objetivo principal de mantener o incrementar la confiabilidad de los equipos.
A su vez, se trata de un proceso capaz de definir las acciones a realizar para que un activo

realice sus actividades programadas en un contexto productivo especifico; también es

Abad Belen, Ricardo Julio Péag. 26



UNIVERSIDAD

PRIVADA operativa de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021

DEL NORTE

1 “PN Aplicacion de la metodologia RCM para incrementar la disponibilidad

utilizado como instrumento referencial para analizar los riesgos de los equipos, clasificar los
elementos por importancia, identificar oportunidades de mejora en los equipos, entre otros.
Durante el proceso RCM se definen los modos de falla, las causas primarias, la causa raiz y

sus consecuencias.

De manera similar, Andrade y Herrera (2021) sefiala que el RCM surgié como un modelo
de mantenimiento al interior de la industria aeronautica; posteriormente, su éxito permitio
que se expanda a la industria nuclear, quimica, ferroviaria, entre otras. Entre los beneficios
del RCM se encuentra su adaptabilidad a las tecnologias de mantenimiento actuales, lo que
permite mejores resultados respecto a productividad y riesgos; a su vez, el RCM se enfoca,
principalmente en el analisis de las funciones y el analisis de los activos. Dicha metodologia
consiste en el andlisis de los modos de falla y sus efectos, con lo cual se establecen acciones
especificas para cada modo de falla y, consecuentemente, garantizar la continuidad del
sistema; por tanto, el RCM serda aplicable si considera las funciones del activo, los modos de

fallo, los efectos, consecuencias, acciones fijas y acciones probables.

Por su parte, Ramirez, Viscaino y Mera (2018) resalta la importancia del RCM como
mecanismo de mantenimiento eficaz para salvar vidas; ello considerando que su
planteamiento surgié como respuesta a la gran cantidad de accidentes en la industria
aerondutica a finales de los afios 50, donde el indice de accidentes equivaldria, en la
actualidad, a 2 accidentes diarios, los mismos que estarian causados por falla en la
maquinaria. Es asi que se empiezan a adoptar politicas sobre el cuidado de los equipos,
realizando revisiones periodicas con la finalidad de detectar algin desgaste entre sus
elementos; sin embargo, las empresas visualizaron que la reparacién se realizaba demasiado
tarde y que esta demoraba mucho tiempo, por lo que el flujo operativo se veia afectado. Ello
provocd que las empresas conformen grupos de especialistas que se ocuparian de la labor de
analizar el mantenimiento, teniendo entre sus objetivos prevenir los gastos excesivos

generados por las reparaciones y perdidas por paro.

Adicionalmente, para Garcia (2016) un programa posee un presupuesto especifico designado
por la organizacién; en él se definen estandares, prioridades, acciones y politicas que

consideren a los proyectos y actividades que se realizaran dentro del programa establecido.
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Figura 6 Lineamientos de gestion del mantenimiento de equipos
Fuente: Garcia (2016)

En la figura 6, se explica la gestion de mantenimiento considerando sus categorias y las
técnicas utilizadas. En primer lugar, existen dos categorias dentro del mantenimiento; estas
son, mantenimiento correctivo y mantenimiento preventivo; el primero, se refiere a la
reparacion y a las acciones de emergencia que se realizan en el momento de ocurrencia de
un fallo o averia de un equipo; mientras que, el mantenimiento preventivo se realiza
identificando un potencial fijo, considerando las condiciones y actualizaciones del elemento.
A su vez, la metodologia RCM se compone por una etapa predictiva, preventiva, de
correccion y de mejora; mientras que, el mantenimiento productivo total se inicia con las
mejoras enfocadas, le sigue el mantenimiento autonomo, luego el progresivo y, finalmente,

el mantenimiento de calidad.

Luego, en Emovon, Norman y Murphy (2016) se definen las metas y objetivos del RCM,
dado que, si ello no se especifica, la administracion y el personal responsable se encontrara
con dudas y retrasos en el proceso, generando un costo econdmico excesivo. Entre los
principales beneficios de la aplicacion del RCM se tiene que se reducen los costos del
mantenimiento realizado periédicamente, se reemplaza el mantenimiento preventivo por

mantenimiento predictivo, se minimizan los paros de las operaciones, se reconocen los
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requerimientos de los usuarios, se definen los estdndares de calidad internacionales, se
mejora la comunicacion entre las areas de mantenimiento y produccion, se incrementa la
disponibilidad de productos terminados, se mejora el sistema de informacion contable, se
reducen los tiempos de reparacion, se incrementa el tiempo entre paros, se reducen los

riesgos vinculados a las tareas de rutina, entre otros.

De acuerdo con Garcia (2016) respecto a las fases del RCM, los autores afirman que su

implementacion se desarrolla de la siguiente manera:

e Se definen los objetivos de la organizacién y se conforman los grupos responsables
del proceso.

e Se elabora un programa de acciones incluyendo la seleccion de sistemas y equipos.

e Establecer las metas del RCM entorno a los objetivos de la organizacion.

e Realizar el anélisis de los fallos, determinando los modos de fallo y sus posibles
causas Yy efectos.

e Elegir las acciones de mantenimiento con mayor eficacia y rentabilidad.

e Revisar el programa de acciones establecido y ejecutar las acciones programadas

e Optimizar el proceso y verificar si se lograron las metas establecidas.

Asimismo, el proceso de revision basado en RCM se realiza considerando las prioridades
que establece la empresa, las cuales pueden ser sistemas, equipos o0 areas; asimismo, la
revision sera llevada a cabo por el personal humano, por lo que el cumplimiento de resultados
depende de todo el personal que participa del proceso productivo. Una vez que se determinan
las prioridades, se definen los objetivos, los mismos que pueden relacionarse a costos,
servicio, tiempo, calidad, etc.; es decir, se analizan los modos de fallo, asi como sus causas
y consecuencias. Con la finalidad de sintetizar la informacidn recolectada es recomendable
utilizar una matriz de decision, donde se retnen las posibilidades de accion ante cada modo

de fallo.
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Figura 7 Etapas para la implementacion del RCM
Fuente: Garcia (2016)

En la figura 7, se presentan las etapas necesarias para la implementacion del RCM; tal y
como se observa, se inicia con la definicion de los objetivos; posteriormente, se conforman
los grupos de trabajo y se elaboran los programas de actuacion; luego, se determinan las
metas del mantenimiento; una vez definido ello, se procede a analizar los fallos funcionales
y sus respectivos modos de fallo; seguidamente, se eligen las tacticas de mantenimiento y se
revisa el programa definido con el objetivo de descartar errores. Con ello, se implementan
las tacticas y se optimiza el proceso, con lo cual se logra la mejora continua del sistema.

Entorno a los programas de mantenimiento en Fernandez (2020) se manifiesta que el
conjunto de programas se conoce como plan, mientras que cada programa esta compuesto
por un conjunto de proyectos. El principal elemento diferenciador entre los 3 es el horizonte
de tiempo; es asi que el proyecto se centra en conseguir objetivos inmediatos mediante la
clasificacion y ordenamiento de recursos para las metas predefinidas; a su vez, el programa
implica mayor alcance y diversidad, pues esta constituido por una variedad de proyectos.
Por tanto, se define al programa de mantenimiento como un sistema ordenado capaz de
ejecutar, con una frecuencia dada, el mantenimiento a la infraestructura y a sus elementos;
si bien se trata de un proceso complejo es posible garantizar un mantenimiento efectivo si se
analizan y determinan las posibles fallas del equipamiento y maquinaria, con lo cual se
garantiza el cumplimiento de los objetivos del mantenimiento, asi como del proceso

productivo en general.
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Segun Gonzales (2015) la identificacién consiste en reconocer las capacidades de la
infraestructura de y verificar si estas se encuentran acorde a las necesidades; los principales
elementos a identificar son la estructura, los espacios, el equipamiento, los elementos
publicos y elementos privados. Luego, la evaluacion posee como objetivo determinar las
condiciones de la infraestructura; a su vez, para elegir una estrategia de mantenimiento
eficiente, se necesitara conocer el historial de la infraestructura, asi como las caracteristicas
de los elementos que la componen; en caso no se posea la informacion suficiente, 1o més
adecuado serd recurrir a un especialista en mantenimiento de infraestructuras, tanto por
seguridad como por economia, pues el especialista realiza la evaluacion en
aproximadamente un dia, representando un costo relativamente bajo. Por su parte, la
programacion consiste en definir el cronograma de acciones, incluyendo lo relacionado al
mantenimiento predictivo, preventivo y a las reparaciones en general; asimismo, en la
programacion se considera mejorar la puesta en practica del mantenimiento, definiendo el

alcance del trabajo, asi como las formas en las que se ejecutara el trabajo y los recursos.

Ademas, Rivas (2017) agrega que la realidad permiti6é que se considere la durabilidad de los
equipos, por lo que se inicio el registro de las horas de funcionamiento, la cantidad de errores,
entre otros estadisticos que permitieron la prevencion del fallo; sin embargo, el uso estricto
de este método causd costos excesivos en las empresas, dado que se diversifico el personal
de mantenimiento y los elementos eran sustituidos al cumplir el tiempo estipulado, aun
cuando estos se encontraban dentro de su vida util. A su vez, los principales tipos de
mantenimiento son el mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo y
mantenimiento predictivo. El primero, se realiza luego de que el fallo ocurre, lo que genera
retrasos y, posiblemente, otros fallos; por su parte, el mantenimiento preventivo se realiza
antes de que ocurra el fallo y consiste en revisar el estado de los elementos; asimismo, el
mantenimiento predictivo se realiza antes de que ocurra el fallo y se ejecuta siguiendo la

programacion de mantenimiento previamente elaborada.

Adicionalmente, en Iglesias (2015) se comenta sobre el mantenimiento condicionado, el cual
consiste en la revision permanente del sistema y sus componentes a través de la medicion de
diversas variables; asimismo, este tipo de mantenimiento obtiene la informacion de manera

inmediata y directa mediante equipos de seguimiento y medicion; su principal desventaja es
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el aspecto econémico, pues para controlar los pardmetros se necesita instalar sistemas
tecnoldgicos adecuados. También, se resalta que el estado de una maquina o elemento no
puede ser explicado completamente por los parametros o alguna combinacion de estos; es
decir, la lectura de los indicadores no determina con certeza la presencia de un fallo
inminente en la maquinaria; a su vez, dado que no se pueden evaluar la totalidad de
parametros de un elemento, estos deben limitarse segun el contexto especifico. Las ventajas

y desventajas del mantenimiento condicionado se resumen a continuacion:

Ventajas Desventajas
*Detecta los defectos que estan por »Ocurrencia de fallo entre mediciones
presentarse periodicas consecutivas
*Considera 1a evolucién de las fallas *Ocurrencia de fallo como consecuencia de
«Planifica el momento en el que se la no deteccion en el sistema de control
realizara el mantenimiento *Ocurrencia de fallo como resultado de un
*Disminuve el tiempo de reparacidn diagnostico incorrecto

*Elimina las posibles causas de los fallos

*Brinda criterios para la eleccidon de
mejores condiciones de operacion

*Incrementa la seguridad respecto al
funcionamiento de los equipos

Figura 8 Ventajas y desventajas del RCM
Fuente: Rivas (2017)

Para Jiménez (2018) el mantenimiento se define como el conjunto de medidas que se
ejecutan para modificar las caracteristicas de operacion de un equipo, ello con la finalidad
de lograr un mayor nivel de confiabilidad. La primera etapa consiste en la adquisicion del
equipo a ser modificado; la segunda, consiste en la modificacion gradual de los equipos en
funcién de las fallas mas frecuentes; por ultimo, en la tercera etapa el equipo se encuentra
culminando su vida atil, de manera que se lleva a cabo el proceso de reconstruccion del
mismo, a fin de utilizarlo un mayor tiempo. Dicho mantenimiento es de importancia en el
caso de producciones a gran escala, pues de no llevarse a cabo se pueden terminar de
producir los bienes con fallos de fabricacion, lo que a su vez genera un costo muy alto por

la reparacion o desecho de los mismos.
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Asimismo, en Garcia (2016) se menciona sobre el mantenimiento se sefiala que tanto la
maquinaria como los elementos que participan dentro del proceso productivo tienden a sufrir
cambios negativos tales como perforacion, rotura, desgaste, corrosion, deformacion, etc.;
estas variaciones son inevitables y pueden afectar negativamente las operaciones, las cuales
son conocidas como fallas. Para evitar las fallas y garantizar que un sistema mantenga el
nivel de operatividad deseada, se realizaran una serie de labores conocidas como tareas de
mantenimiento; a su vez, al conjunto de actividades de mantenimiento realizadas para
garantizar la operatividad de un elemento a lo largo de su vida Util se le denomina proceso
de mantenimiento, mientras que el principal instrumento de gestion es denominado plan de

mantenimiento.

En Rivas (2017) se afirma que los costos en los que se incurre por poseer un elemento se
pueden desagregar en costos de compra, costo operativo, costos de mantenimiento y costo
de retiro; por tanto, para lograr una mayor rentabilidad es necesario reducir los costos de
mantenimiento, lo que a su vez se logra disefiando y planificando las labores de
mantenimiento a un nivel éptimo y factible econémicamente. Existen sistemas que se
adquieren con su propio plan de mantenimiento y con las herramientas de control
especificas; sin embargo, la gran mayoria de elementos adquiridos no incluyen sus planes
de mantenimiento o se encuentran obsoletos, por lo que debera elaborarse el plan especifico
y herramientas especificas; al tratarse de elementos creados de manera artificial, se necesitan
de acciones externas para su abastecimiento, reparacion y configuracién, en ocasiones,
dichas acciones son propuestas por el fabricante; sin embargo, a pesar del cumplimiento
estricto de dichas labores, la ocurrencia del fallo resulta inevitable en algin momento
especifico; cuando ello sucede se deberan plantear otras tareas orientadas a garantizar la
operatividad del sistema, cuidando que el elemento con falla recupere su funcionalidad. A la
accion de recuperar la operatividad del elemento con falla se le conoce como mantenimiento
correctivo y al conjunto de acciones encargadas de mantener la operatividad del sistema se

le denomina mantenimiento preventivo.

Campos et al. (2019) el modo de falla es definido como la forma en la que se manifiesta la
ocurrencia de la falla; es decir, se trata de la forma o evento que se observa y que expone la
falla. Para identificar las causas de las fallas, es recomendable utilizar una lista de los modos

de falla y analizarlos mediante un diagrama de causa-efecto. A modo de ejemplo, un equipo
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puede presentar paros repentinos, lo cual es considerado como modo de falla; a su vez,
mediante el analisis correcto, se determinan las posibles causas de la falla, los mismos que
pueden ser por error de algun elemento, flujo eléctrico inestable, cortocircuito, etc. Dadas
las consecuencias de falla determinados por el analisis RCM se establece un nivel de
prioridad de riesgo (NPR) para las mismas; dicho indicador estd determinado por tres
variables fundamentales: la severidad, la detectabilidad y la ocurrencia.

El primero, indica el nivel de peligro que ocasiona la falla estudiada, ya sea en el sentido
operacional, econémico o de salud; asimismo, la detectabilidad indica la facilidad para
observar la falla; a su vez, la ocurrencia muestra el nivel de frecuencia con el que se presenta
la falla. Una vez elaborados los resultados del analisis RCM, se realiza la asignacion de
responsabilidad y la creacién de grupos de grupos de trabajo que permitan la correcta
implementacion del plan de mantenimiento. Entre las principales labores a realizar se
encuentran la revision, desarrollo y evaluacion de los items planteados por el RCM;

asimismo, la efectividad del RCM es medida a través de la medicion de desempefio.

En el mismo sentido Arteaga y Gorozabel (2021) definen al mantenimiento como una serie
de responsabilidades complejas orientadas a garantizar la satisfaccion de los clientes; para
ello, se utilizan estrategias, politicas y tecnologia capaces de lograr que un elemento cumpla
con la operatividad requerida en el momento que se necesite. Asimismo, es fundamental que
las empresas incorporen un conjunto de estrategias de mantenimiento, pues con ello se
mejora la disponibilidad de los equipos y se minimiza la ocurrencia de fallos. Es asi que el
RCM aparece como una herramienta capaz de lograr que los activos participantes del
proceso productivo cumplan con las operaciones establecidas; a su vez, la correcta
implementacion del RCM garantiza un incremento en la confiabilidad de los equipos
mediante la reduccion de la probabilidad de ocurrencia de fallo.

Ademas, para la construccion de un listado de los modos de falla se utiliza el Analisis de
Modo y Efecto de Falla (AMEF), el cual, ademas, permite identificar las funciones del activo
y el componente especifico que presenta la falla, asi como sus impactos y posibles causas;
sin embargo, la construccion de este listado resulta tedioso ya que requiere detalles
especificos sobre la fabricacion de los equipos, por lo que se recomienda analizar solo los

equipos que se encuentren en situacion critica a moderada.
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Para Andrade y Herrera (2021) una vez realizada la evaluacion RCM se obtiene un listado
de las necesidades de mantenimiento para alcanzar una mayor efectividad, confiabilidad y
rendimiento de la maquinaria. Entre otras ventajas, se tiene que el mantenimiento centrado
en confiabilidad orienta a las organizaciones a llevar a cabo labores de mantenimiento
preventivo y predictivo en funcién de las fallas que se presentan en los diversos equipos y
elementos; asimismo, la metodologia permite identificar a los equipos cuyas fallas no afectan
significativamente las operaciones, por lo que serdn intervenidas cuando su fallo y sus
consecuencias resulten significativos. También, el RCM es definido como una metodologia
capaz de determinar las actividades de mantenimiento con una periodicidad asociada a la

relevancia del equipo dentro del proceso productivo.

Ademas, en Andrade y Herrera (2021) se comenta que el AMEF es considerado una
herramienta del RCM, pues sirve para identificar los modos de falla de un elemento, equipo
0 sistema en general, asi como para definir la frecuencia y el impacto de las fallas. Con ello,
se puede determinar las actividades de mantenimiento prioritarias, concentrando los
esfuerzos en los fallos de mayor impacto y frecuencia. EI AMEF se realiza siguiendo las

siguientes etapas:

~— Identificar los 1 Reconocer las 1 Identificar las =+ Definir los i hedir las
elementos a funciones de fallas modos de fallo COfSecuencias
evaluar dichos operacionales o efectos del
elementos fallo en el
zistema
productivo.

Figura 9 Implementacidon para el sistema AMEF
Fuente: Andrade y Herrera (2021)

La metodologia RCM se desarrolla siguiente varias fases; en primer lugar, se definen los
objetivos del RCM, asi como sus indicadores y escala de valor; luego, se codifican los
elementos y se analizan cada una de sus funciones de manera detallada; seguidamente, se
definen los fallos, modos de fallo, causas y consecuencias; finalmente, se elaboran las
medidas de prevencion y se agrupan en un plan de mantenimiento, el mismo que sera
ejecutado y posteriormente evaluado a fin de resolver errores. Adicionalmente, el

mantenimiento puede realizarse, principalmente, bajo dos enfoques: el correctivo y el
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preventivo; el mantenimiento correctivo se orienta a realizar la accion de reparacion una vez
que el fallo se ha producido, para lo cual el personal técnico procede a identificar la causa
del fallo y a reparar; mientras que, el mantenimiento preventivo es evitar que el fallo se
produzca, lo que se logra sustituyendo los elementos de las maquinarias, ello sin considerar
el estado de los elementos, pues la sustitucion continua permite reducir los imprevistos y

paros innecesarios.

Ademaés, segun Gupta y Sri (2016) el Analisis de modos, efectos y fallas, conocido como
AMEF representa una herramienta Util para identificar y aplacar los riesgos potenciales; es
decir, permita prevenir problemas operacionales. La elaboracién del AMEF se inicia con la
identificacion de los modos de falla dentro del disefio y produccion de un determinado bien;
luego, se evalla la severidad, nivel de ocurrencia y deteccion; seguidamente, con los valores
hallados se calcula el nivel de riesgo y se elaboran un conjunto de medidas orientadas a
resolver los riesgos mas significativos. En primer lugar, se forman los equipos de trabajo
considerando la experiencia de los trabajadores al lidiar los equipos; luego, se determinan
los objetivos considerando los lineamientos y los resultados esperados; seguidamente, se
identifican los modos de fallo, los fallos y sus efectos; también, se realiza el disefio de los
sistemas de control y sus indicadores; a su vez, se determinan los valores NRP, se plantean
las acciones de mejora considerando los puntos criticos identificados y, finalmente, se realiza
la revision del proceso con el objetivo de finiquitar detalles y mejorar el sistema. Asimismo,
en Socconini (2019) se mencionan los beneficios de la metodologia AMEF
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Figura 10 Beneficios de la implementacion de la metodologia AMEF
Fuente: Socconini (2019)

En la figura 10, se visualizan los beneficios de la herramienta AMEF, la misma que se
desarrolla a partir de labores de mantenimiento, gestion del proceso y enfoque externo. A su
vez, las labores de mantenimiento se concentran en la deteccion de las fallas y sus efectos,
en el andlisis de confiabilidad y la evaluacion del sistema; por su parte, la gestion del proceso
consiste en la documentacion del mantenimiento teniendo como objetivo la reduccion de
costos; por Gltimo, el enfoque externo se basa en la calidad de produccién y el incremento

de la productividad.

A su vez, Socconini (2019) sostienen que el sistema 5S se encarga de mantener organizado
las principales areas de trabajo (dentro de las cuales puede mencionarse al area de
mantenimiento) ello con el objetivo de obtener un producto o servicio de calidad; para ello,
los procesos productivos deberan estar exentos de accidentes, defectos, demoras o desechos.
La primera etapa corresponde a Seiri o Seleccionar, y consiste en retirar todo lo que no es
atil del lugar de trabajo; la segunda es la etapa Seiton u Organizar y se trata de identificar
los elementos y organizarlos correctamente; ademas, la etapa de Seiso o Limpiar consiste en
mantener el area de trabajo en un estado limpio y ordenado; luego, la etapa de Seiketsu o

Estandarizar corresponde a la definicion de parametros para brindarle fluidez al proceso
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productivo; por ultimo, la etapa Shitsuke o Seguimiento sirve para realizar labores de

supervision y control durante las actividades.

2.1.1 Dimensiones del RCM, son 3.
1. Tareas de mantenimiento

De acuerdo con Linares (2018) las tareas de mantenimiento son un aspecto clave en para
evaluar los equipos y predecir las futuras fallas que puedan aparecer; por lo tanto, es
importante contar con una programacion adecuada que evidencie un sistema automatizado
de trabajo. Por otro lado, se necesita orientar los trabajos de especialistas para aprovechar
las habilidades de cada uno en el area respectiva, todo ello con el objetivo de alargar la vida
util de los equipos y mostrar un adecuado nivel de confiabilidad. Asimismo, se recomienda
que las tareas de mantenimiento cuenten con una programacion secuencial con frecuencias

desde intervalos en dias o semanas.
Ecuacion 1 Formula de tareas de mantenimiento

Tareas cumplidas de mantenimiento

™ * 100%

~ Total de tareas programadas de mantenimiento
2. Confiabilidad del proceso

Segun Parra 'y Crespo (2012) la confiabilidad del proceso es el grado de certeza de que las
operaciones se encuentran alineadas a los objetivos y acciones seguras, en tanto que refleja
una adecuada gestién del mantenimiento para solucionar en el menor tiempo posible los
ratos por fallas en equipos. El andlisis de la confiabilidad muchas veces toma en cuenta
aspectos dentro del sistema operativo como la mantenibilidad, las consecuencias de fallas en
el equipo y la produccion, la disponibilidad, entre otros a fin de reflejar un buen nivel
desempefio. Para dicho fin, en la metodologia RCM se han desarrollado formatos y hojas de
decision para inspeccionar los trabajos, analizar si se cumplen las especificaciones y plantear

alternativas de cambio si fuera el caso.
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Ecuacion 2 Formula de la confiabilidad del proceso

cp = Inspecciones realizadas con hojas de decision RCM

1009
Total de inspecciones planificadas i o

3. Analisis modal de fallas y efectos (AMEF)

Para Gupta y Sri (2016) el analisis modal de fallas y efectos (AMEF) es una técnica que
permite la gestion de los riesgos en la operatividad de los equipos mediante la identificacion
de los factores mas criticos que deben ser solucionados dentro del proceso de mantenimiento;
en este sentido, se toma en cuenta 3 conceptos claves como la severidad, nivel de ocurrencia
y dificultad de deteccion. La combinacion de ambos mediante una multiplicacién da como
resultado el indicador del nivel de prioridad de riesgo, en tanto que mientras mas alto sea el
valor, mayor serd la prioridad por atender en dicho aspecto. Para calcular el nivel de

prioridad de riesgo se presenta la siguiente expresion.

Ecuacién 3 Formula del NPR

NPR = Severidad * Ocurrencia * Deteccion

Adicionalmente, en Suarez y Nieto (2021) se menciona que dentro del anlisis AMEF

existen criterios para evaluar la criticidad del namero de prioridad de riesgo, los cuales se
han clasificado segun la siguiente tabla.

Tabla 3

Niveles para la evaluacion de riesgos
NPR Nivel de riesgo Decision Prioridad de acciones
1-27 Bajo Aceptado (RA) Aplicar acciones para reducir el riesgo
28-75 Medio Rechazado (RR) Aplicar acciones en el mediano plazo
76-125 Alto Rechazado (RR) Desarrollar acciones en el corto plazo

Fuente: Suarez y Nieto (2021)
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2.2. Disponibilidad operativa de vehiculos

De acuerdo con Garcia (2016) la disponibilidad operativa es la capacidad de que un equipo
o sistema funcione en adecuadas condiciones y sin interrupciones a fin de no afectar de forma
negativa el proceso de produccion, en otras palabras, refiere el grado de confiabilidad que se
posee para determinar que el sistema se encuentra operando. En este sentido, el analisis
permite evaluar de distintas maneras las magnitudes sobre la disponibilidad, pero el sistema
mas conocido se basa en la combinacion de los conceptos del tiempo medio entre fallas y
tiempo medio para reparaciones, en tanto que la suma de ambos es el tiempo global de las

operaciones. Para su calculo se muestra la siguiente ecuacion.

Ecuacion 4 Formula de la disponibilidad operativa

D'spon'b'l'dad = M 1009%
= *
' tout MTTR + MTBF 0

En Menendez (2016) la gestidn de la disponibilidad consiste en la elaboracion de estrategias
y acciones que permitan la continuidad del negocio; a su vez, la gestion debe realizarse con
la colaboracidn de las tecnologias. Con el fin de brindarle al cliente un producto que cubra
con sus expectativas, el proceso debe realizarse de forma ininterrumpida y cumpliendo los
requerimientos de calidad y disponibilidad; para que una empresa sea considerada
competitiva debe mantener un nivel de disponibilidad entre el 95% y 98% anualmente. Entre
las principales actividades de la gestion de disponibilidad se encuentra la definicion de la
disponibilidad requerida por los clientes, lograr el nivel de disponibilidad planteado,
monitorear la disponibilidad mediante los sistemas tecnoldgicos incorporados, entre otras;
asimismo, los indicadores que se utilizan en la gestion de disponibilidad son la
disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad y el potencial del servicio. También se
describen sus beneficios, tales como la reduccion de costos, cumplimiento de los niveles de
disponibilidad pre establecidos, incremento de la calidad y disminucion de riesgos; por
ultimo, al realizar la gestion se obtiene la identificacion de las actividades mas importantes
de la organizacion, se definen los protocolos de mantenimiento y se mide el impacto de los

fallos en los tiempos.
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La gestion de disponibilidad comprende las siguientes actividades: definir los criterios de
disponibilidad, los mismos que deben adaptarse a la estrategia y posibilidad financiera de la
organizacion; se elabora el plan de disponibilidad donde se considera la situacion actual del
proceso operativo, las herramientas de control, las técnicas a utilizar, el listado de las mejores
y los resultados esperados; a su vez, se realiza el mantenimiento de los elementos en
operacion y su reparacion en caso de fallos; también, se elaboran diagndsticos frecuentes
sobre el estado de los sistemas; se evalla la capacidad del servicio de los proveedores; se
controla la disponibilidad mediante herramientas informéticas y elaboran informes con los
detalles recopilados; asimismo, se analiza el impacto de las politicas implementadas y se

solicita colaboracion de especialistas externos en caso sea necesario.

Por otro lado, Ramirez (2017) define los parametros de ajuste para mejorar el
mantenimiento, los mismos que permiten medir, de manera sencilla, las funciones del
equipo. En primer lugar, el pardmetro confiabilidad determina la probabilidad de que un
elemento funcione durante un determinado periodo de tiempo, ello se mide a través del
tiempo promedio entre fallos; a su vez, el pardmetro de mantenibilidad esta referida a las
propiedades que determinan el nivel de eficacia de un elemento cuando este es reparado;
dicho de otra manera, la mantenibilidad es la capacidad de reparar un equipo 0 maquinaria
dentro de un determinado periodo de tiempo utilizando los procedimientos establecidos para
ello. Por tanto, el mantenimiento depende de la mantenibilidad, pues para lograr la
mantenibilidad de un equipo hay que realizar cambios en su disefio, mientras que el
mantenimiento corresponde a las actividades que se realizan para evitar algun fallo, luego

de que se ha logrado un nivel de mantenibilidad minimo en el equipo.

Otro parametro es la disponibilidad del mantenimiento, el cual determina el tiempo de
funcionamiento de un equipo o sistema dentro del sistema productivo; dicha medida brinda
una vision clara sobre la capacidad de respuesta del mantenimiento y se calcula considerando
las horas promedio trabajadas, la cantidad de dias de la semana trabajados y la probabilidad
de disponibilidad de los trabajadores. Seguidamente, el parametro de efectividad es usado
para comparar la utilidad entre equipos, para su calculo se utilizan las horas de operacion y
las horas de mantenimiento; también, se encuentra el parametro de fallos, los cuales suelen

producirse de manera inesperada y deben ser corregidos de manera independiente. Por
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ultimo, el pardmetro costos refleja el nivel de efectividad de un tipo de mantenimiento; ya
que, de tratarse de un mantenimiento correctivo los costos seran bajos en el corto plazo, pero
se incrementaran en el largo plazo debido a la compra inesperada de repuestos y las perdidas

por paro que ello implica.

Adicionalmente, para Céarcel (2016) los procedimientos de gestion son importantes porque
permiten organizar las acciones necesarias para el mantenimiento de los elementos
considerando los objetivos establecidos y los recursos disponibles; a su vez, la aplicacion
del mantenimiento correctivo o preventivo se realiza en funcion de las caracteristicas del
proceso productivo. El procedimiento de gestion inicia con el registro de la falla en la orden
de trabajo y traslada la decision a los responsables para que movilicen los materiales que
serviran para el mantenimiento; dichos materiales son previamente evaluados con el objetivo
de verificar su calidad. La organizacién se provee de materiales realizando la gestion de
materiales, donde se establecen los plazos, las cantidades y los estandares de calidad;
asimismo, se realiza la gestion de residuos considerando los tipos de residuos, la normativa,

los envases segregadores, el transporte interno y externo de los residuos.

Segun Vallencillos (2017) los indicadores de gestion resultan de gran importancia para la
gestién del mantenimiento, ya que medir el logro de los objetivos cuantitativamente permite
tomar decisiones basadas en la realidad; a su vez, los principales indicadores son: la
disponibilidad, el tiempo medio entre fallos, tiempo promedio de reparacion, indice de
cumplimiento de érdenes de trabajo, indice de cumplimiento del plan y las fracciones de
costo por mantenimiento preventivo y correctivo. A saber, la disponibilidad mide la
proporcién en la cual los equipos, sistemas 0 maquinarias se encuentran operativos; el
tiempo promedio de reparacién explica la frecuencia con la que aparecen las fallas y se mide
como la proporcidn entre el total de horas operativas y el tiempo total de fallo; de manera
similar, el tiempo promedio entre fallos representa la efectividad de la gestién de
mantenimiento para resolver los fallos de los elementos, pues mide el tiempo que se registra
entre el fallo y la resolucion del problema. También, el indice de cumplimiento de las
ordenes de trabajo sirve para controlar el nivel de respuesta ante las ordenes de trabajo
emitidas; otro indicador es el indice de cumplimiento del plan, el mismo que se basa en el
cronograma de implementacion del plan de mantenimiento para determinar su nivel de

cumplimiento, para su medicion se utilizan los reportes de mantenimiento emitidos; por
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ultimo, las fracciones de costo por mantenimiento preventivo y correctivo muestran la

proporcion del gasto utilizado en ambos tipos de mantenimiento.

Adicionalmente, Escafio, Caballero y Nuevo (2019) sostienen que luego de haber disefiado
los sistemas informaticos responsables del control de parametros, es necesario determinar
todos los modos posibles del flujo operativo, considerando las paradas inesperadas, el tiempo
de reparacion, los defectos en el sistema, entre otros. Asimismo, se sefiala que los fallos en
el sistema informatico pueden ocurrir debido a las mismas causas, mientras que los fallos en
los elementos tangibles pueden producirse de manera aleatoria; por tanto, se considera
necesario incorporar un mecanismo de reinicio automatico cuando los sistemas presenten
retrasos. También, se definen tres situaciones para el sistema productivo: en funciones, en
paro o con defectos; para el primer caso, se refiere a la actividad ininterrumpida de la
produccion; el segundo, cuando la produccion esta detenida; y el tercero, cuando algin

elemento derivado de la produccion no presenta los estandares establecidos.

Se comenta sobre la importancia del mantenimiento de todos los elementos pertenecientes a
las instalaciones de la organizacion; por tanto, la limpieza representa un indicador del nivel
de mantenimiento que se realiza, por lo que resulta importante complementar dichas labores
con un sistema informatico que responda a los objetivos del mantenimiento; mientras que,
el aprovechamiento del tiempo resulta vital al momento de realizar el mantenimiento, pues
la demora en la resolucion de problemas implica un incremento de costos, tanto por las
remuneraciones al personal como por las ventas que no se llegan a concretar; asimismo,
cuando el mantenimiento no cumple con los requerimientos esperados, se provocan perdidas

pOr reprocesos.

Complementariamente, Garcia (2016) sostiene que la confiabilidad representa una
caracteristica propia de un flujo operativo y de sus elementos y se evalla en un determinado
periodo de tiempo; la confiabilidad se puede manifestar a través de la capacidad de un
elemento para cumplir las funciones para la cual fue disefiada, asi como en la resistencia del
equipo ante un fallo y en la capacidad de cumplir con las tareas establecidas en un
determinado periodo de tiempo. Dicho de otra manera, la confiabilidad representa la
probabilidad de que un elemento productivo opere bajo ciertas condiciones establecidas

durante un tiempo definido. Matematicamente, la disponibilidad es medida como una
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proporcién entre el tiempo promedio entre fallas sobre la suma del tiempo medio entre fallas
y el tiempo medio de reparaciones; es decir, depende de la mantenibilidad y la confiabilidad.
Ante una mejora de la mantenibilidad, el tiempo medio de reparaciones disminuye y mejora
la disponibilidad; asimismo, ante un incremento de la confiabilidad, el tiempo medio entre

fallas también aumenta, y consecutivamente incrementa la confiabilidad.

Luego, Caballero y Clavero (2016) un sistema de alta disponibilidad es aquel que opera de
manera continua durante las 24 horas del dia y los 7 dias de la semana; asimismo, para su
correcto desenvolvimiento se debe ubicar los fallos y eliminarlos y garantizar la
confiabilidad en el procesamiento de datos, pues con ello se lograra detectar y eliminarlos

antes de que provoquen una falla global.

Finalmente, Solorzano y Espinosa (2021) concibe a la disponibilidad como un indicador de
relevancia que mide el impacto de las politicas adoptadas entorno a la gestion de
mantenimiento; para ello, se compara el rendimiento de los equipos antes y después de
implementar las politicas. A nivel mundial, las actividades de mantenimiento se realizan con
la ayuda de herramientas tecnoldgicas que permiten un trabajo mas fluido y preciso; mientras
que, para el mantenimiento de las maquinarias de mayor volumen se utiliza la gestion de
ingenieria del mantenimiento, la cual se refiere a la solucion de los problemas técnicos que
presente el equipo, a la puesta en practica de un manejo correcto y a la recoleccion exhaustiva
de datos propios del equipo y del flujo operativo. Asimismo, se necesita de una
comunicacion fluida entre las areas que participen de las operaciones, pues ello facilita su
entendimiento e incrementa el nivel de respuesta ante inconvenientes; también, se realiza el
AMEF vy, a partir de sus resultados, se conforman los grupos de trabajo responsables de

resolver las fallas identificadas.
2.2.1 Dimensiones de la disponibilidad operativa: son 2.
1. Tiempo medio entre fallas (MTBF)
De acuerdo con Escafio, Caballero y Nuevo (2019) este indicador hace referencia al tiempo

en promedio en el cual se puede observar una falla o averia dentro del sistema operativo, en

tanto que se toma como base los tiempos registrados. El indicador es clave dado que refiere
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el nivel de desempefio y continuidad del sistema, dado que es importante mantener una
produccién u operacion constante para elevar la competitividad; su célculo se realiza

mediante la siguiente ecuacion.
Ecuacion 5 Formula del tiempo medio entre fallas (MTBF)

Horas total de operaciones
Cantidad de fallas

MTBF =

2. Tiempo medio para reparaciones (MTTR)

Segun Fernandez (2020) el indicador sefiala el tiempo en promedio que es necesario para las
reparaciones de equipos en caso de averias o fallas y para ello se toma el total de las horas
en la que los equipos se han mantenido en trabajos de reparaciones sobre el total de los fallos
ocurridos. Adicionalmente, el valor encontrado permite conocer la eficiencia en las labores
puesto que el area de mantenimiento debe entregar en el menor tiempo posible los equipos

gue son necesarios para las operaciones; para su calculo se presenta la siguiente formula.

Ecuacion 6 Formula del tiempo medio para reparaciones (MTTR)

Horas para reparacién de equipos
Cantidad de fallas

MTTR =
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2.3. Definicion de términos basicos

1. Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM): Es una metodologia utilizada para
determinar que se debe hacer para que de manera segura todo actico continte realizando

las funciones por las que fue adquirida en su contexto operacional (Moubray, 2004)

2. Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF): Es considerado una herramienta del RCM,
pues sirve para identificar los modos de falla de un elemento, equipo o sistema en general,

asi como para definir la frecuencia y el impacto de las fallas (Andrade y Herrera, 2021).

3. Disponibilidad Operativa: Facultad que un Activo funcione satisfactoriamente en un
tiempo establecido (1SO 14224, 2016)

4. Tareas de mantenimiento: las Tareas proactivas deben anticiparse a las fallas, la
finalidad de esta tarea es evitar el activo falle, esto se define como intervencién

"predictiva" y "preventiva"

5. Confiabilidad: Probabilidad en los sistemas o equipos de que no ocurran fallas en las

labores operativas y se continte con un funcionamiento adecuado (Zegarra, 2016, p.33).

6. MTBF: Este indicador hace referencia al tiempo en promedio, en el cual se puede
observar una falla o averia dentro del sistema operativo, en tanto que se toma como base

los tiempos registrados (Escario, Caballero y Nuevo, 2019).

1. MTTR: Tiempo en promedio que se toma para la reparacion de un equipo 0 maquina

debido a la presencia de averias y fallas (Caballero y Clavero, 2016, p.163).

2. Averia: Inconveniente operativo o falla que logra detener los equipos y los indispone
para el proceso productivo, en otras palabras, lo incapacita para continuar sus labores
(Zegarra, 2016, p.32).

3. Daflo: Cambio negativo en el equipo que puede ser ocasionado de forma directa o
indirecta, como por ejemplo el deterioro por el tiempo o la consecucion de sus actividades
(Séanchez, 2015, p.512).
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10.

11.

12.

13.

Desperdicio: Elementos que generar retrasos o problemas en la produccion o funciones,
en tanto que disminuye la productividad y para eliminarlas se requiere de soluciones a
fin de no generar costos excesivos (Socconini, 2019, p.23).

Escala: Refiere a la relacion entre dimensiones respecto a un pardmetro de comparacion
real (Iglesias, 2015, p.307).

Esquema: Representacion gréfica que simplifica la representacion de los procesos a
desarrollar dentro de una actividad, mediante su comprension se desarrollan las

actividades de operacion (Iglesias, 2015, p.307).

Herramientas: Bienes o elementos que junto con el accionar del hombre facilitan el

trabajo y solucionan problemas en la realidad de operaciones (Iglesias, 2015, p.307).

Maquina: Conjunto de mecanismos o sistemas de funcionamiento para desarrollar
labores de produccién con la transformacion de una fuerza externa (Sanchez, 2015,
p.512).

Mantenimiento: Labores y operaciones para mejorar las condiciones internas y
externas de los equipos para lograr un adecuado funcionamiento en el proceso

productivo (Jiménez, 2018, p.74).

Mantenimiento preventivo: Proceso destinado a extender la vida util de los equipos
mediante el aseguramiento de la funcionalidad en sus partes o componentes (Medialdea
y Corrales, 2017, p.240).

Manual: Texto escrito donde se mencionan las caracteristicas y condiciones operativas
sobre un equipo o sistema para el adecuado funcionamiento (Janoudi, 2015, p.387).

Productividad: Indicador que relaciona el alcance de los objetivos y el uso de los
recursos dentro de un sistema productivo en un escenario de competitividad (Socconini,
2019, p.27).

Protocolo: Conjunto de reglas y normas que guian un proceso operativo a fin de
alcanzar un funcionamiento 6ptimo, adecuado y eficiente (Medialdea y Corrales, 2017,
p.240).
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14. Reparacion: Actividad que soluciona los problemas ocasionados por una falla o averia
que detuvo el funcionamiento, para ello muchas veces se requiere del cambio de piezas
0 mejoras de estas (Sanchez, 2015, p.513).

15. Riesgo: Hace referencia a la probabilidad de ocurrencia de una falla mientras el equipo
se encuentra realizando sus labores operativas y como consecuencia de ello se detenga
la produccion (Sanchez, 2015, p.513).

Abad Belen, Ricardo Julio Pag. 48



UNIVERSIDAD

PRIVADA operativa de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021

DEL NORTE

1 “PN Aplicacion de la metodologia RCM para incrementar la disponibilidad

CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

En el presente capitulo, se describe la experiencia profesional desarrollada en M&R Industria

EIRL, en el &rea de mantenimiento.

La implementacion de la metodologia RCM, se realiz6 con la finalidad de mejorar la
disponibilidad, asi mismo se determind la inversion y el ahorro que se obtiene con la

implementacion de dicha metodologia.
3.1. Ingreso a la empresa

El ingreso a la empresa se dio en el afio 2019, asumiendo el cargo de Planner de
mantenimiento. Con el transcurso del tiempo se fue ascendiendo en el afio 2020, se asume

el cargo de jefe de mantenimiento, las funciones, que se desempefian son las siguientes:

1. Responsable del control del presupuesto asignado al area de mantenimiento a fin de
optimizar los gastos.

Responsable de la administracion de equipos.

Gestionar las relaciones con los contratistas y proveedores de servicios.

Supervisar los gastos y controlar el presupuesto para el mantenimiento

o ~ w0 N

Ejecucion y cumplimiento de los trabajos de mantenimiento de equipos, dentro del
desarrollo de los programas de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo.

6. Control y seguimiento de indicadores en el area de mantenimiento.

Para la elaboracion del proyecto, se coordind con el Gerente General de la empresa, asi
como, también con el Gerente de proyectos, quienes proporcionaron informacion relevante
y actualizada. Asi mismo, se elaboro un plan de control de seguimiento con las personas

encargadas del area de mantenimiento.
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3.2. Identificacion del problema

Con relacién a la identificacion del problema, se tiene al respecto la variable dependiente,
dada por la disponibilidad, la cual se describe como la cantidad de tiempo que la planta de
cualquier empresa tiene disponible para poder producir o el tiempo que tiene una compariia

para poder brindar un servicio a los clientes.

1. Tiempo medio entre fallas (MTBF)

El tiempo medio entre fallas es un indicador de la variable disponibilidad y representa el
tiempo que transcurre entre dos averias que suceden en un mismo equipo. A partir de eso, el

MTBF o tiempo medio entre fallas permite conocer la fiabilidad del funcionamiento.

Tabla 4
Anélisis inicial MTBF periodo Inicial (Enero — Junio 2021)

Tiempo medio entre fallas

i‘;’:ﬁi‘; N* fallas Ci““lﬂggie' MTEF
Enero 1764 137 1764137 12388
Febrero 1750 144 1750/144 1215
Marzo 1800 108 1800/108 1667
Abril 1771 120 17711120 1476
Mayo 1776 130 1776/130  13.66
Tunio 1602 143 16021143 1183

Fuente: Elaboracion propia

MTBF - Periodo Inicial (Enero — Junio 2021)

15.00 16.67
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Mez1 Mes2 Mez3 Mez4 Mez3 Mes 6

Figura 11 Anélisis del tiempo medio entre fallas - Periodo inicial

Fuente: Elaboracién propia
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En latabla 4y figura 11, se observa los resultados del anélisis del tiempo medio entre fallas
(MTBF) donde se hallé que este indicador en el periodo inicial tuvo una tendencia a
disminuir: en el Mes 1 se observé 12.88 horas, al Mes 2 descendi6 a 12.15 horas y al Mes 3
subid a 16.67 horas que viene a ser el puntaje mas alto dentro de estos seis meses, luego de
esto su puntuacién fue descendiendo progresivamente hasta acabar en 11.83 horas al Mes 6.
De esto se desprende que el funcionamiento de los equipos no resulta tan fiable como se

espera que sea para el beneficio de la compafiia, datos del afio 2021.
2. Tiempo medio para reparaciones (MTTR)

El Tiempo medio para reparaciones 0 MTTR (segun sus siglas en inglés Mean Time to
Repair) es el transcurso de tiempo que se necesita para poder reparar una falla o averia de
algln equipo, en otras palabras, es el lapso para devolver las condiciones normales de

funcionamiento al equipo.

Tabla 5

Anélisis inicial MTTR periodo inicial (Enero — Junio 2021

Tiempo medio para reparaciones

Horas de Calculo del

mantemimiento N* fallas MTTR MITR
Enero 340 137 340/137 394
Febrero 354 144 354/144 385
Marzo 304 108 3041038 4.67
Abril 333 120 3331120 4.44
Mayo 528 130 523/130 4.06
Junio 612 143 612/143 428

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12 Anélisis del tiempo medio para reparaciones — Periodo inicial

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 5y figura 12, el analisis del tiempo medio para reparaciones se observé que en
el Mes 1 se obtuvieron puntaciones que no llegaron a ser 6ptimas ya que al Mes 1 se observo
3.94 horas, al siguiente mes descendi6 en 3.85 horas y luego aumento a 4.67 horas donde
alcanzd su puntuacién mas alta dentro de los primeros seis meses, posterior a ello descendié
progresivamente hasta llegar a 4.28 al dltimo. A partir de esto se puede decir que el MTTR
obtuvo un comportamiento con tendencia a subir lo que significa que los tiempos de
reparacion fueron muy altos que se traduce en mayores costos para la empresa. Por ultimo,
se presenta la combinacién de ambos indicadores mediante la disponibilidad operativa en el

periodo inicial, datos del afio 2021.

Tabla6

Analisis de la disponibilidad Periodo inicial (enero a junio 2021)

Tiempo medio  Tiempo medio

. Célculo de . I
Mes en"i;leT E::Ias para r&pﬁ;aélones Disponibilidad Disponibilidad

Enero 12.88 3.94 (12.88) /(12.88+3.94) 76.60%
Febrero 12.15 3.85 (12.15) / (12.15+3.85) 76.00%
Marzo 16.67 4.67 (16.67)/(16.67+4.67) 78.10%
Abril 14.76 4.44 (14.76) / (14.76+4.44) 76.90%
Mayo 13.66 4.06 (13.66) / (13.66+4.06) 77.10%
Junio 11.83 4.28 (11.83) / (11.83+4.28) 73.40%

Fuente: Elaboracién propia
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Disponibilidad - Periodo Inicial (Enero — Junio 2021}

TE1%

Mes 1 Mez 2 Mez 3 hies 4 hies 5 hdes §

Figura 13 Analisis de la disponibilidad - Periodo inicial

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6 y figura 13, el analisis a la disponibilidad se hallé el menor porcentaje de
disponible en el Mes 6 con un 73.4%, lo que significa que en ese mes hubo un menor tiempo
para la puesta en marcha de la produccion; por otro lado, el porcentaje mas alto se hallo al
Mes 3 con un 78.1% que nos indica que en ese mes fue cuanto méas tiempo se tuvo dedicado
a la produccion. En ese sentido, se puede decir que la gestién de disponibilidad en este
periodo inicial a la evaluacion tuvo un comportamiento irregular con resultados poco
favorables que se traducen en un desempefio que no se termina por desarrollar de la manera

maés eficiente.

3.3. Planificacion y Desarrollo de la metodologia RCM

Como objetivo general se determind, en qué medida la aplicacion de la metodologia
RCM incrementa la disponibilidad operativa de camiones-volquetes de una empresa minera,
2021. Especificamente, se logré determinar cuél es el contexto inicial la disponibilidad
operativa de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021. Asimismo, determinaron las
fallas criticas en los camiones-volquetes de una empresa minera, 2021. Consecuentemente,
determinar cuales son las actividades correctivas para incrementar la disponibilidad
operativa de los camiones-volquetes de una empresa minera, 2021. Por dltimo, se logro
determinar cuales son las actividades preventivas para incrementar la disponibilidad

operativa de los camiones-volquetes de una empresa minera, 2021
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3.3.1.Planificacion de la metodologia RCM

Para lograr cambios efectivos dentro del sistema de trabajo fue necesario efectuar una
planificacion de la implementacién del RCM, a fin de organizar las actividades y cumplir

con las expectativas de éxito, se planifico 5 fases:

Fase 1: Gestion de Area: Se plantea la fase de gestion del area de mantenimiento donde se
observd actividades tales como la Limpieza general que se llevé a cabo durante todo el mes
M1 y prosiguié de manera continua cada segunda semana de los meses que restaban; el
Orden, a partir de la segunda semana del M2 después de la semana en que se realizd la
Limpieza; la Clasificacion de herramientas y repuestos, todo el mes M2 y las dos primeras
semanas del mes M3 y por ultimo, la Gestion Visual, posterior a la clasificacion con un

duracion de seis semanas.

Fase 2: Analisis del RCM: En la fase de Analisis RCM incluyd el diagrama de operaciones
del proceso que se realizo desde la S2 hasta la S6; el Diagrama de analisis del proceso, desde
la S6 hasta la S13; los Procedimiento de trabajo, desde la S11 hasta la S17 y; la Hoja de
decision RCM, desde la S16 a la S20.

Fase 3: Analisis Modal de Falla y Efecto (AMEF): En la fase FMEA la Recoleccion de datos
se llevé a cabo desde el mes M1 hasta la tercera semana de M2; el Anélisis de fallas, todo el
mes M2, el Andlisis de severidad, desde la S6 hasta la S12, el Analisis de ocurrencia desde
la S10 hasta la S18 y; el Andlisis de dificultad de deteccién, desde la S18 hasta la dltima

semana del mes M6.

Fase 4: Capacitacion: en la fase de Capacitacion se realizaron diferentes charlas las cuales

fueron llevadas cada cinco dias.

Fase 5: Supervision: En la fase de supervision, las actividades como los Formatos de
supervision se dieron los dos primeros meses hasta la primera semana del mes M3; los
sistemas de control, se llevaron a cabo desde la S8 hasta la S16; el Sistema de control, desde
la S8 hasta la S16 y; las actividades de Mejora continua, las ultimas tres semanas del mes

M6. A modo de resumen se presenta la siguiente tabla con la informacion descrita.
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Tabla 7
Diagrama de Gantt de implementacion
Fases Actividades Encargado ML M2 M M Mo Me Observaciones
S13 | S14 | S15 S17 | S18 | S19 S21 (S22 | S23 | S24
Limpieza general Ricardo Abad
Gestion del | Orden Ricardo Abad
area Clasificacion de herramientas y repuestos | Ricardo Abad
Gestion visual Ricardo Abad
Diagrama de operaciones del proceso Ricardo Abad
Anélisis Diagrama de andlisis del proceso Ricardo Abad
RCM Procedimientos de trabajo Ricardo Abad
Hoja de decision RCM Ricardo Abad
Recoleccion de datos Ricardo Abad
Anélisis de fallas Ricardo Abad
FMEA Anélisis de severidad Ricardo Abad

Analisis de ocurrencia

Ricardo Abad

Analisis de dificultad de deteccion

Ricardo Abad

Charla taller 1

Ricardo Abad

Charla taller 2

Ricardo Abad

Capacitacion

Charla taller 3

Ricardo Abad

Charla taller 4

Ricardo Abad

Charla taller 5

Ricardo Abad

Charla taller 6

Ricardo Abad

Formatos de supervision

Ricardo Abad

Supervision

Sistema de control

Ricardo Abad

Programacion de auditorias

Ricardo Abad

Mejora continua

Ricardo Abad

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2.Escenario de la implementacion de la metodologia RCM
Fase 1: Gestion del area
En esta fase se llevd acabo la identificacion de elementos y se elaboré el cronograma de

limpieza; también, se analiza el proceso de ingreso de repuesto, accesorios y se verifican los

cambios entorno al orden y limpieza del area.

Fecha:
ELEMENTOS ENCONTRADOS

N7 | Descripcion del articule | Lugar donde se encontrd | Necesario | Innecesario [ Decision

I | Cintas adhesivas Oficina X Reubicarlo
2 | Lijas usadas Taller X Desecharlo
3 | Retazos de cintas Almacén X Desecharlo
4 | Bujias usadas Taller X Venderlo

5 | Recipients de aceite vacio| Taller X Venderlo

6 | Cajas de repuestos vacias | Taller, almacén X Venderlo

7 |Latas de prasa usadas Taller X Sacarlo del drea
8 | Recipientes con zceits Taller X Desecharla
9 | Articulos de limpieza Taller, almacén X Reubicarlo
10 | Uniformes viejos Taller, Vestuaricos X Desecharlo
11 | Autopartes deterioradas | Taller X Venderlo
12 | Mobiliario en desuso Taller, almacén X Venderlo
13 | Elementos ajenos al giro | Taller, almacén X Reubicarlo
14 | Pésteres publicitarios Taller, oficina X Desecharlo
13 | Maquinaria en desuso Taller X Venderlo

Elaborado por:
Firma

Figura 14 Elementos encontrados en la limpieza general

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 14, se describe la ubicacion, el nivel de necesidad y el uso futuro que se le dara
a cada elemento encontrado en el area; a saber, las cintas adhesivas se ubicaron en la oficina
y se determin6 que son necesarias, por lo que determind que sea reubicado; a su vez, se
ubicaron cajas de repuestos vacias en el taller y almacén, los cuales resultan innecesarias
para el area, por lo que se decididé que sean puestas en venta. Este formato es elaborado por
el responsable del area.
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Fecha:
PROGERAMA DE LIMPIEZA

N°( Zona Descz’ipciiii:ni;::: tareas de ng‘:ﬁ: del Responsable | Frecuencia
1|12 3 4| Limpiar pizos Taller/almacen | ver cronograma Dianio
2| 1,2, 3 4| Limpiar pasadizos Taller/almacen | ver cronograma Dhario
3 2 Limpiar barios Tallar VEr cTOmOZTamA Diarie
4 1 Limpiar el fronti= Taller/almacen | ver cronograma Diaric

5 34 Limpiar estacicnes de trabajo Tallar VET cTOmOZTama | Semanal
6| 23 Iﬁﬁa’ﬁfﬁ?’m“ ¥ paneles, Taller | vercromograma| Semanal
7 11,2, 35 4| Linpiar paredes Taller’almacen | ver cronograma | Semanal
] 2 Limpiar vestuarios Tallar ver cromograma | Semanal
] 234 | Limpiar mezas ds trabajo Tallar ver cronograma | (umecenal

Elaborade por:
Firma

Figura 15 Programa de limpieza

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, figura 15, se elabor6 el programa de limpieza con la descripcion de las tareas a
realizar, las areas a intervenir, la frecuencia y el personal responsable. Tal es el caso de la
limpieza de pisos, pasadizos y fachada, las mismas que se aplican al area de taller y almacén
de manera diaria; a su vez, la limpieza de las estaciones de trabajo, laboratorio y herramientas
del taller se realizan de manera semanal; mientras que, la limpieza de las mesas de trabajo

se realiza quincenalmente.
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Tabla 8

Formato de control de orden en el area

Ares: Taller mecdnico Anditado por: | RICARDO
Fecha: _

Formato de Auditoria de orden en el drea

Seleccionar lo necesario 51 Mo

Accesorios v herramientas en el area

Seiri Manuzl obsoleto en exceso ha sido reparado o eliminado
(Seleccionar)

Etiguetas rojas en el &rea son comectamente utilizadas

o =e encuentran articulos innecesarios en el drea de
trabajo
Organizar ¢l drea 51 No

Equipos e insumes bisn ubicados

Serton

. Ubicaciones claramente identificadas
(Organizar)

Elmaterial defectuoso esta bien etiguetado
Comunicacion visual establecida

Limpiar y resolver 51 No
Pisos v superficie de trabajo limpia
Desperdicios y basura reciclable en su lugar
Ambiente de trabajo busno

Pocos problemas, puntuales v facil de resolver

Seizo
(Limpiar)

Identificar v resolver riesgos 51 No
Hojas con datos de seguridad de los materiales
Extintores v elementos de seguridad fimcionande
Entrenamiento en labores RCP

Pocas condiciones de mseguridad facil del resolver
Quien realiza las actividades 81 Mo
Eltrzbajo estandar esta publicade

Procedimientos parz la limpieza v ssguridad publicados

Seiketsu
(Estandarizar)

Shitsuke
{Seguimisnto)

Correcto control de documentacion

Peuniones semanales

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 8, se realiza el diagrama de analisis del proceso para el ingreso de mercaderia, el
cual considera componentes correspondientes a las 5S. En la lista se verifica si el proceso se
encuentra en optimas condiciones; en primer lugar, se verifica si no se encuentran articulos
innecesarios en el area, se comprueba si el manual obsoleto sigue en uso, se verifica el estado
de las herramientas del area y se comprueba si la sefializacion se usa correctamente. El
segundo componente verifica si la organizacion del area se lleva a cabo 6ptimamente y el
tercer componente es responsable de corroborar que el rea se mantenga limpia. Luego, se
verifica si el trabajo estandarizado y los procedimientos de limpieza estan publicados;
ademés del cumplimiento del control de documentacion y la realizacion de reuniones
semanales. Por Gltimo, se comprueba que se cumplan los procedimientos establecidos y que

todas las actividades cumplan con el objetivo predeterminado.
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Antes Después

" ::NAVAVA‘ ra\Y/

|

Figura 16 Comparacion entre el orden y limpieza en el area
Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 16, se evidencia que las labores de orden y limpieza tuvieron un impacto positivo
en el area; a partir de ello, se puede mencionar que el desempefio ha sido adecuado y se
lograron los lineamientos para el control de la zona de trabajo
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Fase 2: Anélisis RCM

Se ejecuto la fase 2, dedicada al analisis RCM, donde se presenta el reporte de fallas, la hoja

de decision y otros formatos de anélisis requeridos para llevar a cabo las labores de

mantenimiento de manera 6ptima y el detalle se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 9

Implementacion del analisis RCM

1. Formato: Reporte de fallas
El formato para el reporte de fallas; es donde se consignan los datos del deportante,
el lugar de ocurrencia, la fecha en la que se produce el fallo y sus caracteristicas;
también, se incluye la informacion del personal de supervisién, indicando la
condicion subestandar, la causa basica, la causa inmediata y las acciones a

implementar.

Ver anexo 2

2. Formato: Procedimiento de trabajo estandarizado para el personal
operativo

El procedimiento de trabajo estandarizado para el personal operativo, donde se
detalla el objetivo principal, la meta, el alcance, el material a consultar, la
responsabilidad, los recursos y la descripcion del procedimiento. El objetivo se
orienta a determinar una metodologia para el desarrollo de las actividades en el
programa de mejora establecido; mientras que, las fuentes de informacién a
utilizar son el material brindado por los proveedores, el flujograma de trabajo
estandarizado, la evaluacién de desempefio y los formatos de capacitacion; a su
vez, los principales temas a tratar son la definicién de trabajo estandarizado y los
componentes de los equipos, el uso de herramientas implementadas, los

procedimientos a realizar, los beneficios de estandarizar y las auditorias.

Ver anexo 3

3. Formato: Diagrama de flujo del procedimiento de mantenimiento
Se realiza el diagrama del flujo del procedimiento de mantenimiento, el cual inicia
con la recepcién del volquete para su mantenimiento; seguidamente, el volquete
ingresa al taller para realizar el analisis de fallas; una vez se determinan las fallas,
se inician los trabajos de mantenimiento que incluye reparacion, lubricacion y
otros ajustes. Paralelo a las actividades de mantenimiento, se realiza el llenado de
los formatos respectivos. Finalmente, se realiza el control de calidad de los
volquetes para verificar su funcionamiento Optimo y se permite la salida del

vehiculo.

Ver anexo 4
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4. Formato: Orden de trabajo de mantenimiento (OT)
Se presenta el formato de la orden trabajo de mantenimiento, la cual incluye
namero de OT, codigo de equipo, descripcion de equipo, ubicacion del trabajo,
centro de costo, consideraciones de seguridad, mantenimiento correctivo,
preventivo, predictivo, prioridad del trabajo alta, media y baja, actividades de
mantenimiento, inspecciones y verificaciones, cantidad de repuesto e insumos a
cambiar, backlog, tiempo de intervencion y responsabilidades. La orden de trabajo

registra el nivel de cumplimiento de cada una de las actividades.

Ver anexo 5

5. Formato: Programa de mantenimiento preventivo para 12 meses
Se realiza el programa de mantenimiento preventivo a lo largo del afio 2021;
donde se considera las tareas de mantenimiento semanal, tales como el
mantenimiento de la transmisién, el sistema eléctrico, la suspension y los frenos
para todas las maquinarias que lo requieran; a su vez, se registran las tareas de
mantenimiento mensual, tales como el mantenimiento del motor, la estructura, el
sistema hidraulico, la direccion, la cabina, entre otros. Al final, se consignan las

observaciones que se hayan presentado en el mantenimiento de cada maquinaria.

Ver anexo 6

6. Evidencia de mantenimiento de volquetes
Se ilustra el trabajo de mantenimiento realizado a los volquetes; tal y como se
observa, los trabajadores cumplen con los estandares de seguridad y cuentan con

las herramientas adecuadas para la accion ejecutada

Ver anexo 7

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10
Hoja de decision RCM
Area: Mantenimiento preventivo de equipos
Hoja de decisiones B.CM
Equipo: Camidn volquete
Eeferenciasz de Evaluacion de H1|H2|H3| Accion a falta
_ informacion Conzecuencias 81 |52|83 de Intervale Inicial (a=afio, m=tes, A realizarze
Equipo Tarea Propuesta
01| 02|03 s=semana, d=dia) por
FB Fn FA H 5 0 N H4 | HI | 54
N1|[MN2| N3
Cv-20 X X Mantt. Transmizion 15 Ficardo Abad
cv-2l X X X Mantt. Sist. Eléctrico 3D Ficardo Abad
Cv-22 X X Mantt. Transmizion 15 Ficardo Abad
cv-23 X X X Cambie de suspension 4iD Ricardo Abad
Cv-25 X X Mantt. Sist. Eléctrico 3iD Ficardo Abad
Cv-26 X X X Mantt. Transmizion 3D Ficardo Abad
Cv-17 X X MhMantt. Suspenzidn 15 Ricardo Abad
CV-28 X X X Mantt. Transmizion 4D Ficardo Abad
Cv-19 X X X Cambie de suspension 15 Ricardo Abad
Cv-30 X X X Mantt. Sist. Eléctrico 15 Ficardo Abad
Cv-3 X X Mantt. Transmizion 3iD Ficardo Abad
Cv-32 X X X Mantt. Transmizion 15 Ficardo Abad

Diénde: FB: Frecuencia baja; FM: Frecuencia media; FA: Frecuencia alta; H: Fallas ccultas; 5: Fallas de seguridad v ambiente; O: Fallas operacionales; N: Fallas no operaciones

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, se presenta la hoja de decision RCM, donde se detallan los tipos de falla y su
frecuencia para cada uno de los equipos volquetes; asimismo, se registra la tarea propuesta
para cada equipo y el intervalo de aplicacion. Tal es el caso del equipo CV-22, que presenta
una alta frecuencia de fallos, los cuales son considerados fallos ocultos por no ser
observables; para este tipo de problema se propone realizar el mantenimiento a la
transmision en un intervalo de una semana. También, para el equipo CV-30 se registra una
frecuencia alta de aparicion de fallos, los cuales son considerados fallos ocultos y fallos
operacionales, para lo que se propone implementar el mantenimiento del sistema eléctrico

en un intervalo de una semana. Todas las tareas son realizadas por el personal responsable.
Fase 3: Analisis de Modo y Efecto de Fallos (AMEF)

En tercer lugar, se realizé el analisis modal de las fallas y efectos; particularmente, se
desarrolla el analisis de Pareto de fallas, el analisis de prioridad de riesgo y el método AMEF.
Los resultados de este analisis permiten determinar las propuestas de acciones de
mantenimiento.

Tabla 11

Andlisis de Pareto de fallas

Fallas Horas de falla Fggliiir:/(;la ;::icriirllgéz
Transmision 1,020.3 31.2% 31%
Sistema eléctrico 816.4 25.0% 56%
Suspensién 772.2 23.6% 80%
Frenos 176.1 5.4% 85%
Motor 135.2 4.1% 89%
Estructura 111.5 3.4% 93%
Direccion 94.3 2.9% 96%
Sistema Hidraulico 65.5 2.0% 98%
Cabina 56.4 1.7% 99%
Otros 23.1 0.7% 100%

Total 3,271.0

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 11, se expone la frecuencia de fallas el analisis de Pareto de fallas, donde se

registran las fallas de transmision con un total de 1020.3 horas de falla, representando un
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porcentaje de 31.2% respecto al total de horas de falla; a su vez, el sistema eléctrico ocupo
el segundo lugar con un total de horas de fallas de 816.4, representando el 25% del total; a
su vez, la suspension registro un total de 772.2 horas de mantenimiento, siendo 23.6% del
total. Estas tres fallas representaron el 80% del total de horas de falla; es decir, representan

el 80% del problema de los volquetes.

Pareto de frecuencia de fallas

5. 0% 120%

3B.0% 310%
0% 100%

2004
60%

4%

Frec. Acumulada

B Frec. Belativa

Figura 17 Analisis de Pareto de fallas

Fuente: Elaboracion propia

A su vez, en la figura 17, se expone el andlisis de Pareto de fallas, donde se tiene que el
conjunto de fallas en la transmisidn, sistema eléctrico y suspensién representan el 80% del
total de fallas; en otras palabras, las fallas en la transmisidn, sistema eléctrico y la suspension
representan el 80% del problema. Asimismo, las fallas en los frenos, motor, estructura,

direccidn, sistema hidraulico, cabina y otros, representan, en conjunto, el 20% del problema.
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Analisis del nivel de prioridad de riesgo en 6 meses (periodo inicial)

Nivel de prioridad de riesgo

Mes  Severidad  Ocurrencia  Deteccion  Calculo NPR NPR

Mes 1 6.5 8.9 7.3 (6.5*8.9*7.3) 422.3

Mes 2 5.4 7.9 6.2 (5.4*7.9%6.2) 264.5

Periodo Mes 3 6.1 6.9 7.9 (6.1*6.9*7.9) 3325
Inicial  Mes 4 6.9 8.9 7.2 (6.9%8.9%7.2) 4422
Mes 5 8.1 8.1 7.8 (8.1*8.1*7.8) 511.8

Mes 6 7.9 8.4 8.1 (7.9*8.4*8.1) 537.5

Donde: NPR: Numero de Prioridad de Riesgo
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12, luego, se realiz6 el andlisis del nivel de prioridad de riesgo durante la etapa previa,

el cual se obtiene mediante una operacion matematica entre el indice de severidad,

ocurrencia y deteccion. Asi, en el mes 1 el indice de severidad se calculé en 6.5; mientras

que, el indice de ocurrencia y deteccion fueron de 8.9 y 7.3, respectivamente; en

consecuencia, el NPR adopté un valor de 422.3. EI NPR minimo se registro en el mes 2, con

un valor de 264.5, y el valor méximo se registro en el mes 6, con un valor de 537.5.

Tabla 13

Analisis del nivel de prioridad de segun tipo de falla

Severidad Ocurrencia Deteccion NPR RZIraet(i:;/a Achr:leuCI'a da
Transmision 9 10 10 900 19.3% 19%
Sistema eléctrico 9 10 9 810 17.4% 37%
Suspension 7 10 9 630 13.5% 50%
Frenos 7 10 8 560 12.0% 62%
Motor 8 9 8 576 12.4% 75%
Estructura 6 8 7 336 7.2% 82%
Direccion 5 8 6 240 5.2% 87%
Sistema Hidraulico 6 8 6 288 6.2% 93%
Cabina 4 8 6 192 4.1% 97%
Otros 4 8 4 128 2.7% 100%

Fuente: Elaboracién propia

También en la tabla 13, se realiza el analisis del nivel de prioridad de riesgo segun el tipo de

falla; asi, se detallan los indices de severidad, ocurrencia y deteccion para la transmision, el
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sistema eléctrico, la suspension, los frenos, el motor, la estructura, la direccidn, el sistema
hidraulico, la cabina, entre otros. Asi, el NPR de la transmision se calcula en 9000,
representando el 19.3% del total; asimismo, el sistema eléctrico obtiene un NPR de 810,
representando el 17.4% del total; también, el NPR de la suspensién arroja un valor de 630,
siendo el 13.5% del total; mientras que, el NPR mas bajo lo obtiene la cabina, con un valor

de 192.

Analisis de Pareto del NPR
25.0% 120%
100%
80%%
60%
40%
20%

[

0%

I Frec. Felativa — =—=Frec. Acumulada

Figura 18 Anélisis de Pareto de fallas

Fuente: Elaboracion propia

Luego en la figura 18, se realiza el analisis de Pareto del NPR, donde se evidencia que, el
valor conjunto de la transmisién, el sistema eléctrico, la suspension, los frenos y el motor,
representan el 80% del valor total. Por tanto, resolver el NPR de estos factores es

fundamental para mejorar el funcionamiento de los volquetes.

Abad Belen, Ricardo Julio Pag. 66



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Tabla 14

Ficha de anéalisis AMEF
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ANALISISMODAL DE FALLOSY EFECTOS (A MFE) Codigo:
Fecha:
Cliente: Denominacion productoe: | Preparado por:
Taller Referencia/s: | Revisado por:
Resultado de las acciones
. Causa(s) = . . - ]
D ipcion de la|Efecto/s potencial/ = ‘B | Verificaci 7 trol Acci P s | B
escripcion de la cto/s potencial/es E potencial(es) del | & erificacion(es) y/o control(es) '-E E cidn(es) ersona(s) Frecuencia de E SlE |
fase del fallo = -] actual(es) - Z recomendada(s) responsable(s) ) = g o | B
= fallo(s) z £ trabajo =l s : | =
& S & el&|~
Detencion del ipo, M antenimiento comrectivo en caso
Transmisidn ,E :Zm s ;C!ullpo' Desgaste da piezas, de Fall Cambio de todo &l
e fallas
s aones basieas | g mal mantenimiento | 10 10 200 sistema de transmisidn Ricardo Semanal 3 4 4 |48
) . i . Uso excesivo de M antenimiento correctivo en caso Mantenimiento y
Sistema electrico Cambio de bateria bateri de Fall cambio de
ateria e fallas
9 10 9 810 componentes Ricardo Semanal 3 3 4 | 38
Suspensicn Dafio de carroceria y Desgaste de piezas, M antenimiento comrectivo en caso Reparacidn de
P mercaderia 7 | mal mantenimiento | 10 de fallas 9 630 suspensién v engrase Ricardo Semanal 2 3] 4 )24
F Detencidn del equipo. Falta de M antenimiento comectivo en caso M antenimiento de
renos - .
sin funciones bisicas | 7 mantenimiento 10 de fallas 8 360 sistem de frenos Ricardo Semanal 2 3 3|18
Detencion del equipo, . M antenimiento preventivo Aplicacion de
Motor . . .. Desgaste de piezas, i L . refrigerante y mantt
sin funciones bisicas | ¢ il mantenimiento | 9 mensual v segln kilometraje g 576 jias Ricardo Semanal 2 4 2 | 18
Dafio de carroceria y s M antenimiento preventivo Reparacion de
Estructura . Golpesy dafios o ; - ; . i
mercaderia 6 3 mensual v segin kilometraje 7 336 secciones con dafio Ricardo Quincenal 2 2 4 | 16
Direcdén Errores en manejo i Desgaste de. pi.ez as, M mtEﬂimiEﬂFo pz_’eventiv.o Ajuste de l:-lir-eccic'»ﬂ ¥ . _ )
3 mal mantenimiento | 8 mensual y segin kilometraje G 240 mantenimiento Ricardo Quincenal 2 2 3 12
X X . Desgaste excesivo de Falta de M antenimiento preventivo Fevision v canbio de
Sistema Hidradlico . L . N : ;
componentes 6 mantenimiento 8 mensual y segin kilometraje 6 288 componentes Ricardo Quincenal 2 212 ] 8
Cabina Dafio de cm’o@a}-‘ Golpesy dafios Nopresenta M antenimiento .
mercaderia 4 8 G 182 preventive Ricardo Mensual 2 1 2 4
. . M antenimiento comectivo en caso M antenimmento
Otros Segin dafio i .
4 Segin dafio 3 de fallas 4 128 preventivo Ricardo M ensual 2 2 1 4

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiz6 el andlisis modal de efectos y fallos, donde se determinan los efectos potenciales
de cada fallo, sus causas, las acciones recomendadas, el personal responsable y la frecuencia
de trabajo. Asi, se determina que el fallo en la transmision provoca la detencion del equipo,
lo cual es causado por el desgaste de piezas y el mal mantenimiento; ante ello se recomienda
realizar el cambio de todo el sistema de transmision con una frecuencia de trabajo semanal.
También, se tiene que cuando se produce un fallo en el sistema eléctrico se provoca un
cambio de bateria, lo que es causado por su Uso excesivo; en este caso se propone realizar
mantenimiento y cambiar los componentes de manera semanal. De forma similar, la
carroceria y accesorios sufren dafios cuando se presentan fallos en la suspension, ello es
causado por el desgaste de las piezas y por el mantenimiento deficiente; en vista de ello, se

propone realizar las reparaciones de las piezas de la suspension y engrasarlas debidamente.
Fase 4: Capacitacion

Por otro lado, se realizaron los formatos de capacitacion, donde se consideran las actividades

a realizar, asi como la programacion y las evaluaciones respectivas.
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HOJA DE CAPACITACION RCM

NOMBRE DE LA CAPACITACION

Introduccion a la metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

OBJETIVOS GENERALES

Objetive General Desarrollar un mantenimiento de calidad, 4gil al menor costo y empleando 1a minima
cantidad de materiales, equipos, espacio, trabajo y tiempo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo Especifico 1: Personal preparado para entender la necesidad de un cambio en 1a forma de trabajo.
Otbjstivo Especifico 2: Personal capaz de determinar los principios de confiabilidad
Objstivo Especifico 3: Conocer las implicancias para el incremento de la disponibilidad
CONTENIDO TEMATICO
Audiencia Tema Contenido

* Factores criticos de éxito

* Determinacion de agentes de cambio

* Administracion de equipos de trabajo

Personal operativo v de ) * Mejora continua de equipos de trabajo
mantenimiento. Metodologia RCM * Uso de herramientas para la implementacion

* Explicar 1a Hoja de ruta establecida

* Beneficios de 1a aplicacién del modelo

* Retroalimentacion v mejora continua

La Administracién

Figura 19 Hoja de capacitacion RCM

Fuente: Elaboracién propia

En la hoja de capacitacion RCM se especifica el objetivo general y los objetivos especificos
de la capacitacion. Asimismo, en el formato se detallan los temas a desarrollar teniendo
como objeto de audiencia al personal trabajador; entre los temas a desarrollar se encuentran:
factores criticos de éxito, determinacion de agentes de cambio, administracion de equipos
de trabajo, mejora continua de equipos de trabajo, uso de herramientas para la
implementacién, explicar la hoja de ruta, beneficios de la aplicaciébn del RCM,

retroalimentacion y mejora continua.
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Tabla 15

Aplicacion de la metodologia RCM para incrementar la disponibilidad
operativa de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021

Programa mensual de capacitaciones

Lunes Mlartes Miércales Jueves Viernes Sabado
1 2 3
Creneral Orperacional
Capacitacion Capacitacion
Induccisn Especifica
5 [1] 7 8 2 10
- Analizis de Amalizis de
Gestu:m -:lﬂ fallzz gn efecios en
volquetes volguetes
Capacitacion Capacitacion Capacitacion
&0 min &) min &) min
12 12 14 15 16 17
hlantenimisto ) Dudas v
Cenfrada la TIE.hE._:H:IDEll consultas sohre
Confizhilidad T los avances
Capacitacion Capacitacion Feunion
50 min 50 min Semanal
19 1] 21 12 23 4
Factores que Analiziz de
incrementan 1a fallzs en
disponibilidad valgquetes
Capacitacion Capacitacion
=0 min &0 min
26 27 28 el a0 L1
Anzlizis de Irpartancia de B
fallas en la geaticn del Fapaso memsnzl Evaluacian de
valguete: mantenimisnto aprendizaje
Capacitacion Capacitacion Capacitacion .
E‘—[I'miu I;'I}I:m:i ]'?E-i}mn Cap. Expecifica

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15, se presenta la programacién de las actividades de mantenimiento a realizar; las
charlas se llevan a cabo de manera interdiaria con el objetivo de no saturar a los trabajadores
y que estos puedan dedicarse al cumplimiento de sus labores cotidianas. Asimismo, las
jornadas de capacitacion tienen una duracién maxima de 20 minutos y cada fin de semana
se lleva a cabo una reunién o evaluacion para corroborar que los trabajadores hayan recibido

los conocimientos.
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Tabla 16

Resumen de capacitaciones

Capacitaciones - Temas

1. Tema 1: Induccion General | Descripcion:

- Activos e Dirigido: Personal Area Mantenimiento
Elaborado por : Ricardo Abad
Tiempo : 50min
Modalidad: Presencial
Evidencias : Ver anexo 8, Tema 1

2. Tema 2: Procedimiento Descripcién:

Operacional - Equipos e Dirigido: Personal Area Mantenimiento
Elaborado por : Ricardo Abad
Tiempo : 50min
Modalidad: Presencial
Evidencias : Ver anexo 8, Tema 2

3. Tema 3: Gestion del Descripcién:

Mantenimiento - Equipos e Dirigido: Personal Area Mantenimiento
Elaborado por : Ricardo Abad
Tiempo : 50min
Modalidad: Presencial
Evidencias : Ver anexo 8, Tema 3

4. Tema 4: Andlisis de fallas Descripcién:

en volquetes e Dirigido: Personal Area Mantenimiento
Elaborado por : Ricardo Abad
Tiempo : 50min
Modalidad: Presencial
Evidencias : Ver anexo 8, Tema 4

5. Tema 5: Analisis de efectos | Descripcion:

en volquetes e Dirigido: Personal Area Mantenimiento
Elaborado por : Ricardo Abad
Tiempo : 50min
Modalidad: Presencial
Evidencias : Ver anexo 8, Tema 5

6. Tema 6: Mantenimiento Descripcion:
Centrado en la Confiabilidad e Dirigido: Personal Area Mantenimiento
-RCM Elaborado por : Ricardo Abad
Tiempo : 50min
Modalidad: Presencial
Evidencias : Ver anexo 8, Tema 6

7. Tema 7: Trabajo en Equipo | Descripcion:

e Dirigido: Personal Area Mantenimiento
Elaborado por : Ricardo Abad
Tiempo : 50min

Modalidad: Presencial

Evidencias : Ver anexo 8, Tema 7
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PRIADA operativa de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021
8. Tema 8: Factores que Descripcion:
Incrementan la e Dirigido: Personal Area Mantenimiento
Disponibilidad e Elaborado por : Ricardo Abad
e Tiempo : 50min
e Modalidad: Presencial
e Evidencias : Ver anexo 8, Tema 8

9. Tema 9: Importancia de la Descripcién:

Gestion del Mantenimiento e Dirigido: Personal Area Mantenimiento
Elaborado por : Ricardo Abad
Tiempo : 50min
Modalidad: Presencial
Evidencias : Ver anexo 8, Tema 9

10. Sesion de capacitacion al
personal técnico de Ver Anexo 9
mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18, se presentan algunas evidencias de la capacitacién, dado que se ha desarrollado en
base a la experiencia profesional y el conocimiento sobre como desarrollar la metodologia

RCM con el apoyo de los trabajadores

Tabla 17
Evidencia de capacitacion

Evidencia Imagen

TEMA09

Importancia de la Gestion
del Mantenimiento

Diapositiva de ensefianza

L L

" Mantenimiento - Equipos

Imagen del equipo reunido para la

capacitacién

Fuente: Elaboracion propia
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Se ha desarrollado un formato de evaluacion a fin de conocer la importancia y el impacto de
los conocimientos en las operaciones, desde la perspectiva de los trabajadores se presentaron
las siguientes preguntas.

Tabla 18

Evaluacion de capacitacion

Evaluado por: Ricardo

Area: Abad

Fecha: | _/_/2021

Evaluacion de capacitacion

Ne Pregunta 51 No

Ha entendido el mensaje

Se ha utilizado las mejores palabras posibles

1
2
3 Puede decir algunas cosas sobre la capacitacion
4

El sistema empleado ayuda a diferenciar procesos

El sistema avuda a establecer diferencias

Ha considerado participar durante la charla

El tema ha sido el mas adecuado para su drea

5
6
7 Cree usted que el plan tendra éxito en la empresa
8
9

Tiene grandes dudas luego de la capacitacion

10 | Es posible identificar beneficios por la implementacion

11 Identifica cambios para mejorar en su area

12 | Se actualizan de manera oportuna los datos de procesos

13 | El nitimo y frecuencia de acciones es el correcto

14 | Las responsabilidades son sefialadas de manera clara

15 | El proceso de flujo de procesos es importante

16 | Una persona nueva podria adaptarse a las secuencias

17 | Una persona nueva podria llenar las formas correctamente

18 | El personal tiene conocimiento del plan actual

19 | Los recursos estan disponibles para su uso

20 | Los participantes saben que pueden aportar nuevas ideas

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 18, se muestra el formato que es utilizado para la evaluacion de los trabajadores,
el cual se compone de 20 preguntas asociadas a los conocimientos brindados en la
capacitacion. Las preguntas tienen como objetivo verificar que el trabajador haya
interiorizado el mensaje y se encuentre en condiciones de ejercer sus labores de

mantenimiento de la manera mas 6ptima posible, siguiendo los lineamientos del RCM.
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Fase 5: Supervision

Finalmente, se lleva a cabo la fase de supervision, donde se comprueba el cumplimiento de
la metodologia RCM, se elaboran los formatos de auditoria y se establece el cronograma de

auditoria.

Tabla 19

Implementacion de la supervision

Formatos de Auditoria

1. Formato: Analisis de la metodologia RCM total

Se presentan los puntos principales a inspeccionar; en especifico, se verifica si
el cable de conexion y la carcasa protectora se encuentran en buenas
condiciones; también, se corrobora si el botén de encendido y apagado funciona | Ver anexo 10
correctamente y si se cuenta con guia visual para realizar el trabajo de
mantenimiento; a su vez, se verifica que la placa del tablero y el arnés se

encuentre en buen estado, ademas del estado de limpieza del equipo.

2. Formato: Auditoria

Se muestra el formato de auditoria para la metodologia RCM, donde se
especifican 20 items que seran calificados en la escala del 1 al 5, segln su nivel
de cumplimiento. El formato se orienta a verificar si se cuenta con los equipos | Ver anexo 11
e insumos necesarios, si existen riesgos en materia de seguridad y si el espacio
de trabajo se encuentra limpio y ordenado; a su vez, se verifica que el

cumplimiento del reglamento, la supervision, la comunicacion, entre otros.

3. Formato: Registro de auditorias

Se presenta el formato de registro de auditorias, donde se especifican los datos
de la empresa y el nombre del personal auditor; asimismo, se indican las fechas
en las que se realiza la auditoria, asi como los procesos auditados y los nombres | Ver anexo 12
de los responsables de dichos procesos. También, se registra el nimero de
conformidades obtenidos, su descripcion y las causas que la generan; a su vez,

se proponen las medidas correctivas, sus responsables y las fechas de ejecucion.

4. Formato: Cronograma de auditorias
Se elabora el cronograma de auditorias, donde se determinan tres tipos de
auditoria; a saber, la auditoria interna en disponibilidad de volquetes, auditoria

interna en MCC vy auditoria en mejora continua. La auditoria interna en
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disponibilidad de volquetes se propone como objetivo evaluar el desarrollo de | Ver anexo 13
los procesos para cada MTBF y MTTR, y sus actividades se realizan la primera
semana del mes 1, la tltima semana del mes 2 y del mes 3, la pentltima semana
del mes 4, 5y 6, y asi sucesivamente, hasta la Gltima semana del mes 12. A su
vez, la auditoria interna en MCC evalua la seguridad de los pasos a seguir para
el proceso del RCM, por lo que las tareas de mantenimiento se auditaran cada 2
meses; la confiabilidad, el andlisis de gravedad y el analisis de frecuencia, cada
mes; y el andlisis de deteccion, el control de calidad y el cumplimiento del
proceso, cada 5 semanas. Por ultimo, la auditoria en mejora continua se llevara

a cabo 2 o 3 veces al mes, segln corresponda.

5. Auditoria en el taller
Se muestra al personal responsable realizando las labores de capacitacion en el | Ver anexo 14
taller, utilizando los formatos y siguiendo el cronograma establecido por la
metodologia RCM.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3. Escenario posterior de la implementacion de la metodologia RCM

Luego de la evaluacion del periodo inicial se procede a planificar e implementar la
Metodologia de RCM en la empresa con el propésito de generar cambios, debido a este
propdsito se procede a mostrar y evaluar los indicadores obtenidos en este periodo final

evaluacion que tuvo una duracion de seis meses.

La variable disponibilidad se refiere al tiempo disponible que tiene una empresa para poder
en marcha el funcionamiento de todos sus procesos, en otras palabras, es la capacidad

operativa que tiene cualquier organizacion.
1. Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Sobre el tiempo medio entre fallas o MTBF se dice que mientas mas elevado sea las
puntuaciones que arroja, existe mayor fiabilidad en el funcionamiento de las maquinas que

posee la empresa.

Tabla 20

Anélisis del tiempo medio entre fallas total (Enero — diciembre 2021)

Tiempo medio entre fallas

Horas de MTBF
Mes Py N fallas Tiempo de Operacidn :
operacion N de fallas
Mes 1 1764 137 12.88
Mes 2 1750 144 12.15
Periodo  pfeg3 1800 108 16.67
Intetal Mes 4 1771 120 14.76
Mes 3 1776 130 13.66
Mes 6 1692 143 11.83
Promedio 13.7 horas
Mes 7 2031 106 19.16
Mes 8 2089 94 2222
Periodo Mes 9 2121 76 2791
Final Mes 10 2160 57 37.89
Mes 11 2205 42 32.50
Mes 12 2247 33 68.09
Promedio 38 horas

Fuente: Elaboracion propia
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MTBF (Enero — Diciembre 2021)
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Figura 20 Analisis del tiempo medio entre fallas total (Enero — diciembre 2021)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 20 y figura 20, el analisis del tiempo medio entre fallas (MTBF) se hall6 que en
el periodo final tuvo un comportamiento con tendencia a la subida, donde en el Mes 7 se
hall6 una puntuacién de 19.16 horas, al siguiente mes de 22.22 horas y asi sucesivamente un
crecimiento progresivo hasta alcanzar su puntuacion mas alta al tltimo mes con 68.09 horas.
A partir de esto se desprende que el funcionamiento de los equipos de la empresa resulta
fiable, es decir, no se presentan demasiados fallas o averias que paralizan la produccion. Por
lo tanto; el promedio del periodo inicial del mes enero a junio del 2021 es de 13.66 horas, y
el promedio del periodo final del mes julio a diciembre del 2021 es de 37.96 horas,

observando un crecimiento de 24.3 horas.

2. Tiempo medio para reparaciones (MTTR)

El MTTR es un indicador de la disponibilidad de una empresa que mide la eficacia de la
reparacion de cualquier falla o averia detectada, es decir, el tiempo de reparacién; por ende,
si el resultado de este indicador es bajo se entiende que los problemas se solucionan en menor

tiempo, es decir, se atienden de manera rapida y oportuna.
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Tabla 21

Analisis del tiempo medio para reparaciones total (Enero — diciembre 2021)

Horas de MTTR .
Mes Mantto. N° fallas LQMBMQQQQ

N7 de fallas
Mes 1 540 137 394
Mes 2 554 144 3.85
Periodo Mes 3 504 108 467
Inicial Mes 4 533 120 444
Mes 5 528 130 4 06
Mes 6 612 143 428

Promedio 4.2 horas
Mes 7 273 106 2.58
Mes & 215 94 2.29
Periodo Mes 9 183 76 241
Final Mes 10 144 57 253
Mes 11 99 42 2.36
Mes 12 37 33 1.73

Promedio 2.3 horas

Fuente: Elaboracion propia

MTTR (Enero — Diciembre 2021)
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Figura 21 Analisis del tiempo medio para reparaciones total

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la tabla 21 y figura 21, el analisis que se le realizo al tiempo medio para

reparaciones (MTTR), se hallé que obtuvo mejores resultados en el periodos final, es decir,
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luego de la implementacion se observa los cambios ya que al Mes 7 obtuvo 2.58 horas y
finaliz6 al Mes 12 con una puntuacion de 1.73 horas, lo cual se refleja en el grafico como
una linea con tendencia a disminuir a lo largo de los Gltimos seis meses y que se traduce en
menores lapsos dedicados a la reparacion de equipos, Por lo tanto; el promedio del periodo
inicial del mes enero a junio del 2021 es de 4.21 horas, y el promedio del periodo final mes
julio a diciembre del 2021 es de 2.32 horas, observando un disminucion de 1.89 horas; por

tal motivo, menores costos dirigidos a la reparacion de equipos.

Tabla 22
Analisis de la disponibilidad total (Enero — Diciembre 2021)

Variable dependiente: Dispomibilidad

Tiempo medio entre fallas Tiempo medio para reparaciones Disponibilidad

ME  gperion  olas MIFF | N g MR |
Mes 1 1764 137 12.88 540 37 304 16.6%
Mes2 1750 144 12.15 554 144 3.85 T6.0%
Periodoz  DMes 3 1800 108 16.67 504 108 467 T8.1%
Inicial MMes 4 1 120 1474 533 120 444 T6.9%
Mes 3 1776 130 13.66 528 130 408 T11%
Mesa 1692 143 1183 612 143 428 T3.4%
Promedio 76.4%
Mes 7 2031 106 19.16 73 106 258 282%
Mes & 2089 24 2212 215 24 229 80.7%
Perindn  Mes 9 2121 T6 2791 183 7 241 02.1%
final  Mes 10 2140 37 3789 144 57 2353 83.8%
Mles 11 2205 2 52.50 99 2 236 83.7%
Mes 12 2247 33 68.09 57 [33 1.73% 07.5%

Promedio 3%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22, El andlisis a la disponibilidad mostrd resultados favorables a partir de la
implementacion que corresponde al periodo final donde se observo que en el Mes 7 este
factor un aumento al 88.2%, luego al Mes 8 un 90.7% y sucesivamente, hubo un aumento
progresivo que finalizd en el porcentaje mas alto con un 97.5%. en el ultimo mes de la
evaluacion En ese sentido, se puede evidencia que la disponibilidad tuvo un comportamiento
con tendencia a aumenta lo que se traduce en mayor tiempo dedicado a las operaciones. A
partir de esto se puede decir que las medidas implementadas tuvieron un efecto positivo en

el desempefio de la empresa.
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Dizponibilidad total (Enero — Diciembre 2021)
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Figura 22 Analisis de la disponibilidad total (Enero — Diciembre 2021)

Fuente: Elaboracién propia

La figura 22, expresa una tendencia creciente de la disponibilidad a partir de la
implementacién del RCM, que se dio en el periodo final mes julio a diciembre; ello permite
verificar un mejor cumplimiento de las acciones de mantenimiento para la mayor
disponibilidad que alcanza su punto mas alto en diciembre al ser de 97.5% para el caso de

los camiones — volquetes en la empresa minera.

3.4.  Analisis econdmico

Se realiza el analisis econdmico de la implementacion de la metodologia RCM, el cual es de
utilidad para definir si la aplicacion de dicha metodologia es factible en términos
econdmicos; para ello, se presentan los costos de la implementacién y se realiza el flujo de

caja correspondiente a los 6 meses donde se desarrolla el RCM.
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Tabla 23

Costos de implementacion

Fase Actividad Cantidad Precio unitario S/, Costo §/.
Limpieza general 1 300 300
Desinfectantes 24 12 288
Trapos 100 0.5 50
Gestion del area Escoba 2 8 16
Alcohol 24 15 380
Cajas de embalaje 30 7 560
Anaqueles 145 10 1450
Hoja de decision RCM 27 2.5 a7.5
Formatos de mantenimiento 108 1.5 162
Procedimientos 3 60 180
ire - Herramienta 1 ] 1850 9230
Andliss RCM. o mienta 2 5 950 4750
Herramienta 3 ] 1450 7250
Herramienta 4 ] 650 3250
Herramienta 5 5 850 4250
Asesoria de expertos 120 8 720
FMEA Fichas de evaluacidn 50 25 125
Cronograma 27 1.5 40.5
Costo de charlas 1 650 630
Capacitacién  Instructivos 10 25 250
Materiales de consulta 75 5 375
Auditoria externa 1 850 830
Controles Formatos de supervizion 162 l,j 2:}3
Cronograma 1 a0 50
Asesoria de gestion de calidad 4 150 500
Total 5/ 36,087

Fuente: Elaboracion propia

Los costos de implementacion de gestion de area incluyen elementos como desinfectantes,
trapos, escobas, anaqueles, entre otros, siendo que el anaquel representa el costo mas alto,
con S/1,450 soles; a su vez, los costos del anélisis RCM se representan en la hoja de decision
RCM, los formatos de mantenimiento, los procedimientos y otras herramientas. También, se
incurrieron en costos por asesorias, fichas de evaluacion, cronogramas, instructivos,
materiales de consulta, formatos de supervision, entre otros. En consecuencia, el costo total

ascendi6 a un monto de S/. 36,087 soles.
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Tabla 24

Aplicacion de la metodologia RCM para incrementar la disponibilidad
operativa de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021

Flujo de caja de implementacién

Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 hes 4 Mhes 5 Mes &

Ingresos

Fallas iniciales 137 144 103 120 130 143

Costo inicial 8/ 483 8/ 463 8/ 483 8/ 465 8/ 465 =463

Costos de reparacion inicial 8/ 63,7035 5/ 66,960 8730220 5/ 35,800 S/ 60,430 S/ 66,493

Fallas finales 106 o4 16 57 42 33

Costos finales S/ 483 8/ 483 S/ 483 8/ 465 8/ 465 S/ 463

Costos de reparacion final 5749200 543,710 5735340 5/ 26,505 5/ 19,530 S 13,345

Ahorro 514,415 5/23.230 5/ 14,820 57292035 5/ 40,920 &/ 51,150
Costos

Implementacion -3/ 36,087

Mantenimiento -5/ 1,800 -5/ 1,800 -3/ 1,800 -5/ 1,800 -5/ 1,500 -5/ 1,800

Costos totales -8/ 36,087 -5/ 1,800 -5/ 1,800 -5/ 1,800 -8/ 1,800 -5/ 1,500 -5/ 1,800
Flujo de caja -8/ 36,087 8/12,815 5721430 5714882 5729205 S/ 40,923 S/ 49350
Flujo acumulado -5/ 36,087 -8/ 23,472 -5/2.022 5712 860 5/42.135 5/ 83,078 57132428

Fuente: Elaboracion propia
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El flujo de caja de la implementacion RCM considera como inversion inicial de S/ 36,087,
tal como se detalla en la tabla 27, y una inversion mensual en mantenimiento de S/ 1,800
soles durante 6 meses, En vista de la implementacion del RCM, en el primer mes se generd
un ahorro de S/14,415 soles; en el segundo, S/23,250 soles; en el tercero, S/14,880 soles; en
el cuarto, S/29,295 soles; en el quinto, S/40,920 soles; y en el sexto, S/51,150 soles. Por lo
tanto, el flujo de caja acumulado al ultimo mes de implementacién asciende a un valor
positivo de S/132,428, segun la tabla 28. Para el analisis financiero es necesario el céalculo

del COK (costo de oportunidad del capital) a través de la siguiente formula.
Ecuacion 7 Célculo del costo de oportunidad del capital (COK)

COK =Rf +B(Rm—Rf)+Rp
Donde:
Rf: Tasa libre de riesgo (5.210%)
Fuente: OSITRAN (2020)
Rm: Tasa de rentabilidad promedio de las empresas del sector (13.56%, empresas del sector
minero)
Fuente: Bolsa de Valores de Lima (2022)
B: Mide la sensibilidad de los rendimientos de la accion con respecto a los rendimientos del
mercado (1.04)
Fuente: Stern School of Business (2022)
Rp: Riesgo pais (1.47%)
Fuente: JP Morgan Inversiones (2022)

COK =5.12% + 1.04 (13.56% — 5.12%) + 1.47%
COK =5.12% + 1.04 (8.35%) + 1.47%
COK = 5.12% + 8.68% + 1.47%
COK = 15.36%

El valor del COK reemplazando en la formula corresponde a 15.36%. A partir de este factor,

se obtienen los siguientes indicadores financieros como el valor actual neto, tasa interna de
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retorno, beneficio sobre costo y periodo de recuperacion. En primer lugar, el valor actual

neto se presenta en la siguiente formula.

Ecuacion 8 Célculo del valor actual neto (VAN)

VAN—Zn: i I
L@+t

Donde:

Ft: Valor del flujo del periodo
t: periodo

k: tasa de descuento

n: periodo final de evaluacion

lo: Inversion inicial
Desarrollando la formula se tiene:

__FT1  FT2  FT3  FT4  FIS _FT6
T4k A+k2 A+k3 A+ A+k5 T A+k)S

VAN lo

Reemplazando valores:

__ 12615 21450 14882 29295 40923 49350
T (1+1536%)  (1+1536%)% ' (1+15.36%)% ' (1+15.36%)* (1 + 15.36%)5 (1 + 15.36%)°

VAN — 36087

12615 21450 14882 29295 40923 49350

AN =
v (1.1536) * 1.331 * 1.535 * 1.771 * 2.043 * 2.357

— 36087

VAN =S/ 50,413.14

Los célculos expresan un valor actual neto (VAN) de S/ 50,413.14 soles segun los datos del
flujo de caja. De forma similar, se ha procedido para el calculo de la tasa interna de retorno

a traves de la siguiente formula.
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Ecuacion 9 Célculo de la tasa interna de retorno (TIR)

n
rin= Y Ly
B Ft o
t=1

Donde:

Ft: Valor del flujo del periodo
t: periodo

k: tasa de descuento

n: periodo final de evaluacion

lo: Inversion inicial
Desarrollando la formula se tiene:

2 3 4 5 6
:(1+k)+(1+k) +(1+k) +(1+k) +(1+k) +(1+k) B

TIR lo=0
FT1 FT?2 FT3 FT4 FT5 FT6
Reemplazando valores:
— (1 + 15.36%) N (1 + 15.36%)? N (1+ 15.36%)3 . (1 + 15.36%)* N (1 +15.36%)° N (1+1536%)° 36087 = 0

12615 21450 14882 29295 40923 49350

1.1536  1.331 1535 1.771 2.043 2.357

=12615 ' 21450 T 14882 T 29295 T 40923 T 49350 0087 =0

TIR

TIR =52.37%

Los célculos expresan una tasa interna de retorno (TIR) de S/ 50,413.14 soles segun los datos
del flujo de caja. De forma complementaria, la informacién de indicadores econémicos y

financieros se presenta a modo de resumen en la tabla 26.
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Tabla 25

Indicadores financieros de implementacion

Indicadores Valor

Costo de oportunidad del capital 15.36%

Valor actual neto S/50,413.14
Tasa interna de retorno 52.371%
Beneficio sobre costo 3.71
Periodo de recuperacion 2.136

Fuente: Elaboracion propia

A su vez, se exponen los indicadores financieros de la implementacion de la metodologia
RCM,; en primer lugar, el COK se calcul6 en 15.36 %; a partir de ello se obtuvo un VAN de
S/ 50,413.14 soles, lo que representa el valor actualizado de los ingresos, y al ser un valor
positivo, significa que la inversion resulta rentable. Ademas, el TIR se calcul6 en 52.37%,
lo que se traduce como una alta rentabilidad de la implementacion RCM; asimismo, la
relacion beneficio-costo se calculd en 3.71, siendo que por cada S/ 1 sol invertido se obtienen
S/ 3.71 soles de beneficio. Por ultimo, se determind que la inversidn se recuperaria en un

periodo de 2.136 meses, por lo que la inversion resulta rentable en todos los aspectos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1. Analisis descriptivo entre el periodo inicial y periodo final

4.1.1. Descripcion de la metodologia Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM)

La implementacion de cambios dentro de la experiencia profesional ha sido en base a la
aplicacion de los lineamientos de la metodologia RCM, en tanto que se desarrollaron las

siguientes fases:

e Fase 1: La gestion del orden en el area ha permitido una mejor disposicién de los
elementos en el taller mecénico; a partir de ello el tiempo de mantenimiento se reduce
y se realiza un trabajo eficiente por la mejor disposicion de los recursos para el

incremento de la disponibilidad a través de sus dimensiones como el MTBFy MTTR

e Fase 2: El andlisis RCM se realiza mediante la formacion de grupo de trabajo en
base a los especialistas en el tema y los mas experimentados en el mantenimiento de
camiones — volquetes, dado que conocen los tipos de fallas y las exigencias del
cliente. Asimismo, se desarrollaron formatos y fichas para trabajos estandarizados
en basqueda de la calidad. Por otro lado, se elabor6 un programa de actuacién para
un sistema de mantenimiento preventivo que ademas permita identificar las posibles

fallas o inconvenientes para mejorar las condiciones operativas de los motores.

e Fase 3: Determinar modo de fallo a través del analisis AMEF donde se establecid
que el sistema alcanza un nivel de riesgo alto de fallas al alcanzar valores de NPR de
900 puntos para la transmision, 810 para el sistema eléctrico, 630 en la suspension,
576 para el motor y 560 para los frenos; a partir de dichos datos se deben plantear
acciones de mejora. A partir de ello, se seleccionaron tacticas de mantenimiento a
través del programa preventivo a los camiones de la empresa con la hoja de decision
RCM con una revision sistematica de forma semanal para aquellos en estado critico
y de forma semanal para los de condiciones regular; adicionalmente, se empleo la

ficha AMEF. Por otro lado, se analizaron los fallos funcionales donde se determiné
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que los problemas mas frecuentes se relacionaron a la transmision, sistema eléctrico

y suspension de los camiones.

e Fase 4: La capacitacion de operarios es importante para lograr un mejor
mantenimiento a través del conocimiento sobre la metodologia RCM vy los
principales modos de fallas; asimismo, se trataron temas como el trabajo en equipo,
la importancia de la gestion del mantenimiento y otros lineamientos que incrementan

el nivel de desempefio a fin mejorar la disponibilidad de los camiones.

e [Fase 5: La supervision consiste en auditar el programa definido mediante un
cronograma de auditorias donde se evallan aspectos como la disponibilidad de
camiones segun las disposiciones de la empresa, el proceso de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (tareas, proceso, gravedad y frecuencia de fallas y
dificultad de deteccion) asi como la calidad de la gestion.

Por otro lado, se resumen las cifras obtenidas durante el periodo inicial y el periodo final a
la implementacién de la metodologia RCM; ademas, se realiza el andlisis comparativo de
los valores de la variable independiente (mantenimiento centrado en la confiabilidad) y la
variable dependiente (disponibilidad operativa) y sus dimensiones. ElI mantenimiento
centrado en la confiabilidad fue implementado a partir del mes 6 del estudio, siguiendo los
lineamientos establecidos por la teoria. A continuacion, se muestra el analisis comparativo
del periodo inicial y periodos final de la implementacion RCM, expresados a través de sus

dimensiones:

Tabla 26

Anélisis comparativo del periodo inicial al periodo final

Indicador Fj?]:::?glo P?:ir::?o Diferencia
Tareas de mantenimiento 83.1% 95.3% 12.2%
Confiabilidad del proceso 58.0% 92.4% 34.4%
Nivel de Prioridad de Riesgo ~ 416.71 72.00 -344.72

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 26, se muestra el nivel de cumplimiento de las tareas de mantenimiento en el

periodo inicial fue de 83.1%; siendo que, luego de la implementacion RCM, se alcanzo6 un
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valor de 95.3%. Anélogamente, la confiabilidad del proceso en el periodo inicial adopt6 un
valor de 58%, el cual ascendio a 92.4% durante el periodo final; a su vez, el NPR promedio
calculado en el periodo inicial de 416.71, el mismo que se redujo hasta 72 durante los ultimos
meses de implementacion. Por tanto, se tiene que las tareas de mantenimiento mejoraron en
un 12.2%, la confiabilidad del proceso aumentd en un 34.4% y el NPR se redujo en 344.72

puntos.
4.1.2. Descripcion de la disponibilidad operativa

Se realiza el analisis comparativo de la variable disponibilidad operativa, la cual se
desagrega en sus dimensiones de tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para
reparaciones (MTTR). A continuacion, se representan graficamente los valores promedio de
la disponibilidad y sus dimensiones pertenecientes al periodo inicial y periodo final a la

implementacién de cambios en la siguiente tabla.

Tabla 27

Anélisis comparativo en promedio de periodo inicial - final para la disponibilidad

) Periodo Periodo o
Indicador o ) Variacion
inicial final
Tiempo medio entre fallas (MTBF) 13.7 horas 38 horas  24.3 horas

Tiempo medio para reparaciones (MTTR) 4.2 horas 2.3 horas 1.9 horas
Disponibilidad 76.34% 92.98% 16.64%

Fuente: Elaboracion propia

Se menciona que el tiempo medio entre fallas del periodo inicial y periodo final de la
implementacién RCM. De manera que, luego de la implementacién, el MTBF pasé de 13.7
horas a 38 horas mostrando un incremento de 24.3 horas, para el tiempo medio para
reparaciones (MTTR), correspondientes al periodo inicial y periodo final a la
implementacién RCM se pasé de 4.2 horas a 2.3 horas disminuyendo 1.9 horas, Por ultimo,
en el andlisis comparativo de los valores de la disponibilidad, dentro del periodo inicial se
obtuvo un valor de 76.34% y en el periodo final dicho valor ascendio a 92.98%, mostrando
una mejora de 16.64% a partir de la implementacion RCM.
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4.2. Comprobacion de resultados con andlisis inferencial
4.2.1. Tiempo medio entre fallas (MTBF)
1. Normalidad

En primer término, se debe conocer la distribucion de los datos a fin de determinar si
provienen de una distribucion normal o no; a partir de ello, se aplicara la contrastacion de

hipétesis adecuada.

Ho: Los datos del tiempo medio entre fallas provienen de una distribucién paramétrica
Ha: Los datos del tiempo medio entre fallas no provienen de una distribucién paramétrica

Tabla 28
Prueba de normalidad para el tiempo medio entre fallas

Pruebas de normalidad

Periodo Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Inicial 978 6 562
MTEBF .
Final 915 8 A76

Fuente: Elaboracién propia con SPSS v.25

Decision:
Si p-valor < 0.05, los datos no provienen de una distribucion parameétrica

Si p-valor > 0.05, los datos provienen de una distribucion paramétrica

En la tabla 28, se observa que la distribucion de los datos del tiempo medio entre fallas
obtiene un p-valor (sig) de 0.562 en el periodo inicial y 0.476 en el periodo final, es decir,
se logra una significancia mayor a 0.05; por lo tanto, se demuestra que los datos provienen

de una distribucién paramétrica o normal.
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2. Contrastacion

Ho: La aplicacion de la metodologia RCM no incrementa el tiempo medio entre fallas de
camiones-volquetes de una empresa minera, 2021.
Ha: La aplicacion de la metodologia RCM incrementa el tiempo medio entre fallas de

camiones-volquetes de una empresa minera, 2021.

Regla:
Ho: Tiempo medio entre fallas (P.l) > Tiempo medio entre fallas (P.F.)

Ha: Tiempo medio entre fallas (P.l) < Tiempo medio entre fallas (P.F.)

Tabla 29
Estadisticos de muestras emparejadas para el MTBF

Media N Desv. Desviacion Desv. Error promedio

MTBF — Periodo Inicial 13,6570 & 1,815150 J741032

MTBF - Periodo Final 3796289 6 19.086113 7.791873

Fuente: Elaboracién propia con SPSS v.25

En la tabla 29, se observa el andlisis del tiempo medio entre fallas respecto a la media, en
tanto que el valor del periodo inicial (13.67 horas) fue inferior en comparacion con el periodo

final (37.96 horas). De forma complementaria se realiza la prueba T de Student.
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Tabla 30
Estadisticos de la prueba T de Student para el MTBF

Frueba de nmestras emparejadas

Diferencias emparsjadas

05% de mbervalo da

g

N . Ermor d -
Media D=V~ D=vEn confiarza g (biatend)
Dewacion  promedio — ——
fhilia SN0
MTEF P. Imicial - . A " s I . - .
klI':BFE'_ final -1 19.653 8024 4931 3618 302 5 020

Fuente: Elaboracion propia con SPSS v.25

Decision:
Si p-valor > 0.05, se acepta la hipétesis nula

Si p-valor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula y se toma la hipdtesis alterna

En la tabla 30 se verifica que la significancia de la prueba T de Student aplicado al tiempo

medio entre fallas alcanza un valor de 0.029 < 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula

y se toma la hipétesis alterna, es decir, la aplicacion de la metodologia RCM incrementa el

tiempo medio entre fallas de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021.
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4.2.2. Tiempo medio para reparaciones (MTTR)
1. Prueba de normalidad

En el analisis estadistico inferencial se debe conocer la distribucion de los datos a fin de
determinar si provienen de una distribucion normal o no; a partir de ello, se aplicara la

contrastacion de hipotesis adecuada.

Ho: Los datos del tiempo medio para reparaciones provienen de una distribucion paramétrica
Ha: Los datos del tiempo medio para reparaciones no provienen de una distribucién

paramétrica

Tabla 31

Prueba de normalidad para el tiempo medio para reparaciones

Pruebas de normalidad

. Shapiro-Wilk
Periodo o )
Estadistico ol Sig.
Inicial ,957 6 ,793
MTTR
Final 811 6 ,074

Fuente: Elaboracidn propia con SPSS v.25

Decision:
Si p-valor < 0.05, los datos no provienen de una distribucion normal

Si p-valor > 0.05, los datos provienen de una distribucién normal

En latabla 31, se observa que la distribucion de los datos del tiempo medio para reparaciones
alcanza un p-valor (sig) de 0.5793 en el periodo inicial y 0.074 en el periodo final, es decir,
se logra una significancia mayor a 0.05; por lo tanto, se demuestra que los datos provienen

de una distribucién paramétrica o normal.
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2. Contrastacion

Ho: La aplicacion de la metodologia RCM no disminuye el tiempo medio para reparaciones
de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021.
Ha: La aplicacién de la metodologia RCM disminuye el tiempo medio para reparaciones de

camiones-volquetes de una empresa minera, 2021.

Decision:
Ho: Tiempo medio para reparaciones (P.l) < Tiempo medio para reparaciones (P.F)

Ha: Tiempo medio para reparaciones (P.l) > Tiempo medio para reparaciones (P.F)

Tabla 32

Estadisticos de muestras emparejadas para el MTTR

Estadisticas de muesiras emparejadas

Media N  Desv. Desviacién Desv. Error promedio
MTTR - P. Imicial 420640 4 .3139053 128151

MTTR - P. Final 231356 6 306294 125045

Fuente: Elaboracion propia con SPSS v.25

En la tabla 32, se observa el andlisis del tiempo medio para reparaciones respecto a la media,
en tanto que el valor del periodo inicial (4.20 horas) fue superior en comparacion con el
periodo final (2.31 horas). De forma complementaria se realiza la prueba T de Student.
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Tabla 33
Estadisticos de la prueba T de Student para el MTTR

Prueba de muestras empare jadas

Diferencias emparjpdas

D9 A o L T - SIE—
M edia De.“: . Desv. E:'G, ?37% de mtervalo de confianza ' = ( bilat eral)
Das"l'l-\;_':'lﬂf. _:' Todme OE ]]-_:,3.: .D'.' E'ik;:'e:i@:
MTTEF. micial- - . -
oan o e P \e -\ asn P
MTTEE final 1,882 0443 01819 1,425 2,360 10403 3 000

Fuente: Elaboracion propia con SPSS v.25

Decision:
Si p-valor > 0.05, se acepta la hipétesis nula

Si p-valor < 0.05, se rechaza la hipdtesis nula y se toma la hipotesis alterna

En la tabla 33 se verifica que la significancia de la prueba T de Student aplicado al tiempo
medio para reparaciones alcanza un valor de 0.000 < 0.05; por lo tanto, se rechaza la
hipdtesis nula y se toma la hipotesis alterna, es decir, la aplicacion de la metodologia RCM
disminuye el tiempo medio para reparaciones de camiones-volquetes de una empresa
minera, 2021.
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4.2.3. Disponibilidad

1. Prueba de normalidad
Por altimo, respecto a la disponibilidad se debe conocer la distribucién de los datos a fin de
determinar si provienen de una distribucion normal o no; a partir de ello, se aplicara la

contrastacion de hipoétesis adecuada.

Ho: Los datos la disponibilidad provienen de una distribucion paramétrica

Ha: Los datos la disponibilidad no provienen de una distribucion paramétrica

Tabla 34

Prueba de normalidad para la disponibilidad

Pruebas de normalidad

) Shapiro-Wilk
Periodo
Estadistico el Sig.
. L Inicio 892 6 329
Disponibilidad
Final .990 G 990

Fuente: Elaboracion propia con SPSS v.25

Decision:
Si p-valor < 0.05, los datos no provienen de una distribucion paramétrica

Si p-valor > 0.05, los datos provienen de una distribucion paramétrica

En la tabla 34, se observa que la distribucion de los datos de la disponibilidad alcanza un p-
valor (sig) de 0.329 en el periodo inicial y 0.990 en el periodo final, es decir, se logra una
significancia mayor a 0.05; por lo tanto, se demuestra que los datos provienen de una

distribucion paramétrica o normal.
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2. Contrastacion

Ho: La aplicacion de la metodologia RCM no incrementa la disponibilidad operativa de
camiones-volquetes de una empresa minera, 2021.
Ha: La aplicacion de la metodologia RCM incrementa la disponibilidad operativa de

camiones-volquetes de una empresa minera, 2021.

Decision:
Ho: Disponibilidad (P.I) > Disponibilidad (P.F)
Ha: Disponibilidad (P.l) < Disponibilidad (P.F)

Tabla 35

Estadisticos de muestras emparejadas para el MTTR

Estadisticas de muestras emparejadas

Periodo MMedia N Desv.Desviacion Desv. Error promedio
_ o Imicial . T6338 6 0135898 006491
Disponibilidad ]
Final 02076 & 034114 013927

Fuente: Elaboracion propia con SPSS v.25

En la tabla 35, se observa el andlisis del tiempo medio para reparaciones respecto a la media,
en tanto que el valor del periodo inicial (0.76338) fue inferior en comparacién con el periodo

final (0.92976). De forma complementaria se realiza la prueba T de Student.
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Estadisticos de la prueba T de Student para el MTTR

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

A,

LA

Desv.  Desv. Error t
Desviacion  promedio

93% de intervalo de Sig.
(bilateral)

[
=,

confianza de la diferencia

Inferior Superior

Disponibilidad Inicial -
Disponibilidad Final

R P PR S
- 16637 043822 017890 212366

W
L

=l

=)
a3
(=]
=]
=]
taa
L]
L]
=

Fuente: Elaboracion propia con SPSS v.25

Decision:

Si p-valor > 0.05, se acepta la hipétesis nula

Si p-valor < 0.05, se rechaza la hipotesis nula y se toma la hipdtesis alterna

En la tabla 36 se verifica que la significancia de la prueba T de Student aplicado a la

disponibilidad alcanza un valor de 0.000 < 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y

se toma la hipotesis alterna, es decir, la aplicacion de la metodologia RCM incrementa la

disponibilidad operativa de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Se concluye que la aplicacion de la metodologia RCM mejora el tiempo medio entre fallas
de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021, dado que se pasa de un promedio de
13.7 a 38 horas entre el periodo inicial y final; ademas, mediante el analisis estadistico
inferencial se obtuvo una significancia (p-valor) del cambio de la disponibilidad de

0.029 < 0.05, lo cual valida la hipotesis del investigador.

Se concluye que la aplicacion de la metodologia RCM mejora el tiempo medio para
reparaciones de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021, debido a que se pasa de
un promedio de 4.2 a 2.3 horas entre el periodo inicial y final; ademas, mediante el anlisis
estadistico inferencial se obtuvo una significancia (p-valor) del cambio de la disponibilidad

de 0.000 < 0.05, lo cual valida la hipétesis del investigador.

Se concluye que la aplicacion de la metodologia RCM mejora las actividades correctivas de
camiones-volquetes de una empresa minera, 2021; en este sentido, se determinaron las
actividades correctivas necesarias para incrementar la disponibilidad operativa de los
camiones — volquetes de la empresa minera, dicho andlisis se sustenta en las fichas de analisis
AMEF con actividades como el cambio del sistema de transmision, el mantenimiento y
cambio de partes del sistema eléctrico, la reparacion de suspensién y embrague, la aplicacion

de refrigerantes y mantenimiento de bujias para el motor.

Finalmente, se concluye que la aplicacion de la metodologia RCM incrementa la
disponibilidad operativa de camiones-volquetes de una empresa minera, la cual fue de
92.98% en el promedio del periodo final, en comparacion con el 76.34% del escenario
inicial; ademas, mediante el analisis estadistico inferencial se obtuvo una significancia (p-
valor) del cambio de la disponibilidad de 0.000 < 0.05, lo cual valida la hipotesis del

investigador.
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5.2.Recomendaciones

Se recomienda a los operarios de mantenimiento continuar con el sistema de controles y
supervisiones a modo de evaluar de forma constante la disponibilidad de camiones mediante
los indicadores del tiempo medio entre fallas y tiempo medio para reparaciones, en tanto que

se requiere el apoyo del personal experto para este punto.

Se recomienda a la administracion de la empresa revisar la politica de salud y seguridad en
el trabajo dentro de las acciones correctivas, dado que en la atencion de emergencias el

personal de trabajo muchas veces no emplea los EPP necesarios para su cuidado.

Se recomienda a la gerencia de operaciones realizar un estudio de tiempos y movimientos
para mejorar las operaciones de las actividades del mantenimiento preventivo; conociendo
el tiempo estandar y los suplementos adecuados se logrard plantear una secuencia
estandarizada para un mayor tiempo del camién en las operaciones lo que beneficia la

disponibilidad.

Por ultimo, se recomienda al jefe del area de mantenimiento implementar la metodologia
RCM en otros equipos de la empresa minera que evidencien problemas en la disponibilidad
o alto numero de fallos, dado que se ha demostrado su efectividad como herramienta para la

gestion.
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ANEXQOS

Anexo 1 Calculo del COK

Para trabajar los flujos de caja, se necesita calcular primero el costo de oportunidad de los
accionistas, para ello se recurrira al método CAPM que es una de las herramientas de mayor
uso para conocer el costo del capital. Para aplicarlo es necesario conocer algunos elementos
tales como:

Rf : Tasa libre de riesgo
Rf 5.210%

Fuente https://www.ositran.gob.pe/anterior/wp-content/uploads/2021/09/informe-wacc-
servicios-aeroportuarios.pdf

Rm : Tasa de rentabilidad promedio de las empresas del sector

Rm  13.56%

Fuente: https://www.bvl.com.pe/emisores/detalle?companyCode=64400
Empresa: COMPANIA MINERA SANTA LUISA S.A.

B: Beta Mide la sensibilidad de los rendimientos de la accion con respecto a los
rendimientos del mercado. Se toma el valor de B desapalancado

B 1.04
Fuente: http://www.stern.nyu.edu/~adamodar/pc/datasets/betas.xls
Empresas mineras

Rp: Riesgo pais

Rp 1.47%

Fuente: https://gestion.pe/economia/riesgo-pais-de-peru-sube-1-punto-basico-y-cierra-en-
147-puntos-porcentuales-noticia/

COK =Rf + B*(Rm - Rf) + Rp
COK =5.21% + 1.04 * (13.56% - 5.21%) + 1.47%

COK =15.36%
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Anexo 2 Formato para el reporte de fallas y averias

REPORTE DE FALLAS Version 01

REPORTANTE:
LUGAR DE OCURRENCIA: ...

FECHA: ..o HORA: oo

FIRMA: oo

DESCRIPCION:

HHZ e W0

Acto Subestindar _ Condicion subestandar

Potencial de Pérdida:  Bajo: _ Medio:  Alte:

O B R E . e

FECHA RECTIBON oo
FECHA CORREGIDIO. | ..o
FECHA CONTESTADO: e
CAUSABASICA: ...

CAUSA INMEDIATA: ...

ACCIONES A IMPLEMENTAR:

A== lmy O wm

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3 Procedimiento de trabajo estandarizado para labores de mantenimiento

PR-01 Procedimisnto de trabajo estandarizado parael |Pag. 01
Version 01 personal operativo C 2021
I. Obejtivo

Lafinalidad del presente documenta ez determinar una metodologia para el desarrollo de las actividadez en el
programa de mejora establecida. Fara lograr un trabajo estandarizado se debe cumplir con la secuencia de las
actividades en el tiempo determinado. Cuando este cumplimiento sea el adecuado se lograran resultados mas
eficientes, con un minima margen de error v sin accidentes, lo cual mejorara la experiencia del cliente ulas
trabajadores de la empresa

I0I. Mata

Tensar 2l total d= los trabajadores capacitados para las actividades d= mejora, para lo cual deben desarrollar sus
habilidades sstrategicas

IIT. Alcance

Este plan debe ser aplicado a todo =l personal, tanto al area administrativa, técnica v operacional

IV. Material a consultar

*haterial proporcionado por provesdorss
¥ Flujoerama de trabajo estandarizado
*Evalvaciones d= desempefic

*Formatos de capacitacion

V. Eesponsabilidad

*En los equipos de trabajo formados, el encargado debe velar por el complimisnto da
loz planses d= accion

*El jefe del area debe welar por la capacitacion en habilidades sstrategicas

VI. Becursos
*Recurso humano de trabajadorss v personal técnico

*Recursos materiales como pizarras, plumones, lapicss, hojas, entre otros.

VII. Deescripeion del procedimiento o Temaric
Definicion da trabajo estandarizado
Determinacion de los componentss
Deseripeion de procedimientos estandarizados
Determinacion logica de actividades

Uso de herramientas para la implementacion
Explicar los procesos a segpir

Bensficios de la estandarizacion

Auvditorias v controles

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 4 Diagrama de flujo del procedimiento de mantenimiento

Recepcion de volguete PR Informacién proviene del
para manteniniento departamento de operaciones
Ingreso altaller

e

Analisiz de fallas

=

|
|
|
: Trabajosde . .
| tenimiento 4 - --- Intervienen operanios
| matn
|
Labores propias del [ 0
area de :
mantenimisnts L ) ) Emplec de maqumaras y
mientras sertealiza = | Trabajosdereparacion [e---- quipos
ello serellenan los :
formatos | G
|
| .
| Lubrnicacion v ajustes ~ Dsponeren
: finales * condiciones necesarias
|
I
_J D
Segin guia de ----- #| Controlde cabdad
mantenimiento
Sakda del vehiculo - ---- Hacia el destmo

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 5 Orden de trabajo de mantenimiento (OT)

FORMATO Version Fecha
1 02-02-21
ORDEN DE TRABAJO Revisado por: | Aprobado por:
R. Abad
1. INFORMACION GENERAL
N° Orden de Trabajo Trabajo a Realizar
Codigo de Equipo Solicitador Por
Descripcion de Equipo Tecnico Responzable
Ubicacion de Trabajo Fecha Emision
Centro de Costo
Il. FECHAS Y TIEMPOS
INICIO TERMINO INICIO TERMINO
Fecha Horometro
Hora Kilometraje
1ll. INFORMACION DE TRABAJO
CATEGORIA DE TRABAJO PRIORIDAD PUESTO DE TRABAJO
Correctivo No Programado Alta Mecanico Lubricacion
Correctivo Programado Media Electricista Soldadura
Preventivo Baja Electronico Otros
Predictivo Instrumentacion
IV. CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD
() Asegurese de que el equipo este limpio, de no estar limpio reportar a la supersic ( )
() Apagar el motor )
() Aplicar el freno de parqueo )
() Retirar la llave del vehiculo )
() Blogueo de ruedas ()
() Colocar la Tarjeta Bloqueo, indicando NO operar )
V. ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO VI. INSPECCIONES Y VERIFICACIONES
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
VII. INSUMOS Y REPUESTOS A CAMBIAR
CODIGO| CANT.  U.M. CODIGO (CANT. U.M.
) )
) )
) | )
) )
) | )
) )
) | )
VIIl. OBSERVACIONES / BACKLOG
1 4
2 5
3 6
IX. MANO DE OBRA
NOMBRES Y APELLIDOS CARGO DURACION COSTO
1
2
3
4
X. RESPONZABLES
VB. VB. VB.
TECNICO EJECUTOR RESPONZABLE SUPERVISOR JEFE DE EQUIPOS
Nombre: Nombre: Nombre:

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6 Programa de mantenimiento preventivo para 12 meses

PLAN/PROGRAMA TIPO PARA MANTENIMIENTO

FRECUENCIA ANO 2021

DEL PLAN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

DIC

OBS

MANTENIMIENTO SEMANAL Volquetes

CV-20

CvVv-22

Transmision Cvoa

CVv-28

Cv-21

CV-23

Sistema eléctrico RAVET:

CV-30

CVv-31

Suspension CV-27

CV-29

CVv-28

Frenos Cv-21

CV-20

MANTENIMIENTO MENSUAL Volquetes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOvV

DIC

OBS

CV-20

Motor Cv-21

Cv-22

CVv-23

Estructura CV-24

CV-26

Cv-27

Sistema hidraulico VAT

CV-29

Direccion CV-30

CV-31

Cabinay otros V22

DIRECCION: - o 1G -03 N°:

OBSERVACIONES N FIRMA'Y SELLO :

Leyenda Programado P

Ejecutado E

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 7 Mantenimiento de volquetes implementacion RCM

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8 Capacitacion de la metodologia RCM al personal técnico de mantenimiento

Temal
TEMA 01
Induccion General -
Activos
0 Mantemm:in‘t::fdgq:ro:

-]
Fuente: Elaboracion propia

Tema 2

TEMA 02

Procedimiento
Operacional - Equipos

Ricardo Abad
Mantenimiento - Equipos

[>

-
=
=z

Fuente: Elaboracion propia
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Tema 3

TEMA 03

Gestion del
Mantenimiento - Equipos

Ricardo Abad
Mantenimiento - Equipos

[>

=
—
2

Fuente: Elaboracién propia

Tema 4
TEMA 04 '
Analisis de fallas en
volquetes
‘ Manremmn:in::tdgq:ro:

=

Fuente: Elaboracién propia
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Temas

TEMA 05

Analisis de efectos en
volquetes

Ricardo Abad
Mantenimiento - Equipos

[>

=
-~
2

Fuente: Elaboracién propia

Tema 6

Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad - RCM

Ricardo Abad
Mantenimiento - Equipos

[>

o
-~
=z

Fuente: Elaboracién propia
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Tema7

TEMA 07

Trabajo en Equipo

Ricardo Abad
Mantenimiento - Equipos

[>

=
—
2

Fuente: Elaboracién propia

Tema 8

TEMA 08

Factores que Incrementan
la Disponibilidad

Ricardo Abad
Mantenimiento - Equipos

[>

o
-~
=z

Fuente: Elaboracién propia
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Tema9

TEMA 09

Importancia de la Gestion
del Mantenimiento

Ricardo Abad
Mantenimiento - Equipos

[>

o
-~
2

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 9 Sesion de capacitacion al personal técnico de mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 10 Formato: Andlisis de la metodologia RCM

Puntos de Inspeccidn 8i| No| NA| Observaciones

El cable de conexion de electricidad esta en buenas
condiciones.

Se encuentra en buen estado la carcasa de proteccion.

El botén de encendido v apagado funciona correctamente.

Cuenta con guia visual para realizar el trabajo de
mantenimiento.

La placa del tablero esti en buenas condiciones.

El arnés de conexidn se encuentra en buen estado.

Estado de limpieza del equipo (libre de polvo, acette y grasa).

Estado de engranaje de equipo v/'o Magquinaria.

Restricciones de Uso:

Operacién de Equipo Responsable de Taller

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 11 Formato de auditoria

Area: Auditado por:
Fecha:| [/ /2021 Ricardo
FORMATO DE AUDITORIA
Coloque un aspa de acuerdo con lo observado Puntaje | 1| 2| 3| 4| 5
1 | Equipos & insumos necesarios
2 | Inventario necesario
3 | Riesgos para la seguridad
4 | Los lugares correctos para los insumos estan defimdos
5 | Los matenales se encuentran en su lugar
6 | Los productos se guardan posteriormente de su utilizacion

-

Equipo e insumos se encuentran limpios

(=]

Otros problemas de limpieza

9| La informacién necesaria es visible

10| Todas las normas son conocidas por el personal

11| 8e aplica el reglamento en caso de problemas

3

2 | Exasten listas de verificacion

13| Se asignan los documentos al drea requerida

14| Mantener v supervisar el area

15 | Cuantos trabajadores entienden los conceptos de MCC

16 | Se comunica oportunamente los cambios

17 | Se siguen las normas
18 | Se emplea la metodologia RCM
19| Se busca optimizar los recursos

20 | Se busca optimizar el tiempo

Puntuacion

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 12 Formato de registro de auditorias

Cddigo: SST-FO7

REGISTRO DE AUDITORIAS e caraoeT

N° REGISTRO l
DATOS DEL EMPLEADOR:
1. RAZON SOCIAL O DENOMINACION 2.RUC 3. DOMICILIO (Direccidn, distrito, departamento, 4.ACTIVIDAD 5. N° TRABAJADORES EN EL CENTRO
SOCIAL i provincia) ECONOMICA LABORAL
6. NOMBRE(S) DEL (DE LOS) AUDITOR(ES) 7.N°DNI
INSERTAR TANTOS RENGLONES COMO SEAN NECESARIOS
8. FECHAS DE AUDITORIA 9. PROCESOS AUDITADOS 10. NOMBRE DE LOS RESPONSABLES DE LOS PROCESOS AUDITADOS

INSERTAR TANTOS RENGLONES COMO SEAN NECESARIOS.

11. NUMERO DE NO CONFORMIDADES 12. INFORMACION A ADJUNTAR

MODELO DE ENCABEZADOS PARA EL PLAN DE ACCION PARA EL CIERRE DE NO CONFORMIDADES

13. DESCRIPCION DE LA NO CONFORMIDAD 14. CAUSAS DE LA NO CONFORMIDAD

15. DESCRIPCION DE MEDIDAS CORRECTIVAS . L.
17. FECHA DE EJECUCION 18. Completar en la fecha de ejecucién
16. NOMBRE DEL - propuesta, el ESTADO de la
RESPONSABLE implementacién de la medida correctiva

(realizada, pendiente, en ejecucion)

. RESPONSABLE DEL REGISTRO

=
©

NOMBRE:
CARGO:
FECHA:
FIRMA:

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 13 Cronograma de auditorias

Criterios de auditoria:

Auditoria programada

Fuente: Elaboracién propia

1.- Las areas y actores de proceso a auditar estan sujetas a lo previsto en los procedimientos documentados de cada proceso
2.- Los dias de realizacion de las auditorias internas, se confirmaran a través del plan de auditoria.

H —»Semanas del mes

PROGRAMA DE AUDITORIAS
1 Mes 2 4 7 1 11 12
N° [ Tipo de auditoria Objetivos Principio s o s 3 s Mes 5 Vs 6 Mes s 8 Mes 9 Mes10 | Mes Mes Observaciones
4
Auditoria Se evaluara el . .
. Servicio de calidad con la
interna en desarrollo de los .
I menora cantidad de
disponibilidad de | procesos para cada interrunciones
volquetes | el MTBF y MTTR P
Tareas del mantenimiento
Confiabilidad del proceso
Se evaluara la
seguridad de los | Analisis de graverdad
pasos a sequir para
Auditoria el proceso la L .
2 |. P ) Analisis de frecuencia
interna en MCC| metodologia del
mantenimiento
centrado en la Analisis de deteccion
confiabilidad
Control de calidad
Cumplimiento del proceso de
mantenimiento
- Evaluar el ] .
Auditoria en o Base en los lineamientos
3 . - cumplimiento de las "
Mejora continua para la calidad del proceso
propuestas

Fecha: 2021
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Anexo 14 Auditoria en el taller

Fuente: Elaboracién propia
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