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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La investigación se realizó con el objetivo de determinar en qué medida se incrementa la 

disponibilidad operativa en vehículos ligeros al realizar el mantenimiento centrado en la 

confiabilidad en la empresa de autos Wigo Motors, 2022; para ello fue necesario conocer los 

indicadores del tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparaciones (MTTR). 

La investigación cuenta con una metodología de tipo aplicado, de enfoque cuantitativo, de nivel 

descriptivo y de diseño experimental; la muestra se tomó en 25 vehículos.  

 

La problemática indicó que los problemas más graves se relacionan al motor y 

transmisión, neumáticos, fugas en líneas de combustible, pastillas y zapatas de los vehículos. El 

planteamiento de cambios se basó en la gestión del área de trabajo, las capacitaciones, el análisis 

AMEF, la implementación del RCM y los controles complementarios en el sistema. Se concluye 

que el mantenimiento centrado en la confiabilidad incrementa la disponibilidad, dado que la 

media del escenario previo (90.9%) fue inferior al posterior (97.1%); adicionalmente, se 

determinó una significancia del cambio de 0.001 < 0.05. Por último, se obtuvo una viabilidad 

económica expresada en VAN de S/ 25,103 soles, TIR de 36.35% y beneficio – costo de 2.35.  

 

Palabras clave: Disponibilidad; mantenimiento, RCM, MTTR, MTBF, AMEF. 
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ABSTRACT 

The research was carried out with the objective of determining to what extent the 

operational availability in light vehicles is increased when performing maintenance focused on 

reliability in the car company Wigo Motors, 2022; For this, it was necessary to know the 

indicators of the mean time between failures (MTBF) and mean time to repair (MTTR). The 

research has an applied methodology, quantitative approach, descriptive level and experimental 

design; the sample was taken in 25 vehicles. 

 

The problem indicated that the most serious problems are related to the engine and 

transmission, tires, leaks in fuel lines or pipes, pills and shoes of the vehicles. The approach to 

changes was based on the management of the work area, the training, the AMEF analysis, the 

implementation of the RCM and the complementary controls in the system. It is concluded that 

reliability-focused maintenance increases availability, since the mean of the previous scenario 

(90.9%) was lower than the later one (97.1%); additionally, a significance change of 0.001 < 

0.05 was determined. Finally, an economic viability expressed in NPV of S/ 25,103 soles, IRR of 

36.35% and benefit - cost of 2.35, was obtained. 

 

Keywords: Availability; maintenance, RCM, MTTR, MTBF, AMEF. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN  

 

Wigo Motors inicia sus operaciones en Perú en octubre del 2018 y en primer lugar, es 

preciso mostrar la información de la empresa, a fin de conocer los antecedentes y la situación 

previa a la descripción de la experiencia; los datos más relevantes se presentan en la siguiente 

tabla.  

Tabla 1  

Datos de la empresa  

Ítem Información 

Razón 

Social 

GACSA PERU S.A.C. 

RUC 20602629067 

Nombre 

Comercial 

Wigo Motors 

Actividades 

Económicas 

Principal CIIU 4510 – Venta de vehículos automotores 

Secundaria 1 CIIU 4520 – Mantenimiento y reparación de vehículos  

Secundaria 2 CIIU 4530 – Venta de partes, piezas y accesorios para 

vehículos  

Ubicación 

Av. Paseo de la Republica 2289 Urb. Santa Catalina, La Victoria, 

Lima 

Contacto https://www.wigomotors.com/ 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

https://www.wigomotors.com/
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Figura 1  

Ubicación de la empresa 

Fuente: Elaboración propia  

 

1.1 Misión, visión y organización 

 

Misión: 

Satisfacer las necesidades del cliente, proporcionando el mejor vehículo de la mejora 

calidad de acuerdo a su presupuesto, con la garantía del caso; además se ofrece un trato amable 

para fidelizar el consumo en el mediano plazo.  

 

Visión:  

Ser reconocidos como el mejor operador de retail en el mercado peruano, y un referente a 

nivel regional, para ello se cuenta con el mejor equipo técnico-comercial y una cartera de 
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productos de primer nivel, con la finalidad de satisfacer todas las necesidades de nuestros 

clientes. 

Figura 2  

Organigrama de la empresa 

 

Fuente: Elaboración propia  

1.2 Funciones del área o del departamento 

 El área en estudio se encarga de dar mantenimiento a todos los vehículos a fin de 

mejorar sus condiciones físicas internas y externas; en este sentido, se emplean herramientas e 

instrumentos para el cálculo de la disponibilidad y conocer el nivel de desempeño. En los 

trabajos de mantenimiento también se emplean repuestos para el cambio de piezas de ser 

necesario; es importante mencionar que se debe lograr el mejor funcionamiento de equipos para 

continuar con las actividades operativas para los cuales son requeridos. 
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1.3 Realidad problemática 

1.3.1 Problemática internacional 

En los siguientes párrafos se exponen algunos estudios internacionales que analizan el 

estado de las variables de RCM y disponibilidad operativa, así como el uso de sus herramientas; 

tal es el caso de Flores et al. (2020), el cual comenta sobre la relación entre la aplicación de 

modelos basados en la criticidad y la disponibilidad de los equipos de planta. En dicho estudio se 

utilizan las herramientas de flujograma, matriz de criticidad y otros elementos propios de los 

modelos de mantenimiento con el objetivo de incrementar la disponibilidad; en consecuencia, 

mediante la elaboración de algoritmos y el uso de las herramientas mencionadas se logró 

incrementar la disponibilidad de los equipos a un 95.51% 

 

De manera similar, Martínez y Planaguma (2021) menciona estudia la aplicación del 

RCM como parte de un conjunto de herramientas orientadas a optimizar el mantenimiento de los 

equipos; para ello, se realiza el análisis de modos de fallos y efectos, el análisis del ciclo de vida 

del equipo, el análisis de criticidad y el RCM, con lo cual se determinan las acciones propuestas 

para el re – mantenimiento y se comparan con las propuestas de mantenimiento propias del 

análisis RCM. Este procedimiento es de utilidad ya que permite obtener un conocimiento 

profundo sobre el estado de cada una de las partes del equipo y plantear las acciones que 

permitan optimizar el proceso industrial.  

 

A su vez, el estudio de Estupiñan y Cordero (2019) relaciona el uso de la metodología 

RCM y el nivel de mantenimiento en una planta dedicada a tostar cobre; para ello, se registró y 
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analizó cada paro ocurrido entre julio del 2015 y julio del 2016; a su vez, se determinan los 

equipos con mayor índice de criticidad, se analiza la confiabilidad y se identifican los modos de 

falla. Luego, la aplicación de la metodología permite mejorar el nivel de mantenimiento en la 

planta, logrando incrementar la disponibilidad de 83.25% a 87.28%; asimismo, se estima que la 

aplicación del RCM permita una reducción de costos por MU$30000, principalmente asociados a 

las perdidas por detención de producción, entre otros. 

 

Por último, Arteaga y Gorozabel (2021) analiza los efectos de la implementación del 

RCM en la maquinaria de la Plaza Cerrón; para ello, se realiza el análisis de criticidad de los 

equipos y el análisis de modo y efecto del fallo; seguidamente, se determinan las actividades de 

mantenimiento a desarrollar como parte del plan RCM y se evalúan los indicadores de 

mantenimiento obtenidos. Los resultados del análisis determinaron que existen 6 equipos en 

condición crítica, a los cuales se les aplican las nuevas actividades de mantenimiento y se logra 

una mejora en la disponibilidad de los equipos, pasando de 91.6% a 97%; asimismo, el MTBF 

pasó de 92.3 horas a 475.2 horas; mientras que, el MTTR pasó de 11.38 horas a 8.39 horas. 

 

1.3.2 Problemática Nacional 

De la misma manera, se analizan algunos estudios realizados en el ámbito nacional, en 

ese sentido, Uribe (2020) aplica el RCM con el propósito de mejorar la disponibilidad de una 

maquina remalladora en una empresa textil; para lo cual se identifican los principales problemas 

que se producen a causa de los fallos de la maquina remalladora y se utiliza el diagrama de 

Ishikawa para determinar sus causa primarias y secundarias; posteriormente, se realiza un 

análisis de criticidad, el análisis de modos y efectos de falla, y, finalmente, el análisis de riesgos. 
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Así, mediante la ejecución de las nuevas actividades de RCM, la disponibilidad de la maquina 

remalladora pasó de 74.4% a 92%, lo que sugiere que la aplicación de RCM es efectiva.  

 

A su vez, Pareja et al. (2017) Estudia la influencia de la gestión de mantenimiento en la 

disponibilidad de los tractores de una empresa pecuaria; para ello, se determinó una muestra de 

15 tractores John Deere, siendo estos a los que se les aplica la gestión de mantenimiento 

preventivo; seguidamente, se realizó el análisis de Pareto para determinar las principales causas 

del problema y se realiza el análisis de modos y efectos de fallas. Para un análisis más 

exhaustivo, se identifican 20 subsistemas propios de la operación de los tractores y se determina 

su nivel de criticidad y las acciones de mantenimiento a realizar; luego, los resultados mostraron 

que se logró reducir los tiempos por paro en un 12.5% y la disponibilidad de los subsistemas 

osciló en el rango de 83.11% y 99.45%. 

 

Análogamente, Ypanaque et al. (2017) Analizan los efectos del mantenimiento 

preventivo en la confiabilidad y disponibilidad de una grúa con capacidad de 50 toneladas; para 

ello, se recolectó la información mediante reporte de fallas y la aplicación de la matriz de 

criticidad; seguidamente, se identificaron los procesos con mayor índice de criticidad y se 

elaboraron las actividades de mantenimiento y el cronograma de aplicación respectivo. Al 

finalizar el periodo, se determinó que la disponibilidad ascendió hasta alcanzar un valor de 

98.96%; a su vez, la confiabilidad se incrementó, pasando de 68.94% a 71.19%. 

 

También, Canahua (2021) estudia la influencia de un modelo de mantenimiento 

preventivo en la eficiencia de los equipos en una empresa metalmecánica; para ello, se determina 
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que la población de estudio corresponde a las 789 piezas producidas por los equipos, siendo la 

muestra un total de 247 elementos. Seguidamente, se realiza el cálculo del MTBF y MTTR de 

los equipos, siendo, en promedio, 50.86 y 7.76 horas, respectivamente; a su vez, se estima que 

los equipos poseen una disponibilidad de 86.7%. Luego, tras ejecutarse las actividades de 

mantenimiento preventivo según el cronograma establecido, se logró incrementar la 

disponibilidad a 96.88%, a medida que el MTBF se incrementó a 237.65 horas y el MTTR 

disminuyó hasta 0.27 horas; siendo que tal resultado incrementa la eficiencia operativa de la 

empresa metalmecánica. 

 

1.3.3 Problemática local 

Asimismo, se realiza el análisis de la problemática local de la empresa Wigo Motors, 

mediante la aplicación de las herramientas de análisis de Ishikawa, Pareto, árbol de problemas, 

árbol de objetivos y diagrama de los 5 porqués. Su correcto desarrollo permite identificar los 

principales problemas y sus posibles causas. A continuación, se presenta el diagrama de 

Ishikawa considerando como problema general la baja disponibilidad operativa de los vehículos 

de la empresa: 

 



 

Bach. Tafur, Leoncio Pág. 20 

 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar  

La disponibilidad operativa en vehículos ligeros  

de la empresa Wigo Motors, 2022 

 

Figura 3 

Diagrama de Ishikawa 

Diagrama de Ishikawa ( Causa - Efecto)
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MEDIO AMBIENTE MATERIAL
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No hay personal 
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Ausencia de 

sistema de 

camaras
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vigilancia
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necesarios para el 
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Incumplimiento
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Mala 
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Pocos estantes
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con el orden

Falta de una metodología 

para el mantenimiento 

Falta de compromiso

Desconocimiento de 

herramientas

Ausencia de procesos 

estandarizados

Deficiente control

Métodos no 

apropiados

MAQUINARIA

Maquinaria antigua

Deficiente 

mantenimiento

No se cuenta con 

instrucciones

Problemas con la 

garantia

MANO DE OBRA

Ausencia de 

capacitaciones

Poco interes de 

la gerencia

Alta rotación  de 

personal

Trabajo físico 

muy cansado

Bajos salarios

Deficiente supervisión 

del trabajo

Poco personal de 

supervisión

Falta de atención

No se cuenta con 
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el registro de fallos

Falta de auditorias
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No se cuenta con 

trabajo en equipo
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trabajadores

Errores de estimación

Área de trabajo con 
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Espacio 

cerrado

Poco uso de tecnología 

para el mantenimiento
Fallas de fabrica
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condiciones de  

almacenamiento

Deficiente supervisión

Personal no 

calificado

Falta de organización

No se cuenta con 

manuales para la 
operación de equipos  

Deficiencias del 

personal operativo

Inadecuado uso de 

las herramientas 

 

Fuente: Elaboración propia



Se identifican 6 dimensiones para el bajo nivel de disponibilidad de los vehículos; 

específicamente, el método, la medición, la mano de obra, el medio ambiente, el material y la 

maquinaria; siendo que dentro de cada dimensión se establecen las causas primarias y 

secundarias que dan lugar al problema general. En primer lugar, en la sección método, se 

identifica que existe falta de una metodología para el mantenimiento, ausencia de procesos 

estandarizados y supervisión deficiente; a su vez, en la sección medición se halló falta de 

información histórica, ausencia de indicadores y falta de formatos; luego, en mano de obra se 

determinó que existe ausencia de capacitaciones, falta de trabajo en equipo y alta rotación del 

personal. Por su parte, en los determinantes del medio ambiente, se encontró que existe un orden 

deficiente, mala ubicación de elementos y poca iluminación; asimismo, se encontraron 

deficiencias en el material debido a la perdida de productos, la falta de insumos de 

mantenimiento y el poco uso de tecnología; por último, las deficiencias de la maquinaria se 

deben a la antigüedad de los equipos, la falta de manuales de operación y el inadecuado uso de 

las herramientas.  
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Tabla 2  

Impacto de causas sobre el problema central 

Fuente: Elaboración propia 

Luego, se realiza el análisis de Pareto, el cual consiste en clasificar las causas 

identificadas según el porcentaje que explica el problema general de baja disponibilidad de los 

equipos; así, en primer lugar, se encuentra la falta de metodología para el mantenimiento con una 

frecuencia relativa de 22%; seguidamente, se encuentra la ausencia de indicadores con el 20.3%; 

la falta de formatos y fichas para el registro de fallos con 19.2%; y la ausencia de procesos 

estandarizados con 18.1%; en conjunto, las 4 causas mencionadas acumulan un frecuencia de 

80%, lo que significa que resolviendo dichas deficiencias se logrará atender el 80% del problema 

de baja disponibilidad. En otras palabras, el 20% de las causas (4 causas) representan el 80% del 

problema planteado; mientras tanto, las causas con menor frecuencia son la deficiente 

supervisión del trabajo, la antigüedad de la maquinaria y la poca iluminación en el área.  
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Figura 4 

Diagrama de Pareto 

 

Fuente: Elaboración propia  

En la figura anterior, se presenta el diagrama de Pareto, el mismo que corresponde a una 

representación gráfica del análisis de Pareto; así, las 4 primeras causas representan el 20% del 

total de causas y son responsables del 80% del problema. También, en la figura se evidencia que 

el otro 80% de las causas da lugar al otro 20% del problema; por lo que los esfuerzos deberán 

concentrarse en el 20% de las causas más críticas. 



Figura 5  

Árbol de problemas 

 

Fuente: Elaboración propia  



 

En el árbol de problemas se ha definido el problema y dos niveles de causas y efectos; 

siendo que el problema se define como el bajo nivel de disponibilidad de vehículos ligeros de la 

empresa de autos Wigo Motors en el periodo 2022. En primer lugar, las causas que dan lugar al 

problema son: los errores del mantenimiento sin estandarización del proceso, la falta de control 

en el mantenimiento preventivo y correctivo, y la ausencia de seguimiento a la disponibilidad de 

equipos; seguidamente, entre las sub-causas o causas de nivel 2 se encuentra la falta de 

capacitación, la falta de procedimientos manuales y formatos de registro, la falta de supervisores 

y la ausencia de buenas prácticas. Luego, se presentan los efectos, tal como el retraso en las 

entregas y la consecutiva pérdida de clientes; o el incumplimiento de garantías de mantenimiento 

y la obligación de pagar multas y sanciones por incumplimiento. 
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Figura 6 

Árbol de objetivos 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

Por su parte, en el árbol de objetivos se determina que el propósito principal es la 

implementación de la metodología del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) para 

incrementar la disponibilidad de los vehículos ligeros; con lo cual se estima que haya un buen 

funcionamiento operativo en el área de mantenimiento, se logre un bajo costo de reparación de 

equipos y que aumente la precisión en el sistema de productivo debido a un menor número de 

fallos; en consecuencia, mejora la gestión del tiempo, aumenta la satisfacción de los clientes por 

las entregas a tiempo, se consigue un ordenamiento bajo criterios de frecuencias fallas y se crea 

un sistema de gestión basado en las necesidades del mantenimiento. Luego, entre los principales 

impactos se tiene que hay un buen nivel de servicio, donde la gestión del mantenimiento se 

convierte en una ventaja en la concesionaria. 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 3  

Matriz 5W 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Por último, se elabora la matriz de los 5 porqués, donde se determina un problema 

general y se indaga sobre el por qué ello se produce; seguidamente, ante la respuesta, se indaga, 

sobre el por qué ello se produce; así, consecutivamente hasta encontrar la causa originaria. Para 

el presente estudio, el problema se define como el bajo nivel de disponibilidad de los vehículos, 

lo cual se explica por la falta de una metodología para el mantenimiento, la falta de formatos y 

fichas para el control de fallas, la ausencia de indicadores de fallas y gestión de mantenimiento y 

la ausencia de procesos estandarizados; seguidamente, para el caso de la ausencia de indicadores, 

se determina que ello es causado por la falta de auditorías y el poco control del registro; 

asimismo, ello se debe al desconocimiento de las herramientas de control y la ausencia de un 

programa de registro; lo que, a su vez, es causado por la poca capacitación y el sobrecargo del 

personal; finalmente, ello se produce por la falta de planificación en el trabajo; en consecuencia, 

para resolver la causa originaria se propone brindar capacitaciones y elaborar un sistema de 

auditorías internas. 
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1.4 Formulación del problema  

 

 

1 .4.1 Problema general 

¿En qué medida la metodología de mantenimiento centrado en la confiabilidad 

incrementará la disponibilidad operativa de vehículos ligeros en la empresa Wigo Motors, 2022?  

 

 

1.4.2 Problemas específicos 

¿Cuáles son las fallas más comunes que tienen los vehículos ligeros al realizar el 

mantenimiento centrado en la confiabilidad en la empresa Wigo Motors, 2022? 

 

¿Cuáles son las actividades y tareas de mantenimiento que emplea el taller para el 

desarrollo de la metodología del mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar la 

disponibilidad operativa de vehículos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022? 
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1.5 Justificación  

 

1.5.1 Justificación teórica 

De acuerdo con Valderrama (2019) la justificación teórica hace menciona a la necesidad 

de profundizar en uno o varios enfoques teóricos que tratan el problema de investigación, a partir 

de ello, se desea lograr un incremento del conocimiento o encontrar nuevas explicaciones que 

modifiquen o contemplen la teoría. En consecuencia, el presente estudio se justifica 

teóricamente, ya que se realiza un enfoque de la aplicación de la metodología RCM considerando 

el conocimiento brindado por autores nacionales e internacionales.  

 

1.5.2 Justificación práctica 

Según Ñaupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018) la justificación práctica indica el 

interés del investigador por acrecentar sus conocimientos y contribuir a la solución de problemas 

concretos que afecta al desempeño de la empresa. En este sentido, la presente investigación 

encuentra su justificación práctica al momento de aportar una solución al problema tangible de la 

baja disponibilidad de los vehículos ligeros.  
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1.5.3 Justificación económica 

Para Hernández y Mendoza (2018) la viabilidad económica del planteamiento es de vital 

importancia dado que refiere la eficiencia en el uso de los recursos financieros y se debe 

justificar a través de una rentabilidad. Por tanto, la empresa Wigo Motors, considera útil la 

realización del estudio ya que permite estimar el ahorro que genera la inversión en la aplicación 

de la metodología RCM. 

 

1.6  Objetivos de investigación 

 

1.6.1 Objetivo general 

Determinar en qué medida la metodología de mantenimiento centrado en la confiabilidad 

incrementará la disponibilidad operativa de vehículos ligeros en la empresa Wigo Motors, 2022. 

 

1.6.2 Objetivos específicos 

Determinar cuáles son las fallas más comunes que tienen los vehículos ligeros al realizar 

el mantenimiento centrado en la confiabilidad en la empresa Wigo Motors, 2022. 

Determinar cuáles son las actividades y tareas de mantenimiento que emplea el taller para 

el desarrollo de la metodología del mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar 

la disponibilidad operativa de vehículos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Yanez (2021) en su investigación, el objetivo principal fue el desarrollo de un plan de 

mantenimiento basado en el RCM para incrementar la disponibilidad y reducir los números de 

fallos. En este sentido, fue necesario el análisis de los registros históricos, el diseño del plan, la 

implementación de cambios y el cálculo final de indicadores. La investigación desarrolla una 

metodología de tipo aplicado, de enfoque cuantitativo, de diseño experimental y de nivel 

descriptivo; por otro lado, la población y muestra correspondió a 67 vehículos. Los resultados 

muestran un sistema organizado y sistematizado de mantenimiento, el cual logra un impacto 

positivo en la disponibilidad, dado el incremento de 85.5% a 97.3%, en tanto que el tiempo 

medio entre fallas corresponde a 181.4 horas. Adicionalmente, la tasa de fallos luego de la 

implementación se reduce de 69.3% a 37.49% y se obtiene un ahorro de costos de reparación por 

un total de USD $ 10,856 dólares de forma trimestral. A partir de ello se concluye que la 

metodología RCM incrementa la disponibilidad y por último, se recomienda desarrollar una base 

de datos a detalle sobre los tipos de fallas y sus consecuencias.   

Ayala (2020) el objetivo principal fue implementar una mejora en el mantenimiento en 

RCM para lograr un incremento de la disponibilidad, para ello fue necesario mejorar los 

indicadores de tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparaciones (MTTR). La 

confiabilidad es un aspecto importante en el mantenimiento dado que evidencia el 
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funcionamiento adecuado de un equipo sin la presencia de fallos. La investigación desarrolla una 

metodología de enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, de nivel descriptivo y de diseño 

experimental. La muestra se determinó en 11 equipos evaluados durante 5 meses. Los resultados 

muestran el uso de fichas de recolección de datos, formatos de mantenimiento, programación de 

actividades, el análisis de confiabilidad y la supervisión de trabajos. A partir de ello, se observa 

un incremento del MTBF de 49.46 a 83.6 horas, en tanto que el MTTR se redujo de 2.1 a 1.89 

horas; a partir de ello, se calculó una disponibilidad final de 97.9%. Por lo tanto, se concluye que 

los cambios aplicados logran una mejora de la disponibilidad y desempeño de equipos.  

 

Rawahi y Sudhir (2019), el objetivo principal fue desarrollar la metodología RCM para 

lograr un incremento en la disponibilidad de vehículos; en este sentido, fue necesario el uso de 

indicadores de tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparaciones (MTTR). Se 

comenta que el equipo automotriz debe estar en un alto nivel de disponibilidad para el servicio, 

al tratarse el transporte de uno de los sectores importantes; por lo tanto, la conservación de los 

vehículos en condiciones de servicio durante su uso tiene altas demandas por parte de cada 

usuario. La investigación desarrolla una metodología de tipo aplicado, de enfoque cuantitativo, 

de diseño experimental y de nivel descriptivo; por otro lado, la población y muestra corresponde 

a 4 vehículos evaluados durante un año. Los resultados indican que la disponibilidad logra un 

cambio positivo 88.75% a 99.91%; ello se basa en un MTBF de 15250 horas y un MTTR de 5.66 

horas, en tanto que el tiempo de detención solo fue de 56.26 horas.  
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Rodríguez (2018), la finalidad fue desarrollar la metodología RCM para un incremento en 

la disponibilidad. Para el alcance de dicho objetivo fue necesario la identificación y análisis de 

las fallas que ocasionan inoperatividad, estructurar la propuesta en base al RCM e implementar 

rutinas de mantenimiento. La investigación desarrolla una metodología de tipo aplicado, de 

enfoque cuantitativo, de diseño no experimental y de nivel descriptivo; por otro lado, la 

población fue de 202 vehículos y la muestra se tomó en 94 de ellos al tratarse de la marca 

SCANIA. Los instrumentos de recolección de datos fueron las fichas AMEF y las hojas de 

decisión RCM. El análisis inicial logra una disponibilidad en promedio del 73%, lo cual se basa 

en un tiempo medio para reparaciones (MTTR) de 2712 horas y un tiempo medio entre fallas 

(MTBF) de 5315 horas en total. A partir de ello, los resultados presentan un sistema de análisis 

sobre la criticidad y un nuevo procedimiento para el mantenimiento, con lo cual se espera 

alcanzar una disponibilidad del 93%. Finalmente, se concluye que el plan basado en RCM 

estructura de forma adecuada el sistema de mantenimiento con la organización de tareas diarias y 

específicas, en tanto que el análisis AMEF complementa la evaluación.  

 

Ma, Wu y Zhang (2014), el objetivo principal fue aplicar la metodología del 

mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar la disponibilidad de vehículos. El 

RCM es un método de mantenimiento para mejorar los períodos de servicio del equipo y se 

determinan en base a un juicio lógico y un análisis efectivo de resultados de confiabilidad y mal 

funcionamiento; a partir de ello, se establecen las estrategias de mantenimiento. Se cuenta con 

una metodología de enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y de nivel descriptivo; adicionalmente, 

el instrumento de recolección de datos fueron las fichas de fallas y las hojas de decisión RCM. 
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Por otro lado, la población y muestra fueron 156 vehículos. El análisis de los resultados 

determino un total de 21 tipos potenciales de fallas que deben ser tomadas en cuenta para el 

mantenimiento; a partir de ello, se logró mejorar los indicadores del tiempo medio entre fallas a 

198 horas, el tiempo medio de reparaciones a 6.23 horas, logrando así una disponibilidad de 

96.95%. Por lo tanto, se concluye que las estrategias del RCM permiten mejorar el desempeño de 

los vehículos.  

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Nuñez y Puchoc (2021), se definió como objetivo principal incrementar la disponibilidad 

de la empresa a partir de la aplicación del RCM, por lo que la investigación se desarrolló sobre 

una metodología de diseño experimental, del tipo aplicativo cuantitativo y de alcance 

correlacional; a su vez, para la recolección de información, se definió una muestra de 99 

camiones y se utilizaron instrumentos tales como la ficha de confiabilidad de proceso, ficha de 

tarea de mantenimiento, ficha de MTBF, ficha de MTTR, entre otros. Los resultados de la 

investigación mostraron que la disponibilidad operativa ascendió de 77.8% a 94.7%; a su vez, el 

tiempo medio entre fallas pasó de 290.81 a 603.06 horas a partir de la aplicación del RCM; 

también, el MTTR se redujo de 72.51 a 39.17 horas; por último, la aplicación del plan RCM 

resulta rentable ya que se calculó un VAN de S/8,751.50 soles. En consecuencia, el autor 

concluye que la aplicación del mantenimiento permite incrementar la disponibilidad operativa de 

la empresa. 
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Ccoyllo y Denil (2021) se estableció como objetivo general aumentar la disponibilidad y 

confiabilidad (MTBF) de la empresa en mención; además de disminuir la mantenibilidad 

(MTTR) en el área de supervisión y control a partir de la aplicación del RCM. 

Para ello, la investigación se elaboró considerando una metodología de diseño cuasi 

experimental, del tipo aplicativo, de enfoque aplicativo y de nivel explicativo; asimismo, en el 

desarrollo de la investigación se utilizaron la observación directa, formatos, técnicas de análisis 

estadístico, etc. para determinar los niveles de confiabilidad, MTTR y MTBF de los equipos de 

la empresa; así como la viabilidad económica del RCM. Entre los resultados, se obtuvo que la 

confiabilidad se incrementó del 86.82% al 98.88%, con lo cual se acepta la hipótesis alternativa 

definida como la implementación del mantenimiento preventivo incrementa la disponibilidad de 

los equipos, ya que, mediante contrastación de hipótesis, se obtuvo un p-valor de 0.03 < 0.05 

nivel de significancia; asimismo, el MTBF se incrementó de 33.6 horas a 47.47 horas; mientras 

que el MTTR se redujo de 4.53 a 0.53 horas. 

 

Chavarría (2019), la finalidad fue desarrollar los lineamientos de la metodología RCM 

para un cambio en la disponibilidad operativa. En este sentido, fue necesario el cumplimiento de 

objetivos específicos como la determinación de la criticidad de los componentes, el diseño del 

plan de mantenimiento y la capacitación al personal operativo. La investigación cuenta con una 

metodología de tipo aplicado, de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y de corte temporal 

transversal. La población y muestra fueron de 7 máquinas evaluadas en 2 años, en tanto que para 

la recolección de datos se emplearon check list de mantenimiento, reportes de fallas, hojas de 

decisión RCM y la ficha AMEF. El análisis de fallos muestra que los principales inconvenientes 
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se centran en el motor, los sistemas de frenos y el mecanismo eléctrico, explicado así el 80% del 

problema. En base a una nueva organización del mantenimiento se logra un incremento en la 

disponibilidad de 74% a 92% en promedio de escenarios, en tanto que el MTBF se incrementó 

de 16 a 43 horas y e MTTR se redujo de 8 a 3 horas. Por lo tanto, se concluye que la metodología 

RCM incrementa la disponibilidad.  

 

Salazar (2019), el objetivo principal fue desarrollar un plan de mantenimiento en base al 

RCM para incrementar la disponibilidad de los vehículos. A partir de ello, se establecieron los 

indicadores previos, se identificaron las fallas, efectos y modos de fallos para obtener el índice 

de riesgo (NPR), se diseñaron hojas de decisión RCM y se evaluaron los costos de la 

implementación. La metodología de investigación fue de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo y 

de nivel descriptivo; la población y muestra corresponde a 6 vehículos evaluados en 1 año. Por 

otro lado, las técnicas de recolección de datos fueron la observación directa, las entrevistas y el 

análisis documental de gráficas. Los resultados indican un cambio positivo en la disponibilidad 

que se incrementó desde 83.26% a 97.31%, siendo este último valor un óptimo en el rango 

propuesto, dado que la mantenibilidad (tiempo medio entre fallos) se redujo en 13.61%, logrando 

un mayor tiempo del vehículo en las operaciones; además, se obtiene un beneficio anual de 

S/ 8,737.09 soles por la implementación de cambios. Finalmente, se concluye que la 

implementación del RCM incrementa la disponibilidad.   

 

Durand (2018), la finalidad fue lograr un incremento de la disponibilidad mediante los 

lineamientos del mantenimiento RCM. En este sentido, se requirió del análisis de la situación 
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inicial, la identificación de los puntos críticos y el diseño de un plan organizado para el 

mantenimiento. La investigación cuenta con una metodología de tipo aplicado, de enfoque 

cuantitativo y de nivel descriptivo. La población corresponde a 144 vehículos y la muestra fue de 

105 de ellos; para la recolección de datos se emplearon Checklist de fallas, hojas de decisión 

RCM y la ficha AMEF. Las causas de fallos fueron 20 y las más importantes corresponden a los 

problemas de motor, embrague, pintura, frenos, dirección sistema de aire, caja de cambios, 

puertas y sistema eléctrico, dado que representaron el 80% del total del problema. Respecto a los 

indicadores de interés, el tiempo medio entre fallas fue de 194.13 horas, en tanto que el tiempo 

medio de reparaciones se calculó en 9.17; a partir de ello, se obtiene una disponibilidad de los 

vehículos de 96.85%. Por último, se concluye que la aplicación de la metodología RCM permite 

realizar de forma correcta la gestión del mantenimiento para mejorar el desempeño de las 

operaciones.  
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2.2.  Bases teóricas 

 

2.2.1. Variable independiente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad 

Campos et al. (2019) se define al mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM, por 

sus siglas en inglés) como una metodología eficaz para elaborar planes de mantenimiento 

preventivo, correctivo, predictivo, entre otros. Inicialmente, la metodología fue utilizada en el 

campo de la aeronáutica, donde se estableció como una herramienta capaz de incrementar la 

confiabilidad y seguridad de los equipos. Así, el RCM se presenta como una técnica capaz de 

organizar y planificar actividades de mantenimiento que buscan incrementar la confiabilidad de 

los equipos o maquinarias; en otras palabras, el RCM es un proceso que determina las acciones a 

realizar para que cierto activo realice sus operaciones según lo esperado.  

Además, el RCM es un método útil para analizar los riesgos de un equipo, identificar 

oportunidades de mejora, clasificar a los componentes según su importancia; entre otros; 

asimismo, para que se considere cumplido el proceso RCM se debe cumplir con una secuencia 

de preguntas dictadas por las normas internacionales, principalmente relacionadas a las funciones 

de los equipos, sus fallos, causas, efectos y actividades de mejora. Se resalta que, para cumplir de 

manera exitosa con el proceso RCM, se debe contar con toda la información referente al equipo 

y con una base de datos confiable. 
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Figura 7  

Procesos para el mantenimiento centrado en la confiabilidad  

 

Fuente: 

Campos, Tolentino, Toledo y Tolentino (2019) 

 

En la figura anterior se muestran las actividades a realizar para cumplir con el proceso 

RCM; en primer lugar, se evalúan las funciones de los equipos en un determinado contexto; 

luego, se analizan las posibles fallas que puedan surgir en las operaciones; luego, se analizan las 

causas funcionales de los fallos y se evalúa su frecuencia. Seguidamente, se determinan las 

consecuencias que producen las fallas y se realiza un análisis predictivo considerando los datos 

obtenidos. Por último, se establecen las tareas proactivas que se orientan a resolver las causas de 

las fallas de los equipos. 

Por su parte, Casas y Barona (2019) comentan que el RCM fue desarrollado 

originalmente por Matteson, Nowlan y Heap, ingenieros de una empresa aeronáutica, los cuales 

elaboraron un proceso para identificar los requerimientos en el área de mantenimiento y que 

estos se realicen de manera óptima. Dicho proceso consiste en analizar las funciones de los 
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activos, evaluar sus posibles fallos, las causas, los efectos y las consecuencias, con lo cual se 

determinan las tareas más adecuadas según el contexto operacional. Así, las estrategias de 

mantenimiento se dividen en identificación, relevamiento, planificación, proyección y control; en 

primer lugar, la identificación se encarga de detallar los elementos de la estructura de la 

organización, los factores climáticos que afectan al espacio, los equipos de trabajo y los 

elementos físicos que participan del proceso general. A su vez, en el relevamiento se determinan 

las condiciones en las que se encuentra el equipo; mientras que en la planificación se construye 

un programa con tareas de reparación, trabajo preventivo y trabajo predictivo; asimismo, en la 

etapa de proyección se determinan los resultados esperados; mientras que, en la estrategia de 

control se establecen las acciones que permitan corroborar que las acciones den lugar a los 

resultados esperados. 

 

Por otro lado, en Espinosa et al. (2020) se comenta que la filosofía del mantenimiento 

centrado en la confiabilidad (RCM) plantea como eje central los trabajos en los puntos críticos 

de los elementos que generan fallos, dado que parte de un análisis de riesgo para minimizar las 

detenciones. A partir de ello, se generan estrategias para el mantenimiento que generan 

expectativas positivas aplicables a cualquier tipo de equipos, dado que menciona la forma en 

cómo evaluar y proceder a la gestión.  

 

En Gonzales (2015) se define al RCM como un proceso útil para determinar las 

actividades que se deben realizar para garantizar que un determinado elemento realice las 

funciones esperadas dentro de un contexto operacional especifico; asimismo, la aplicación del 
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RCM implica definir el contexto operacional, las funciones, los niveles de desempeño, las fallas 

funcionales, modos de falla, entre otros. Dicho de otra forma, la metodología RCM permite 

identificar las estrategias de mantenimiento óptimas, teniendo en cuenta los riesgos de falla y 

cumpliendo con los niveles de desempeño establecidos. Además, el autor menciona que la 

metodología debe resolver 7 cuestiones básicas, las funciones del elemento, las fallas 

funcionales, las causas, los efectos, las consecuencias, las tareas de mantenimiento y las acciones 

programadas. 

 

A su vez, Zafra (2017) complementa que, el mantenimiento centrado en la confiabilidad 

(RCM, por sus siglas en inglés) se define como un proceso que define las acciones que 

garantizan el cumplimiento de los estándares deseados de cierto equipo o maquinaria; es decir, 

asegura la operatividad de los activos y, en consecuencia, favorece la confiabilidad del sistema 

en su conjunto. Entre las principales herramientas del RCM se encuentra el mantenimiento 

predictivo, el cual se encarga de anticipar los posibles fallos antes de que estos se produzcan y 

generen un paro de la maquinaria; a su vez, el análisis de los requerimientos de los usuarios debe 

realizarse mediante un canal de comunicación adecuado y utilizando las técnicas de recolección 

de información que mejor se adapten a los clientes. 
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Figura 8  

Implementación de la metodología RCM  

Fuente: González y Fuentes (2019) 

 

En la figura anterior, se muestra la secuencia para la implementación de la metodología 

RCM, la cual inicia con la definición de objetivos y la formación de equipos de trabajo; 

seguidamente, se elabora un plan de mantenimiento y se establecen las metas. Luego, se realiza 

el análisis de fallos funcionales, se determinan los modos de fallo y se realiza la selección de 

tácticas a seguir; posteriormente, se realiza una auditoría al programa con el objetivo de 

implantar técnicas que permitan optimizar el proceso; finalmente, el proceso se repite con el 

objetivo de mejorar continuamente. 

También, Rojas et al. (2017) sostienen que la metodología RCM debe desarrollarse 

siguiendo 7 etapas; a saber, fallas funcionales, donde la falla se define como la imposibilidad de 

que un activo realice las funciones deseadas; también, el análisis de modos de falla y sus efectos, 
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donde un modo de falla es aquel evento o acción que pueda ocasionar la falla; a su vez, en las 

consecuencias de falla se analiza la naturaleza y la gravedad de los efectos de la falla; mientras 

que, en la etapa de tareas preventivas se lleva a cabo el análisis de fiabilidad técnica y se ejecutan 

las tareas preventivas que permiten evitar un estado de falla del activo. Otra etapa corresponde a 

las acciones predeterminadas, las mismas que se orientan a reducir el riesgo de las fallas 

múltiples y donde se incluye la tarea de búsqueda de falla. Asimismo, en el diagrama de decisión 

RCM se ofrece un estudio a detalle sobre los costos y beneficios del plan; mientras que, en la 

última etapa de sugerencias de implementación se completan las hojas de decisión RCM, se 

determinan el total de tareas que conforman el proceso y las posibilidades de falla. 

 

También, Galaviz y Alfaro (2015) define al mantenimiento centrado en la confiabilidad 

como un proceso capaz de determinar las tareas a realizar para garantizar que cierto activo 

cumple las funciones esperadas en un contexto operacional determinado; asimismo, es 

considerado un método que identifica las actividades del sistema, las posibilidades de falla en el 

sistema y las prioridades de mantenimiento, ello considerando la factibilidad económica de la 

empresa y su seguridad. Por otro lado, el RCM sirve para identificar las labores de 

mantenimiento a realizar y sus frecuencias de aplicación; y su éxito depende, principalmente, del 

análisis funcional de los activos, realizado por el personal trabajador de la empresa. Un RCM 

correctamente desarrollado permitirá que se genere un entorno de gestión flexible y coherente 

con la realidad del mantenimiento; con lo cual se alcanzan los niveles requeridos por la 

producción. También, se caracteriza por ser una herramienta que permite adaptar las estrategias 
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de mantenimiento a un entorno operacional; además de ser una metodología en base a 

procedimientos sistemáticos. 

En Casas y Barona (2019) se resalta las diferencias entre plan y programa, puesto que el 

primero es utilizado en un horizonte de tiempo mayor; mientras que, el programa es utilizado en 

un corto plazo, puesto que posee objetivos inmediatos. Por tanto, un programa de mantenimiento 

se define como un sistema ordenado con una metodología especifica aplicable periódicamente a 

un equipo o sistema determinado; asimismo, el programa de mantenimiento deberá poseer un 

presupuesto, con el cual se inicia la definición de objetivos, prioridades y políticas de gestión que 

se complementen y garanticen el éxito del plan. 

Asimismo, en Velasco, Sánchez y Peral (2016) se menciona que la metodología RCM 

cuenta con 7 preguntas básicas para determinar la gestión del mantenimiento de equipos, en tanto 

que cada una de ellas establece un proceso a seguir y se mencionan a continuación.  

• ¿Cuáles son las funciones deseadas para la máquina en análisis? 

• ¿Cuáles son los estados de fallos funcionales asociados a las funciones anteriores? 

• ¿Cuáles son las probables causas para cada uno de estos fallos? 

• ¿Cuáles son los efectos del fallo? 

• ¿Cuáles son las consecuencias de los efectos de fallo? 

• ¿Qué acciones pueden tomarse para predecir o prevenir los fallos? 

• ¿Qué puede hacerse si no es posible encontrar una acción preventiva o predictiva para el 

adecuado mantenimiento?  
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En Gonzales y Fuentes (2019) se menciona que, para lograr un adecuado análisis de 

fallas y efectos dentro de las operaciones de cada equipo, en la metodología RCM se ha incluido 

el AMEF como parte esencial, en tanto que esta técnica identifica los componentes susceptibles a 

generar averías a través de la ponderación entre la gravedad, frecuencia y dificultad de detección 

de los modos de fallas que ocasionan el problema. En este sentido, el AMEF ha sido muy útil 

como paso previo a la elaboración de estrategias en el mantenimiento, dado que a partir de dicho 

análisis es posible plantear acciones que resuelvan los problemas de fondo en base a los 

elementos que ocasionan los fallos o detenciones; además, se menciona que esta técnica es difícil 

de utilizar dado que requiere de amplio conocimiento.  

De forma similar, en Andrade y Herrera (2021) se indican las bases y fundamentos 

teóricos de la gestión del mantenimiento enfocada en la confiabilidad con respecto a los aspectos 

actuales, tradiciones y particularidades de la gestión eficiente del mantenimiento. Además, se 

detalló que el procedimiento para la elaboración del Análisis de Modos y Efectos de Falla 

(AMEF) y el procedimiento RCM son sistemáticos y parten de una secuencia lógica, orientados 

a priorizar los equipos y reducir los costos del mantenimiento. Actividad en la medida en que se 

crea una confiabilidad operativa.  

De acuerdo con Gupta y Sri (2016) la gestión del mantenimiento requiere un análisis a 

fondo de las fallas y efectos ocasionados por las operaciones y las condiciones de cada equipo; a 

partir de ello, se ha desarrollado una técnica denominada AMEF que permite realizar un análisis 

modal de fallas y efectos y a partir de este punto plantear un mantenimiento preventivo que logre 

mejorar las condiciones del equipo. Para lograr un cambio significativo se requiere de la 

aplicación de pasos explicados en la tabla a continuación.  
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Tabla 4  

Fases del análisis modal de fallas y efectos  

Fase Descripción 

Formar equipo de trabajo Contar con trabajadores competentes de experiencia en el 

tratamiento de los equipos 

Determinar objetivos Establecer lineamientos para el mantenimiento y los resultados 

esperados 

Conocer funciones del 

equipo 

Es necesario identificar los procesos que sigue el equipo para la 

operación 

Modos potenciales de fallos Identificar fallas existentes y posibles orígenes 

Efectos potenciales Conocer las consecuencias que puede traer cada tipo de avería 

Fallas potenciales Determinar la causalidad a través de diagramas y análisis 

Sistemas de control Diseño de controles para prevenir las averías de forma directa 

Indicadores de evaluación Establecer los valores de gravedad, frecuencia y detección en 

los equipos 

Modo potencial Determinar los valores de NRP y establecer prioridades 

Acciones de mejora Plantear cambios según los resultados obtenidos a través de la 

mejora de los puntos críticos señalados 

Revisión El enfoque de mejora continua determina una revisión periódica 

del proceso a fin encontrar nuevas oportunidades para el cambio 

positivo.  

Fuente: Gupta y Sri (2016) 
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Se muestran las fases del análisis modal de fallas y efectos; donde se consideran 11 fases 

con su respectiva descripción. A saber, la fase de formación de equipos de trabajo consiste en 

elegir a trabajadores experimentados en el tratamiento de los equipos; la fase de determinar 

objetivos se refiere a establecer lineamientos para el mantenimiento; a su vez, en la fase de 

conocer funciones, se identifican los procesos que realiza el equipo; mientras que, en la fase de 

modos potenciales de fallos, se identifican las fallas existentes y sus posibles orígenes; luego, 

continúan las fases de efectos potenciales, fallas potenciales, sistemas de control, indicadores de 

evaluación, modo potencial, acciones de mejora y revisión, cada una con un objetivo específico 

orientado a mejorar las acciones de mantenimiento. 

Por otro lado, Rivas (2017) explica que, las empresas cuando desean realizar acciones de 

mantenimiento realizan una combinación de los tres grupos que existen, tales como el 

mantenimiento correctivo, el cual se realiza cuando ha sucedido la avería, pudiendo acarrear 

otras fallas en el peor de los casos; el mantenimiento preventivo, el cual se encarga de prevenir 

posibles averías a través de una atención anticipada y; por último, el mantenimiento predictivo 

que al igual que el anterior se realiza antes de que ocurra un incidente, la diferencia es que aquí 

se realiza un programa de mantenimiento que toma en consideración una serie de indicadores 

para planificar una atención oportuna. La gestión del mantenimiento se ilustra a través de la 

siguiente figura.  
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Figura 9  

Gestión del mantenimiento  

 

Fuente: Rivas (2017) 

 

En la figura mostrada, se establecen las categorías de la gestión del mantenimiento, los 

tipos de RCM y los pilares del mantenimiento productivo total; así, el mantenimiento puede ser 

correctivo, donde se realizan labores de reparación y atención a emergencias; o preventivo, 

donde se determina el potencial fijo, se analizan las condiciones y se actualizan. A su vez, el 

RCM puede considerar un enfoque predictivo, preventivo, de detección, correctivo o de mejora. 

Por su parte, para que la gestión del mantenimiento logre un mantenimiento productivo total 

debe enfocar sus esfuerzos en las mejoras, realizar mantenimiento autónomo, mantenimiento 

progresivo y mantenimiento de calidad. 
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Dimensiones 

• Confiabilidad del proceso (CP) 

Para Casas (2019) la confiabilidad del proceso se relaciona con la verificación del 

adecuado funcionamiento de los sistemas de evaluación, en tanto que se requiere de un 

mecanismo estandarizado para el cumplimiento de los parámetros de operaciones. En este 

sentido, es de gran importancia mantener los cambios positivos de una implementación de 

mejoras para incrementar la confiabilidad y el nivel de desempeño; por lo tanto, las 

supervisiones cumplen un papel trascendental. Para el cálculo del cumplimiento de la 

confiablidad del proceso se presenta la siguiente ecuación.  

Ecuación 1 Cálculo de la confiabilidad del proceso (CP) 

𝐶𝑃 =  
𝐼𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑢𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐼𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠
 

• Tareas de mantenimiento (TM) 

De acuerdo con Linares (2018) las tareas de mantenimiento permiten conservar las 

condiciones físicas de las máquinas para lograr un buen funcionamiento en las operaciones; ello 

incluye la poca presencia de fallas o averías, en tanto que se debe contar con un sistema de 

planificación en caso se presenten emergencias en las reparaciones. A partir de ello, el programa 

de mantenimiento se debe cumplir para orientar los trabajos en base a opiniones de especialistas; 

por lo tanto, se recomienda contar con una programación en frecuencia de días o semanas. Por 

otro lado, la estandarización del proceso, propio de un sistema organizado e industrializado, 

considera el cumplimiento de las tareas como un aspecto clave y el cálculo de este indicador se 

presenta con la siguiente formula.  
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Ecuación 2 Cálculo de las tareas de mantenimiento (TM) 

𝐶𝑃 =  
𝑇𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠

𝑇𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎𝑠
 

• Número de prioridad de riesgo (NPR) 

En Gupta y Sri (2016) se menciona que el número de prioridad de riesgo es un factor de 

análisis ponderado que calcula la información correspondiente a la frecuencia, severidad y 

dificultad de detección de las fallas en un equipo o sistema; esto es el resultado final del análisis 

modal de fallas y efectos (AMEF). A partir de este indicador se efectúa un análisis a detalle de 

los elementos que rodean y caracterizan las averías para luego diseñar soluciones según los 

datos; cabe resaltar que mientras más alto sea el valor, mayor es la probabilidad de riesgo. Para 

su cálculo se cuenta con la siguiente expresión.  

Ecuación 3 Cálculo del número de prioridad de riesgo (NPR) 

𝑁𝑃𝑅 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

De forma complementaria, en Suárez y Nieto (2020) se presenta una clasificación del 

NPR según el nivel de riesgo y la prioridad de los trabajos a desarrollar; para ello se presenta la 

tabla a continuación.  

Tabla 5  

Clasificación del número de prioridad de riesgo 

Puntuación 

NPR 

Nivel de riesgo Decisión Prioridad 

1-27 Riesgo bajo Riesgo aceptado (RA) 

No es necesario aplicar acciones 

para reducir el riesgo 
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28-75 Riesgo medio Riesgo rechazado (RR) 

Recomendable aplicar acciones en 

el mediano plazo 

76-125 Riesgo alto Riesgo rechazado (RR) 

Es necesario desarrollar acciones 

en el corto plazo 

Fuente: Suárez y Nieto (2020) 

Anteriormente, se observa que el nivel de riesgo bajo corresponde a puntuaciones de 1 a 

27, en tanto que no es necesario aplicar acciones para reducir el riesgo porque es aceptable aun. 

Luego el riesgo medio abarca los puntajes de 28 a 75, los cuales requieren aplicar acciones en el 

mediano plazo y finalmente, el riesgo algo es de 76 a 125 y es un nivel rechazado por lo que se 

deben aplicar acciones en el menor tiempo posible.  

2.2.2. Variable dependiente: Disponibilidad operativa 

En la presente sección se define la disponibilidad operativa desde la visión de diferentes 

autores; tal es el caso de García (2016) que define a la disponibilidad como una característica que 

determina la funcionalidad de un equipo, maquinaria o elemento, siendo que este se encuentre en 

funcionamiento o en paro debido a una falla; así, se construyen dos escenarios para el activo o 

sistema: el estado en operación y el estado fuera de operación. El paso de un estado al otro se 

debe a la probabilidad de fallo, la probabilidad de realizar el mantenimiento en un tiempo 

determinado y la probabilidad de que el tiempo de retraso no sea mayor al esperado. Por tanto, la 

disponibilidad representa la característica más importante para el personal que utiliza el sistema, 

ya que se trata del tiempo del que se dispone para utilizar el sistema y lograr resultados 

esperados. En términos matemáticos, la disponibilidad puede expresarse mediante los parámetros 

que definen los tiempos en operación y fuera de operación; así: 
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𝐷 =
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅 + 𝑀𝐿𝐷𝑇
 

Dónde: 

MTBF = Tiempo promedio entre reparaciones 

MTTR = Tiempo promedio por reparación 

MLDT = Tiempo promedio por retrasos de gestión 

En específico, el tiempo promedio entre reparaciones (MTBF) representa el tiempo 

promedio en el que el equipo o sistema se encuentra en operaciones; a su vez, el MTBF es 

conocido como fiabilidad. Por otro lado, el tiempo promedio por reparaciones se define como el 

tiempo promedio en el que el equipo se encuentra fuera de operaciones; el cual determina la 

mantenibilidad del sistema.  

Según Cárcel (2014) la disponibilidad se logra mediante la aplicación de estrategias de 

mantenimiento y un reordenamiento del trabajo a un costo económicamente factible. Una 

estrategia de mantenimiento se desarrolla mediante la evaluación de las capacidades técnicas de 

los activos, la identificación de las causas que impiden alcanzar los resultados esperados, la 

definición de acciones a realizar, el control de las técnicas y procedimientos aplicadas, entre 

otros. En consecuencia, la disponibilidad de un elemento en un determinado periodo se 

representa matemáticamente como la fracción de tiempo donde dicho elemento es capaz de 

realizar la función determinada dentro de los estándares de rendimiento esperados.  

A su vez, Gonzales et al. (2015) señalan que la disponibilidad se expresa como la 

probabilidad de lograr un correcto funcionamiento del sistema; por tanto, se vincula con el 
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tiempo de uso de un equipo mientras se encuentre operativo; el cual, a su vez, es determinado 

por el mantenimiento preventivo y correctivo que realiza el área de mantenimiento. También, los 

autores señalan que, con frecuencia, se utiliza el MTBF y el MTTR como parámetros para 

calcular la disponibilidad; sin embargo, existen diversos indicadores que se relacionan al 

concepto de disponibilidad. 

También, en García (2016) se define a la disponibilidad como aquella que depende de sus 

elementos intrínsecos; es decir, se dejan de considerar aquellas variables que dependen de la 

gestión, instalación o fabricación del sistema o equipo, tales como el MLDT, de manera que la 

disponibilidad intrínseca se representa como: 

Ecuación 4 Cálculo de la disponibilidad 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
 

Dónde: 

MTBF: Tiempo medio entre fallas 

MTTR: Tiempo medio para reparaciones 

De manera complementaria, Patterson y Hennessy (2018) definen a la confiabilidad como 

la calidad del servicio que ofrece la empresa, para lo cual se necesita definir los estándares del 

comportamiento del sistema. Desde el punto de vista del consumidor, se calificará al servicio 

como conforme o interrumpido, lo cual es determinado por los fallos ocasionales o constantes 

producidos en el sistema; en consecuencia, la frecuencia en la que se producen los fallos da lugar 

a la medición de los tiempos medios entre fallas (MTBF) y los tiempos medios de reparación 

(MTTR).  
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Figura 10 

Reparto de los tiempos en sistemas  

Fuente: García (2016) 

En la figura anterior se muestran los dos posibles estados del sistema; en el primero, el 

sistema se encuentra disponible y puede encontrarse en un estado operativo o reservado; 

mientras que, puede estar no disponible debido a una inmovilización programada o a una 

inmovilización no programada como consecuencia de retrasos logísticos y el tiempo activo en 

reparaciones. 

También, Fernández de la Calle (2020) define a la disponibilidad como la probabilidad de 

éxito de un sistema o activo en un momento del tiempo, por lo que depende de la frecuencia de 

fallos y tiempos de reparación.  A su vez, el tiempo medio de reparación es calculado como el 

tiempo promedio de restablecimiento cuando el elemento falla; mientras que, el tiempo el tiempo 

medio entre fallos se define como el tiempo estimado entre cada ocurrencia del fallo. 

 

Sistema

Disponible

Operativo 
(función)

En reserva

No 
disponible

Inmovilizado 
programado

Inmovilizado no 
programado

Tiempo activo 
en reparación

Retrasos 
logísticos
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A su vez, Caballero y Clavero (2016) sostienen que, para lograr una alta disponibilidad 

de los equipos en un periodo determinado, se debe apuntar a eliminar los puntos de fallo 

individuales para evitar que estos se conviertan en un fallo a mayor escala; asimismo, se debe 

incrementar la calidad del procesamiento de información y desarrollar los mecanismos para la 

detección temprana de fallos, con lo que se podrán definir actividades de mantenimiento 

mientras el sistema se mantiene en operación.  También, define el MTBF como el tiempo 

promedio entre los fallos que se producen en un sistema; a su vez, el MTTR es definido como el 

tiempo promedio que se utiliza para reparar el componente del sistema afectado por la falla. Por 

otro lado, entre las causas que generan una baja disponibilidad, se encuentra la falta de análisis 

de los requisitos de los elementos del sistema, errores en la ejecución interna, fallos en el entorno 

físico, deficiencias en la gestión de información, entre otros. 

Además, Rodríguez et al. (2016) señala que la disponibilidad representa la secuencia 

continua del servicio ofrecido; a su vez, es definida como la probabilidad de que el sistema o 

activo se encuentre en las condiciones optimas para realizar las funciones deseadas en el 

momento requerido. Asimismo, el autor considera que un sistema posee una disponibilidad 

adecuada cuando su valor es mayor o igual al 90%. 

Dimensiones  

• Tiempo medio entre fallas 

Según Fernández de la Calle (2020) el tiempo medio entre fallas o MTBF representa el 

tiempo promedio total entre los fallos, el cual también se puede calcular como el tiempo total de 

funcionamiento del activo entre el número total de fallos, tal y como se muestra a continuación: 
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Ecuación 5 Cálculo de tiempo medio entre fallas (MTBF) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑁° 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑜𝑠
 

  

De manera similar, Tabuyo (2015) sostiene que el MTBF se representa matemáticamente como 

el promedio de tiempo entre cada ocurrencia de fallo; es decir, se trata del tiempo promedio 

durante el cual un activo desempeña sus funciones, hasta que se produce un fallo y necesita 

repararse. 

• Tiempo medio para reparaciones  

Ahora, Fernández de la Calle (2020) define el MTTR como el tiempo de 

reestablecimiento promedio de un activo o elemento que ha sufrido una falla. Durante el tiempo 

que reestablecimiento el equipo se encuentra no activo para realizar sus funciones. A su vez, el 

MTTR puede representarse como la razón entre el tiempo total de inactividad y el numero de 

fallos ocurridos, tal y como se muestra a continuación: 

Ecuación 6 Cálculo de tiempo medio para reparaciones (MTTR) 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑁° 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑜𝑠
 

También, Tabuyo (2015) sostiene que el tiempo medio para reparaciones se define 

principalmente por el tiempo promedio que utiliza el personal responsable para poner en 

actividad al equipo o sistema parado a causa de un fallo.  
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2.3. Definición de términos básicos 

 

Área de trabajo: Refiere al espacio y condiciones físicas que rodean las actividades 

operativas para efectuar una tarea (Sánchez, 2015, p.511) 

Automatización: Es una de las características de los sistemas productivos para 

estandarizar las operaciones e incrementar la productividad, todo ello en base a una ejecución en 

menos tiempo (Sánchez, 2015, p.511) 

Avería: Falla en el sistema que interrumpe las operaciones e indispone el equipo para 

incapacitarlo en su trabajo (Zegarra, 2016, p.32) 

Confiabilidad: Probabilidad de que el sistema o equipo no presenta fallas y mantenga su 

operatividad de forma adecuada (Zegarra, 2016, p.33) 

Daño: Modificación negativa en las condiciones, internas o externas, puede ser 

ocasionado de forma directa o indirecta (Sánchez, 2015, p.512). 

Desperdicio: Todos aquellos elementos que ocasionan inconvenientes en el sistema y 

retrasan la producción mediante el deterioro de funciones, a partir de ello se reduce la 

productividad (Socconini, 2019, p.23). 

 Disponibilidad: Es la capacidad de los sistemas o máquinas para mantener sus actividades 

de manera constante y adecuada, dado que no se presenta averías (García, 201, p.152) 

Eficiencia: La relación entre el logro de metas sobre los parámetros establecidos a través 

del uso de los recursos productivos (Sánchez, 2015, p.512) 
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Escala: Relación entre dimensiones en comparación con un parámetro real establecido 

según las normas (Iglesias, 2015, p307).  

Esquema: Procesos que se siguen en una actividad productiva mediante la presentación 

gráfica de los pasos a seguir; ello permite una mejor comprensión de las operaciones (Iglesias, 

2015, p.307). 

FMEA: Son las siglas de la metodología del análisis modal de fallas y efectos, su análisis 

identifica los procesos más críticos que deben ser solucionados para disminuir el riesgo 

expresado en averías (Consuegra, 2015, p39). 

Herramientas: Elementos que mediante las acciones del hombre facilitan el trabajo y 

permiten resolver problemas (Iglesias, 2015, p.307). 

Incidencia: Número repetitivo de veces que sucede un evento que influye en el proceso 

de operaciones. (Consuegra, 2015, pg.45) 

Máquina: Mecanismos en un sistema de funcionamiento que permiten desarrollar labores 

de producción con la transformación de una fuerza externa (Sánchez, 2015, p.512) 

Mantenimiento: Trabajos destinados a mejorar las condiciones internas y externas de las 

máquinas a fin de alcanza un buen funcionamiento en las operaciones (Jiménez, 2018, p.74).  

Manuales: Informes a través de un texto escrito donde se indican las características y 

condiciones de funcionamiento para una adecuada conservación (Janoudi, 2015, p.387) 

 Orden de trabajo: Formato escrito donde se detallan las operaciones de mantenimiento o 

reparación que una vez terminada debe ser archivada (Linares, 2018, p.173) 
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Productividad: Relación entre las salidas de un sistema respecto a los ingresos o consumo 

de recursos (Socconini, 2019, p.27) 

 Protocolo: Conjunto de reglas para guiar el proceso y obtener un adecuado 

funcionamiento, para la producción. (Medialdea y Corrales, 2017, p.240).  
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CAPÍTULO III. DESCRIPCIÓN DE LA EXPERIENCIA 

3.1 Experiencia académica 

Mi experiencia da inicio en el Instituto superior tecnológico Publico Carlos Cueto 

Fernandini como profesional técnico titulado en mecánica automotriz ocupando el tercio superior 

en el periodo 2004 – 2007, complete mi capacitación llevando cursos y seminarios en el instituto 

Benjamín Galecio matos y otros centros que me ayudaron a afianzar los conocimientos 

adquiridos en mecánica automotriz. Posteriormente, decidió llevar a cabo estudios superiores en 

la Universidad Privada del Norte la carrera de Ingeniería Industrial quedando como bachiller en 

Ingeniería Industrial en el periodo (2014-2017). Asimismo, he llevado cursos de especialización 

en lengua inglesa en la universidad católica sedes sapientiae 2017-2019, los cuales me 

permitieron abrirme campo en opciones laborales nuevas.  Luego, como parte de mi formación 

continua decidí estudiar en la Universidad Nacional de Ingeniería el curso de Excel (2019) a 

nivel empresarial, el cual me permite analizar de una manera rápida y confiable bases de datos de 

las empresas. 

3.2 Experiencia profesional 

Después de mi proceso de formación académica asumí nuevos retos en las siguientes 

empresas:  

• WIGO MOTORS - Analista de garantías periodo: 2019 – hasta la actualidad. 

• ALTOS ANDES SAC - Analista de Soporte Postventa, periodo: 2016– 2019. 

• AUTOMÁTICOS Y MECÁNICOS SAC - Inspector de control de calidad, periodo: 

2012-2016. 

• KIA ALESE (AUTOFONDO) - Técnico mecánico automotriz, periodo: 2011-2012. 

• AGUA CLEAR SAC - Técnico de Mantenimiento - tratamiento de aguas, periodo: 2011. 
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• DYC TRUCK DIESEL S.A.C – Técnico Mecánico Automotriz, periodo: 2011. 

• LIDERCON PERU S.A.C - Jefe de Línea, periodo: 2011. 

• NISSAN MAQUINARIAS SA - Técnico Mecánico Automotriz, periodo: 2005-2007. 

3.3. Experiencia en campo 

Adquirí la capacidad para realizar mantenimientos del tipo preventivo, correctivo, 

proactivo y predictivo de los distintos sistemas de los vehículos automotrices mediante la 

experiencia adquirida lo largo de las empresas donde trabaje siguiendo las especificaciones 

técnicas de los fabricantes. 

También cuento con las competencias para planificar, organizar y dirigir talleres 

automotrices manejando recursos humanos y financieros de acuerdo con el requerimiento de 

cada cliente para la mejora de los procesos de la empresa. 

3.4 Selección de alternativa de solución 

En primera instancia, para llevar a cabo la mejora planteada en este trabajo de suficiencia 

se tuvo que llevar a cabo la elección de alternativa de solución más adecuada, el cual es un 

proceso complejo, dado que el éxito depende en gran medida del uso adecuado de herramientas 

de gestión y para lograr un adecuado consenso se ha elegido el análisis jerárquico multicriterio 

(AHP) como mecanismo de análisis de información. En primer lugar, se mencionan las 

alternativas preseleccionadas para lograr un cambio positivo.  

 

• CBM: Para Cuatrecasas (2022) el Mantenimiento Basado en Condiciones (CBM) adopta 

medidas para la gestión de actividades de conservación de características del equipo en 

base al medio de trabajo en donde opera; determina el mejor momento para los trabajos 

de manutención para monitorizar la condición del tiempo real.  
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• RCM: En Campos et al. (2019) se define al mantenimiento centrado en la confiabilidad 

(RCM, por sus siglas en inglés) como una metodología eficaz para elaborar planes de 

mantenimiento preventivo, correctivo, predictivo, entre otros. El objetivo principal de 

esta metodología es el desarrollo de un plan de mantenimiento para incrementar la 

disponibilidad y reducir los números de fallos. 

• Lean Maintenance: Para Girón y Dederichs (2018) el enfoque esbelto desea la 

eliminación de desperdicios y la reducción de tiempos de espera en los trabajos de 

mantenimiento, dado que se orienta a la productividad de procesos para agilizar la gestión 

en base al diagnóstico de valor y la ausencia de fallos.  

• TPM: De acuerdo con Suzuki (2017) el Mantenimiento Productivo Total es una técnica 

para trabajos proactivos a fin de maximizar la eficiencia de los equipos en un sistema de 

producción en base a la mejora de disponibilidad, calidad y efectividad.  

• Ciclo de Deming: Para Deming (2018) el ciclo virtuoso de mejora continua busca un 

cambio sistemático en los procesos operativos para la constante identificación de puntos críticos 

para resolver problemas en base a planificar, hacer, verificar y actuar.  

A partir de ello, el análisis realizado por el método AHP proporcionó la posibilidad de 

incorporar aspectos cualitativos o subjetivos en una calificación jerárquica para resolver un 

problema, visualizar cambios de niveles y sintetizar información; para ello se toma en cuenta una 

escala de preferencias, tal como menciona la siguiente tabla: 
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Tabla 6 

Escala de preferencias para la selección de alternativas 

Planteamiento verbal de la preferencia Calificación 

Extremadamente preferible 9 

Entre Extremadamente preferible y Muy fuertemente preferible 8 

Muy fuertemente preferible 7 

Entre Muy fuertemente preferible y Fuertemente preferible 6 

Fuertemente preferible 5 

Entre Fuertemente preferible y Moderadamente preferible 4 

Moderadamente preferible 3 

Entre Moderadamente preferible e Igualmente preferible 2 

Igualmente, preferible 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla mencionada, se observa que existe una escala de preferencias a través de un 

planteamiento verbal sobre la jerarquización de las alternativas a tomar en cuenta, en tanto que el 

valor más alto corresponde a 9 con una preferencia extrema y el más bajo a 1 con valores de 

igualmente preferible entre una u otra metodología. Por otro lado, es importante conocer los 

criterios que van a ser evaluados dentro de la jerarquización en donde se mencionan la 

comparación de los aspectos a tomar en cuenta para la selección de la alternativa, dado que los 

puntajes se ponderan respecto a criterios como la medición de indicadores, la gestión del trabajo, 

la eliminación de errores y demoras, la calidad de procesos y facilidad de implementar. 
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Tabla 7 

Comparación de criterios para la selección de alternativas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El análisis de la comparación de criterios determinó que el factor con mayor importancia 

para generar impactos desde el objetivo de incrementar el mantenimiento, fue la medición de 

indicadores con un vector promedio de 0.44; en segundo lugar, se ubicó la gestión del trabajo 

como elemento clave para mejorar las acciones operativas en el mantenimiento, seguido por la 

facilidad de implementación. A partir de ello, se ha obtenido el vector promedio que será el valor 

ponderado para la comparación de alternativas; el detalle de cada análisis se presenta en el 

Anexo 9 y la información de resumen para la elección de la alternativa se muestra en la siguiente 

tabla.  

Tabla 8 

Elección de alternativa adecuada 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El análisis ponderado de jerarquización de alternativas aquí realizado, permitió 

determinar que la opción más adecuada para el cambio en las operaciones de mantenimiento se 

basa en la metodología RCM debido a que obtuvo un puntaje total de 0.52511 en la evaluación 

de combinada de su comparación con otras metodologías y los factores ponderados de análisis. 

En segundo lugar, se ubicó el mantenimiento basado en condiciones (0.19232) y en tercer lugar 

Lean Maintenance con 0.14980; por otro lado, las últimas ubicaciones corresponden a la 

metodología TPM y el ciclo de Deming con 0.09083 y 0.04194 puntos, respectivamente. Por lo 

tanto, la implementación de cambios será un reflejo de la aplicación de la metodología RCM 

para lograr un cambio positivo en la disponibilidad.  

3.5 Análisis de la situación actual 

Con relación al escenario previo a la aplicación de la metodología MCC, cabe señalar que 

fue necesario contar con un panorama general sobre los indicadores de las variables con las que 

se trabaja previo a la implementación de cualquier cambio que se vaya a realizar debido a que 

sobre este análisis se podrá tomar acciones correctivas. En ese sentido, en este apartado se va a 

mostrar el comportamiento de la variable dependiente e independiente dentro de los primeros 

seis meses de evaluación. 

Variable independiente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) 

El mantenimiento centrado en la confiabilidad(MCC) o RCM (por sus siglas en inglés) es 

una metodología ampliamente usada para elaborar planes de mantenimiento que se centran en 

aumentar la confiabilidad de los activos de una empresa, sobre todo de las que son 

industrializadas. 
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Tabla 9  

Evolución del RCM previo 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla anterior se observa la evolución de una serie de indicadores del RCM previo a 

su implementación, donde se muestra que, en el caso de las tareas de mantenimiento, en cada 

mes se programó un total de 100 tareas que no fueron cumplidas en su totalidad, ya que el 

indicador de tareas cumplidas tuvo una tendencia a disminuir, se muestra que el primer mes solo 

se completaron 82 tareas y al sexto mes, disminuyó en 70. Respecto a la confiabilidad del 

proceso, se observa que se programaron 30 inspecciones, de las cuales no todas se llevaron a 

cabo, lo cual se observa en la hoja RCM de inspecciones que arrojó que al primer mes solo se 

realizaron 21 tareas y al último mes, 18. Por último, el indicador nivel de prioridad de riesgo 

(NPR) muestra que la severidad, la ocurrencia y la detección tuvieron una tendencia a aumentar 

en el lapso de los primeros seis meses. 
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Figura 11 

Evolución del RCM en el escenario previo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El indicador de tareas de mantenimiento tuvo una tendencia a disminuir, así pues, se 

muestra que al primer mes empezó en 82% y culminó en un 70% al sexto mes. De igual manera, 

el indicador que mide la confiabilidad del proceso mostró una tendencia a disminuir, ya que el 

primer mes empezó en un 70% y finalizó en un 60% al sexto mes. Respecto al indicador nivel de 

prioridad de riesgo se puede decir que los puntajes arrojaron un alto nivel de riesgo, ya que al 

primer mes obtuvo un nivel de riesgo de 432, mientras que al sexto mes un puntaje de 448. A 

partir de ello, se puede decir que la disponibilidad de los vehículos de la empresa era baja. 
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Variable dependiente: Disponibilidad operativa 

La disponibilidad se define como un indicador que evalúa el tiempo que un equipo se 

encuentra operativo en un periodo de tiempo determinado. En ese sentido, este indicador permite 

conocer el desempeño que tienen los equipos de una empresa, así como la eficacia de la gestión 

de mantenimiento que se lleva a cabo dentro de la industria. 

Tabla 10  

evolución previo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla anterior se observa un análisis de la disponibilidad operativa de los equipos, 

donde se obtuvo que el número de fallas tuvo una tendencia a aumentar ya que al primer mes se 

obtuvo un total de 113 y al último mes, 115. Por otro lado, el indicador tiempo medio entre fallas 

(MTBF) arrojó que las horas de operación a lo largo de los primeros seis meses no varió mucho, 

ya que al primer mes se obtuvo un total de 6550 horas y al sexto mes, un total de 6500. Así 

mismo, el tiempo medio para reparaciones (MTTR) mostró que las horas de mantenimiento 

tuvieron una tendencia a aumentar, ya que al primer mes se obtuvo un promedio de 650 horas 

que culminó en 700, lo cual indica que, debido a los largos periodos de reparaciones, el nivel de 

disponibilidad de los equipos disminuía. 
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Figura 12 

Evolución del tiempo medio entre fallas previo (expresado en horas) 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se observa la evolución del indicador tiempo medio entre fallas 

(MTBF) en un lapso de seis meses, previo a la implementación del RCM, donde en el primer 

mes arrojó un promedio de 58.22 horas entre una falla y otra, al siguiente mes obtuvo un 51.53, 

al tercer mes fue de 60.70 horas, disminuyó en 56.60 al cuarto mes, y finalizó en 56.22 horas. A 

partir de lo cual se puede decir que este indicador tuvo una tendencia a aumentar, lo cual indica 

que el tiempo entre una falla y otra cada vez se hacía más corto, lo cual da paso a que los equipos 

pasen mayor tiempo en mantenimiento. 
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Figura 13 

Evolución del tiempo medio para reparaciones previo (expresado en horas) 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se observa la evolución del indicador MTTR, previo a la 

implementación del RCM, donde el primer mes obtuvo un promedio de 5.78 horas, al segundo 

mes 4.94, al tercer mes 6.28, al cuarto mes 5.33, al quinto mes 5.91 y al sexto mes un promedio 

de 6.09 horas. A partir de estos puntajes, se puede concluir que el indicador tuvo una tendencia a 

aumentar en un lapso de seis meses. 

 

 

 

 

 

 



 

Bach. Tafur, Leoncio Pág. 73 

 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar  

La disponibilidad operativa en vehículos ligeros  

de la empresa Wigo Motors, 2022 

 

 

Figura 14 

 Evolución de la disponibilidad previa 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura anterior se observa que en el rango de seis meses la disponibilidad el primer 

mes arrojó un porcentaje del 91%, al segundo aumentó en 91.3%, al tercero disminuyó en 90.6%, 

al cuarto aumento en 91.4% y luego fue disminuyendo en 91% al quinto mes y al 90.3% al sexto 

mes. A partir de ello se puede decir que la disponibilidad tuvo una tendencia a disminuir, lo cual 

indica que la gestión de mantenimiento no resultaba ser eficiente. 
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3.6 Planificación de la implementación  

Como parte de una aplicación exitosa, a cargo del implementador, fue necesaria realizar 

la planificación de dicha implementación por un lapso de seis meses, la cual constó de cinco 

fases, empezando por la fase de gestión del área, donde se realizaron actividades como la de 

limpieza general que duró nueve semanas y se llevó a cabo la segunda semana de cada mes; 

actividades de orden, cada tercera semana a partir del segundo mes; actividades de clasificación 

de herramientas y repuestos que se realizó todo el mes M2 y las dos semanas del mes M3 y; 

actividades de gestión visual, que se llevaron a cabo las últimas dos semanas del mes M3 y todo 

el mes M4. 

 

En la fase de capacitación, se llevaron a cabo seis charlas, las cuales tuvieron una 

duración de cuatro semanas y se realizaron cuatro veces al mes. Así mismo, en la fase de análisis 

modal de fallas y efectos, se realizaron actividades de recolección de datos por un periodo de 

ocho semanas, lo cual se llevó a cabo los dos primeros meses; el análisis de fallas que duró 

cuatro semanas; el análisis de severidad que duró dos semanas; el análisis de ocurrencia que se 

llevó a cabo por 4 semanas y; el análisis de dificultad de detección, lo cual tomó tres semanas del 

mes M4. 

 

La fase de análisis RCM incluyó actividades como la elaboración del diagrama de 

operaciones del proceso, lo cual duró cuatro semanas; el diagrama de análisis del proceso que 

duró ocho semanas; la elaboración de procedimientos de trabajo que tuvo una duración de siete 

semanas y; la hoja de decisión RCM que duró un lapso de cinco semanas.  Para finalizar, se 

realizó una fase de controles que constaba con actividades como la supervisión a través de 
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formatos que se realizó por nueve semanas; el sistema de control que duró 9 semanas y la 

programación de auditorías que se realizó por ocho semanas y; la mejora continua que se realizó 

las últimas tres semanas. 
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Tabla 11  

Diagrama de Gantt 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.7 Desarrollo de la implementación  

Fase 1: Gestión del área de trabajo 

 

El desarrollo de los cambios inició con la gestión del área de trabajo dado que se requiere 

contar con un espacio adecuado para la menor cantidad de desperdicios y el tránsito rápido de los 

trabajadores; en este sentido, se han desarrollado los siguientes formatos.  

 

Figura 15 

Formulario de limpieza y orden en el área  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura anterior se observa el formulario de control de limpieza central, el cual se 

compone por una lista de actividades que se deben llevar a cabo en distintas ubicaciones de la 

empresa como el taller, los baños y el patio; así mismo, estas labores tienen una frecuencia 
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establecida que puede ser diaria, según la necesidad, semanal, quincenal, semestral, de manera 

permanente o dos veces por semanas. Algunas notas sobre las actividades se pueden referir a la 

duración de la tarea que pueden ser de lunes a viernes o fines de semanas o; a los operarios que 

deben ejecutar dicha actividad como técnicos y supervisores. Adicionalmente, la persona que lo 

llene tiene un espacio en la ficha para anotar cualquier novedad u observación que encuentre.    

Figura 16 

Elementos encontrados en limpieza general 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa la ficha de elementos encontrados en limpieza general, la cual describe una 

serie de artículos como cintas adhesivas, lijas usadas, retazos de cintas, entre otros; donde se 

debe anotar el lugar en el cual se encontró que puede ser la oficina, el taller, el almacén, el 

laboratorio, el vestuario o la tienda. Además, se debe marcar con una X para establecer si el 
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objeto es necesario o innecesario la ficha con el propósito de decidir el destino del artículo, el 

cual puede ser reubicado o desechado. 

Tabla 12  

Formato de control de auditoria 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla anterior se observa el formato de control de auditoría, donde se describe una 

serie de acciones con la finalidad de conocer si se han realizado o no mediante según la X que 

marquen en el recuadro de Sí o No. Adicionalmente, esta ficha cuenta con una sección donde se 

puede colocar el área donde se realiza la inspección, el nombre de la persona que lo lleva a cabo 

y la fecha en que se ejecuta. 

 

Tabla 13  

Evidencia del cambio de escenarios en la gestión del área 

Antes Después 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla anterior, se muestran dos escenarios con imágenes del antes y después de la 

implementación de la gestión de mantenimiento, lo cual significó una serie de cambios para la 

empresa. En ese sentido, se observa que en la primera imagen se tenía un ambiente sin 

señalizaciones, sucio, desorganizado y con poco espacio; mientras que en la imagen de la 
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derecha se vislumbran espacios más amplios donde se puede revisar los autos y, un ambiente 

más ordenado y limpio. 

 

Fase 2: Capacitaciones 

El segundo paso corresponde a la capacitación del personal técnico del mantenimiento, 

dado que a través de mayor conocimiento se puede reparar o mejorar las condiciones de las 

piezas y de vehículos en general; a partir de este objetivo se desarrollaron los siguientes 

formatos.  

Tabla 14  

Programa de capacitaciones 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la primera sección se observa el número de sesiones con las que va a contar el 

programa que en esta oportunidad fue de 12 sesiones, de las cuales se describe su población 

objetivo que en este caso fueron todos los trabajadores de la empresa; así mismo, muestra la 

temática y los contenidos que se va a desarrollar en la sesión, la duración de cada sesión y la 

periodicidad. Respecto a la segunda sección, se indica la cantidad de personas que fueron 

capacitadas, las cuales fueron 15 en esta ocasión, y la fecha en la que se va a evaluar la eficacia 

de la capacitación; así como un recuadro donde se puede dejar indicado cualquier observación 

por parte de quien realizó el formato. 
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Tabla 15  

Programa de capacitaciones 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En este caso es una evaluación para el área de mantenimiento, la cual se realiza a través 

de un cuestionario anónimo que consta de 20 enunciados que tiene doble opción de respuesta: Si 

y No. En ese sentido, a partir de los resultados que arrojen estas pruebas la empresa espera 

conocer qué tanto han servido las capacitaciones que se han planificado y llevado a cabo. 
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Figura 17  

Evidencia de capacitaciones  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura anterior, se muestra cómo se llevó a cabo una capacitación dirigida a los 

trabajadores, en uno de los ambientes de la compañía, donde se les enseñó el proceso de gestión 

para los trabajos correctivos en vehículos; así mismo, se les mostró la manera correcta en la que 

deben llenar los formatos relacionados con este proceso de mantenimiento correctivo. Cabe decir 

que la sesión estuvo abierta al diálogo, ya que los trabajadores podían hacer preguntas y sugerir 

sus ideas en medio de la capacitación. 
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Fase 3: Análisis modal de fallas y efectos 

El análisis modal de fallas y efectos permite conocer cuáles son los elementos que 

generan más impacto en la disponibilidad, en tanto que se han identificado los tipos de fallas que 

sufren los vehículos y mediante la evaluación de la frecuencia, gravedad y dificultad de 

detección fue posible determinar el número de prioridad de riesgo. En primer lugar, se menciona 

la frecuencia de fallas en la siguiente tabla. 

  

Tabla 16  

Análisis de frecuencia de fallos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa el análisis de frecuencia durante seis meses, donde se muestra que las fallas 

más comunes fueron las relacionadas con el motor y transmisión que obtuvo el puntaje más alto 

con 131 y una frecuencia relativa del 19%; las averías en neumáticos que obtuvo un total de 111 
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con una frecuencia relativa de 16,1%; seguido de las fugas en línea de combustible, las cuales 

arrojaron un total de 102 con una frecuencia relativa de 12.6% y; por último, las incidencias de 

las pastillas-zapatas que dejaron un total de 87 con una frecuencia relativa de 14,8%. Los otros 

tipos de fallas no alcanzaron el puntaje necesario para ser considerados como fallas frecuentes. 

Figura 18  

Diagrama de Pareto de frecuencia de fallos  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura anterior se observa el diagrama de Pareto de frecuencia de fallos, donde se 

muestra que el punto de corte de la frecuencia acumulada con la frecuencia relativa se da a partir 

de la falla denominada pastillas-zapatas, por lo cual se puede decir que las fallas más frecuentes 

en la empresa son las que involucran una avería con en el motor y transmisión, neumáticos, fugas 

en línea de combustible, pastillas y zapatas.  
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A partir de los datos mencionados anteriormente, se procede con el análisis del número 

de prioridad de riesgo, en donde se considera la gravedad, frecuencia y dificultad de detección de 

cada tipo de falla de forma ponderada a fin de un análisis más certero. 

 

Tabla 17  

Análisis del nivel de prioridad de riesgo de fallos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla anterior se observa el análisis del nivel de prioridad de riesgo de las fallas 

mediante la gravedad, la frecuencia y la dificultad de detección del indicador, el cual muestra 

que las fallas de motor y transmisión obtuvo un NPR de 315, lo cual ubica esta avería en un nivel 

de riesgo muy alto; así mismo, el mismo nivel de riesgo tienen las fugas en línea de combustible 

(NPR=294), las pastillas y zapatas (NPR=252) y los neumáticos (NPR=240); por lo cual resultó 

necesario desarrollar acciones a corto plazo con el fin de darle prioridad. Por otro lado, las fallas 
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relacionadas con el disco de freno, limpieza de obturador, sistema de escape y fallas de 

dirección, arrojaron un NPR dentro del intervalo de 28 y 75, lo cual indica que estas fallas 

corresponden a un nivel de riesgo medio; razón por la cual solo se recomendó aplicar acciones a 

mediano plazo. Por último, las fallas de batería, filtro de aire, bujías convencionales, 

amortiguadores-resortes, pedales de reno y, faros y luces, obtuvieron puntajes menores a 28, lo 

cual indica que son fallas de riesgo bajo y no es necesario aplicar acciones para reducir el riesgo 

ya que son aceptados. 

Figura 19  

Diagrama del nivel de prioridad de riesgo de fallos 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se observa que existen 4 tipos de fallas que se encuentran por encima 

de la recta de riesgo medio aceptado por la empresa y las operaciones, es decir, los problemas 

relacionados al motor y transmisión, fugas de línea de combustible, pastillas y zapatas y 

neumáticos han sido los más críticos según la evaluación AMEF. Por lo tanto, las acciones de 
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mejora y el mantenimiento preventivo deben orientarse a resolver dichos inconvenientes. A 

partir de los datos mencionados por el número de prioridad de riesgo, se ha desarrollado una 

ficha AMEF para plantear cambios en el mantenimiento y ello se presenta en la siguiente tabla.  
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Tabla 18  

Ficha AMEF 
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Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla anterior se observa la ficha AMEF (análisis modal de fallas y efectos), la cual 

analiza una serie de tipos de fallas como la de motor y transmisión que ocurre por un mal uso o 

desgaste del equipo, lo cual tiene un efecto potencial de averías a largo plazo y la detención de la 

máquina; razón por la cual se recomendó cambios de las piezas defectuosas que posteriormente 

tuvo un efecto en el NPR pues cambió de 315 a 36, es decir, pasó de un nivel de riesgo muy alto 

a un nivel de riesgo medio. 

 

Respecto a las fugas en línea se observa que esto ocurre debido al uso de insumos de 

mala calidad que puede traer consigo un exceso en el gasto de combustible; en consiguiente, se 

sugirió acciones de mantenimiento preventivo que generaron un cambio en el NPR luego de la 

implementación de estas acciones, ya que el NPR pasó de 294 a 36, es decir, cambió de un nivel 

muy alto a un nivel medio de riesgo. Por otro lado, en el caso de las pastillas-zapatas, esta falla 

ocurre por una falta de mantenimiento que puede ocasionar problemas en los frenos y causar 

accidentes; por tanto, se recomendó una revisión semanal del sistema, con lo que se consiguió 

que el NPR disminuya a 27, es decir a un nivel bajo de riesgo. 

 

En cuanto a la falla de neumáticos ocurre que, por las condiciones y la calidad del equipo, 

existe la posibilidad de que maquina a futuro se detenga; por lo tanto, se recomendó el cambio de 

piezas por otras de mejor calidad, de esa manera el indicador NPR pasó de 240 a 24, es decir, 

finalizó con un nivel de riesgo bajo. Así mismo, sobre estos cuatro tipos de fallas que representan 

un nivel de riesgo muy alto y por ende, requieren de acciones inmediatas, la frecuencia de trabajo 

que se le asignó fue semanal. 
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Por otro lado, para los tipos de fallas que tenían un nivel medio de riesgo tales como el 

sistema de enfriamiento, el disco de freno, la limpieza de obturador, el sistema de escape y las 

fallas de dirección, se estableció una serie de acciones destinadas a cambios el indicador NPR, 

siendo así que se recomendó un mantenimiento preventivo, una revisión quincenal del sistema, 

una limpieza y cambio de aceite, mantenimiento de prevención y una revisión del sistema, 

respectivamente; lo cual permitió que luego de aplicar estos cambios el nivel de riesgo pasara a 

uno bajo.  

Por último, respecto a las fallas que solo representaban un nivel de riesgo bajo, se 

recomendó un mantenimiento correctivo cada dos meses, lo cual incidió en el descenso del 

indicador NPR 

Figura 20 

Evidencia del análisis modal de fallas y efectos  

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura anterior se observa a dos trabajadores de la empresa manipular una serie de 

equipos y elementos del establecimiento con el objetivo de evaluar las fallas más frecuentes que 

se presentan en el taller, para lo cual como se vislumbra en la imagen, se requirió de un trabajo 

en conjunto de algunos operarios. De esta manera, a través de la experiencia de los trabajadores y 

los conocimientos que adquirieron en las capacitaciones, fueron capaces de realizar un análisis 

oportuno.   

Fase 4: Metodología RCM 

 

La metodología del mantenimiento centrado en la confiabilidad proporciona lineamientos 

para la gestión de los trabajos en el área, dado que orienta las acciones en búsqueda de mejorar la 

confiabilidad de los equipos y del proceso.  

 

Se explica el procedimiento para el mantenimiento de vehículos, donde se describe el 

objetivo, el cual fue determinar una metodología para el desarrollo de las actividades en el 

programa RCM; la meta que menciona se requiere tener al total de los trabajadores capacitados 

para las actividades de mejora; el alcance que indica a quienes se dirige el programa; el material a 

consultar que refiere al proporcionado por proveedores, flujogramas de trabajo estandarizado, 

evaluaciones de desempeño, entre otros; responsabilidad, es decir, personas que se encarguen de 

asegurar el cumplimiento del plan de acción y de las capacitaciones; los recursos, tanto humanos 

como materiales y; por último, el temario. 

 

Para lograr cambios significativos en la disponibilidad se han desarrollado los siguientes 

formatos.  
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Tabla 19  

Hoja de decisión RCM 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21 

Formato de solicitud de mantenimiento 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se muestra el formato de solicitud de mantenimiento, donde el 

técnico encargado del procedimiento debe escribir la placa, el modelo y la marca del vehículo 

que está revisando; así mismo, debe indicar el tipo de servicio que realiza. Adicionalmente, en el 

mismo formato se debe informar por escrito al propietario mediante el asesor, si el vehículo va a 

requerir de un proceso de mantenimiento o de reparación y, los riesgos que implica no realizar 

las acciones recomendadas. 
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Figura 22 

Modelo de orden de recepción de vehículo 

  

Fuente: Elaboración propia 

  

En la figura anterior se muestra un modelo de orden de recepción de un vehículo, en el 

cual se recoge datos del automóvil y del cliente que lo deja en observación; así mismo, este 

formato cuenta con una sección para colocar lo que el cliente manifiesta sobre su vehículo, otra 

sección de inventario que deja registro sobre los elementos con los que cuenta el automóvil y, 

una sección con imágenes de un vehículo en distintas posiciones, con el fin de dejar constancia 

de su estado como fue recepcionado, donde se puede indicar si éste ha sufrido de ralladuras, 

abolladuras, daños en la pintura o en la carrocería. Adicionalmente, en la segunda hoja se indica 

algunas acciones que se llevaron a cabo en la ejecución del servicio, los nombres del técnico que 



 

Bach. Tafur, Leoncio Pág. 98 

 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar  

La disponibilidad operativa en vehículos ligeros  

de la empresa Wigo Motors, 2022 

 

realiza la revisión, si se realizó pruebas de manejo y un check-out de los servicios que ha 

recibido el cliente. 

Tabla 20  

Formato de ficha para mantenimiento 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se observa el formato de una ficha para mantenimiento, en el cual se puede verificar 

distintos aspectos como de limpieza, mantenimiento preventivo, sistema eléctrico, peligro 
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mecánico y, preguntas y observación de tareas; con el propósito de conocer si las actividades de 

estas áreas se han realizado y, el grado de acción que requieren, el cual puede ser inmediato, pronto 

o posterior. Así mismo, hay una sección para poder colocar observaciones sobre las actividades 

que se van a controlar. 

Tabla 21  

Formato de identificación de fallas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa el formato de identificación de fallas que consta de varias secciones como la de 

identificación, donde se recoge datos del vehículo, la fecha del reporte y el nombre del técnico a 

cargo; así como otras secciones donde se puede describir el acto observado, la condición 
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observada, la acción correctiva inmediata frente a la falla y la sugerencia para prevenir su 

repetición. A partir de ello, en la sección de análisis se indica el nivel de riesgo de la falla que 

puede ser aceptable, bajo, moderado, alto e intolerable; así mismo, hay una sección para indicar 

las acciones correctivas, preventivas y de mejora que se han tomado. 

Figura 23  

Hoja informativa del cliente de mantenimiento periódico 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura anterior se observa una hoja informativa de mantenimiento periódico, la cual 

tiene el propósito de informar sobre el estado en que se encuentran diversos elementos de un 

vehículo; en ese sentido, para poder tener esta información se evalúa cada aspecto mediante tres 

indicadores: buen estado (resaltado de color verde), atención en una próxima cita (resaltado de 

color amarillo) o atención inmediata (resaltado de color rojo). Estas áreas del vehículo que van a 

ser sometidas a evaluación son la parte interior del automóvil, su parte externa, el 

compartimiento del motor, lo que se encuentra bajo el vehículo y, alrededor de las ruedas 

frontales y posteriores. 
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Figura 24 

Modelo de liquidación de orden de trabajo 

 

Fuente: Elaboración propia 

La figura anterior muestra un modelo de liquidación de orden de trabajo, la cual es un 

formato que informa al cliente sobre el gasto aproximado de las acciones que se van a realizar en 

su automóvil con el fin de llevar a cabo el mantenimiento; en ese sentido, este modelo recoge 

información del cliente y de su vehículo y, sobre lo que solicita el dueño del automóvil. Así 

mismo, cuenta con una sección que informa sobre el resultado de la entrega. 
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Tabla 22  

Modelo de programa anual de mantenimiento preventivo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla anterior se observa el modelo de un programa anual de mantenimiento 

preventivo, el cual tiene como objetivo aumentar la disponibilidad; por lo cual el formato se 

divide en acciones de mantenimiento que se van a realizar de manera semanal y mensual a lo 

largo de todo un año. Así mismo, este modelo permite indicar en cada mes si se han ejecutado las 

acciones correspondientes o si se han programado para después y, cuenta con una sección para 

anotar cualquier observación. 

Figura 24 

Evidencia de la aplicación de la metodología RCM 

Fuente: Elaboración propia 
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En la imagen se muestra a un trabajador con la indumentaria adecuada para llevar a cabo 

la inspección del automóvil, así como con las herramientas necesarias para que pueda realizar el 

procedimiento; esto con el objetivo de identificar cuáles son las fallas que presenta el vehículo, 

así como para recomendar una serie de acciones a alizar según el nivel de riesgo de las averías 

que encuentre. 

Fase 5: Controles y supervisiones 

La última sección corresponde a los controles y supervisiones del proceso a fin de 

conservas las buenas prácticas y mejorar la calidad de trabajo, lo cual se refleja en el incremento 

de la disponibilidad operativa.  
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Figura 25 

Cartillas de control de mantenimiento 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura anterior podemos ver la cartilla de control de mantenimiento que se le 

entrega al cliente junto con su vehículo, en la cual figuran el día que se entrega el vehículo a su 

propietario, el tipo de procedimiento que se llevó a cabo, el asesor que lo realizó y una check-list 

en la parte posterior que indica las acciones de control de pre-entrega que realizó tanto el 



 

Bach. Tafur, Leoncio Pág. 107 

 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar  

La disponibilidad operativa en vehículos ligeros  

de la empresa Wigo Motors, 2022 

 

inspector del lavado como el asesor del servicio y, la persona que explicó el trabajo que se llevó 

a cabo que incluye detalles, costo, inventario, entre otras acciones. 

 

Figura 26  

Formato interno de control de trabajos de mantenimiento correctivo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura anterior se observa el formato interno de control del mantenimiento de tipo 

correctivo, en el cual se recoge información sobre los datos del vehículo: placa, marca y modelo; 

datos de control inicial que incluye hora de salida, hora de llegada y hora de traslado; control de 

horas de campo, donde se muestra una tabla que permite indicar la labor que se realizó, el tiempo 

que tomó, el nombre del técnico que lo llevó a cabo y observaciones; control de tiempos 

muertos, es decir, el tiempo que tomó actividades como refrigerio, mantenimiento y/o 

reparación, entre otros; abastecimiento de insumos; explicación de trabajos y comentarios. 

Figura 27  

Formato de inspección 

Fuente: Elaboración propia 



 

Bach. Tafur, Leoncio Pág. 109 

 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar  

La disponibilidad operativa en vehículos ligeros  

de la empresa Wigo Motors, 2022 

 

 

En la figura anterior se observa un formato de inspección evalúa distintas áreas como de 

electricidad, iluminación, pisos, puertas y espacios de trabajo; de las cuales se desprende una serie 

de enunciados con la finalidad de conocer si se cumplen o no, así como para describir alguna 

observación sobre estos ítems y dejar constancias las acciones que se recomiendan. 

Adicionalmente, al inicio se recogen datos generales como la fecha de verificación, el nombre del 

responsable, entre otros. 
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Tabla 23  

Cronograma de auditorías 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 En la tabla anterior se observa el cronograma de auditorías que se programó a lo largo de 

un año, en el cual se muestra que la auditoría interna en disponibilidad de vehículos que tuvo 

como objetivo desarrollar los procesos para el MTBF y el MTTR, llevó a cabo cuatro auditorías 

programadas, las cuales fueron notificados previamente y, once no programadas. 

En el caso de las auditorías internas en RCM el objetivo fue evaluar la seguridad de los 

pasos a seguir para el proceso del RCM, para lo cual se tuvo que cumplir una serie de principios 

tales como las tareas de mantenimiento, la confiabilidad del proceso, el análisis de gravedad, el 

análisis de frecuencia, el análisis de detección, el control de calidad y el cumplimiento del 

proceso de mantenimiento; de los cuales todos recibieron auditorías programadas. Por otro lado, 

las auditorías de mejora continua tuvieron como objetivo evaluar el cumplimiento de las 

propuestas en base a los lineamientos para la calidad del proceso, para lo cual se ejecutó cuatro 

auditorías programadas y catorce auditorías no programadas. 

Figura 28 

Evidencia de las supervisiones 

Fuente: Elaboración propia 
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 En la figura anterior se observa al encargado de la supervisión del establecimiento, 

observar el trabajo de los trabajadores con el objetivo de verificar que estén cumpliendo con los 

procedimientos que se les ha enseñado en las capacitaciones, así como para revisar las 

condiciones del establecimiento donde están laborando, lo cual incluye un ambiente con una 

adecuada iluminación, señalizaciones, etc. 

 

3.8 Escenario posterior a la implementación  

Luego de haber realizado la implementación de la metodología RCM, por un periodo de 

seis meses, con el propósito de generar cambios en la disponibilidad de vehículos ligeros en la 

empresa Wigo Motors, se procedió a analizar los resultados obtenidos a través de una serie de 

indicadores. 

Variable independiente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) 

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) sirve para mejorar los índices de 

confiabilidad de los activos de una empresa, para lo cual establece un plan de mantenimiento que 

asegure que el número de fallas sea mínimo. A continuación, se observa una tabla que indica la 

evolución del RCM, por un periodo de doce meses, a través de una serie de indicadores: tareas 

de mantenimiento, confiabilidad del proceso y nivel de prioridad de riesgo. 
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 Tabla 24  

Evolución del RCM total 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La cantidad de tareas cumplidas aumentó luego de la implementación del RCM, se 

observa que al séptimo mes la cantidad de tareas cumplidas subió a 90 y siguió aumentando 

hasta alcanzar la totalidad de tareas que habían sido programadas en el último mes, es decir, 100. 

De igual manera, la cantidad de inspecciones aumentó, ya que, a partir del séptimo mes, en 

comparación con el Mes 6, se alcanzó a realizar un total de 25 inspecciones y finalizó con el total 

de inspecciones realizadas, es decir, con 30. Respecto al nivel de prioridad de riesgo, se observa 

que el puntaje de severidad, ocurrencia y detección disminuyeron, ya que todos acabaron con un 

puntaje de 2. A partir de esto, se concluye que luego de la implementación del RCM, mejoró el 

nivel de disponibilidad de los equipos. 
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 Figura 29  

Evolución del RCM en el escenario total 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El nivel de prioridad de riesgo empezó a disminuir luego de haberse aplicado el RCM, lo 

cual se evidencia al séptimo mes que fue cuando se implementó esta metodología, ya que obtuvo 

un puntaje de 180, el cual finalizó en 8 el último mes. Así mismo, en el caso del indicador 

tiempo de mantenimiento se observa que al séptimo mes alcanzó un 90% y en el último mes, el 

puntaje más alto que fue de 100%, lo cual evidencia que este indicador tuvo una tendencia a 

aumentar. De igual manera, la confiabilidad del proceso mostró una tendencia a aumentar a partir 

del séptimo mes, es decir, luego de la implementación del RCM, ya que obtuvo en el mes7 un 

83,3% y al último mes un 100%; lo cual significa que se encontró de manera oportuna las averías 

o fallas. 
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 Variable dependiente: Disponibilidad operativa 

La disponibilidad se representa como el porcentaje de tiempo en que los equipos de una 

empresa se encuentran desempeñando sus funciones, para lo cual se debe tener en consideración 

el tiempo que los equipos se encuentren inoperativos debido a fallas, paros programados y no 

programados, entre otros factores. 

 

Tabla 25  

Evolución de la disponibilidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Luego de la implementación del RCM que se llevó a cabo a partir del séptimo mes, el 

número de fallas empezó a descender, siendo así que empezó en 113 y finalizó con un total de 

19. De igual manera, se observa que las horas de operación de los equipos aumentaron a partir 

del séptimo mes, pues pasó de 6550 horas en el primer mes a 7150 horas. Así mismo, se observó 

un descenso en las horas que un equipo se mantenía fuera de operación debido al mantenimiento, 
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 lo cual se evidencia en las horas de mantenimiento pues de haber empezado en el mes 1 en 650 

horas, finalizó en 50 hrs. A partir de esto, se puede decir que a partir de la gestión de 

mantenimiento a través del RCM se logró disminuir el número de fallas, lo cual generó que los 

equipos se mantuvieran mayores tiempos operativos. 

Figura 30  

Evolución del tiempo medio entre fallas total (expresado en horas) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Si bien en el periodo de pre-evaluación este indicador tuvo una tendencia a disminuir, 

luego de la implementación del RCM la situación cambió, lo cual se evidencia a partir del 

séptimo mes donde se obtuvo un total de 72 horas que finalizó en 381.33 hrs en el último mes. 

De acuerdo con esto, se puede concluir que la cantidad de tiempo entre una falla y otra se 

prolongó, lo cual significa que las fallas dejaron de ser tan frecuentes y los equipos se 

mantuvieron mayores tiempos operativos. 
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 Figura 31  

Evolución del tiempo medio para reparaciones total (expresado en horas) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En un inicio el promedio de horas tenía una tendencia a aumentar; sin embargo, luego de 

la implementación del RCM que fue a partir del séptimo mes, la tendencia empezó a disminuir, 

lo cual se muestra en el total de horas pues en el séptimo mes b a 4.8 hrs y en el último mes, 

siguió descendiendo hasta alcanzar 2.67 hrs. A partir de lo cual, se concluye que la gestión de 

mantenimiento mediante el RCM logró disminuir la cantidad de horas que un equipo se mantiene 

inoperativo debido al tiempo que se encuentra en mantenimiento por las fallas que ocurren. 

 

 

 

 

 

 

 



  

Apellidos y nombres del Bachiller Pág. 118 

 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar  

La disponibilidad operativa en vehículos ligeros  

De la empresa Wigo Motors, 2022 

  

Figura 33  

Evolución de la disponibilidad total 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se observa que el porcentaje de la disponibilidad, a partir de la 

implementación del RCM, empezó a aumentar, lo cual se evidencia en los porcentajes pues a 

partir del séptimo se obtuvo un 93.8% y alcanzó el 99.3% en el último mes; lo cual significa que 

gracias al RCM la disponibilidad de los equipos aumentó favoreciendo la rentabilidad de la 

empresa al tener sus máquinas mayor tiempo operativas.  
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 2.8. Análisis económico – financiero 

Un análisis complementario para determinar el impacto de la aplicación de la 

metodología es la evaluación económica, dado que no solo se debe lograr una mejora de los 

indicadores, sino que también los cambios deben ser viables y sostenibles desde el enfoque 

financiero a lo largo del tiempo; en este sentido, se procede a contrastar los costos necesarios 

sobre los beneficios obtenidos y para ello se presenta la siguiente tabla.  

Tabla 26  

Costos de implementación 

Fuente: Elaboración propia 
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 En la tabla anterior se comenta la lista de elementos necesarios para la aplicación de la 

metodología del mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM según las fases, considerando 

el costo unitario y el valor total. El listado completo arroja un valor de S/ 17,059 soles y cabe 

resaltar que algunos costos son aplicables en un momento y otros deben repetirse como 

mantenimiento de la implementación. Por otro lado, para conocer los beneficios se analiza la 

presencia de fallas previas respecto a las posteriores a modo de compararlas y tomar en cuenta el 

costo unitario de la reparación en promedio  (dato de la empresa), lo cual se detalla en la tabla a 

continuación.  

 

Tabla 27  

Flujo de caja  

 

Fuente: Elaboración propia 

El análisis del flujo de caja refleja un total de ingresos provenientes del ahorro de las 

reparaciones por un menor número de fallas en los vehículos, en tanto que este valor se 

incrementa con el paso del tiempo desde S/ 2,737 en el primer mes hasta S/ 14,033 soles en el 
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 sexto mes de la implementación y por otro lado, los costos se han dividido en los elementos 

iniciales para el cambio y aquellos que deben repetirse mes a mes como mantenimiento. A partir 

de ello, se logra un flujo de caja del periodo muestra valores positivos en todos sus escenarios, en 

tanto que a modo acumulado se obtiene una recuperación en el cuarto mes y en total se obtienen 

un flujo acumulado de S/ 37,092 soles, lo cual implica que la inversión inicial ha sido recuperada 

y se logran beneficios. De forma complementaria, se ha efectuado un análisis financiero del flujo 

anterior para determinar los beneficios de la aplicación de la metodología RCM.  

 

Tabla 28  

Indicadores financieros 

Indicador Valor 

Costo de oportunidad del capital 5.5% 

Valor actual neto S/ 25,103.82 

Tasa interna de retorno 36.35% 

Beneficio sobre costo 2.35 

Periodo de recupero 3.052 

Fuente: Elaboración propia 

 

El análisis financiero parte de una comparación del costo de oportunidad del capital 

(COK) con los valores alcanzados en el flujo de caja, en tanto que se debe conocer si los 

beneficios satisfacen las expectativas del inversionista por su capital. El valor del COK fue 

proporcionado por la empresa, a saber 11% anual, lo cual implica el 5.5% de forma semestral. El 

valor actual neto (VAN) de la implementación muestra el monto actualizado en el presente de los 

flujos futuros del cambio descontados con la tasa COK el cual alcanza los S/ 25,103 soles y al 
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 ser mayor a cero indica una rentabilidad. Asimismo, la tasa interna de retorno (TIR) muestra un 

porcentaje de comparación de los flujos futuros, la cual se calculó en 36.35% y es superior a la 

tasa del costo de oportunidad del capital (COK) de 5.5%; por lo tanto, se evidencia una 

viabilidad. De forma complementaria, el indicador de beneficio – costo muestra la relación entre 

los ingresos sobre los gastos realizados, esta relación corresponde al 2.35, en tanto que el periodo 

de recupero de la inversión se determinó en 3.052 meses. Todos los indicadores anteriores 

muestran que la implementación de la metodología RCM ha sido beneficiosa para la empresa 

desde la perspectiva económica.  
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS 

4.1 Variable dependiente: Disponibilidad operativa 

La disponibilidad es el porcentaje de tiempo que un equipo se mantiene operativo y se 

obtiene a través del cálculo de dos indicadores: el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo 

medio para reparaciones (MTTR) y la comparación de dichos indicadores se presenta en las 

siguientes figuras.  

Figura 32 

Comparación de escenarios del tiempo medio entre fallas 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se observa que el tiempo medio entre fallas en el escenario previo a 

la implementación del RCM alcanzó un total de 57.19 horas, lo cual indica que las fallas en ese 

momento eran muy frecuentes. Por otro lado, en el escenario posterior, luego de haber aplicado 

el RCM, se observa que el indicador aumenta en 201.32 horas, lo cual significa el tiempo entre 
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 una falla y otra se prolongó, en otras palabras, esto quiere decir que hubo mayor tiempo en que 

un equipo se mantuvo desempeñando sus funciones. 

Figura 33  

Comparación de escenarios del tiempo medio para reparaciones 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura anterior se observa que en el escenario previo a la implementación del RCM, 

el tiempo medio de reparaciones era de 5.72 horas, lo cual cambió luego del RCM pues el 

resultado final fue de 3.87. A partir de lo cual se puede decir que debido al RCM la cantidad de 

tiempo que un equipo se mantenía en mantenimiento empezó a disminuir que se traduce en un 

equipo con mayor disponibilidad. 
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Figura 34  

Comparación de escenarios de la disponibilidad  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por último, el porcentaje de la disponibilidad en el escenario previo mostró un porcentaje del 

90.9%, mientras que, en el escenario posterior, luego de la implementación del RCM, mostró un 

aumento en 97.1%. En ese sentido, se puede decir que el aumento del porcentaje de este 

indicador se traduce en un mayor tiempo que los equipos de la empresa se mantienen operativos, 

lo cual indica un menor número de fallas, menores costos y mayor rentabilidad para la empresa. 
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 4.2.  Prueba de hipótesis  

Las pruebas de hipótesis determinan si se han cumplido las expectativas formuladas al 

inicio de la investigación con el rigor de la estadística; a partir de ello, en primer lugar, se evalúa 

la normalidad de los datos y posteriormente se contrasta las hipótesis con la prueba adecuada. 

Este análisis se realizó a la variable disponibilidad y sus dimensiones de tiempo medio entre 

fallas (MTBF) y tiempo medio para reparaciones (MTTR) 

4.3. Tiempo medio entre fallas (MTBF) 

El primer paso para las pruebas de hipótesis corresponde a conocer la distribución de 

normalidad de los datos, a fin de aplicar la prueba adecuada para la comparación de escenarios y 

obtener la significancia; en este sentido, se formula lo siguiente: 

Ho: Los datos del MTBF provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos del MTBF no provienen de una distribución normal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Apellidos y nombres del Bachiller Pág. 127 

 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar  

La disponibilidad operativa en vehículos ligeros  

De la empresa Wigo Motors, 2022 

 Tabla 29  

Análisis de la normalidad del MTBF 

 

 

Fuente: Elaboración propia con el programa SPSS v.25 

Regla de decisión:  

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

Si p-valor ≤ 0.05, no se acepta la hipótesis nula y se toma la hipótesis alterna 

En la tabla anterior se observa el análisis de la distribución de los datos del tiempo medio 

entre fallas (MTBF) donde se ha utilizado la prueba de Shapiro – Wilk debido a que se contrastó 

6 datos para cada escenario. Los resultados muestran que la distribución del escenario previo 

alcanza un valor de significancia de 0.584 y en el periodo posterior fue de 0.341; al ser ambas 

mayores a 0.05, se evidencia que los datos provienen de una distribución normal o paramétrica. 

A partir de esta información se concluye que será adecuado emplear la prueba T de Student para 

la contrastación de hipótesis.  

 

 



  

Apellidos y nombres del Bachiller Pág. 128 

 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar  

La disponibilidad operativa en vehículos ligeros  

De la empresa Wigo Motors, 2022 

  

Contrastación de hipótesis: 

Ho: La implementación del mantenimiento centrado en la confiabilidad no incrementa el tiempo 

medio entre fallas en vehículos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022.  

Ha: La implementación del mantenimiento centrado en la confiabilidad incrementa el tiempo 

medio entre fallas en vehículos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022.  

Regla de decisión:  

Ho: MTBF antes ≥ MTBF después 

Ha: MTBF antes < MTBF después 

Tabla 30  

Estadísticos de muestras emparejadas para el MTBF  

 

Fuente: Elaboración propia con el programa SPSS v.25 

En la tabla anterior se muestra el análisis de muestras emparejadas, en donde se evidencia 

que el tiempo medio entre fallas (MTBF) previo de 57.136 horas fue inferior al indicador 

posterior de 201.32 horas. A partir de ello, se rechaza la hipótesis nula de Ho: MTBF antes ≥ 

MTBF después y se toma la hipótesis alterna o del investigador. De forma complementaria, para 
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 confirmar si el análisis es correcto, se procede a la evaluación de la significancia de los 

resultados mediante la prueba T de Student.  

Tabla 31  

Estadísticos de la prueba T de Student para el MTBF  

 

Fuente: Elaboración propia con el programa SPSS v.25 

Regla de decisión:  

Si p-valor ≥ 0.05, se acepta la hipótesis nula 

Si p-valor < 0.05, no se acepta la hipótesis nula y se toma la hipótesis alterna 

En el análisis anterior se verifica que la significancia de la prueba T de Student aplicado 

al tiempo medio entre fallas (MTBF) previo y posterior obtienen un valor de 0.039 < 0.05; por lo 

tanto, y de acuerdo con la regla de decisión, se rechaza la hipótesis nula y se toma la hipótesis 

alterna o del investigador que señala que la implementación del mantenimiento centrado en la 

confiabilidad incrementa el tiempo medio entre fallas en vehículos ligeros de la empresa Wigo 

Motors, 2022. 
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 4.4. Tiempo medio para reparaciones (MTTR) 

El primer paso para las pruebas de hipótesis corresponde a conocer la distribución de 

normalidad de los datos a fin de aplicar la prueba adecuada para la comparación de escenarios y 

obtener la significancia; en este sentido, se formula lo siguiente.  

Ho: Los datos del MTTR provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos del MTTR no provienen de una distribución normal 

Tabla 32  

Análisis de la normalidad del MTTR 

 

Fuente: Elaboración propia con el programa SPSS v.25 

Regla de decisión:  

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

Si p-valor ≤ 0.05, no se acepta la hipótesis nula y se toma la hipótesis alterna 

En la tabla anterior se observa el análisis de la distribución de los datos del tiempo medio 

para reparaciones (MTTR) donde se ha utilizado la prueba de Shapiro – Wilk debido a que se 

contrastó 6 datos para cada escenario. Los resultados muestran que la distribución del escenario 
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 previo alcanza un valor de significancia de 0.696 y en el periodo posterior fue de 0.714; al ser 

ambas mayores a 0.05, se evidencia que los datos provienen de una distribución normal o 

paramétrica. A partir de esta información se concluye que será adecuado emplear la prueba T de 

Student para la contratación de hipótesis.  

Contrastación de hipótesis: 

Ho: La implementación del mantenimiento centrado en la confiabilidad no reduce el tiempo 

medio para reparaciones de vehículos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022. 

Ha: La implementación del mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce el tiempo medio 

para reparaciones en vehículos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022. 

Regla de decisión:  

Ho: MTTR antes ≥ MTTR después 

Ha: MTTR antes < MTTR después 

Tabla 33  

Estadísticos de muestras emparejadas para el MTTR 

Fuente: Elaboración propia con el programa SPSS v.25 
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 En la tabla anterior se muestra el análisis de muestras emparejadas, en donde se evidencia 

que el tiempo medio para reparaciones (MTTR) previo de 5.72 horas fue superior al indicador 

posterior de 3.867 horas. A partir de ello, se rechaza la hipótesis nula de Ho: MTTR antes ≥ 

MTTR después y se toma la hipótesis alterna o del investigador. De forma complementaria, para 

confirmar si el análisis es correcto, se procede a la evaluación de la significancia de los 

resultados mediante la prueba T de Student.  

Tabla 34  

Estadísticos de la prueba T de Student para el MTTR  

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

 MTTR 

Pre – 

MTTR 

Post 

1,853333 1,153398 ,470873 ,642916 3,063751 3,936 5 ,011 

Fuente: Elaboración propia con el programa SPSS v.25 

Regla de decisión:  

Si p-valor ≥ 0.05, se acepta la hipótesis nula 

Si p-valor < 0.05, no se acepta la hipótesis nula y se toma la hipótesis alterna 

En el análisis anterior se verifica que la significancia de la prueba T de Student aplicado al 

tiempo medio para reparaciones (MTTR) previo y posterior obtienen un valor de 0.011 < 0.05; 

por lo tanto, y de acuerdo con la regla de decisión, se rechaza la hipótesis nula y se toma la 
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 hipótesis alterna o del investigador que señala que la implementación del mantenimiento 

centrado en la confiabilidad reduce el tiempo medio para reparaciones en vehículos ligeros de la 

empresa Wigo Motors, 2022.  

4.5.  Disponibilidad 

El primer paso para las pruebas de hipótesis corresponde a conocer la distribución de 

normalidad de los datos a fin de aplicar la prueba adecuada para la comparación de escenarios y 

obtener la significancia; en este sentido, se formula lo siguiente: 

Ho: Los datos de la disponibilidad provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos de la disponibilidad no provienen de una distribución normal 

Tabla 35  

Análisis de la normalidad de la disponibilidad 

Pruebas de normalidad 

 

Escenario 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Disponibilidad  Previo ,223 6 ,200* ,950 6 ,741 

Posterior ,228 6 ,200* ,919 6 ,497 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia con el programa SPSS v.25 

Regla de decisión:  

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

Si p-valor ≤ 0.05, no se acepta la hipótesis nula y se toma la hipótesis alterna 
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 En la tabla anterior se observa el análisis de la distribución de los datos de la 

disponibilidad donde se ha utilizado la prueba de Shapiro – Wilk debido a que se contrastó 6 

datos para cada escenario. Los resultados muestran que la distribución del escenario previo 

alcanza un valor de significancia de 0.741 y en el periodo posterior fue de 0.497; al ser ambas 

mayores a 0.05, se evidencia que los datos provienen de una distribución normal o paramétrica. 

A partir de esta información se concluye que será adecuado emplear la prueba T de Student para 

la contratación de hipótesis.  

Contrastación de hipótesis: 

Ho: La implementación del mantenimiento centrado en la confiabilidad no incrementa la 

disponibilidad en vehículos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022.  

Ha: La implementación del mantenimiento centrado en la confiabilidad incrementa la 

disponibilidad en vehículos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022. 

Regla de decisión:  

Ho: Disponibilidad antes ≥ Disponibilidad después 

Ha: Disponibilidad antes < Disponibilidad después 

Tabla 36  

Estadísticos de muestras emparejadas para la disponibilidad  

Estadísticas de muestras emparejadas 

 Media N Desv. Desviación Desv. Error promedio 
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  Disponibilidad Pre ,90914 6 ,004083 ,001667 

Disponibilidad Post ,97072 6 ,021984 ,008975 

Fuente: Elaboración propia con el programa SPSS v.25 

En la tabla anterior se muestra el análisis de muestras emparejadas, en donde se evidencia 

que la disponibilidad previa de 0.90914 fue inferior al indicador posterior de 0.97072. A partir de 

ello, se rechaza la hipótesis nula de Ho: Disponibilidad antes ≥ Disponibilidad después y se toma 

la hipótesis alterna o del investigador. De forma complementaria, para confirmar si el análisis es 

correcto, se procede a la evaluación de la significancia de los resultados mediante la prueba T de 

Student.  

Tabla 37  

Estadísticos de la prueba T de Student para la disponibilidad 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

95% de intervalo 

de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

 Disponibilidad Pre 

- Disponibilidad 

Post 

-

,06154 

,02345 ,009573 -

,086183 

-,036965 -

6,432 

5 ,001 

Fuente: Elaboración propia con el programa SPSS v.25 

Regla de decisión:  

Si p-valor ≥ 0.05, se acepta la hipótesis nula 
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 Si p-valor < 0.05, no se acepta la hipótesis nula y se toma la hipótesis alterna 

En el análisis anterior se verifica que la significancia de la prueba T de Student aplicado a la 

disponibilidad previa y posterior obtienen un valor de 0.001 < 0.05; por lo tanto, y de acuerdo 

con la regla de decisión, se rechaza la hipótesis nula y se toma la hipótesis alterna o del 

investigador que señala que la implementación del mantenimiento centrado en la confiabilidad 

incrementa la disponibilidad en vehículos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022. 

4.6. Discusión de resultados 

La discusión de resultados se basa en la comparación de los hallazgos de la presente 

investigación y los alcances de trabajos mencionados en antecedentes a fin de evaluar si se 

cumple la tendencia del impacto positivo o si se han logrado resultados distintos según las 

herramientas empleadas.  

En primer término, en la investigación se mencionaron las fallas más comunes de los 

vehículos ligeros al realizar el mantenimiento centrado en la confiabilidad de la empresa Wigo 

Motors, 2022, dado que a partir del análisis modal de fallas y efectos se indicó que los problemas 

más graves se relacionan al motor y transmisión, neumáticos, fugas en línea de combustible, 

pastillas y zapatas de los vehículos. En el análisis de Ma, Wu y Zhang (2014) se identificaron un 

total de 21 tipos de fallas potenciales en 15 vehículos, y los inconvenientes más comunes se 

relacionan al desgaste de neumáticos, el sistema de válvulas hidráulicas y el incremento del 

cilindraje. A nivel nacional, en Chavarría (2019) el análisis de fallos muestra que los principales 

inconvenientes se centran en el motor, los sistemas de frenos y el mecanismo eléctrico y de 

forma similar en Durand (2018) las causas de fallos fueron 20 y las más importantes 

corresponden a los problemas de motor, embrague, pintura, frenos, dirección sistema de aire, 
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 caja de cambios, puertas y sistema eléctrico, dado que representaron el 80% del total del 

problema. 

En segundo lugar, se determinaron cuáles son las actividades y tareas de mantenimiento que 

emplea el taller para el desarrollo de la metodología del mantenimiento centrado en la 

confiabilidad en vehículos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022; en este sentido, el 

planteamiento de cambios se basó en la gestión del área de trabajo, las capacitaciones, el análisis 

AMEF, la implementación del RCM y los controles complementarios en el sistema. En la misma 

línea, a nivel internacional, para Yanez (2021) para el cambio en el sistema de mantenimiento de 

vehículos en Ecuador fue necesario el análisis de los registros históricos, el diseño del plan, la 

implementación de cambios y el cálculo final de indicadores, en tanto que ello se basa en un 

sistema organizado y sistematizado. Asimismo, en Ayala (2020) los resultados muestran que el 

sistema nuevo de mantenimiento en Colombia refleja el uso de fichas de recolección de datos, 

formatos, programación de actividades, el análisis de confiabilidad y la supervisión de trabajos. 

De forma similar, en Rodríguez (2018) los resultados presentan un mantenimiento de vehículos 

con el empleo de sistema de herramientas de análisis sobre la criticidad; adicionalmente, se 

desarrolló un nuevo procedimiento para el mantenimiento, con lo cual se espera alcanzar una 

disponibilidad del 93%.  

En el escenario nacional, en Chavarría (2019) para la mejora de la disponibilidad mediante la 

metodología RCM fue necesario el cumplimiento de objetivos específicos como la 

determinación de la criticidad de los componentes, el diseño del plan de mantenimiento y la 

capacitación al personal operativo. En la misma línea, para Salazar (2019) el uso de herramientas 

en el mantenimiento es importante para lograr el incremento de la disponibilidad; en el caso de 
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 su investigación se establecieron los indicadores previos, se identificaron las fallas, efectos y 

modos de fallos para obtener el índice de riesgo (NPR), se diseñaron hojas de decisión RCM y se 

evaluaron los costos de la implementación. 

Por último, se demostró que el mantenimiento centrado en la confiabilidad incrementa la 

disponibilidad operativa de la empresa Wigo Motors, 2022; ello se basa en que la media de 

disponibilidad del escenario previo (90.9%) fue inferior al escenario posterior (97.1%); 

adicionalmente, con el uso de la estadística inferencial se determinó una significancia del cambio 

de 0.001 < 0.05, lo cual valida la afirmación. En el escenario internacional se observan alcances 

similares, tal es el caso de Yanez (2021) para el caso de vehículos en Ecuador en donde los 

resultados muestran un sistema organizado y sistematizado de mantenimiento, el cual logra un 

impacto positivo en la disponibilidad, dado el incremento de 85.5% a 97.3%. Asimismo, en 

Rawahi y Sudhir (2019) el análisis para la realidad de una empresa de autos menciona que el 

mantenimiento centrado en la confiabilidad logra un cambio positivo en la disponibilidad de 

88.75% a 99.91%; ello se basa en un MTBF de 15250 horas y un MTTR de 5.66 horas, en tanto 

que el tiempo de detención solo fue de 56.26 horas.  

De forma similar, en los trabajos de origen nacional, se mencionan hallazgos análogos tales 

como en Nuñez y Puchoc (2021), donde la disponibilidad de vehículos incrementó de forma 

sustantiva por el uso de la metodología del mantenimiento centrado en la confiabilidad, en tanto 

que se pasó en promedio de 77.8% a 94.7%; a su vez, el tiempo medio entre fallas pasó de 

290.81 a 603.06 horas a partir de la aplicación del RCM; también, el MTTR se redujo de 72.51 a 

39.17 horas; por último, la aplicación del plan RCM resulta rentable ya que se calculó un VAN 

de S/8,751.50 soles. Asimismo, en Ccoyllo y Denil (2021) la disponibilidad se incrementó del 
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 86.82% al 98.88% por el uso del RCM, en tanto que, mediante la contrastación con la estadística 

inferencial, se obtuvo un p-valor de 0.03 < 0.05, lo cual valida la hipótesis. En el caso de Durand 

(2018) también se empleó el mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar la 

disponibilidad en vehículos; respecto a los indicadores de interés, el tiempo medio entre fallas 

fue de 194.13 horas, en tanto que el tiempo medio de reparaciones se calculó en 9.17; a partir de 

ello, se obtiene una disponibilidad de los vehículos de 96.85%. Para Chavarría (2019), en base a 

una nueva organización del mantenimiento se logra un incremento en la disponibilidad de 74% a 

92% en promedio de escenarios, en tanto que el MTBF se incrementó de 16 a 43 horas y e 

MTTR se redujo de 8 a 3 horas.  
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 CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

La narración de conclusiones se basa en el planteamiento de objetivos al inicio de la 

investigación, en tanto que es necesario conocer si se ha logrado un cambio positivo en la 

variable disponibilidad operativa y en las dimensiones que la representan; a partir de dicha 

premisa, se señala lo siguiente: 

Se concluye cuáles son las fallas más comunes que tienen los vehículos ligeros al realizar 

el mantenimiento centrado en la confiabilidad en la empresa de servicios Wigo Motor, 2022, 

dado que a partir del análisis modal de fallas y efectos se indicó que los problemas más graves se 

relacionan al motor y transmisión, neumáticos, fugas en líneas de combustible, pastillas y zapatas 

de freno de los vehículos.  

Se concluye cuáles son las actividades y tareas de mantenimiento que emplea el taller 

para el desarrollo de la metodología del mantenimiento centrado en la confiabilidad en vehículos 

ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022; en este sentido, el planteamiento de cambios se basó 

en la gestión del área de trabajo, las capacitaciones, el análisis AMEF, la implementación del 

RCM y los controles complementarios en el sistema.  

Se concluye que el mantenimiento centrado en la confiabilidad incrementa la 

disponibilidad operativa de la empresa Wigo Motors, 2022; ello se basa en que la media de 

disponibilidad del escenario previo (90.9%) fue inferior al escenario posterior (97.1%); 

adicionalmente, con el uso de la estadística inferencial se determinó una significancia del cambio 

de 0.001 < 0.05, lo cual valida la afirmación.  
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 5.2. Recomendaciones 

Las recomendaciones son aquellas sugerencias que el investigador plantea para futuros 

cambios en la empresa o a fin de resolver problemas no tocados anteriormente, en tanto que es 

importante contar con un enfoque de mejora continua en la empresa y lograr el éxito sostenido 

con el paso de los años; por lo tanto, se menciona lo siguiente. 

 Se recomienda, evaluar de forma periódica el impacto de las fallas más frecuentes en el 

funcionamiento de los vehículos, debido a que es necesario contar con un sistema actualizado de 

opiniones del cliente y los problemas que suelen afrontar, este punto puede verse reforzado con 

el contenido de las encuestas de gestión de la calidad aplicadas luego de cada procedimiento.    

Por otro lado, se recomienda, implementar un sistema de salud y seguridad en el trabajo 

para mejorar los trabajos y tareas de mantenimiento; en la operatividad diaria los operarios se 

encuentran expuestos a peligros por el tipo de insumos o productos a tratar, además se debe 

gestionar la conservación de su integridad para lograr una alta calidad.  

Finalmente, se recomienda continuar con el sistema de supervisiones y auditorias para 

controlar las buenas prácticas y cambios positivos en el mantenimiento de los vehículos, de esta 

forma se podrá concientizar sobre la importancia del análisis en el caso de una empresa con gran 

flujo de trabajo. 
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 Anexo N° 1 Matriz de Consistencia 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar la disponibilidad operativa en vehículos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología 

Problema general 

¿En qué medida la 

metodología de 

mantenimiento centrado en 

la confiabilidad incrementará 

la disponibilidad operativa 

de vehículos ligeros en la 

empresa Wigo Motors, 

2022? 

 

Problemas específicos 

¿Cuáles son las fallas más 

comunes que tienen los 

vehículos ligeros al realizar 

el mantenimiento centrado 

en la confiabilidad en la 

empresa Wigo Motors, 

2022? 

 

 

¿Cuáles son las actividades y 

tareas de mantenimiento que 

emplea el taller para el 

desarrollo de la metodología 

del mantenimiento centrado 

en la confiabilidad para 

incrementar la disponibilidad 

operativa de vehículos 

ligeros de la empresa Wigo 

Motors, 2022? 

Objetivo general 

Determinar en qué medida la 

metodología de mantenimiento 

centrado en la confiabilidad 

incrementará la disponibilidad 

operativa de vehículos ligeros 

en la empresa Wigo Motors, 

2022 

 

Objetivos específicos 

Determinar cuáles son las 

fallas más comunes que tienen 

los vehículos ligeros al realizar 

el mantenimiento centrado en 

la confiabilidad en la empresa 

Wigo Motors, 2022 

 

Determinar cuáles son las 

actividades y tareas de 

mantenimiento que emplea el 

taller para el desarrollo de la 

metodología del 

mantenimiento centrado en la 

confiabilidad para incrementar 

la disponibilidad operativa de 

vehículos ligeros de la empresa 

Wigo Motors, 2022. 

Hipótesis general 

La metodología de 

mantenimiento centrado en la 

confiabilidad incrementará la 

disponibilidad operativa de 

vehículos ligeros en la 

empresa Wigo Motors, 2022. 

 

Hipótesis específicas 

Existen fallas mecánicas que 

afectan a los vehículos 

ligeros al realizar el 

mantenimiento centrado en la 

confiabilidad en la empresa 

Wigo Motors, 2022 

 

Existen actividades y tareas 

de mantenimiento efectivas 

que emplea el taller para el 

desarrollo de la metodología 

del mantenimiento centrado 

en la confiabilidad para 

incrementar la disponibilidad 

operativa de vehículos 

ligeros de la empresa Wigo 

Motors, 2022 

Variable 1: 

X = Mantenimiento 

centrado en la confiabilidad 

 

Dimensiones 

• Tareas de 

mantenimiento 

• Confiabilidad del 

proceso 

• Nivel de prioridad 

de riesgo 

 

 

Variable 2: 

Y = Disponibilidad 

operativa de vehículos 

ligeros 

 

Dimensiones: 

• Tiempo medio 

entre fallas 

(MTBF) 

• Tiempo promedio 

de reparaciones 

(MTTR) 

Tipo de investigación 

Aplicada 

 

Nivel de investigación 

Explicativo 

 

Método: 

Hipotético-deductivo 

 

 

Técnicas de recolección: 

Observación directa 

 

 

Técnicas de procesamiento: 

Análisis estadístico 

descriptivo; medidas de 

tendencia central, dispersión 

y distribución 
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 Anexo N° 3 Ficha modelo de mantenimiento técnico en la empresa 
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 Anexo N° 4 Formato de liquidación del servicio de mantenimiento 
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 Anexo N° 5 Orden de recepción del servicio de mantenimiento 
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 Anexo N° 6 Imágenes complementarias del servicio de mantenimiento 
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 Anexo 7 Estadisticos descriptivos de la disponibilidad, MTBF y MTTR en SPSS.25 

 

 

 



  

Apellidos y nombres del Bachiller Pág. 159 

 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar  

La disponibilidad operativa en vehículos ligeros  

De la empresa Wigo Motors, 2022 

 

 

 



  

Apellidos y nombres del Bachiller Pág. 160 

 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar  

La disponibilidad operativa en vehículos ligeros  

De la empresa Wigo Motors, 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Apellidos y nombres del Bachiller Pág. 161 

 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar  

La disponibilidad operativa en vehículos ligeros  

De la empresa Wigo Motors, 2022 

 Anexo N° 8 Datos empleados  

 



 

Apellidos y nombres del Bachiller Pág. 162 

 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar  

La disponibilidad operativa en vehículos ligeros  

De la empresa Wigo Motors, 2022 

 Anexo N° 9 Analisis AHP completo  

Medir indicadores 

  

CBM RCM 

Lean 

Maintenance  

TPM Ciclo de Deming 

MATRIZ 

NORMALIZADA 

VECTO

R 

PROM

EDIO 

CBM 1 0.13 3.00 4.00 5.00 

0.

10 

0.

08 

0.

29 

0.

17 

0.

25 0.18 

RCM 8.00 1 6.00 9.00 4.00 

0.

82 

0.

61 

0.

57 

0.

39 

0.

20 0.52 

Lean 

Maintenance  0.33 0.17 1 9.00 3.00 

0.

03 

0.

10 

0.

10 

0.

39 

0.

15 0.15 

TPM 0.25 0.11 0.11 1 7.00 

0.

03 

0.

07 

0.

01 

0.

04 

0.

35 0.10 

Ciclo de Deming 0.20 0.25 0.33 0.14 1 

0.

02 

0.

15 

0.

03 

0.

01 

0.

05 0.05 

SUMA 9.78 1.65 10.44 23.14 20.00 

      

            

            
Gestionar trabajo 

  

CBM RCM 

Lean 

Maintenance  

TPM Ciclo de Deming 

MATRIZ 

NORMALIZADA 

VECTO

R 

PROM

EDIO 

CBM 1 0.13 7.00 6.00 4.00 

0.

10 

0.

08 

0.

41 

0.

28 

0.

15 0.20 

RCM 9.00 1 9.00 6.00 6.00 

0.

87 

0.

65 

0.

52 

0.

28 

0.

23 0.51 

Lean 

Maintenance  0.14 0.11 1 8.00 7.00 

0.

01 

0.

07 

0.

06 

0.

38 

0.

27 0.16 

TPM 0.13 0.14 0.13 1 8.00 

0.

01 

0.

09 

0.

01 

0.

05 

0.

31 0.09 
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Ciclo de Deming 0.11 0.17 0.14 0.13 1 

0.

01 

0.

11 

0.

01 

0.

01 

0.

04 0.03 

SUMA 10.38 1.55 17.27 21.13 26.00 

      

            

            
Eliminar errores y demoras 

  

CBM RCM 

Lean 

Maintenance  

TPM Ciclo de Deming 

MATRIZ 

NORMALIZADA 

VECTO

R 

PROM

EDIO 

CBM 1 0.13 5.00 4.00 6.00 

0.

11 

0.

08 

0.

33 

0.

22 

0.

20 0.19 

RCM 8.00 1 9.00 7.00 8.00 

0.

85 

0.

65 

0.

59 

0.

39 

0.

27 0.55 

Lean 

Maintenance  0.14 0.11 1 6.00 7.00 

0.

02 

0.

07 

0.

07 

0.

33 

0.

23 0.14 

TPM 0.13 0.14 0.13 1 8.00 

0.

01 

0.

09 

0.

01 

0.

06 

0.

27 0.09 

Ciclo de Deming 0.11 0.17 0.14 0.13 1 

0.

01 

0.

11 

0.

01 

0.

01 

0.

03 0.03 

SUMA 9.38 1.55 15.27 18.13 30.00 

      

            

            
Calidad de procesos 

  

CBM RCM 

Lean 

Maintenance  

TPM Ciclo de Deming 

MATRIZ 

NORMALIZADA 

VECTO

R 

PROM

EDIO 

CBM 1 0.13 6.00 7.00 8.00 

0.

10 

0.

08 

0.

37 

0.

28 

0.

31 0.23 

RCM 9.00 1 9.00 9.00 8.00 

0.

87 

0.

65 

0.

55 

0.

36 

0.

31 0.55 
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 Lean 

Maintenance  0.14 0.11 1 8.00 4.00 

0.

01 

0.

07 

0.

06 

0.

32 

0.

15 0.12 

TPM 0.13 0.14 0.13 1 5.00 

0.

01 

0.

09 

0.

01 

0.

04 

0.

19 0.07 

Ciclo de Deming 0.11 0.17 0.14 0.13 1 

0.

01 

0.

11 

0.

01 

0.

00 

0.

04 0.03 

SUMA 10.38 1.55 16.27 25.13 26.00 

      

            

            
Facilidad de implementar 

  

CBM RCM 

Lean 

Maintenance  

TPM Ciclo de Deming 

MATRIZ 

NORMALIZADA 

VECTO

R 

PROM

EDIO 

CBM 1 0.13 4.00 7.00 6.00 

0.

10 

0.

08 

0.

28 

0.

29 

0.

20 0.19 

RCM 9.00 1 9.00 8.00 9.00 

0.

87 

0.

65 

0.

63 

0.

33 

0.

30 0.56 

Lean 

Maintenance  0.14 0.11 1 8.00 8.00 

0.

01 

0.

07 

0.

07 

0.

33 

0.

27 0.15 

TPM 0.13 0.14 0.13 1 6.00 

0.

01 

0.

09 

0.

01 

0.

04 

0.

20 0.07 

Ciclo de Deming 0.11 0.17 0.14 0.13 1 

0.

01 

0.

11 

0.

01 

0.

01 

0.

03 0.03 

SUMA 10.38 1.55 14.27 24.13 30.00 

      

            

            
MATRIZ DE COMPARACIÓN POR PARES - CRITERIO 

  

Medir 

indicadores 

Gestionar 

trabajo 

Eliminar errores 

y demoras 

Calidad de 

procesos 

Facilidad de 

implementar 

MATRIZ 

NORMALIZADA 

VECTO

R 

PROM

EDIO 
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 Medir 

indicadores 1 4.00 5.00 6.00 4.00 

0.

54 

0.

70 

0.

43 

0.

31 

0.

22 0.44 

Gestionar trabajo 0.25 1 5.00 7.00 3.00 

0.

13 

0.

18 

0.

43 

0.

37 

0.

17 0.25 

Eliminar errores 

y demoras 0.20 0.20 1 5.00 2.00 

0.

11 

0.

04 

0.

09 

0.

26 

0.

11 0.12 

Calidad de 

procesos 0.17 0.14 0.20 1 8.00 

0.

09 

0.

03 

0.

02 

0.

05 

0.

44 0.13 

Facilidad de 

implementar 0.25 0.33 0.50 0.13 1 

0.

13 

0.

06 

0.

04 

0.

01 

0.

06 0.06 

SUMA 1.87 5.68 11.70 19.13 18.00 

      

            

            

Alternativas 

Medir 

indicadores 

Gestionar 

trabajo 

Eliminar errores 

y demoras 

Calidad de 

procesos 

Facilidad de 

implementar 

TOTA

L 

    

CBM 0.18 0.20 0.19 0.23 0.19 

0.1923

2 

    

RCM 0.52 0.51 0.55 0.55 0.56 

0.5251

1 

    
Lean 

Maintenance  0.15 0.16 0.14 0.12 0.15 

0.1498

0 

    

TPM 0.10 0.09 0.09 0.07 0.07 

0.0908

3 

    

Ciclo de Deming 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 

0.0419

4 

    
PONDERACION 0.44 0.25 0.12 0.13 0.06 
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 Anexo N° 10 Resultado de la variable independiente 

 

Variable independiente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) 

 

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) permite asegurar la confiabilidad de los 

equipos a través de la elaboración de un programa de mantenimiento, lo cual trae consigo el 

aumento de la eficiencia de la empresa, una reducción de costo, la mejora de la productividad, 

entre otros beneficios. 

 

Tabla 38  

Comparación de escenarios de la metodología RCM 

Indicador Antes Después Diferencia 

Tareas de mantenimiento 78.3% 95.4% 17.1% 

Confiabilidad del proceso 67.78% 89.45% 21.7% 

Nivel de Prioridad de 

Riesgo 
409.67 61.50 -348.17 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla anterior se observa una comparación entre dos escenarios: antes de aplicar la 

metodología RCM y después de haber aplicado el RCM, donde se obtuvo un aumento del indicador 

tareas de mantenimiento luego de haber implementado el RCM, dejando una diferencia del 17% 

en total. De igual manera, en el caso de la confiabilidad del proceso se muestra un aumento del 

porcentaje, dejando una diferencia entre el antes y después del 21.7%. Por otro lado, respecto al 

nivel de prioridad de riesgo se vislumbra que entre el antes y después de la implementación del 

RCM hubo una diferencia de -348.17 horas. 
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