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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo general aplicar el Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad para incrementar la disponibilidad operativa de la flota vehicular en una
empresa de transporte de materiales peligrosos. Para ello, la metodologia empleada fue de
enfoque cuantitativo, de disefio pre-experimental, de nivel explicativo y corte longitudinal.
La investigacion tuvo como muestra a 11 vehiculos pertenecientes a la flota vehicular actual.
Las técnicas de recoleccién de datos fue la observacion y el analisis de datos secundarios.
Ademas se propusieron el uso de herramientas como Ishikawa, Pareto, 5W, DOP, AMEF y
hojas RCM. Debido a ello, se logré una mejora significativa de la disponibilidad operativa
de 93.5% a 98.3% en el total de vehiculos analizados. La aplicacion de las herramientas de
la metodologia de solucién Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad logré un Valor
Actual Neto de S/ 14,449.03 soles, y un beneficio-costo de 2.12, asi se demuestra que la

aplicacion también fue factible para el area y viable econdmicamente.

Palabras clave: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, disponibilidad, flota

vehicular, transporte de materiales peligrosos.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to apply Reliability-Centered Maintenance to
increase the operational availability of the vehicle fleet in a hazardous materials transport
company. For this, the methodology used a quantitative approach, pre-experimental design,
explanatory level and longitudinal cut. The investigation had as a sample 11 vehicles
belonging to the current vehicle fleet. The data collection techniques were observation and
analysis of secondary data. In addition, the use of tools such as Ishikawa, Pareto, 5W, DOP,
AMEF and RCM sheets were proposed. As a result, a significant improvement in operational
availability from 93.5% to 98.3% was achieved in the total number of vehicles analyzed.
The application of the Reliability Centered Maintenance solution methodology tools
achieved a Net Present Value of S/ 14,449.03 soles, and a benefit-cost of 2.12, thus
demonstrating that the application was also feasible for the area and economically viable.

Keywords: Reliability Centered Maintenance, availability, vehicle fleet, transportation of

hazardous materials.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

La problematica internacional evidencia las experiencias de la gestion del
mantenimiento en vehiculos de carga pesada, tal es el caso de Tao et al. (2022) en Suecia; el
mantenimiento causa un costo monetario, asi como una pérdida de disponibilidad; por el
contrario, el aumento del rendimiento del mantenimiento conduce a una alta disponibilidad,
lo que aumenta las ganancias a corto plazo. Ademas, el desarrollo de nuevas tecnologias
también trae desafios, especialmente cuando el camion estd en una mision de transporte de
cargay las fallas ocurren abruptamente; en esta situacion, el mantenimiento debe planificarse

y €s necesario contar con una metodologia de respaldo para el mantenimiento.

En la misma linea, para Mohammed et al. (2022) es necesario evaluar el nivel de
confiabilidad general del sistema de descarga de camiones y los modos de falla de los
componentes del sistema de descarga en Arabia Saudita. Ademas, se evalua la confiabilidad
del sistema de descarga de camiones durante la vida util del sistema, se investiga el efecto
del mantenimiento preventivo en la confiabilidad del sistema de descarga de camiones. A
partir de ello, se establece una estrategia de basada en la confiabilidad y se identifica los

principales contribuyentes a la confiabilidad del sistema para fines de mejora del disefio.

Asimismo, para Alla et al. (2020) las empresas tienen como objetivo mejorar la
eficiencia de los camiones de acarreo como una parte clave de sus esfuerzos para reducir
costos y mejorar la competitividad de sus operaciones en Canada. Se debe recordar que el
costo total de operaciéon de cada camidn corresponde a cientos de dolares, por lo que es
esencial que se encuentre disponibles cuando sea necesario y en las mejores condiciones. La
naturaleza multidisciplinaria de las actividades de mantenimiento requiere la combinacion
correcta puede determinar la evaluacion del riesgo, el costo y el impacto en el medio

ambiente y la salud y la seguridad.

A nivel nacional, segun los datos de INEI (2023) se menciona que el sector transporte

es de gran importancia para la economia del pais, dado que genera trabajo y aporta al
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desarrollo; en este sentido, se presenta su evolucion del PBI (ver anexo 1). El andlisis
evidencia el crecimiento del sector de transportes a lo largo de los Gltimos afios, dado que se
observa una tendencia al alza de forma sostenida que solo presenta una ligera disminucion
en el afio 2020 debido a los efectos y restricciones de la pandemia; a pesar de ello, para el

periodo siguiente el sector logré una rapida recuperacion.

De forma complementaria, segun los datos del MTC (2022) se observa la variacion
del aporte al PBI nacional para mayor detalle (ver anexo 2). En el periodo 2021 se evidencia
un importante incremento, lo cual se debe al crecimiento del sector, la importancia del
transporte de mercancias y el dinamismo que enfrenta la era de la globalizacion. Es necesario
asegurar el adecuado funcionamiento de los vehiculos de carga pesada para continuar con el
crecimiento del sector. En los Gltimos afios se ha reflejado la importancia de la gestién del
mantenimiento en empresas del sector mediante sistemas innovadores y de constante

evaluacion, dado que las empresas perfeccionan sus servicios con operaciones de calidad.

En la misma linea, para Guerrero et al. (2021) que la gestién del mantenimiento debe
ser un aliado estratégico, dado que la flota de vehiculos de transporte es necesaria para todo
tipo de operaciones y muchas veces la alta disponibilidad ha sido un elemento diferenciador.
Las disciplinas de ingenieria brindan un respaldo para orientar los servicios a la calidad y
cumplir con las expectativas. Es necesario un sistema articulado de gestion de
mantenimiento para contar con una mezcla de actividades preventivas, correctivas y

productivas para conservar los equipos en el mejor estado de conservacion.

Por otro lado, a nivel local, se han evidenciado deficiencias en el area de
mantenimiento, sobre todo, respecto a la metodologia para llevar a cabo la gestion con
problemas relacionados a una falta de calidad en el estado de los equipos y la falta de
estandarizacion. Por otro lado, sobre la medicién del mantenimiento, existe una falta en el
seguimiento de los indicadores, al estar desactualizados, calculados incorrectamente y no
registrado; esto se debe a la falta de formacion y conocimiento en el seguimiento de
informacion. A modo global, las deficiencias se orientan hacia el bajo nivel de disponibilidad
operativa y es necesario resolver los aspectos mas relevantes para lograr un impacto

significativo.
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Respecto a los antecedentes de investigacion, a nivel internacional, de acuerdo con
Sugiharjo y Surya (2022) en “Analysis of Model Fd30t-17 Forklift Brakes on Availability in
Waste Processing Companies”, la finalidad fue el desarrollo de un sistema de gestion de
mantenimiento en base al RCM para incrementar la disponibilidad operativa de un camion
montacarga. La metodologia RCM brinda lineamientos para el analisis de las fallas de
equipos, identificacion de problemas estructurales y planificacién de trabajos segun el
criterio de las necesidades en operaciones, dado que es crucial para lograr una condicion
estable de disponibilidad para que el equipo esté siempre listo para su uso. Los resultados
evidencian que la disponibilidad de montacargas en promedio aumento de 92.07% a 97.11%;

por lo tanto, se concluye que la metodologia RCM aumenta la disponibilidad.

En Silva etal. (2021) “RCM 3 Methodology Application to Armored Military Vehicle
Cooling System”, la finalidad fue aplicar la metodologia RCM en vehiculos de carga pesada
empleados en la industria militar. El plan de mantenimiento obtenido con RCM se muestra
mas adecuado y capaz de reducir el riesgo asociado a los modos de fallo del sistema, dado
que se utilizaron métodos como la distribucion de Weibull aplicada a la confiabilidad y Right
Censored Data. Los resultados muestran que el MTBF se incrementd a 1827.43 horas, lo

cual determina que el vehiculo se encuentra disponible en gran medida para las actividades.

Para Jafarpisheh et al. (2021) en “A hybrid reliability-centered maintenance
approach for mining transportation machines: a real case in Esfahan”, el propdsito fue
proponer un enfoque de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) para maguinas
de transporte que son uno de los equipos mas criticos en la industria. Se utiliz6 el método de
organizacion de clasificacion de preferencias para el enriquecimiento de las evaluaciones y
métodos de toma de decisiones de criterios multiples ademas del analisis de modos de falla,
efectos y criticidad. El analisis del modelo determind que el criterio de detectabilidad obtiene
un peso ponderado de 83.6%, seguido por la severidad del fallo con 12.2% y, por dltimo, la
frecuencia de averias alcanza el 4.07%. Ademas, se registra el intervalo entre reparaciones
y reemplazos secuenciales de las partes, y el tiempo promedio para determinar el MTBF de

cada parte, asi como acciones para la pieza en forma regular y planificada antes de su falla.
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Setiawan et al. (2019) en “Maintenance system design on air jet loom (AJL) machine
using reliability centered maintenance (RCM) method”, el objetivo principal fue identificar
los componentes criticos de una maquina y plantear un sistema de mantenimiento disefiado
para reducir el tiempo de inactividad. El estudio comenz6 con la identificacion de
componentes de la méaquina, utilizando un diagrama de espina de pescado y continu6 con el
diagrama de Pareto, en tanto que, para cada componente critico, se recopilaron datos de
tiempo entre fallas. A partir de ello, se planteé un cambio en la gestion de actividades de
manutencion y se logré una reduccion del tiempo medio para reparaciones hasta 59.85
minutos, en tanto que el tiempo medio entre fallas fue de 108.92 horas lo cual representa una
disponibilidad cerca del 99%; por otro lado, se observaron beneficios en la extension de la

vida atil del 21% del equipo y un incremento de la produccién en 13%.

Cucu y Dumitru en “Periodic control optimization according to availability for
vehicles”, tuvieron la finalidad de desarrollar un modelo para el mantenimiento en base al
RCM, junto con otras herramientas para vehiculos que incremente la disponibilidad. El
control técnico periodico es el seguimiento del estado del vehiculo y el prondstico de su
estado futuro. Se proponen los modelos matematicos para el calculo de indicadores de
mantenimiento para una distribucion arbitraria de tiempo hasta la falla; la ventaja del
mantenimiento predictivo se destaca en comparacion con el mantenimiento correctivo. El
sistema propuesto logra un cambio en los indicadores de la operatividad tiempo disponible
de 160 horas al mes y un tiempo de trabajos de mantenimiento de 6 horas en promedio.

En los antecedentes a nivel nacional, de acuerdo con Tafur (2022) en “Mantenimiento
centrado en la confiabilidad para incrementar la disponibilidad operativa en vehiculos
ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022”, se busco determinar el impacto en la
disponibilidad operativa de vehiculos ligeros luego de la implementacién del mantenimiento
centrado en confiabilidad. Esta mejora se evidenci¢ a través de un aumento en el rendimiento
de los indices de tiempo medio entre fallas y del tiempo medio para reparaciones. Los
resultados econdmicos mostraron la viabilidad con un Valor Actual Neto de S/ 25,103 soles,
una Tasa Interna de Retorno de 36.35%. A partir de ello, se concluye que la aplicacion de la

metodologia RCM colabora en el incremento de la disponibilidad operativa. El aporte de la
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investigacion se basa en conocer de qué manera es posible implementar la metodologia RCM
para el incremento de la disponibilidad, orientado en vehiculos.

En Julca (2022) “Implementacién de un plan de mantenimiento preventivo basado
en el RCM para mejorar la disponibilidad de la flota de camiones de la empresa CILSA”, la
finalidad fue analizar la incidencia de la aplicacion del RCM en la disponibilidad de los
camiones que poseia la empresa CILSA. El primer paso fue la identificacion de las fallas a
través del diagrama de Pareto, el analisis modal de causas y efectos. La disponibilidad tuvo
un aumento de 3.61%. La evaluacion econdmica también obtuvo resultados positivos,
brindando un VAN de S/ 23,397 soles y un TIR de 37%. Se concluye que la metodologia
RCM mejora la disponibilidad operativa de una flota de vehiculos. Esta investigacion
colabora en el analisis de la metodologia RCM y su impacto en indicadores claves para la

gestion de disponibilidad en vehiculos.

Para Abad (2022) “Aplicacion de la metodologia RCM para incrementar la
disponibilidad operativa de camiones-volquetes de una empresa minera, 2021, se tuvo
como objetivo diagnosticar el impacto de la aplicacién de la metodologia RCM en la
disponibilidad de los equipos de una minera, concretamente de camiones volquetes. A través
del uso de las herramientas propias del RCM como el andlisis de criticidad y luego el AMEF
se obtuvieron los resultados. Estos indicaron una mejora en la disponibilidad, MTBF y
MTTR. La disponibilidad aument6 de un 76.34% a un 92.98%, el MTBF de 13.66 a 37.96
horas y el MTTR disminuy0 de 4.2 a 2.3 horas. Asimismo, la evaluacién econémica arrojo
que el VAN fue de S/ 70,513 soles y el TIR de 52.37% indicando que la implementacion del
RCM en la empresa era viable. La investigacion representa un aporte imperante dado que se
muestra como la metodologia RCM mejora la disponibilidad operativa de vehiculos a partir

de la aplicacion de buenas préacticas de mantenimiento.

En Nufiez y Puchoc (2021) “Aplicacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad para incrementar la disponibilidad operativa de la empresa Distribuidora
Bajopontina S. A. Lima, 2021”, el objetivo principal fue determinar en qué medida impactd
la aplicacion de la metodologia RCM en la disponibilidad operativa. Se identificaron las

principales causas de los fallos en estos a través del analisis moda de causas y efectos e
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implementar la mejora en el mantenimiento. Los resultados mostraron una mejora de la
disponibilidad de 77.8% a 94.4%, el MTBF de 290 a 604 horas y el MTTR reduciéndose de
72.51 a 39.27 horas; en la evaluacion economica, se obtuvo un VAN de S/ 8,751 soles, un
TIR de 41.48% y una relacion beneficio costo de 1.92, demostrando la viabilidad en la
aplicacion esta metodologia. Por lo tanto, se concluye que la implementacién de la
metodologia RCM mejora la disponibilidad operativa de vehiculos de carga pesada.

De acuerdo con Narvéez y Palza (2020) en “Aplicacion de mantenimiento centrado
en la confiabilidad para mejorar los indicadores de la flota de camiones eléctricos Komatsu
730E de una empresa minera de La Libertad”, la finalidad de su investigacion fue el aumento
en los indicadores de disponibilidad en los vehiculos de una empresa minera luego de la
aplicacion del RCM. Primero se identificaron los fallos asociados a los equipos mediante el
AMEF y luego, la metodologia en si. Los resultados obtenidos mostraron una mejoria en los
indicadores, en donde la disponibilidad aumentd de 84.5% a 87.1%, el MTBF de 37.08 a
40.4 horasy el MTTR disminuy6 de 4.01 a 2.85 horas. En cuanto a la evaluacion econdmica,
se obtuvo que el VAN fue de USD$ 1,063,785 dolares, el TIR de 95.5%, un periodo de
recuperacion de 3 meses indicando su viabilidad.

El andlisis global de la realidad problematica evidencia la importancia de la gestion
del mantenimiento en todo el mundo y en nuestro pais; en este sentido, se han revisado
experiencias positivas de la aplicacion de la metodologia RCM para el incremento de la
disponibilidad, lo cual muchas veces se ve acompafiado de un beneficio economico o la
mejora del desempefio en las operaciones. En este sentido, se debe resolver problemas
respecto a la gestion del mantenimiento con la identificacion de las fallas y su origen, el
disefio de alternativas para mejorar las condiciones de vehiculos, analizar indicadores claves
de gestion (MTBF, MTTR vy disponibilidad), asi como determinar el beneficio econémico
global. La gestion del mantenimiento se ha convertido en un aspecto transcendental para las
empresas industriales en la conservacion de sus activos, por lo que se tomaran dichos
lineamientos para el mantenimiento e incremento de la disponibilidad de una flota de

vehiculos de materiales peligrosos.
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1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢En qué medida la aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
incrementa la disponibilidad de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales
peligrosos?
1.3. Objetivos de investigacion
1.3.1. Objetivo general

Aplicar el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para incrementar la
disponibilidad operativa de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales

peligrosos.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar la situacion actual del sistema de mantenimiento en el incremento de la

disponibilidad de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales peligrosos.

Disenar la propuesta de mejora del mantenimiento centrado en la confiabilidad para el
incremento de la flota.

Determinar en qué medida los indicadores de la propuesta de mejora incrementa la

disponibilidad de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales peligrosos.

Evaluar cudl es el impacto econdémico de la propuesta de mejora en la aplicacion del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad de la flota vehicular en una empresa de

transporte de materiales peligrosos.
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1.4. Hipotesis de investigacion

1.4.1. Hipotesis general

La aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad incrementa la
disponibilidad operativa de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales

peligrosos.
1.4.2. Hipotesis especificas

La aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad incrementa el tiempo

medio entre fallas de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales peligrosos.

La aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad reduce el tiempo
medio para reparaciones de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales

peligrosos.

Se genera un impacto econdémico positivo de la aplicacion del Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales

peligrosos.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

Segun el propdsito esta investigacion es de tipo aplicada puesto que pretende dar
solucion a un problema de la realidad, en este caso abordar la solucion de un problema
empresarial. Asimismo, de acuerdo con el enfoque de investigacion se define como
cuantitativa, porque se recolectan datos para probar hipétesis de investigacion con base
numerica y analisis estadistico. Segun la experimentacion el presente estudio corresponde a
un disefio pre-experimental con pre-test y post-test con un solo grupo experimental (ver

anexos 3y 6).
2.2. Poblacion y muestra

Con relacién a la poblacion, la cual es el grupo de elementos, individuos o cosas que
poseen caracteristicas en comun y son de interés para el investigador. En el presente estudio
la poblacion esta conformada por 11 vehiculos que corresponden a la flota vehicular que

posee la empresa de transporte de materiales peligrosos.

Asimismo, con relacién a la muestra se considera el muestreo censal, es decir, se
considera a todas las unidades de la poblacion para el andlisis a profundidad, dado que la
poblacién es pequefia y finita. En este sentido, la muestra estuvo constituida por los 11
vehiculos que conforman la flota de la empresa de transporte de materiales peligrosos, en el
periodo enero a diciembre del 2022. Cabe sefialar que, en la presente investigacion el
muestreo no fue aplicado, puesto que se utilizo al total de la poblacion en estudio.

2.3. Técnicas e instrumentos de investigacion

Con respecto a las técnicas, cabe precisar que se emplea la técnica de analisis de
datos secundarios y la observacion, que son actividades necesarias de efectuar para obtener
los indicadores de las variables en estudio, en especial, sobre la disponibilidad operativa de

la flota vehicular. De igual manera, en correspondencia a las técnicas utilizadas se emplea
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como instrumentos las bases de datos relacionadas a la flota vehicular de la compafiia y
también las fichas de observacion para la recoleccion de datos en campo, respectivamente.

A continuacion, se detallan las técnicas empleadas

e Observacion directa: Esta técnica corresponde a la accion de observacion por parte
del investigador para la recoleccién de datos bajo una mirada critica y analitica, sin
perder de consideracion que la informacion serd empleada con fines académicos. En
este sentido, se procede a tomar nota de los datos de los tiempos de operaciones,
tiempo de reparaciones y numero de fallas en los vehiculos para el célculo de la

disponibilidad.

e Anadlisis de datos: La técnica del andlisis de datos es empleada a fin de contar con
informacion oficial de reportes de mantenimiento, tiempos histdricos sobre
operaciones, reparaciones y fallas, asi como toda informacion que pueda ser

proporcionada por la empresa de forma relevante para la investigacion.

Por otro lado, los instrumentos de recoleccion de datos son los elementos materiales
en donde se recolecta la informacion de las variables de interés, en tanto que pueden asumir
formas de fichas organizadas de forma sistematica para el éxito del proceso. Los
instrumentos empleados en la presente investigacion fueron las fichas de observacion del
tiempo medio entre fallas, la ficha de observacion del tiempo medio para reparaciones y la

ficha de observacion de la disponibilidad (Ver anexo 7).
2.4. Procedimiento de recoleccion de datos

En este apartado se describe con detalle como se recolectan los datos, que
inicialmente fueron tomados de las bases de datos historicas de la empresa, y ante la ausencia
de informacion relevante o necesaria como el estudio de la disponibilidad operativa de la
flota de vehiculos se optd por recolectar los datos de fuente primaria, a través de fichas de

observacion.
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Sobre la base del diagndstico y andlisis de la problemaética, se emplearon diversas
herramientas y técnicas de la ingenieria industrial, tales como: Diagrama Ishikawa; para
identificar las causas especificas que originan el problema, el diagrama de Pareto para
representar graficamente la priorizacion o prelacion de la causas mas importantes, asimismo
el uso de diagramas de operaciones y diagramas de flujo para representar el proceso de
mantenimiento analizado en cuestion, y en el momento oportuno analizar los datos mediante
un software estadistico y el uso de software de ofimatica para la presentacion y visualizacién

de los hallazgos principales.

Cabe mencionar que, con respecto a la recoleccion de los datos se solicito la
autorizacion correspondiente a la gerencia general y gerencia de mantenimiento de la
empresa, para luego proceder en fechas establecidas a la recoleccién siendo el periodo
analizado desde enero a diciembre del 2022. Posteriormente, los datos fueron procesados en
una hoja de calculo Excel para luego ser traslados al software estadistico SPSS, en el cual se
Ileva a cabo el analisis estadistico descriptivo e inferencial y luego, presentar los hallazgos

mas importantes para la investigacion en cuestion.

El detalle de las herramientas para el procesamiento y analisis de datos se comenta a

continuacion.

- Estadistica descriptiva: La estadistica permite conocer la situacion de las variables
mediante indicadores como la media, moda, mediana, desviacion, minimo, maximo,

rango, entre otros.

- Diagrama de Ishikawa: El diagrama de causa — efecto es Util para organizar las
deficiencias del area de mantenimiento orientadas hacia la baja disponibilidad de
equipos mediante los enfoques de método, medicion, mano de obra, medio ambiente,

maquinaria y materiales.

- Matriz de priorizacion de problemas: Este instrumento permite el andlisis de los
problemas principales a través de la sistematizacion y la priorizacion de los

elementos mas relevantes que pueden influir en la disponibilidad.
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Diagrama de Pareto: Este andlisis refiere que pocas causas representan gran parte del
problema; a partir de ello, es posible plantear acciones de mejora asertivas para la

mejora significativa de la disponibilidad.

Andlisis de los 5 porqués: La herramienta contempla el analisis sucesivo de la
pregunta por qué para evaluar las implicancias de cada causa que origina el problema

a fin de encontrar una solucion al final del andlisis.

Diagrama de operaciones: Herramienta de la ingenieria que muestra la secuencia de
pasos para desarrollar una actividad, es Gtil para analizar el proceso operativo con el

objetivo de plantear acciones de mejora.

Diagramas de flujo: Representacion grafica que describe un proceso o sistema que
es ampliamente usado dentro de la rama de ingenieria, dado que refleja de forma

didactica las operaciones.

Software SPSS para el anélisis de datos: EIl programa permite el tratamiento de datos
estadisticos con una interfase amigable para el traspaso de datos y la realizacion de

pruebas de analisis descriptivo e inferencial.

Software de ofimatica: Los programas de ofimatica colaboran en la redaccion del
documento final de tesis y permite organizar la informacion recolectada para la

presentacion de un informe segun las exigencias.

Para realizar el analisis de los datos obtenidos en el presente estudio, se empled el programa
estadistico SPSS v.26. En primera instancia, para realizar el analisis estadistico descriptivo
de las variables de estudio, tales como: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC)
y la disponibilidad operativa de la flota vehicular, luego se calculara el valor de la media
(M), mediana (Me) y desviacién estandar (DE), ademés se identificaran los puntajes

minimos y maximos de cada variable.
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Para realizar el analisis estadistico inferencial de los resultados, tomando en
consideracion que se trabajé con un solo grupo experimental, se aplicara el coeficiente
Shapiro-Wilks, estadistico de normalidad, de tal forma que se reconozca la normalidad de la
distribucion de los datos analizadas. Si la distribucion de los datos no sigue la curva normal,
se aplicaran estadisticos no paramétricos como el coeficiente U de Mann-Whitney para la
comparacion en dos muestras independientes, pero si los datos siguen una distribucion
normal, entre otros supuestos, se aplicara la T de Student para muestras relacionadas. Y de
ser el caso, para el analisis de las dos muestras relacionadas con distribucién no paramétrica

se aplicara el coeficiente T-Wilcoxon.

2.7. Aspectos éticos

En el desarrollo de esta investigacion se tiene en consideracion el respeto a la
propiedad intelectual de los autores citados segin Normas APA Séptima Edicion, quienes
constituyen fuente principal para la elaboracion del estudio. De igual manera, se respeta la
autoria de toda fuente de informacion puablica y privada mencionada en el documento y se
cumple con las disposiciones proporcionadas por el Consejo Universitario de la Universidad
Privada del Norte. Cabe precisar que la informacién aqui presentada es fiable y veraz, la cual
ha sido proporcionada por la compafiia a través de personal responsable y encargados del
area con fines estrictamente académicos, de tal manera que se logra certificar la confiabilidad
de los datos brindados para obtener resultados validos y precisos.

Bach. Zamora Mendoza, Néstor Wilson Pag. 25



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

Aplicacién del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para
incrementar la disponibilidad de la flota vehicular en una
empresa de transporte de materiales peligrosos

Tabla 1
Matriz de operacionalizacion de variables
Variables Definicién Conceptual Deﬂm;lon Dimensiones Indicadores Items
Operacional
Tareas de
Tareas de mantenimiento ejecutadas mar_'temm'ento
_ _ — ejecutadas
El mantenimiento Tareas de mantenimiento Tareas de mantenimiento programadas Tareas de
El Mantenimiento Centrado en centrado en la * 100% mantenimiento
Confiabilidad 0 RCM es una confiabilidad es roqramad
i metodologia para el mantenimiento de medido mediante tres programacas
Mantenimiento - i . - - - ; Supervision
Centrado en la equipos 0 maquinas que garantice la dimensiones, tales Supervisiones del proceso realizadas livad
Confiabilidad disponibilidad de estas, la cual permite son: las tareas de Confiabilidad del proceso Supervisiones del proceso programadas Srea 1zaca
conocer el objetivo, razones, modos de | mantenimiento y la «100% UpErvision
falla, consecuencias, y su prevencion confiablidad del programada
oportuna (Acufia, 2022) proceso y el nivel de Severidad
rioridad de riesgo i iori
P g Nivel d?igsr;)rldad de = Severidad * Ocurrencia * Deteccion Ocurrencia
Deteccion

Disponibilidad de
flota vehicular

La disponibilidad se define como la
probabilidad de que un equipo en un
momento dado pueda operar con éxito
donde se observa que la disponibilidad
depende del tiempo medio total entre
fallos y el tiempo medio para
reparaciones (Fernandez de la Calle,
2020)

La disponibilidad
operativa de la flota
vehicular es medida

a través de sus
dimensiones, tales
como: Tiempo medio
entre fallas y tiempo
medio para
reparaciones

Tiempo medio entre fallas

_ Tiempo total de funcionamiento

Tiempo total de
funcionamiento

B N° de fallos

Numero total de
fallas

Tiempo medio para
reparaciones

_ Tiempo total de inactividad
N° de fallos

Tiempo Total de
inactividad o
parada

Numero total de
fallas
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1. Resultado n° 1: Situacién actual de la disponibilidad de flota

Determinar la situacion actual de la gestion de mantenimiento en el incremento
de la disponibilidad de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales
peligrosos.

El analisis de la situacién inicial es un factor clave para el éxito de propuestas
asertivas en la gestién del mantenimiento; por lo tanto, se presenta un diagrama de

operaciones del proceso que detalla la gestion previa.

Figural

Diagrama de operaciones del proceso inicial

DIAGRAMA DE OPERACION DEL PROCESO
PROCESO: | FECHA:

Ingreso de vehiculo al area de
mantenimiento

Revision de condiciones

Identificacion de fallas

Cambio de piezas

Trabajos correctivos

Limpieza general

Revision final por parte de
supervisor

Llenado de guia de mantenimiento

Devolver al érea de
operaciones

YO-OTHO-OOOEHE-

RESUMEN

SIMBOLO | NOMBRE ‘ NUMERO
O OPERACION 7
(I | INSPECCION 2

Nota. Elaboracion propia
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El anélisis anterior menciona que las operaciones de mantenimiento de manera
inicial se conforman por 9 actividades, siendo 7 operaciones y 2 revisiones; el proceso
inicia con el ingreso del vehiculo al &rea de mantenimiento, se procede con la revision de
condiciones, la identificacion de fallas, el cambio de piezas, los trabajos correctivos, la
limpieza general, la revision final por parte del supervisor, el llenado de guias de

mantenimiento y la devolucion del equipo a las operaciones.

Es importante para el analisis de la realidad problematica local; por lo tanto, a
continuacion, se realizara el diagrama de Ishikawa para poder conocer las causas a partir
del problema central, que es el bajo nivel de disponibilidad del equipo. En el diagrama,
las causas se encuentran clasificadas segun seis grupos distintos. Cada uno de estos
contiene sus propias causas que inciden en la formulacién del problema central.
Posteriormente, el analisis se centrara en las causas que mas peso tengan en esta ultima.

Ahora se observara el diagrama en la siguiente figura:
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Figura 2
Diagrama de Ishikawa

METODO MEDICIOMN MAMNO DE OBRA

Deficient

Mo se cuenta con .
conocimiento del

una metodologia

Falta de formatos para
el registro de fallos
Mo se evidencia Poca importancia Errores en el calculo

. Mo se trabaja en
calidad para la gestion

equipo

Desconocimientd de Bajos salarios

metodo

Poco tiempo
charlas

Mo se conocen

Procesos no .
herram

identificados
desactualizados y
no

Desinteres de

erendcia i
£ Indicadores alta de compromiso persanal nueve

nadecuado metodo de trabajo desactualizados

Alta rotacidn de

Poco apoyo operarios Poco compromiso

metodaologico

estan

Falta de
organizacion

Poco tiempo para la

Trabajos empiricos planificacion

Deficiente Personal con poc Trabajo m

supervision capacitacién cansado
Inadecuada Retraso en la entrega de
distribucion del materiales Herramientas con desfase
Deficiente
Exceso de manejo de N Fa“E-' de
desperdicios Espacio pequefio PR Falta de vigilancia Instructivos Problemas con la garantia

Ausencia de

1 Deficiente Deficiente control

PocCco compromiso

. . _ con el orden Insuficiente isic de actualizacién
Falta de insumos de limpisza . . Mala coordinacidn cantidad de supervision No se cuenta
Falta de sefaletica con
Anbiente con IMalas condiciones repuestos Deficiencias de

responsable

pocos tachos provesdor

Mo se planifica
ra
Falta de control

Fallas de fabrica Mo se cuenta con organizacion

Incumplimiento

ovesdor
calificado

MEDID

AMBIEMTE MATERLAL MACUINARLA

Nota. Elaboracion propia
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Los seis campos que muestra Ishikawa son el de método, medicion, mano de obra,
medio ambiente, material y maquinaria. Cada uno de estos contiene diversas causas que
inciden en la generacion del problema central que sufre la empresa, que es un bajo nivel
de disponibilidad en equipos. En el método, las causas que se encontraron fueron la
ausencia de una metodologia para llevar a cabo el mantenimiento, relacionado también a
una falta de calidad en el estado de los equipos y la falta de estandarizacion. Sobre la
medicién del mantenimiento, existe una falta en el seguimiento correcto de los
indicadores, al estar desactualizados, calculados incorrectamente y no registrados. Esto

se debe a la falta de formacion y conocimiento en el seguimiento de informacion.

En la mano de obra, existe un deficiente trato al personal reflejado en la falta de
una cultura de trabajo unificado y cooperativo, alta rotacion laboral e insatisfaccion
producto de bajos salarios. Esto genera un ambiente poco productivo y, por consiguiente,
con manejo deficiente en los equipos. En el medio ambiente, el ambiente fisico de trabajo
carece de una adecuada gestion debido a una sefialética poco clara, excedencia en la
generacion de residuos y una incorrecta distribucion del espacio que se dispone. Esto
disminuye la productividad laboral al no utilizar adecuadamente las instalaciones para
realizar de manera rapida los procesos. Sobre los materiales, la causa es el poco
conocimiento en la manipulacién de estos, falta de repuestos necesarios y retraso en la
entrega de los materiales a la empresa. La falta de piezas necesarias impide el desarrollo
normal de las actividades, tanto de produccion como de mantenimiento lo cual impacta

en la disponibilidad de los equipos.

En cuanto a la maquinaria, existen causas con respecto al conocimiento en la
manipulacion de estas, es decir, a su funcionamiento, producto de la falta de instructivos,
carencia de personal calificado y de tecnologia desfasada. EI desconocimiento en el uso
y desfase de los equipos genera un bajo nivel de manipulacién de los mismos por lo que
aumenta el tiempo de paro de estos y, por consiguiente, el tiempo de produccion total. En
la tabla siguiente se presentan las causas identificadas mediante el diagrama de Ishikawa.
A estas se les asigna unos puntos en base al peso que tienen sobre la generacion del
problema central. De este modo, se puede observar que las cuatro primeras causas

explican, en su mayoria, el problema del bajo nivel de disponibilidad.
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Tabla 2
Impacto de causas sobre el problema central
’:‘ Descripcion de Partida E1l E2 E3 E4 Punt. Frec. Relativa Frec. Acumulada
1 No se cuenta con una metodologia de gestion 9 10 10 9 38 19.0% 19%
2 Procesos desactualizados y no estandarizados 9 9 9 9 36 18.0% 37%
3  Faltade formatos para el registrode fallos 8 9 9 8 34 17.0% 54%
4 Indicadores desactualizados 8§ 8 7 8 31 15.5% 70%
5 Falta de instructivos 4 2 3 4 13 6.5% 76%
6 Insuficiente cantidad de repuestos 2 3 2 3 10 5.0% 81%
7 No se trabaja en equipo 3 2 2 2 9 4.5% 86%
8 Deficiente manejo de insumos 2 1 2 2 7 3.5% 89%
9 Inadecuada distribucion del espacio 1 1 2 1 5 2.5% 92%
10 Retraso en la entrega de materiales 2 1 1 o0 4 2.0% 94%
11 Exceso de desperdicios 1 1 0 1 3 1.5% 95%
12 Deficiente conocimiento del personal 1 0 1 1 3 1.5% 97%
13 No se cuenta con responsable de maquinarias 0 1 0 1 2 1.0% 98%
14 Errores en el cdlculo de medicion 0 1 0 O 1 0.5% 98%
15 No se evidencia calidad 1 0 0 O 1 0.5% 99%
16 Alta rotacion de operarios 1 0 0 O 1 0.5% 99%
17 Falta de sefialética 0 0 1 o 1 0.5% 100%
18 Herramientas con desfase 1 0 0 O 1 0.5% 100%
Total 200 100%

Nota. Elaboracion propia

Dichas causas especificas son: la falta de una metodologia para la gestion tuvo
una puntuacién de 38 y una frecuencia de 19% a nivel global, la falta de sistematizacion
de procesos tuvo 36 puntos y un peso de 18%, los formatos desactualizados tuvieron una
puntuacion de 34 e incidié en 17% al problema, y la falta de correctos indicadores para
la gestion tuvo una puntuacion de 31 e incidié en 15.5%. Estas cuatro causas explican
alrededor del 70% del porqué de la baja disponibilidad. Asimismo, el resto de las causas
también aportan en cierta medida, sin embargo, su incidencia es inferior al de los cuatro

primeros por lo que el subsiguiente analisis se enfocara en estos.

En la figura siguiente se observa graficamente también el andlisis de Pareto
comentado. Esta se llama el diagrama de Pareto, y explica codmo el 20% de las causas
explica el 80% del problema, cumpliendo la ley de Pareto del 80-20. Se puede observar
que las cuatro primeras causas tienen la mayor incidencia en el problema, mientras que
el resto tienen menor participacion en ella. Esta situacion evidencio la necesidad de la

implementacién de una mejora en la metodologia, la cual se ira desarrollando.
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Figura 3

Diagrama de Pareto
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Nota. Elaboracién propia
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Tabla 3
Analisis de cinco porques
Problema Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3 Por qué 4 Por qué 5 Resultado del andlisis
Desconocimiento de  Poco conocimiento Falta de personal Desarrollo de una
metodologias del tema técnico metodologia de gestion
No se cuenta con una .. o
. L Deficiente No se cuenta con un Falta de organizacién . .
metodologia de gestion Procesos no . Programacién de trabajos de
. o organizacion del cronograma de del personal de o
identificados . . ., L mantenimiento
trabajo gjecucion supervision
No se han - . o
. . . . . Deficiente gestion de  Estandarizacion de procesos
Procesos Trabajos empiricos  Falta de instructivos estandarizado los - .
. operaciones de mantenimiento
desactualizados y no procesos
estandarizados Deficiente No se cuenta con Personal sobrecargado Falta de planificacién en Sistema de auditorias
- supervision rograma de registro con trabajo el trabajo internas
Bajo nivel de P prod S d ) . J .
. o . . Poco interés por la No se conocen los No se realizan reuniones L .
disponibilidad Poca importancia L . . L Programacidn de reuniones
. gestion del beneficios de la de informacion de s L
Falta de formatos para el para la gestion - ., o para supervision y gestion
. mantenimiento adecuada gestion desempefio
registro de fallos
No se conocen Falta de No se cuenta con

herramientas conocimiento

Indicadores Poco tiempo parala  Personal con mucha
desactualizados de planificacion carga de trabajo
gestion de

mantenimiento Personal con poca

capacitacion

Falta de atencion y
control

procedimientos

No se cuenta con
indicadores para
controlar procesos
internos

No se planifican
trabajos

No se cuenta con

) Falta de capacitaciones
personal capacitado

Disefio de formatos y
registros de mantenimiento

Actualizar indicadores de
desempefio

Realizar capacitaciones

Nota. Elaboracion propia
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En la tabla anterior se puede observar el porqué de cada una de las causas principales

para el bajo nivel de disponibilidad, asi como una propuesta de solucién coherente. La falta
de una metodologia para la gestion se debe al desconocimiento y nula capacitacion en estos
temas y personal especializado, por lo cual es necesario desarrollar capacitaciones en
metodologias para gestion; la falta de procesos sin identificar se debe a una organizacion
clara en la estructura de trabajo por lo que la implementacion de la mejora ayudara a

esclarecer una programacion de actividades por trabajador para el mantenimiento.

La existencia de procesos desactualizados y no sistematizados se debe tanto a una
falta de instructivos que supervisen la estandarizacion de estos y de una deficiente
supervision en estos procesos lo que lleva a una sobrecarga laboral en algunos trabajadores;
por ello la mejora incide en la claridad para la estandarizacion de los procesos y de la
aplicacion de auditorias internas para la correcta supervision. En relacion con la falta de
formatos para el registro se debe al desconocimiento en herramientas para su aplicacion y la
poca importancia dada por la empresa a la gestion, siendo por ello importante que se
implemente una programacién de jornadas de supervisiones que brinde importancia a la
gestion del mantenimiento y un taller de elaboracion de formatos y registros estandar para

conocimiento de los empleados.

Por ultimo, la existencia de indicadores desactualizados se debi6 a la falta de un
tiempo prudente para la planificacion que impide la elaboracion de indicadores adecuados y
de la falta de capacitacion de personal en la elaboracion de indicadores para mantenimiento,
por lo cual la implementacion de una metodologia clara de mantenimiento provee de una
serie de capacitaciones para conocimiento del equipo, asi como una actualizacion necesaria

en los indicadores de desempefio.

Asimismo, el detalle de la situacion inicial se expresa a través de los indicadores
cuantitativos de la disponibilidad operativa y sus dimensiones (MTBF y MTTR) durante 6
meses previos a la implementacion de buenas practicas orientadas en la metodologia RCM.

La sintesis de los datos se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 4

Aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para
incrementar la disponibilidad de la flota vehicular en una empresa
de transporte de materiales peligrosos

Indicadores iniciales de disponibilidad (previo)

Tiempo medio entre fallas

Tiempo medio para reparaciones

Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Periodo N° fallos MTBF N° fallos MTTR
funcionamiento inactividad

Ene-22 2620.2 28 95.28 107.8 28 3.92 96.0%
Feb-22 2301.6 40 58.12 162.4 40 4.10 93.4%
Mar-22 2507.7 50 50.66 220.3 50 4.45 91.9%
Abr-22 2491.8 35 70.79 148.2 35 421 94.4%
May-22 2544.1 42 60.86 183.9 42 4.40 93.3%
Jun-22 2428.0 45 53.84 212.0 45 4.70 92.0%

Nota. Elaboracion propia

El andlisis previo de la disponibilidad operativa refiere un comportamiento deficiente

durante los primeros meses, lo cual se origina a un alto numero de fallas en los vehiculos de

evaluacion, la gravedad de la situacion evidencia un incremento de 28 a 45 averias durante

6 meses. Por otro lado, la problematica refleja que el tiempo de inactividad se ha

incrementado de 107.8 a 212 horas entre los meses 1y 6, respectivamente. A partir de los

datos anteriores se obtiene una disponibilidad a la baja y el andlisis de cada indicador se

presenta a continuacion.

Figura 4

Analisis del tiempo medio entre fallas (previo)
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Nota. Elaboracion propia
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El tiempo medio entre fallas se origina como la relacion entre la duracion del
funcionamiento de los vehiculos y el numero de fallas durante el mes. En este sentido, el
MTBF en el primer mes fue de 95.28 horas y este valor se redujo de forma sustancial al
segundo mes a 58.12 horas, durante los meses siguientes evidencié un comportamiento
irregular con altas y bajas y en el sexto mes logré un valor de 53.84 horas. El valor
decreciente es un aspecto preocupante, dado que los equipos se encuentran operando durante
menos tiempo y ello afecta las actividades de la empresa. Asimismo, se presenta una gréafica

con la evolucion del tiempo medio para reparaciones a continuacion.

Figura 5

Analisis del tiempo medio para reparaciones (previo)

Tiempo medio para reparaciones (previo)
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Nota. Elaboracion propia

La tabla anterior refleja la evolucion del tiempo medio para reparaciones en el
escenario previo a la implementacion de la metodologia RCM vy este indicador relaciona la
duracion de los trabajos correctivos sobre la cantidad de fallas ocurridas durante dicho
periodo. Los resultados evidencian que en el primer el valor fue de 3.92 horas y logra un
aumento sostenido durante los periodos siguientes hasta lograr su punto méaximo en el sexto
mes con 4.70 horas, lo cual se debe a que no se han solucionado los problemas de fondo en
el funcionamiento y la situacion de los vehiculos se agrava cada vez mas. En sintesis, a partir
de los 2 indicadores anteriores es posible calcular la disponibilidad y su evolucion se

presenta en la siguiente figura.
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Figura 6
Anélisis de la disponibilidad previa

Disponibilidad (previo)
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Nota. Elaboracion propia

El andlisis anterior respecto a la disponibilidad operativa de vehiculos durante los
meses previos y su valor tiende a la baja de forma constante, lo cual evidencia un deficiente
desempefio y una inadecuada gestion de los activos. En el primer mes la disponibilidad
alcanzd un valor de 96%, pero esta cifra se redujo de manera sostenida para el segundo mes
con el 93.45 y luego a 91.9% para el tercer mes; si bien es cierto se experimentd una ligera
recuperacion para el cuarto mes con 94.4%, luego para el quinto mes se observa una caida
hasta el 93.3% y el valor final determina una disponibilidad de vehiculos de solo 92%. La
disminucidn constante es una problematica grave para la empresa dado que no se cuenta con
los equipos necesarios para las operaciones y ademas tampoco se evidencia la gestion o
conservacion de dichos activos, por lo que es necesario plantear acciones de mejora en el

corto plazo orientadas hacia el incremento de la disponibilidad.

A modo de sintesis, se presenta la siguiente tabla con el resumen de los indicadores
de interés con sus valores promedios en el escenario previo a la implementacion de la
metodologia RCM.
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Tabla b

Resumen de indicadores iniciales

Indicador Valor

Tiempo medio entre fallas 64.94 horas
Tiempo medio para reparaciones 4.3 horas
Disponibilidad 93.5%

Nota. Elaboracion propia

El resumen de los indicadores previos a la implementacion de la metodologia RCM indica
un valor promedio del tiempo medio entre fallas (MTBF) con 64.94 horas, luego el tiempo
medio para las reparaciones (MTTR) fue de 4.3 horas; a partir de ello se determiné una
disponibilidad promedio del escenario previo de 93.5%, lo cual no refleja un desempefio
eficiente orientado hacia la alta calidad; por lo tanto, se requieren de estrategias de gestion
del mantenimiento orientados en la metodologia RCM para la mejora de dichos indicadores

en el mediano plazo.

3.2. Resultado n° 2. Disefio dela propuesta de mejora

Resultado 2: Disefiar la propuesta de mejora del mantenimiento centrado en la
confiabilidad para el incremento de la flota.

El primer paso para el disefio de una propuesta de gestién de mantenimiento se centra
en el diagnostico de la criticidad a través de la herramienta AMEF; a partir de este punto es
posible conocer los tipos de fallas mas influyentes y criticos para plantear acciones de

cambio en el corto y mediano plazo.

e Paso 1: Analisis modal de fallas y efectos

La siguiente seccién muestra el analisis AMEF para la flota vehicular de la empresa.
Esta herramienta permite conocer la urgencia de los fallos presentados durante el periodo,
de modo que se pueda conocer la frecuencia de aparicion y asi, los fallos que pueden afectar
potencialmente al equipo en cuestion. Se comienza por presentar la frecuencia de fallas en
el periodo inicial para cada tipo de falla. Luego se realiza una clasificacion segun el Nivel

de Prioridad de Riesgo (NPR) para cada tipo de falla. Finalmente se presentan los resultados
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y cambios a partir de la implementacion de la mejora en cada falla, mostrando como cambi6
el NPR en cada uno de estos, pudiendo conocer el impacto de este cambio en la flota

vehicular.

Tabla 6

Frecuencia de fallas durante los 6 primeros meses, segun tipo

Ene- Feb- Mar- Abr- Jun-

N° Tipo de falla 29 29 29 oy May-22 °,, Total
1 Sistema eléctrico 6 8 9 6 8 7 44
2 Motores 5 8 10 5 7 6 41
3 Sistema hidraulico 4 6 7 7 5 7 36
4 Sistema de frenos 3 5 5 4 4 6 27
5 Filtro de aceite 3 4 4 3 4 4 22
6 Sistema de cambios 2 3 3 3 4 4 19
7 Radiador 2 2 4 2 3 4 17
8 Neumaticos 1 2 3 2 3 2 13
9 Sistema de aire acondicionado 1 1 3 1 2 3 11
10 Chasis 1 1 2 2 2 2 10

Total 28 40 50 35 42 45 240

Nota. Elaboracion propia

Figura 7
Frecuencia de fallas segun tipo

Frecuencia de fallas en global

Chasis I 10
Sistema de aire acondicionado GG 11
Neumaticos NN 13
Radiador NSNS 17
Sistema de cambios INEEEEEGEGNGNGNGNGNGNG—G_G——— 10
Filtro de aceite IEEEEEEGGGGNGNGGNGNGGNGNNNNNN 2

Sistema de frenos IEEEEEEEEEEGENENENNNNNNNNNNN—— 7

Sistema hidrdulico GGG 36
Motores II—— 41

Sistema electrico NG 44

Nota. Elaboracién propia
En la tabla anterior se observa la frecuencia de fallas en el periodo inicial de 6 meses.

De la misma manera la figura anterior muestra la evolucién grafica de la frecuencia total en
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el mismo periodo. Segun esta, la falla mas recurrente en el periodo se presento en el sistema
eléctrico de los vehiculos con un total de 44, seguido de la presencia de 41 fallas en sus
motores. Los componentes que le siguen son el sistema hidraulico y el sistema de frenos con
36 y 27 fallas, respectivamente. Asimismo, los meses en los que mas fallas se presentaron
fue en el mes de marzo, seguido del mes de junio, de mayo, febrero, abril y enero, con 45,

42, 40, 35y 28 fallas presentadas, respectivamente.

Tabla 7

Escalas para el analisis del nivel de prioridad de riesgo

Escala Urgencia
1--12 Bajo

12--80 Medio - bajo
80--294  Medio
294--567 Alto
567-1000 Inmediato

Nota. Elaboracion propia

En la tabla anterior se observan las escalas de riesgos segln la urgencia, a partir de
los factores de ocurrencia, severidad y nivel de deteccion. Se asigna un valor a cada factor
para multiplicarlos, obteniendo el Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR). Segun la tabla se
divide en 5 niveles. Si el NPR se encuentra entre 567 y 1000 se clasifica como un nivel de
urgencia inmediato, si se sitUa entre 294 y 567 tiene una urgencia alta. Si por el contrario se
ubica entre 80 y 294 presencia un nivel de urgencia promedio, si se encuentra entre 12 y 80
entonces la urgencia es medio bajo. Finalmente, si la escala se encuentra entre 1 y 12

entonces la urgencia no resulta problematica.

Tabla 8

Analisis del nimero de prioridad de riesgo
N° Tipo de falla @) S D NPR
1 Sistema eléctrico 7 8 7 392
2 Motores 7 7 7 343
3 Sistema hidraulico 7 6 8 336
4 Sistema de frenos 6 6 6 216
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5 Filtro de aceite 5 5 7 175

6 Sistema de cambios 5 4 7 140

7 Radiador 4 4 6 96

8 Neumaticos 3 4 5 60

9 Sistema de aire acondicionado 2 3 6 36

10 Chasis 2 2 4 16

Nota. Elaboracién propia

En la tabla anterior se muestran los valores para cada factor del NPR en cada tipo de
falla. Como el NPR méximo es 392, entonces el NPR solo alcanza un nivel de urgencia alto
mas no inmediato. Los equipos de NPR alto son el sistema eléctrico, los motores y el sistema
hidraulico, entre los cuales tuvieron un mismo valor para la ocurrencia. Los equipos con
NPR promedio fueron el sistema de frenos, el filtro de aceite, el sistema de cambios y el
radiador cuyo maximo valor se encontr6 en el nivel de deteccion indicando su dificultad para
la identificacion de los fallos. Los neumaticos, el sistema de aire acondicionado y el chasis
solo tuvieron un NPR de nivel medio alto, teniendo su mayor valor en el nivel de deteccion

y el menor en la frecuencia de ocurrencia.
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Tabla 9
Analisis AMEF
ANALISIS DE MODOS Y EFECTO DE FALLAS (AMEF) Cadigo:
. . . NESTOR
Operario NESTOR ZAMORA Vehiculos Preparado por: ZAMORA
- . . NESTOR
Lugar Taller mecénico Revisado por: ZAMORA
Resultado de las acciones
R 8 c
Efecto potencial del | S S| Verificacion | 8 | 2| 2|5
. ., — . Q ., © N
Descripcion ecto pf:llo ! 5 | Causa potencial de fallo § alcltuall S % Accion recomendada Responsable | Frecuenciade | § § § &:
= -
2 3 2 trabajo s|ls5|2|z
o 0| §|o
Falta de mantenimiento . . .
Sistema eléctrico Detencion del equipo 8 preventivo y trabajo 7 Solo manter_umlento 7 |392 Trabajq preven tivoy NESTOR Semanal 515 | 4 |100
P correctivo cambio de piezas ZAMORA
especializado
Falta de mantenimiento - . .
- . - : Solo mantenimiento Trabajo preventivo y NESTOR
Motores Detencion del equipo 7 preventivo y trabajo 7 correctivo 7 |343 cambio de piezas ZAMORA Semanal 6 | 4| 4| 9
especializado
Falta de mantenimiento - . .
. P - . - : Solo mantenimiento Trabajo preventivo y NESTOR
Sistema hidraulico Detencion del equipo 6 preventivo y trabajo 7 correctivo 8 | 336 cambio de piezas ZAMORA Semanal 5|43
especializado
. . P Errénea identificacion de Solo mantenimiento Trabajo preventivo NESTOR ‘
Sistema de frenos Accidente de transito 6 problemas 6 correctivo 6 | 216 orientado y especializado ZAMORA Semanal 3|14 |2
. . Desgaste excesivo y Errénea identificacion de Solo mantenimiento Trabajo preventivo NESTOR -
Filtro de aceite perdida de conservacién 5 problemas 5 correctivo - orientado y especializado ZAMORA Quincenal 312]+4
. . Desgaste excesivo y Errénea identificacion de Solo mantenimiento Trabajo preventivo NESTOR .
Sistema de cambios perdida de conservacion 4 problemas 5 correctivo 7 Rl orientado y especializado ZAMORA Quincenal 31372
. . . Solo mantenimiento Trabajo preventivo NESTOR .
Radiador Errores de operacion 4 Elementos de mala calidad 4 correctivo 6 orientado y especializado ZAMORA Quincenal 312 |2
Neumaticos Errores de operacion 4 Elementos de mala calidad 3 Solo manter_um|ento 5 - Trabajo prevepnyo NESTOR Mensual 213 |2 ‘
correctivo orientado y especializado ZAMORA
Sistema de aire Desgaste excesivo y . Solo mantenimiento Trabajo preventivo NESTOR
acondicionado perdida de conservacion 3 Elementos de mala calidad 2 correctivo 6 orientado y especializado ZAMORA Mensual 3122
. L . Solo mantenimiento Trabajo preventivo NESTOR
Chasis Errores de operacion 2 Elementos de mala calidad 2 correctivo 4 orientado y especializado ZAMORA Mensual 212 |2 ‘

Nota. Elaboracion propia
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Al implementar el cambio en la metodologia de mantenimiento mediante el RCM los
niveles de NPR para cada tipo de fallo tuvo una mejoria notable pasando a un nivel medio
en el caso de los que tenian un NPR alto, a un nivel medio bajo en el caso de los que tenian
un NPR medio y a un nivel bajo para los de nivel medio bajo. Asi, en el periodo inicial el
nivel maximo de NPR fue de 391 para el sistema eléctrico, que pasd a 100 en el periodo
posterior. Del mismo modo el nivel minimo pas6 de 16 en el periodo anterior a 8 en el
periodo posterior para el caso del chasis. Los casos con urgencia mas grave se debieron a
una falta en la planificacion del mantenimiento preventivo por lo que su arreglo pas6 por
contar con una metodologia clara. Los de nivel medio se debi6 a una identificacién incorrecta
para los fallos, por lo que el RCM ayudd a mejorar esta situacion mediante un trabajo mas
especializado. Finalmente, los fallos con NPR medio bajo tuvieron su origen en el uso de
piezas y elementos de calidad baja, por lo que una mejor logistica mediante el mantenimiento

preventivo ayudo a solventar esta dificultad.
e Paso 2: Capacitacion de personal

En esta seccion se desarrolla el segundo paso para la implementacion, que es el de la
capacitacion de personal. Al estar en constante cambio el entorno laboral es necesario que
los trabajadores adquieran nuevos conocimientos a través de un aprendizaje que abarque los
aspectos técnicos, tedricos y practicos de su rubro, impactando en forma positiva a su
productividad dentro de la empresa. Ademas del conocimiento que reciben, las
capacitaciones ayudan a utilizar los recursos disponibles de la mejor manera mejorando el
rendimiento y la productividad, y generando seguridad en los clientes que reciben los bienes
finales respectivos. A continuacion, se observaran los medios y herramientas con las cuales

se llevé a cabo esta seccion.
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Figura 8

Programacion mensual de capacitaciones

Lunesz Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
1 2 3
Procedimiento de
Induccion General mantenimiento de
vehiculos
Induccion Cap. Especifica
5 6 7 8 9 10
Confiabiidad d2 Metodologia RCM
squipes
Charla 20 min Charla 20 min

12 13 14 15 16 17,

Anglisis de costos de
Dudas y consultas

Andliziz FIMEA mantenimiento y
- - zobre los avances
reparacion
Charla 20 min Charla 20 min Reunion Semanal
19 20| b | 22 13 24
Procedimiento de
Gestion de activos mantenimiento en
general
Charla 20 min Charla 20 min
26 27 23 29 30| 3
Tipoligia de fallas Bepaso mensual Evaluag@ de
aprendizaje
Charla 20 min Charla 20 min | Cap. Especifica

Nota. Elaboracién propia

Un primer elemento importante es la programacion para el desarrollo de las
capacitaciones. En la figura previa se observa una programacion mensual que detalla las
fechas correspondientes en las que se brindara sesiones de aprendizaje a los trabajadores
sobre diversos topicos de mantenimiento, asi como de introduccion al RCM. Se puede
observar que estas sesiones se dan como minimo dos veces por semana y en cada fecha se
toca un tema distinto, empezando por la induccién inicial, el mantenimiento, la
confiabilidad, el RCM y sus distintas herramientas. Esta programacion finaliza con un repaso
mensual de lo aprendido en el mes, seguido de una sesion en donde se realiza una evaluacién

de esta.
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Figura 9

Programacion mensual de capacitaciones

Area: Mantenimiento de vehiculos Evaluado por:
Fecha: [/ 023

Evaluacion de capacitacion

Ne Pregunta Si No

1 |Ha entendido el mensaje

[B]

Se ha utilizado las mejores palabras posibles

Puede decir alzunas cosas sobre la capacitacion

Eou W]

El sistema empleado ayuda a diferenciar procesos

El sistema ayuda a establecer diferencias

Ha considerado participar durante la charla

Cree usted que el plan tendra éxito en la empresa

Eltema ha sido el mds adecuado para su drea

o (=) ] L= LM

Tiene grandes dudas luego de la capacitacion

10 |Es posible identificar beneficios por la implementacion

11  |Identifica cambios para mejorar en su drea

12 |Se actualizan de manera oportuna los datos de procesos

13 |Elritme v frecuencia de acciones es el cotrecto

14 |Las responsabilidades son sefialadas de manera clara

15 |El proceso de flujo de procesos es importante

16 |Una persona nueva podria adaptarse a las secuencias

17 |Una persona nueva podria llenar las formas correctamente

18 |El personal tiene conocimiento del plan actual

19 |Los recursos estin disponibles para su uso

20 |Los participantes saben que pueden aportar nuevas ideas

Nota. Elaboracion propia

Como se menciond el otro punto importante de las capacitaciones es la evaluacion a
los trabajadores de lo aprendido en las sesiones. Asi, en la figura previa se tiene un formato
de evaluacion que se compone de 20 preguntas las cuales cubren distintas preguntas
relacionadas a los tdpicos vistos en las sesiones correspondientes. De esta manera se realiza
un seguimiento de la capacitacion para determinar si esta ha tenido un impacto en los
trabajadores o no, identificando oportunidades de mejora. La evaluacion es un cuestionario
compuesto de preguntas que requieren una contestacion entre dos alternativas, ademas de
figurar el area donde pertenecen los trabajadores, la fecha en que se llevé a cabo y el

responsable de realizarla.
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e Paso 3: Hoja de decision RCM

La siguiente seccion desarrolla las acciones que se tomardn para realizar el
mantenimiento. Este proceso se realiza a través de una hoja de ruta o decision en donde se
registrara todas las tareas que se estan asumiendo en base a ciertos criterios como el de que
sea factible de hacer, que sea costo efectivo, que tenga en cuenta la urgencia o no del fallo
presente. Naturalmente, las consecuencias que generan la aparicion de los fallos en los
equipos también deben tenerse presente, por lo que la hoja de decisidn debe ser elaborada
en base a este aspecto en donde se ordena segun la gravedad de las consecuencias en el

contexto medioambiental, econdmico, laboral, entre otros.

Se presentan las herramientas utilizadas para la elaboracion de la hoja de decision
del RCM. EIl formato es de gran utilidad para determinar labores propuestas a fin de generar
un cambio positivo en las operaciones y en la disponibilidad; por lo tanto, se toma en cuenta
el origen de las causas, en donde se identifican fallas ocultas, fallas de seguridad o ambiente,
fallas operacionales y no operacionales (relacionados a otros motivos ajenos a las
actividades). De forma complementaria, se observa la importancia de establecer un plazo de
trabajo a fin de realizar un mantenimiento de forma periddica a carga de un responsable
especialista en el tema. El detalle de los aspectos anteriores segun las condiciones de cada

vehiculo se menciona a continuacion.
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Tabla 10
Hoja de decision RCM

Area: Mantenimiento de equipos

Hoja de decisiones RCM

Equipos: Vehiculo de transporte de materiales peligrosos

Referencias de | Evaluacion de .
. iy . Accién a falta de .
informacion | Consecuencias Intervalo Inicial
Equipo Tarea Propuesta (a=afio, m=mes, A realizarse por
s=semana, d=dia)
FB |[FM|FA|H|S|N]|] O 01 02 03 H1 H2 H3
Vehiculo 1 X X X Piezas de mala calidad Inadecuafijae ;c;zlelr:ﬁmauon Cambio de piezas 1S Néstor Zamora
Vehiculo 2 X | X X Falta de mantenimiento preventivo No s det?alllli)aorlgen de Mantenimiento general 5D Néstor Zamora
Vehiculo 3 X | X Operario desconoce funcionamiento Falla recurrente no Correccion del sistema 1S Néstor Zamora
adecuado solucionada
Vehiculo 4 X X Mala instalacion Qe piezas en el Falla recurrente no Reparacién de piezas 4D Néstor Zamora
cambio solucionada
. - . Inadecuada identificacion Mantenimiento .
Vehiculo 5 X X Falta de mantenimiento preventivo de falla Dreventivo 3D Néstor Zamora
Vehiculo 6 X X Fallas operacionales de trabajo No se detgﬁl\lli)aorlgen de Mantenimiento general 5D Néstor Zamora
Vehiculo 7 X | X Falta de mantenimiento preventivo Se requiere analisis a Correccion del sistema 1S Néstor Zamora
detalle de falla
Vehiculo8 | X X Problemas de insumos Se requiere analisis a Mantenlm_lento 4D Néstor Zamora
detalle de falla preventivo
Vehiculo 9 X X Piezas de mala calidad Falla recurrente no Reparacion de piezas D Néstor Zamora
solucionada
Vehiculo 10| X X Operario desconoce funcionamiento | Inadecuada identificacion Mantenimiento general 1s Néstor Zamora
adecuado de falla
Vehiculo 11 X X Operario desconoce funcionamiento | Inadecuada identificacion Reparaci6n de piezas 3D Néstor Zamora
adecuado de falla

Donde: FB: Frecuencia baja, FM: Frecuencia media; FA: Frecuencia alta; H: Fallas ocultas; S: Fallas de seguridad y ambiente; O: Fallas operacionales; N: Fallas no operaciones
Nota. Elaboracion propia

Bach. Zamora Mendoza, Néstor Wilson

Pag. 47




1 IIPN Aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para

SNERAIAD incrementar la disponibilidad de la flota vehicular en una empresa
DEL NONE de transporte de materiales peligrosos
Figura 10
Formato para reporte de mantenimiento preventivo
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
REPORTE
Dia Mes
DATOS DEL CLIENTE
NOMERE
DIRECCION
TELEFONO e-mail |
MANTENIMIENTO PREVENTIVO -1
1
3
4
b]
6
3
9
10
11[{OTROS
MANTENIMIENTO PREVENTIVO -IT
1
3
._1
3
]
3
9
10
RECIBE DE CONFORMIDAD
NOMERE Y FIRMA FIEMA DEL CLIENTE

Nota. Elaboracion propia

En la figura previa se presenta el formato de reporte para el mantenimiento
preventivo. Su presentacion es importante puesto que en esta se colocan las actividades que
se llevaron a cabo para el mantenimiento, asi como el trabajo especifico que se hizo para
ello. Ademas de los detalles administrativos como la fecha de realizacion y los datos
personales, también debe colocarse el costo total de las actividades, asi como el responsable
de llevarlo a cabo. La elaboracion de este formato es importante puesto que permite realizar
el seguimiento tanto a las labores llevadas a cabo como a su costo, de manera que puedan

administrarse los recursos y asignarlos segun la disponibilidad.
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Figura 11

Formato para programacion de mantenimiento preventivo

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Mo. FMT -038 -2023
ELEMEMNTO: - o
= Realizo:
AREA: MANTEMIMIENTO
ITEM |VEHICULD FREC. RESP. L il i J W 3 Si Mo
Mantenimiento Cambio Desgaste
1 [To-D10T2-001 | Semanal | Mestarz | cadenas por prematuro de X
de motor .
desgaste bujia
Mantenimiento Fallas en Cambio de
2 |TO-D10T2-002 | Semanal | Mestorz de sistema X
- soldadura peEnos
electrico
Mantenimiento Mantenimiento Cambio
3 |TO-D10T2-002 | Semanal | Mestorz | de sistema de sistema cadenas por X
electrico hidraulico desgaste
Mantenimiento Fapatas Cambic de Desgaste
4 |TO-D10T2-004 | Semanal | Mestorz | de sistema P prematuro de X
. - danadas eslabones LH "
hidraulico bujia
Revisitn de | Mantenimiento Mantenimiznto
5 |TO-D10T2-005 | Semanal | Mestorz ™ ’ de sistema X
neumaticos de motor . X
hidraulico
Revision de | Mantenimiento Mantenimiente
6 [TO-D10T2-006 | Semanal | Mestorz " ' de sistema X
neumaticos de motor ; i
hidraulico
Mantenimiento Cambio Desgaste
7 |TO-D10T2-007 | Semanal | Mestorz | cadenas por prematuro de X
de motor -
desgaste bujia
Mantenimiznto Fallas en Cambio de
2 |TO-D10T2-008 | Semanal | Mestorz de sistema X
- soldadura peEnos
electrico
Mantenimiento Mantenimiento Cambio
9 |TO-D10T2-009 | Semanal | Mestorz | de sistema de sistema cadenas por X
electrico hidraulico desgaste
Mantenimiento Fapatas Cambic de Desgaste
10 (TO-D10T2-010 | Semanal | Mestorz | de sistema P prematuro de 4
. - danadas eslabones LH "
hidraulico bujia
Revisitn de | Mantenimiento Mantenimiznto
11 |TO-D10T2-011 | Semanal | Mestorz o ' de sistema X
neumaticos de metor hidraulico
NOVEDADES ESTADO TAREA FRECUEMCIA TAREA
ENCONTRADAS: PROGRAMADO O
CUMPLIDO X

Nota. Elaboracién propia
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En la figura previa se tiene el formato para la programacion de actividades destinadas

al mantenimiento preventivo. Como se observa, el plan para el mantenimiento se da con una
frecuencia semanal, en la cual cada dia de la semana tiene asignado una actividad distinta
como puede ser el cambio de motor, revision de los neumaticos, mantenimiento de los
sistemas eléctricos, cambio de las cadenas, revision del sistema hidraulico, entre otros, asi
como el seguimiento sobre si se realizaron estas tareas o no. La elaboracion de la
programacion resulta indispensable puesto que permite conocer que deben hacer los
trabajadores anticipandose a la aparicion de los fallos, a partir de los analisis previos de fallas

y ocurrencias.

Figura 12

Formato para parte de trabajo de mantenimiento correctivo

Parte de Trabajo de Expediente:
Mantenimiento N°:

Cliente: Fecha parte:
Direccion del Centro:

Hora comienzo:
Contacto:

Observaciones Hora final:

| Datos adicionales direccion:

Motive visita al Centro Asistencial:

[ Mantenimierto Preventiva [arwenimizrte Corective [ Jlamada Urgerte [Prras1.d

[IMantenimienta Carrestivo [Mantenimients Técnicale [ amada NoLrgente

Trabajos Realizados v Material Utilizado:

Cantidad: |Material Empleado:

Trabajos Realizados en el Centro:

Observaciones:

Firma y Sello del Oficial v Empresa: Firma y Sello:

Nota. Elaboracion propia
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El siguiente formato se muestra en la figura anterior. Este es un formato para el

registro de trabajos de mantenimiento correctivo. En este se registran inicialmente los datos

administrativos como la fecha de parte, el nimero de expediente, datos personales del cliente

y observaciones que pueda haber. Posteriormente se colocan los detalles sobre los trabajos

que se hicieron en el proceso del mantenimiento correctivo, tales como los recursos

empleados en ello y su cantidad respectiva. Finalmente, se colocan algunas observaciones

adicionales que puedan ser significativos y la firma de los responsables del mantenimiento.

De la misma manera que el formato anterior es importante mantener registrado las

actividades desemperfiadas durante los procesos de mantenimiento, de forma que se conozca

cuales funcionaron de forma mas eficiente.

Figura 13

Lineamientos para trabajo estandarizado RCM

NE

Caracteristicas

[ si | ™o

Lineamientos Generales de Trabajo Estandarizado

1

El trabajador s6lo s2 desarrolla en los procesos para las que ha

sido entrenado o dentro de sus ¢ ompetencias

[ =)

Los procesos son revisados verificando que cada paso asté bien)

desarrollada

Previo 2 poner en funcionamisnto a la maguina s= verifica que

la mercaderia de manufactura esté bien vhicada.

4

2= verifica &l correcto funcionamiento del proceso

5

2z previens la accion de no conformidades de algin otro
trabajador cuando s encpentra en operacionss

6

Uszo de recursos nacesarios v adecuados

Lineamientos para conservar la calidad

2z realiza limpieza tanto interna como externa con ayuda de

g . L
sistema de limpieza
%z realizaron las capacitacionss pertinentes al personal acerca
10 de lo= dispositivos protectorss, acerca de la magquina su
aderuado w=0 v U capacidad mMinima v maxima.
11 2z coenta con los linsamisntos para 2l adecvado procaso
12 %z respeta la secvenciz de actividades para 12 reduccion d=
L .
Hampos
13 2z evalvan los costos al momento de hacer los pedidos
14 %z cuenta con 2l stock adecuado para 2l mivel de servicio

Observaciones:

Nota. Elaboracion propia
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En la figura anterior se presenta un formato para la estandarizacion de los procesos

RCM. Como se puede observar se trata de un cuestionario dicotomico en el que se debe
responder afirmativa o negativamente. Este se divide en dos secciones, siendo el primero el
de los lineamientos generales para el trabajo estandarizado y el segundo los lineamientos
para la conservacion de buenas practicas, en donde cada una contiene una serie de preguntas
distintas relacionadas a su tematica. Es importante la manifestacion de este formato puesto
que permite que, una vez identificadas las actividades que permiten la implementacion del
RCM se aplican a los demas equipos estandarizando el proceso. Una vez hecho esto se debe
asegurar una continuidad en la aplicacion de estos en un tiempo posterior, por lo que se

necesita de lineamientos que permitan conservar la calidad alcanzada con el mantenimiento.

e Paso 4: Estandarizacidn de procesos de mantenimiento

El siguiente paso trata acerca de establecer un estandar para las actividades
destinadas a mantenimiento, es decir, implantar una dindmica de trabajo en la que se efectien
las labores de manera consistente y repetitiva. Estas acciones que se llevan a cabo deben
ejecutarse siempre como se ha planteado para conseguir los resultados esperados. Esta
dinamica no debe de ser completamente perfecta pero si necesaria de establecer ciertos
parametros. Para cumplir con ello es necesario disponer de algunos formatos y registros que

permitan lograr esta estandarizacion, las cuales se presentaran en esta seccion.
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Figura 14

Procedimiento de trabajo estandarizado para mantenimiento

Fecha: 12023

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO ESTANDARIZADO PARA MANTENIMIENTO

NOMBRE DE LA GESTION
Introduccidn a la metodologia del trabajo estandarizado de acuerdo al enfogque RCM

OBJETIVOS DE LA PROCEDIMIENTOD
OBJETIVOS GENERALES
Se desea establecer una secuencia ldgica para la realizacion de trabajos de la

Objetivo manera mas eficiente, cometiendo el menor margen de error posible y sin
General 1: generar perdidas a la empresa
OBJETIVOS ESPECIFICOS
OE1 Establecer una secuencia ldgica de acciones
= Caontar con un buen indice de repetitividad de acciones
OE3 (Generar labores eficientes y seguras

CONTENIDO TEMATICO

Audiencia Tema Contenido

* Definicidn y beneficios del trabajo estandarizado

* Determinacion de componentes

* Descripcidn de procedimientos operativos estandar
Personal Metadologia de trabajo * Determinacion de secuencia ldgica

técnico estandarizado RCM " Uso de herramientas

* Explicar los procesos

* Formatos y registros

* Auditorias v controles

La Administracidn

Nota. Elaboracion propia

Un primer formato de estandarizacion se presenta en la figura anterior. Esta se
encuentra destinada a la estandarizacion de los procedimientos de trabajo a traveés del llenado
de una ficha que contiene una serie de secciones que permitan lograr estas actividades
siguiendo la linea de la metodologia RCM, que es la que se intenta implementar. Las
secciones que la conforman son el objetivo general que se pretende alcanzar, los objetivos
especificos derivados de esta y el contenido con el que se lograra tal fin. El objetivo general
se establece previo andlisis de la situacién de la empresa y atendiendo a la necesidad

encontrada, de manera similar se hace para los objetivos especificos, atendiendo necesidades
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especificas derivadas de la genera. El contenido tematico debe contener el personal
encargado, el asunto a tratar que es la estandarizacion y los pasos por seguir para alcanzarla.
Figura 15

DOP para mantenimiento de sistema de motores

DIAGRAMA DE OPERACION DEL
PROCESO
AUTOR: FECHA:

PROCESO: Mantenimiento
del sistema motores

Cambio de aceite de motor

Aplicar liquido refrigerante

Revision de filtro
de combustible

Mantenimiento de radiador

Verificar manguerasy
conexiones

Mantenimiento de sistema
de transmision

Revisar filtro de
aire de motor

Mantenimiento de
silenciadores duales

Mantenimiento de enfriador
de aceite auxiliar

Revision final

Ajustes necesarios

O[O O FF O [OTHO

RESUMEN
SIMBOLO | NOMBRE | NUMERO
O OPERACION 7
= INSPECCION 4
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Nota. Elaboracion propia

El siguiente formato de estandarizacion se observa en la figura previa. Este es el
formato de diagrama de operaciones para el mantenimiento de los motores. Este tiene como
objetivo mostrar el flujograma con los pasos a seguir de manera estandarizada para el
mantenimiento de los sistemas de motor y se compone de una serie de 11 pasos bien
definidos. Como se observa, el primer paso es el cambio de aceite para luego aplicar el
liquido refrigerante, dar mantenimiento al radiador, verificar una serie de conexiones y
mantenimiento a los demas equipos que conforman el motor hasta llegar a su revision final.
De esta forma, se establece una manera estandar de realizar esta actividad para las siguientes

ocasiones en que se necesite dar mantenimiento a los motores de los vehiculos.

De manera analoga, en la siguiente figura se muestra también un formato de registro
del diagrama de procesos para el mantenimiento de los sistemas hidraulicos de la flota
vehicular. La finalidad de esta es establecer el flujograma para los sistemas hidraulicos con
una serie de pasos definidos que deben llevar a cabo los trabajadores. Asi, se empieza por el
lavado del sistema, revisar el deposito, dar mantenimiento a las diversas piezas que
conforman la maquinaria, realizar pruebas en la bomba y terminando con el ajuste de la
presion. Similar al formato anterior, establecer el flujograma de trabajo para esta permite
estandarizar el proceso de forma que en futuras ocasiones se tenga una guia de trabajo clara,

concisa y conocida que minimice la ocurrencia de fallas.
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Figura 16

DOP para mantenimiento de sistema hidraulico

PROCESO: Mantenimiento
del sistema hidraulico

DIAGRAMA DE OPERACION DEL

PROCESO

AUTOR:

FECHA:

O B OSER0020 000

Lavado de sistema

Revisar deposito de
aceite

Mantenimiento de
véalvulasy cilindros

Cambio de aceite
recomendado

Mantenimiento de unidad
de ventilador

Mantenimiento de pistones

Comprobar estado de filtros

Lubricacién presurizada

P ruebas de bomba de
circulacion

Ajustar de presion

RESUMEN
SIMBOLO NOMBRE NUMERO
Q OPERACION 7
- INSPECCION 3

Nota. Elaboracién propia
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Mantenimiento de sistema
eléctrico

PROCESO:

DIAGRAMA DE OPERACION DEL
PROCESO

Ajustar tensado de la faja del
alternado

Carga de alternador de 24 Vol.

Inspeccionar estado y bornes de
baterias,

Encendido de luces frontales del
equipo

Encendido de luces posteriores

Inspeccionar estado de
ductos de admision

Encendido de luces de emergencia,
circulina

Indicadores analogos de panel monitor
principal

Inspeccionar alarmas del equipo en
monitor principal

Mantenimiento de interruptores en

general
RESUMEN
SIMBOLO NOMBRE NUMERO
O OPERACION 8
1] INSPECCION 2

Nota. Elaboracion propia
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Otro formato de registro mas se presenta en la figura anterior. Esta presenta el
diagrama de procesos para el mantenimiento del sistema eléctrico, de manera analoga a los
anteriores pero enfocado en otro componente de los vehiculos de la flota. En este caso,
también se presenta un flujograma compuesto de 10 pasos para el mantenimiento de la parte
eléctrica, empezando por el ajuste del tensado de la faja, inspeccionar el estado de la bateria,
encendido e inspeccion de las diversas piezas que componen el equipo eléctrico y acabando
con el mantenimiento de los interruptores de esta. Esto permitid estandarizar una vez mas el
proceso de trabajo para el mantenimiento dando pautas claras y concisas para minimizar la

ocurrencia de fallas en futuras operaciones de mantenimientos.

e Paso 5: Supervision de buenas practicas de mantenimiento

El dltimo paso en la implementacion es la supervision para las buenas préacticas en el
mantenimiento a través de la supervision. De esta manera se crea un contexto laboral de
manera continua, fluida e ininterrumpida que favorezca a los trabajadores. Esto se logra a
través del seguimiento continuo con la monitorizacion y del establecimiento de una
periodicidad para cada actividad orientada al mantenimiento. El seguimiento continuo
permite encontrar oportunidades de mejora dentro de los flujos de trabajo mientras que los
cronogramas permiten asignar fechas de cierre para cada tarea. A continuacion, se presentan

los formatos correspondientes para ello.
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Figura 18

Formato de supervision de gestion de mantenimiento

FORMATO DE SUPERVISION DE GESTION DE
MANTENIMIENTO

Codigo: ANSV-TIC-FO-02 | VERSION: 001 | Fecha: 2021-03-16
MNombre
1. DATOS DEL EQUIPO
Marca | Proveedor Modelo |

2. CONFIGURACION

3. MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS

Mantenimiento

Fecha F‘.&alizacidn| Realizd Aceptacion Empresa
Observaciones
Firma
Mombre:
Mantenimiento
Fecha Realizacion Realizd Aceptacion Empresa
Observaciones
Firma
Mombre:
Mantenimiento
Fecha Realizacion Realizd Aceptacion Empresa
Observaciones
Firma
Mombre:
4. Ubicacion Actual
Usuario Responsable Ubicacitn dentro de la Empresa Fecha Firma Responsable

5. RECOMENDACIONES Y/O OBSERVACIONES

Nota. Elaboracion propia

En la figura anterior se presenta el formato de supervision para la gestion del
mantenimiento. Esta es una de las actividades orientada a mantener las buenas practicas. Se
compone de distintas secciones entre las que se encuentran algunas administrativas y otra
relacionada directamente al mantenimiento preventivo. Las primeras se encargan de
clarificar los datos basicos sobre el responsable, el equipo, sus caracteristicas, entre otras,
mientras que la segunda seccidn busca registrar todas las tareas de mantenimiento que se
realiz6 al equipo con su correspondiente fecha de aplicacion y la actividad concreta.
Finalmente se colocan algunas observaciones particulares que pueda haber surgido durante

el mantenimiento a esta, colocando siempre al responsable del registro.
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Formato de supervision de gestion de mantenimiento

Aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para
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de transporte de materiales peligrosos

Area: |Mantenimiento Auditado por:
Fecha: 2023
FORMATO DE AUIMTORIA ECM
Coloque un aspa de acuerdo con lo observado, donde 1 comresponde ala valoracion
mas baja v 3 ala mejor puntuacion
Puntaje 2131413
N®  |Items
1 Equipos e insumos necesatios
2 Inventario necesario
3 Fiesgos para la segundad
4 |Los lugares correctos para los insumos estan definidos
3 Los materiales se encuentran en su luzar
8 |Los productos se guardan luego de su utilizacion
7 Equipo e insumos se encuentran limpios
3 Otros problemas de impieza
¢ |Lainformacion necesaria es visible
10 [Todas las normas son conocidas por el personal
11 [5e aplica el reglamento en caso de problemas
12 |Existen listas de verificacion
3 |Se asignan los documentos al area requerida
14 [Mantener v supervisar el area
15 |Trabajadores entienden los conceptos de RCM
16 [5e comunica oportunamente los cambios
17 [Se sizuen las normas
18 [5e emplea la metodologia RCM
1% [5e busca optimizar los recursos
20 |Se busca optimizar el iempo
Puntuacion

Nota. Elaboracién propia

Otro formato de registro para las buenas practicas se muestra en la figura anterior.

En esta se da seguimiento a la auditoria RCM. Luego de la implementacion de la

metodologia RCM se debe dar una evaluacion que permita asegurar que todas sus practicas

se estan llevando de manera adecuada, asegurando que no existan riesgos innecesarios que

amenacen a los trabajadores. Orientado a ello se tiene este formato de auditoria, compuesto

de una serie de 20 preguntas con opcion de puntuacién para calificar. Estas preguntas estan

dirigidas a conocer si todos los principios del RCM se estan aplicando adecuadamente en el

ambiente laboral, asi como en las tareas dirigidas al mantenimiento de los equipos, y de

acuerdo a su grado de cumplimiento se evalUa en una escala de 1 a 5.
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Tabla 11

Programacion de supervisiones

CRONOGRAMA DE SUPERVISIONES

FESPONSABLE | SEGLIMENTD JUL AGOD SEP OCT MOY DIC EMNE FEB MAR ABR MAY
“bEblEEREFEEEEEEFFERFEEREEREEREEREEEEERERERRE
AREA DE MANTENIMIENTO
Gestion del Presupuesto Frogramada
9 Mantenimiento Mantenimiento/M NESTOR Z s
Centrado en la ateriales/Mano ' Mo programdea
Confiabiidad de obra Fres
Disponibilidad Presupuesto Ehespemeds
g operativa de Mantenimiento/M NESTOR Z
equipos a través de | ateriales/Manc ’
WMTBF v MTTR de obra Mo programdo
Fresupuesio

Programado

3 | Limpieza en el area Mantenimiento/l [ yeeyop 7.

ateriales/Mano

da nhra

Mo programdeo

Presupuesto

Programado
Mantenimiento/M

Estandarizacion de

4 procesos segiin - MESTOR Z.
fluiogramas v PET ateriales/Mano N d
j0g v de obra o programda
Cumplimiento del Presupuesto Programado
5 proceso de Mantenimiento/M NESTOR Z
mantenimiente de | ateriales/Mano '
vehiculos de obra Ma pragramda
Presupuesto
. " Programado
g |Gestion de la calidad|Mantenimiento/M | eotoR 7 J

en las operaciones | ateriales/Mano

Mo programdeo
de obra

Nota. Elaboracién propia
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Asimismo, en la tabla anterior se evidencia la programacion de supervisiones a fin

de contar con un conocimiento claro de la fechas o periodos para el control de las actividades
de mantenimiento, lo cual se detalla a continuacién. Otra actividad para el seguimiento y
mantenimiento de buenas practicas es el cronograma de supervisiones. Esta se puede
observar en la figura anterior. La parte importante en el seguimiento es la supervision
constante, y para ello se elabora con anticipacion una programacion para las supervisiones
que se realizaran en el periodo. Las tareas como la gestién del mantenimiento RCM, la
disponibilidad operativa de los equipos, limpieza al area, estandarizacién de los procesos,
cumplimiento del mantenimiento y la gestion de la calidad se ordenan y priorizan segin una
evaluacion previa, y en base a la cual se asigna la periodicidad de la supervision, la cual
puede ser semanal, quincenal o mensual. En el cronograma figura tanto la periodicidad como

la fecha exacta en la cual se llevara a cabo ademas del responsable de ello.
3.3. Resultado n° 3: Mejora en indicadores de disponibilidad de flota

Resultado 3: Determinar en qué medida los indicadores de la propuesta de mejora
incrementa la disponibilidad de la flota vehicular en una empresa de transporte de

materiales peligrosos.

A continuacion, se realiza un andlisis de los indicadores de productividad global para
la flota vehicular. Se evaltan la disponibilidad de equipos, asi como los factores que inciden
en esta que son el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio para reparaciones
(MTTR). Esta evaluacion consiste en calcular los valores y observar la tendencia que tuvo
tanto para el periodo inicial que es previo a la implementacion del RCM y luego al periodo
posterior a la mejora. De esta forma se tiene una mejor vista del impacto de la metodologia

dentro de la empresa.
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Tabla 12
Indicadores iniciales de disponibilidad (global)
Tiempo medio entre fallas Tiempo medio para reparaciones
Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Escenario Periodo ] ] N° fallos MTBF N° fallos MTTR
funcionamiento inactividad
Ene-22 2620.2 28 95.28 107.8 28 3.92 96.0%
Feb-22 2301.6 40 58.12 162.4 40 4.10 93.4%
] Mar-22 2507.7 50 50.66 220.3 50 4.45 91.9%
Previo Abr-22 2491.8 35 70.79 148.2 35 421 94.4%
May-22 25441 42 60.86 183.9 42 4.40 93.3%
Jun-22 2428.0 45 53.84 212.0 45 4.70 92.0%
Jul-22 2658.5 20 134.27 69.5 20 3.51 97.5%
Ago-22 2642.2 28 96.08 85.8 28 3.12 96.9%
Sosterior Set-22 2601.5 19 139.12 38.5 19 2.06 98.5%
Oct-22 2697.6 22 122.62 30.4 22 1.38 98.9%
Nov-22 2607.8 17 158.05 32.2 17 1.95 98.8%
Dic-22 2715.9 10 274.34 12.1 10 1.22 99.6%

Nota. Elaboracién propia

En la tabla anterior se observan los indicadores para la disponibilidad, tanto en el
periodo previo a la implementacion de la mejora como posterior a ella. Se tiene el tiempo
medio entre fallas (MTBF) que depende del tiempo de funcionamiento y de la cantidad de
fallos ocurridos, y al tiempo medio para reparaciones (MTTR) que depende del tiempo de
inactividad y a la cantidad de fallos también. A partir de ello se tiene el valor de la
disponibilidad también. Comparando el rendimiento de estos indicadores, se puede observar
una mejora en estos, cambiando la tendencia decreciente por una creciente en el caso del
MTBF vy de la disponibilidad, y lo contrario para el caso del MTTR. A continuacion, se

observa graficamente la evolucién de todos estos para ambos periodos.
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Figura 20

Analisis del tiempo medio entre fallas (global)

Tiempo medio entre fallas
300.00 274.34

250.00
200.00
158.05
150.00 134.27 139.12
122.62
. 96.08
100.00 9.28
70.79
58.12 £0.66 60.86 53.84
N I I I I
0.00

Ene-22 Feb-22 Mar-22 Abr-22 May-22 Jun-22 Jul-22 Ago-22 Set-22  Oct-22 Nov-22 Dic-22

Nota. Elaboracion propia

La primera figura muestra el comportamiento del tiempo medio entre fallas (MTBF)
para los periodos previo y posterior. Se observa que, inicialmente tuvo una tendencia
decreciente pasando de 95.28 horas en enero a 53.84 horas en junio, para que luego de la
implementacién del RCM empezar a crecer significativamente pasando de 134.27 horas en
julio a 274.34 horas en diciembre. Pese a ello, en el periodo posterior hubo algunos meses
en que cay6 como en agosto y octubre, aunque de manera general tuvo un aumento
importante. Este cambio indica un mayor tiempo entre la aparicion de fallos para una
maquina, por lo que se encontrara mas tiempo operativo antes de que empiece a presentar

problemas y precise de mantenimiento.
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Figura 21
Analisis del tiempo medio para reparaciones (global)

Tiempo medio para reparaciones
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Nota. Elaboracion propia

En la figura anterior se observa al tiempo medio para reparaciones (MTTR).
Inicialmente, se observé que pasé de 3.92 en enero a 4.70 en junio. Posterior a la mejora
empezo6 a disminuir gradualmente, pasando de 3.51 en julio a 1.22 en diciembre, lo que
denota una reduccion significativa del tiempo destinado a las reparaciones de los fallos de la
flota vehicular. La disminucién gradual del tiempo destinado al mantenimiento indica una
mejora para los resultados de la empresa, puesto que el tiempo en que las maquinas se

encuentren inoperativas sera menor en comparacion a la situacion anterior.
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Figura 22
Anélisis de la disponibilidad previa

Disponibilidad
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Nota. Elaboracién propia

En cuanto a la disponibilidad, se puede observar en la figura anterior su evolucion en
los dos periodos. En el periodo previo pas6 de 96% en enero a 92% en junio, denotando
claramente una menor disponibilidad en la flota vehicular al no contar con una buena
metodologia de mantenimiento. Al vislumbrar claramente el problema se opté por una
solucién que cambid la tendencia, pasando de 97.5% en julio a 99.6% en diciembre, con lo
que la mejora en el mantenimiento gracias al RCM impact6 positivamente en los resultados

productivos de la empresa.
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Andlisis estadistico inferencial
e Hipotesis General

Ho: La aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad no incrementa la
disponibilidad operativa de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales
peligrosos.

Ha: La aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad incrementa la
disponibilidad operativa de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales

peligrosos.

Tabla 13
Estadisticas de muestras emparejadas de la hipotesis general

Media N Desv. Desviacién Desv. Error promedio
Disponibilidad pre ,93500 6 ,015598 ,006368
Disponibilidad post ,98346 6 ,010009 ,004086

Nota. Elaboracién propia con SPSS v.26

Regla de decision
Ho: u disponibilidad previa > p disponibilidad posterior
Ha: p disponibilidad previa < p disponibilidad posterior

En la tabla anterior se puede observar las estadisticas descriptivas para la variable de
la disponibilidad en ambos periodos, tanto antes como después de la implementacion. La
media de la disponibilidad pre fue de 0.93500 mientras que la de la disponibilidad post fue
de 0.98346. Se puede ver que la media aumentd luego de la mejora, lo que indica que el
nivel promedio de la disponibilidad de la flota vehicular mejoré gracias a una mejor gestion
en el mantenimiento y adecuar las practicas preventivas en ésta. Asimismo, los valores de la
desviacion también disminuyeron lo que indica una mejora en la estimacion de los

estadisticos.
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Tabla 14

Prueba T de Student de la hipotesis general

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desv. Desv. Error confianza de la diferencia Sig.
Media  Desviacion  promedio Inferior Superior t gl (bilateral)
disponibilidad pre - -,048456 ,022375 ,009134 -,071937 -,024975 -5305 5 ,003

disponibilidad post
Nota. Elaboracion propia con SPSS v.26

Regla de decision
Si p-valor (significancia) < 0.05, se rechaza Ho

Si p-valor (significancia) > 0.05, no se rechaza Ho

Partiendo de las hipdtesis formuladas la hipétesis nula sefiala que la disponibilidad
previa fue mayor a la posterior, mientras que la alternativa sefiala que la disponibilidad
posterior es mayor a la previa. Asi, se utilizo el estadistico del p-valor calculado en la tabla
anterior para determinar el cumplimiento de las hipotesis. La regla de decision sefiala que si
el p-valor es menor a 0.05 no se rechaza la hip6tesis nula mientras que, si es mayor a 0.05,
se rechaza la nula y se acepta la alternativa. Por ultimo, se tiene que el p-valor observado es
menor a 0.05, por lo que se rechaza la hip6tesis nula.

e Hipodtesis especifica 1

Ho: La aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad no incrementa el tiempo

medio entre fallas de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales peligrosos.

Ha: La aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad incrementa el tiempo

medio entre fallas de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales peligrosos.
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Tabla 15

Estadisticas de muestras emparejadas de la hipotesis general

Media N Desv. Desviacién Desv. Error promedio
MTBF pre 64,92500 6 16,401365 6,695829
MTBF post 154,08000 6 62,366975 25,461211

Nota. Elaboracién propia con SPSS v.26

Regla de decision
Ho: un MTBEF previa > u MTBF posterior
Ha: u MTBF previa < 4 MTBF posterior

En la tabla anterior se observan los estadisticos para la siguiente variable. En este
caso, se tiene a la media y desviaciones del tiempo medio entre fallas (MTBF). Se puede
observar que el MTBF previo a laimplementacién fue de 64.92 mientras que el MTBF luego
de la implementacion fue de 154.08. Estos resultados indicaron una mejora en el indicador
puesto que el aumento de la media sefiala que el tiempo promedio entre la aparicion de una
falla y otra es mayor, aumentando el tiempo operativo de la flota vehicular y disminuyendo

los costes asociados a su mantenimiento.

Tabla 16

Prueba T de Student de la hipdtesis especifica 1

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza

Desv. Desv. Error de la diferencia Sig.
Media Desviacion promedio Inferior Superior t gl (bilateral)
MTBF pre - -89,155000  69,061080 28,194068 -161,630159 -16,679841 -3,162 5 ,025

MTBF post
Nota. Elaboracion propia con SPSS v.26

Regla de decision
Si p-valor (significancia) < 0.05, se rechaza Ho

Si p-valor (significancia) > 0.05, no se rechaza Ho
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En la tabla anterior se observan los resultados de la prueba T-Student para el MTBF.
También se calculan los resultados con base en las hipétesis planteadas mediante esta
variable. La hipotesis nula sefiala que el promedio del MTBF previo a la implementacion
fue mayor a la posterior, mientras que la alternativa sefiala que el MTBF promedio posterior
es mayor a la previa. Del mismo modo, se sigue la regla de decisién con el p-valor en donde
si este es menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula. Por ultimo, se tiene que el p-valor
observado es menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula.

e Hipodtesis especifica 2

Ho: La aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad no reduce el tiempo
medio para reparaciones de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales

peligrosos.

Ha: La aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad reduce el tiempo medio

para reparaciones de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales peligrosos.

Tabla 17

Estadisticas de muestras emparejadas de la hipotesis general

Media N Desv. Desviacion Desv. Error promedio
MTTR pre 4,29667 6 , 277465 ,113274
MTTR post 2,20667 6 ,924893 ,377586

Nota. Elaboracién propia con SPSS v.26

Regla de decision
Ho: u MTTR previa < u MTTR posterior
Ha: u MTTR previa > 4 MTTR posterior

En la tabla anterior se muestran los estadisticos calculados para la siguiente variable,
que fue el del tiempo medio para reparaciones (MTTR). Para esta se calcularon la media y
desviaciones, de manera similar a los casos anteriores. Para el valor de las medias se puede

observar una disminucion, puesto que el valor del MTTR antes de la implementacion fue de
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4.29 mientras que luego de la mejora fue de 2.20. Esto también indica una mejora en los
resultados puesto que un menor tiempo promedio para reparaciones implica que el tiempo
en que la produccion se encuentra parada ha disminuido al consumir menos el

mantenimiento.

Tabla 18
Prueba T de Student de la hipotesis especifica 2

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desv. Desv. Error confianza de la diferencia Sig.
Media Desviacion promedio Inferior Superior t gl (bilateral)
MTTR pre - 2,090000 1,162222 JAT4475 ,870323 3,309677 4,405 5 ,007

MTTR post

Nota. Elaboracion propia con SPSS v.26

Regla de decision
Si p-valor (significancia) < 0.05, se rechaza Ho

Si p-valor (significancia) > 0.05, no se rechaza Ho

De manera anéloga, se tiene a la tabla anterior que muestra los resultados
inferenciales para la variable del MTTR. También se parte de las hipotesis formuladas en
base a sus valores promedio, en donde la hipétesis nula plantea que el promedio del MTTR
previo es mayor al MTTR posterior a la mejora, mientras que la alternativa sefiala que el
promedio posterior del MTTR es mayor al previo. Nuevamente se sigue la regla de decision
de rechazar la hipotesis nula si el p-valor es menor a 0.05, y por tano no rechazar la hipotesis
alterna. Finalmente, se tiene que el p-valor observado es menor a 0.05, por lo que se rechaza

la hipdtesis nula.
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3.4. Resultado n° 4: Evaluacion del impacto econémico

Resultado 4: Evaluar cual es el impacto econdmico de la propuesta de mejora en la
aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad de la flota vehicular en una

empresa de transporte de materiales peligrosos.

Otro aspecto importante fue determinar el impacto econémico de los cambios en
busqueda de elevar la disponibilidad, dado que se debe velar por los recursos y presupuesto

de la empresa; a partir de ello, se detallan los costos para la implementacion del RCM.

Tabla 19
Costos para la implementacion de la metodologia RCM
Etapa Elemento Cantidad  Precio unitario  Costo Observacion
Limpieza general 1 S/ 150.0 S/150.0 Conservar buenas practicas
Grasa 50 S/ 15.0 S/ 750.0 Implementacién
Trapos 100 S/ 15 S/150.0 Implementacién
Gestion del area Herramienta 1 2 S/ 125.0 S/250.0 Implementacién
Herramienta 2 2 S/ 160.0 S/320.0 Implementacion
Herramienta 3 2 S/ 150.0 S/300.0 Implementacién
Anaqueles 2 S/ 130.0 S/ 260.0 Implementacion
Hoja de decision RCM 30 S/2.5 S/ 75.0 Implementacion
Formatos de
o 180 S/1.5 S/270.0 Implementacion
mantenimiento
Gestin de Procedimientos 4 S/ 60.0 S/240.0 Implementacion
o Insumo 1 30 S/ 75 S/225.0 Implementacién
mantenimiento Insumo 2 30 S/ 103 S/307.5 Implementacién
Insumo 3 30 S/ 45 S/135.0 Implementacién
Insumo 4 30 S/ 39 S/117.0 Implementacién
Insumo 5 30 S/ 8.0 S/240.0 Implementacién
Costo de charlas 1 S/ 250.0 S/ 250.0 Conservar buenas practicas
Capacitacién Instructivos 10 S/ 30.0 S/.300.0 Implementacion
Materiales de consulta 10 S/ 80 S/80.0 Implementacion
Auditoria externa 1 S/ 350.0 S/350.0 Conservar buenas practicas
Supervisiones  Formatos de supervisién 162 S/ 15 S/243.0 Implementacion
Cronograma 1 S/ 50.0 S/50.0 Implementacién

Nota. Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se encuentran listados todos los costos en que se incurrid para la
implementacion respectiva. Esta lista considera tanto elementos necesarios para ello como
servicios destinados a mantener las buenas practicas, como capacitaciones, auditorias,
supervisiones, entre otras. En la Gltima columna se ha detallado una observacién para
conocer si el desembolso de dicho elemento corresponde a la conservacién de buenas
précticas (varios gastos para mantener los cambios positivos) en la implementacion mediante
un anico desembolso como inversion inicial, ello permitira realizar el flujo de caja con

mucho mas orden y determinar el detalle para cada division en los gastos.

Asimismo, como parte de la determinacion de la viabilidad econdmica se presenta el
flujo de caja economico proyectado a 5 afios en donde se tomo una proyeccion del nimero
de fallas; a partir de la disminucién del 239 a 114 fallos en el primer afio se obtuvo una tasa
de reduccion de 52.07% y este valor fue replicado en los siguientes periodos para determinar
el menor nimero de averias proyectado en cada afio, el cual debe seguir disminuyendo

debido a la aplicacion de la metodologia y la conservacion de buenas préacticas.

De esta manera, no solo es posible precisar que la mejora es factible
operacionalmente sino también desde un punto de vista econémico, lo cual es importante
dado el presupuesto limitado que pueda tener el area y la priorizacion de gastos que tenga la

gerencia general de la compafiia.
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Tabla 20

Flujo de caja proyectado a cinco afios

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ingresos
Fallas antes 239 114 60 31 16
Fallas después 114 60 31 16 8
Reduccion de fallas 124 54 29 15 8
Costo de falla S/ 150.00 S/ 150.00 S/ 150.00 S/ 150.00 S/ 150.00
Ahorro S/18,645.00 S/8,160.00 S/4,350.00 S/2,250.00 S/1,200.00
Costos
Implementacion -S/4,312.50
Conservar buenas practicas -S/ 4,500.00 -S/3,000.00 -S/2,250.00 -S/1,500.00 -S/ 750.00
Total -S/4,312.50 -S/ 4,500.00 -S/3,000.00 -S/2,250.00 -S/1,500.00 -S/ 750.00
Flujo de caja -S/4,312.50 S/ 14,14500 S/5,160.00 S/2,100.00 S/ 750.00 S/ 450.00
Flujo acumulado -S/4,31250 S/ 9,832.50 S/14,992.50 S/17,092.50 S/17,842.50 S/18,292.50

Nota. Elaboracién propia

En la tabla anterior se observan los ingresos y costos en que se incurrieron para la
implementacion del RCM en los primeros seis meses. A partir de estos pardmetros se obtuvo
el flujo de caja mensual y el acumulado, es decir, el total hasta esa fecha. Dentro de los
ingresos se considera el ahorro generado por la mejora en cuanto a la identificacion de los
fallos y su mantenimiento preventivo, por lo que la reduccion de fallas se multiplica por el
costo de la misma para obtener el ahorro, siendo este valor en el primer mes de S/ 18,645
soles. En los costos, la implementacion tuvo una inversion inicial de la implementacion de
S/ 4,312.50 soles, mientras que la conservacion de la metodologia y demas actividades
destinadas a su prolongacién generaron egresos de S/ 4,500 soles en el primer afio, lo cual
corresponde a 6 veces los costos de la limpieza, charlas y auditorias que sefiala la
programacion de costos; en los periodos siguientes solo fue necesario realizar un menor
nimero de veces estos aspectos, lo cual explica la variacion en cada afio, es decir, solo se
realizaron 4 limpiezas, charlas y auditorias en el segundo afio con un valor de S/ 3,000 soles,
valor que disminuye en cada periodo de forma progresiva, dado que se ha asimilado la
necesidad de conservar las buenas practicas. A partir de dicha informacion, el flujo de caja
del primer afio fue de S/ 14,145 soles, lo cual permite cubrir la inversién inicial y obtener
ganancias, en tanto que a nivel acumulado se estima un flujo global en los cinco afios de
S/18,292.5 soles. El andlisis grafico de la evolucién del flujo de caja y el acumulado se

presenta en la siguiente figura.
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Figura 23

Analisis de flujos de caja proyectado a cinco afios

Analisis de flujo acumulado

$/20,000.00 o/1784250  S/18202.50
O

S/ 15.000.00 S/ 14,145.00
o S/ 14,992.50
S/10,000.00
S/5,160.00
S/5,000.00
S/2,100.00
S/ - N e 0-00 S/ 450.00
Afio 3 Afio 4 Afio 5

-S15000.00 o4 31550

-5/10,000.00

mmmm Flujo de caja  ==@=Flujo acumulado

Nota. Elaboracion propia

En la figura anterior se observa la evolucion gréafica del flujo de caja como del flujo
acumulado. EI afio O se refiere al costo incurrido por la inversion inicial para la
implementacion, que fue de S/ 4,312.50 soles. Durante los siguientes afios el flujo de caja se
siguié manteniendo positivo y con un nivel muy alto en el primer afio debido al gran impacto
de la aplicacion de la metodologia, en tanto que se logra una ganancia de S/ 14,145 soles y
un flujo acumulado de S/ 9,832.50 soles; luego, para el segundo afo el valor del flujo de caja
se redujo a S/ 5,160 soles debido a que la reduccién de fallas fue menor en comparacion con
el primer afio, ello en base a que cada vez se presentan menos averias en los equipos y esta
situacion se repite en los periodos siguientes; a esta caracteristica de la evolucion se le
conoce como rendimientos marginales decrecientes, pero aun asi se mantienen los ingresos

positivos por la aplicacion de la metodologia RCM hasta el quinto afio.

Por otro lado, se detallan los indicadores financieros de la aplicacion en base al flujo

de caja proyectado a cinco afios, tal como indica la tabla a continuacion.
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Tabla 21
Flujo de caja de la implementacion de la metodologia RCM
Indicador Valor
COK 8.30%
VAN S/ 14,449.03 soles
TIR 264.9%
B-C 2.12 veces
Periodo de recupero 0.30 afios

Nota. Elaboracion propia

En la tabla anterior se pueden observar los indicadores econémicos que afianzan la
rentabilidad de la aplicacion en la empresa. En primer lugar, fue necesario determinar la tasa
del costo de oportunidad del capital (COK), este valor se mantuvo en reserva por la gerencia,
por lo que fue necesario recurrir a la tasa de interés pasiva de la SBS, dado que esa seria la
rentabilidad de los inversionistas al mantener su dinero en las cuentas bancarias de la
empresa y para comprender a mayor detalle de este valor es preciso revisar el anexo 4. A
partir de dicha comparacion se calcul6 un Valor Actual Neto (VAN) de S/ 14,449.03 soles,
siendo positivo e indicando que la mejora es rentable; del mismo modo, el valor de la tasa
interna de retorno (TIR) fue de 264.9%, mayor al COK de 8.30%, indicando también una
medida de rentabilidad; asimismo, la relacién beneficio costo indica que los beneficios son
2.12 veces el valor de los costos y, finalmente, se menciona el periodo de recuperacion que,
tal como se vio en el andlisis de flujo de caja, la inversion inicial se recupera en 0.30 afios.
Todos estos indicadores apoyan la decision de la empresa de implementar el RCM para los

procesos de mantenimiento en la empresa.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

La presente investigacion posterior a la realizacion del diagnostico inicial de la
disponibilidad de la flota vehicular, el cual en el periodo 2022 evidencio que la empresa no
contaba con una metodologia de gestion o trabajo en el rea de almacén, los procesos estaban
desactualizados y no estandarizados, la falta de formatos para el registro de fallos e
indicadores desactualizados para la gestion de mantenimiento. Siendo el principal problema
en la empresa de transporte de materiales peligrosos, el bajo nivel de disponibilidad
operativa de la flota que segun la evaluacion inicial era de 93.5%, con un tiempo promedio
de reparaciones de 4,29 dias y un tiempo promedio entre fallas de 64.92 dias, lo cual refleja
la necesidad imperiosa de actuar inmediatamente para revertir tal situacién problematica. En
ese contexto, gracias a la experiencia académica y profesional adquirida por el autor de esta
investigacion y con el empleo de una metodologia pertinente para el abordaje y resolucién
del problema de baja disponibilidad, como es el caso del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (MCC) fue posible mejorar tal situacion.

Tal es asi que, los hallazgos reportados por Abad (2022), son similares con relacién
a la descripcion de la gestion basada en esta metodologia MCC, donde se pudo observar que
se logré mejorar la disponibilidad, MTBF y MTTR. La disponibilidad aument6 de un
76.34% a un 92.98%, el MTBF de 13.66 a 37.96 horas y el MTTR disminuy¢ de 4.2 a 2.3
horas. Y tal como lo evidencia, Julca (2022), que guiado de esta metodologia de MCC, se

pudo observar que la disponibilidad mejoro al aumentar de 3.61%, respecto a su valor inicial.

Asimismo, autores como Narvaez y Palza (2022) enfatizaron la importancia de la
gestion del mantenimiento en todo el mundo y en nuestro pais; en este sentido, se han
revisado experiencias positivas de la aplicacion de la metodologia RCM para el incremento
de la disponibilidad, lo cual muchas veces se ve acompafiado de un beneficio econdmico o
la mejora del desempefio en las operaciones, y asi como lo sefiala Abad (2022) y Tafur
(2022), como de la incorporacion de buenas practicas de mantenimiento dentro del area de

trabajo.
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Especificamente, con base a los resultados del estudio, gracias a la aplicacién de la
metodologia de solucion, se obtuvo mejores indicadores de mantenimiento, es decir, fue
posible incrementar la disponibilidad operativa de los vehiculos de 93.5% a 98.3%, debido
a la aplicacion de dicha metodologia de solucion, asimismo, con relacion al tiempo promedio
de reparaciones (MTTR) disminuyé de 4,29 a 2,20 dias y el tiempo medio entre fallas
(MTBF) aument6 de 64.92 dias a 154 dias entre fallas. Esto evidencid que las mejoras
realizadas si fueron favorables, asimismo mediante las pruebas estadisticas se determind que

dichas diferencias son significativas.

Estos hallazgos mencionados anteriormente son de gran importancia ya que también
existen otras compaiiias e investigaciones que se enfocaron en mejorar la disponibilidad de
sus vehiculos y equipos en general. Esto gracias a la importancia que tiene este topico para
empresas industriales y en especial aquellas dedicadas al servicio de transporte de carga,
materiales peligrosos y sectores conexos, cuyo eje central es el incremento de la
disponibilidad operativa. Asi como lo sostienen Sugiharjo y Surya (2022), Silva et al. (2021),
Narvaéz y Palza (2022) o similar al estudio de Julca (2022) dada la aplicacion del RCM para
vehiculos de transporte de carga, dichas investigaciones lograron resultados favorables, que
concuerdan con los hallazgos de Abad (2022) y Nufiez y Puchoc (2021), quienes obtuvieron
también mejoras en cada uno de los indicadores criticos relacionados a la disponibilidad

operativa de vehiculos de carga pesada.

No obstante, no es suficiente con una sola aplicacion anual o mensual en la empresa
analizada, sino mas bien debe existir un enfoque de mejora continua; que mediante una
supervision y monitoreo constantes se evite opacar los logros conseguidos y a su vez se
garantiza la productividad de cada una de las areas, especificamente al ser una empresa que
presta servicios de transporte de mercancias peligrosas, el eje central estd en la

disponibilidad operativa de los vehiculos, siendo necesario actualizar el plan de accion.

Con estas acciones de mejora se pudo obtener un flujo de caja positivo, del cual se
obtuvo un Valor Actual Neto (VAN) un valor de S/ 14,449.03 soles, una tasa interna de
retorno (TIR) de 264.9% y una relacion de beneficio-costo de (B/C) de 2.12 con un periodo
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de recupero de la inversién inicial de 0.3 afios, demostrando la viabilidad econdémica. Por lo
tanto, las herramientas y técnicas de la metodologia de solucién del Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad son un aporte esencial dentro de la empresa y que maneja una flota
vehicular importante para la prestacion de servicios a otras compafiias, esta mejora, se
convierte en una ventaja competitiva de la compafia, aumentando la disponibilidad
operativa de los vehiculos, se permite conseguir nuevos clientes corporativos, prestigio

corporativo generando con ello un aumento en las ganancias y rentabilidad del negocio.

Las limitaciones para la ejecucion de este trabajo de investigacion fueron realmente
minimas puesto que se contd con todo el apoyo de la gerencia general y el area de
mantenimiento, gracias a ello se obtuvo informacion valiosa para el desarrollo del estudio,
por otro lado, un factor limitante fueron las restricciones debido a permisos, descansos
médicos o eventualidades del personal del area, por lo que en ciertas oportunidades se tuvo
que contactar via telefénica o correo institucional para proseguir y no interrumpir la

investigacion.

Los hallazgos de la investigacién implican que la compafiia puede mejorar
notablemente en cuanto al manejo eficiente de la flota vehicular de transporte de materiales
peligrosos, permitiendo cumplir con las tareas y actividades designadas por el area de
mantenimiento, asimismo se busca implementar acciones de mejora que promuevan grandes
cambios, a bajos costos y en tiempos razonables, como ha sido el caso de esta mejora
aplicada, para que el personal de la empresa adquiera nuevos conocimientos, mejore sus
aptitudes y actitudes hacia el trabajo y se genere asi una cultura de mejora continua
manteniendo un area de mantenimiento sélida, comprometida y productiva, con el objetivo
de garantizar la disponibilidad y mantenibilidad de los equipos para beneficio de las &reas

usuarias, la empresa y sus clientes.
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4.2. Conclusiones

Se concluye que la aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para
incrementar la disponibilidad de la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales
peligrosos, permitié incrementar la disponibilidad de la flota vehicular. Puesto que,
disponibilidad operativa de 93.5% a 98.3%, asimismo el analisis estadistico permitio

comprobar satisfactoriamente las hipdtesis alternas planteadas.

Con relacion al diagnostico de la situacion actual de la empresa, se concluye que el
bajo nivel de disponibilidad de la flota vehicular se debe a que no se cuenta con una
metodologia de gestion, procesos desactualizados y no estandarizados, Falta de formatos
para el registro de fallos, indicadores desactualizados y falta de instructivos. Lo que originan
deficiencias en la gestién del mantenimiento de los vehiculos, esperando que a través de la
metodologia de solucion se logre mejorar esta situacion, el cual representa una oportunidad

de mejora para el area y la empresa.

Para resolver el problema general identificado fue necesario disefiar una propuesta
de mejora basada en el mantenimiento centrado en la confiabilidad, por ser la metodologia
de solucion més idonea para el incremento de la disponibilidad de la flota vehicular, lo que
implico el disefio y uso de herramientas tales como Ishikawa, Pareto, AMEF, diagramas
DOP, 5W, hojas de decision RCM, capacitaciones dirigidas y supervisiones periddicas del

mantenimiento lo que permitié incrementar la disponibilidad de la flota vehicular.

La aplicacion de las diversas herramientas como permitié mejorar los indicadores de
disponibilidad operativa incrementandose de 93.5% a 98.3%, el tiempo medio entre fallas
aumento también de 64.92 dias a 154 dias entre fallas, con relacion al tiempo promedio de
reparaciones disminuyd de 4,29 a 2,20 dias. Esto evidencié que las mejoras realizadas si
fueron favorables, asimismo mediante las pruebas estadisticas se determind que dichas

diferencias son significativas.

Por ualtimo, se evalud la viabilidad econdémica de la mejora aplicada, obteniendo

como Valor Actual Neto (VAN) un valor de S/ 14,449.03 soles, una tasa interna de retorno
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(TIR) de 264.9% y una relacién de beneficio-costo (B/C) de 2.12, lo que significa que por
cada sol invertido se obtiene un 1.12 soles de ganancia, lo que determina que la metodologia
de solucion viable y rentable.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda a la gerencia general de la empresa debe liderar el cambio hacia una
cultura de confiabilidad en toda la organizacion. Esto implica promover la importancia del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) y alentar la participacion y

colaboracion de todos los departamentos involucrados en la gestion de la flota vehicular.

Asimismo, se recomienda al gerente del area de mantenimiento, establecer
indicadores clave de desempefio (KPI): La gerencia general debe definir y monitorear los
KPI relacionados con la disponibilidad de la flota vehicular. Algunos ejemplos de KPI
pueden ser el tiempo promedio entre fallas (MTBF), el tiempo promedio de reparacion
(MTTR) y el porcentaje de cumplimiento del programa de mantenimiento. Estos
indicadores proporcionaran una vision clara del desempefio del MCC y permitiran tomar

medidas correctivas y preventivas oportunas.

Consecuentemente, se recomienda al jefe del &rea de operaciones implementar un
programa de inspeccion y monitoreo regular de los vehiculos de la flota. Esto incluye la
realizacion de inspecciones visuales, analisis de lubricantes, pruebas no destructivas y
cualquier otra técnica relevante para detectar posibles fallas o desgastes. Estas actividades
permitiran identificar problemas en etapas tempranas y realizar el mantenimiento adecuado

de manera oportuna.

Se recomienda al personal operativo y técnico especializado aplicar técnicas de
mantenimiento predictivo: El uso de técnicas de mantenimiento predictivo, como el
analisis de vibraciones, termografia y anélisis de aceite, ayudara al area de mantenimiento
a identificar posibles problemas en los vehiculos antes de que ocurran fallas graves. Estas
técnicas permiten realizar intervenciones de mantenimiento planificadas y evitar paradas

no programadas que afecten la disponibilidad de la flota.
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Anexo 1 Evolucion del PBI de transporte

Evolucion del PBI de transporte
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Anexo 2 Aporte al PBI Nacional del valor agregado

Aporte al PBI Nacional del valor agregado del sector transporte,
almacenamiento, correo y mensajeria
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Anexo 3 Matriz de Consistencia

Aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para
incrementar la disponibilidad de la flota vehicular en una empresa
de transporte de materiales peligrosos

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

Metodologia

¢En qué medida la aplicacién del Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad incrementa la disponibilidad de la flota
vehicular en una empresa de transporte de materiales

peligrosos?

Aplicar el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad para incrementar la disponibilidad
operativa de la flota vehicular en una empresa de

transporte de materiales peligrosos.

La aplicacion del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad
operativa de la flota vehicular en una empresa de

incrementa la  disponibilidad

transporte de materiales peligrosos.

Especificos

¢En qué medida la aplicacion del Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad incrementa el tiempo medio entre fallas de la
flota vehicular en una empresa de transporte de materiales

peligrosos?

¢En qué medida la aplicacién del Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad reduce el tiempo medio para reparaciones de
la flota vehicular en una empresa de transporte de materiales
peligrosos?

¢Cual es el impacto econémico de la aplicacion del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad de la flota
vehicular en una empresa de transporte de materiales

peligrosos?

Especificos
Determinar en qué medida la aplicacién del
la  Confiabilidad

incrementa el tiempo medio entre fallas de la flota

Mantenimiento Centrado en

vehicular en una empresa de transporte de materiales

peligrosos.

Determinar en qué medida la aplicacion del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad reduce
el tiempo medio para reparaciones de la flota
vehicular en una empresa de transporte de materiales

peligrosos.

Evaluar cual es el impacto econémico de la
aplicacion del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad de la flota vehicular en una empresa de

transporte de materiales peligrosos.

Especificos

La aplicacién del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad incrementa el tiempo medio entre
fallas de la flota vehicular en una empresa de

transporte de materiales peligrosos.

La aplicacion del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad reduce el tiempo medio para
reparaciones de la flota vehicular en una empresa

de transporte de materiales peligrosos.

Se genera un impacto econémico positivo de la
aplicacion del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad de la flota vehicular en una empresa

de transporte de materiales peligrosos.

Enfoque: Cuantitativo

Tipo de investigacion:
Aplicada

Nivel de investigacion:

Explicativa

Corte temporal:

Longitudinal

Disefio de investigacion:

Pre-experimental

Técnica:

Anadlisis de datos secundarios

Instrumento:

Base de datos de la flota vehicular

Andlisis de datos:

Estadistica descriptiva e inferencial
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Anexo 4 Tasa de interés pasiva para el calculo del COK

Aplicacién del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para
incrementar la disponibilidad de la flota vehicular en una
empresa de transporte de materiales peligrosos

Ingrese fecha: og/05,2023

(dd/mmaaaa)

Tasas Pasivas Anuales de las Operaciones en Moneda Hacional Realizadas en los Ultimos 30 Dias Utiles Por Tipo de Depdsito al
09/05/2023
Moneda Hacional Moneda Extranjera
Depositos Depésitos a Plazo Depositos | Depositos
de Ahomo a Plazo CTS
Tasa Anual (%)
Hasta 30 31-90 dias 81120 dias 181-360 Mas de 360
dias dias dias
BEMA 056 735 724 5.54 723 6.68 728 1.49
Comercio 138 443 028 219 5.50 720 330 5.50
Crédito 0.03 737 1.7 7.08 2.17 7.02 7.30 3.43
Fichincha 431 8.49 8.24 &.62 2.47 8.65 848 5.17
BiF 3.13 8.05 7.80 7.78 7.99 8.08 8.04 4.55
Seotisbank 1.18 7.50 8.04 7.50 7.95 6.25 752 0.78
Citibanik 0.01 403 402 - - - 402 -
Interbank 0.48 776 218 828 220 7.02 7.84 2.50
Mibanco 0.43 830 783 7.88 207 837 818 5.48
GNB 400 227 8.14 .20 241 240 230 -
Falabella 274 770 8.42 223 6.57 2.04 7.78 5.14
Santander - | 8.05 7.05 2.04 765 7.75 -
Ripley 0.21 - 662 250 272 218 6.50
Alfin 0.41 1.00 173 2.00 5.45 847 605 -
ICBC 6.50 - - 8.50 -
Bank of China - - - -
BCI 764 7.70 45 - 784 -
Promedio 0.31 7680 78 777 7.35 761 3.08
Depdsitos a Plazo para Personas Naturales Depdsitos a Plazo para Personas Juridicas
=2 Hasta 30 380 91480 | 184360 | Masde | Hasta30 3190 #1420 | 481-260 | Masde
dias dias dias dias 360 dias dias dias dias 260
dias dias
BEVA 219 324 611 646 738 764 7.4 751 779
Comercio - 0.72 675 7.20 448 0.28 134 025 -
Crédito 400 5.48 7.68 7.86 7.37 7.02 2.56 8.48 227
Fichincha 0.16 2.10 8.37 2.30 2.40 825 2.70 .69 872
BiF 0.85 5.32 8.26 8.20 8.05 T7.84 7.76 7.58 8.02
Scotisbank 1.42 573 7.7 742 750 .24 747 814 3.16
Citibank - - - - 4.03 402 - - -
Interbank - 572 2 7.55 7.02 7.76 £.20 245 8.20 7.80
Mibanco 218 292 L w B.04 4.40 833 B.14 260 817 211
GHB - - - 210 T84 837 B14 820 245 251
Falabella 0.1 0.80 0.05 434 B.03 7.70 B53 848 835 8.10
Santander - - - - - 7.7 £.05 7.05 B.04 7.88
Ripley - - 662 B5D 8.72 - - -
Alfin 1.00 1.73 200 544 845 = - 6.08 o.M
ICBC B - - - 6.50 - -
Bank of China - - - B - B .
BCI - - E - 764 7.70 745 -
Promedio 308 487 708 753 716 76D 7.00 830 7.04 793
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Anexo 5 Bases teoricas de variables MCC y Disponibilidad

Bases teoricas

Variable independiente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Segun Acuiia (2022), el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad o RCM es una
metodologia para el mantenimiento de equipos 0 maquinas que garantice la disponibilidad
de estas. Este fin del RCM se consigue a través de la aplicacién de un cuestionario de 7
preguntas que permite conocer el objetivo, razones, modos de falla, consecuencias, entre
otras del equipo y otorga una claridad sobre el porqué del uso de esta metodologia. Es
necesario también dotar al RCM de una serie de tareas, métodos, herramientas que trabajen
en conjunto con esta para lograr la disponibilidad maxima de los equipos. También destaca
que el analisis del RCM parte de un punto cero, es decir, no es modificado por algun otro
examen realizado con anterioridad, de modo que se pueda identificar correctamente los

modos de falla que puedan afectar al funcionamiento.

Escafio y Nuevo (2021) describen la importancia de contar con planes de
mantenimiento, de modo que se prevea los posibles fallos que puedan surgir, asi como
disefiar métodos para afrontarlos. Este fin conlleva a la existencia de tres tipos de
mantenimiento, a las cuales pueden recurrir las empresas segun el caso que se observe:
mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo. El
mantenimiento correctivo busca corregir los fallos de los equipos e instalaciones al momento
que surgen; el preventivo busca evitar la aparicién de los fallos actuando antes de que ocurra,
y estando atentos a las sefiales; el predictivo es una técnica mas sofisticada consistente en la

elaboracion de modelos de prediccidn teniendo como inputs las variables de planta.

Naturalmente, segin Jakkula et al. (2020) también inciden en la importancia de
estimar valoraciones en las acciones tomadas para el mantenimiento. Los puntos por tomar
en cuenta son el tiempo destinado al mantenimiento, la cualificacion del operario que realizo
la labor, tiempo de desplazamiento de los recursos necesarios, etc. En este dltimo punto, al

considerarse los materiales o recursos también se valoran a través de la elaboracion de un
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presupuesto. Asi, en este va incluido todos los puntos mencionados, cantidad, totales, costos,

de manera detallada para asi conocer la valoracion total del mantenimiento.

Siguiendo a Jiménez (2022), este desarrolla el mantenimiento en el caso de los
sistemas mecanicos. Asi, sefiala la importancia de contar con operaciones de mantenimiento
dentro de una empresa para asegurar la maxima disponibilidad de los equipos. Realiza una
diferencia sobre los bienes de equipo, que son los destinados a al acto de la produccion, con

los instrumentos destinados a la fabricacion.

Otro punto por sefialar en Rivas (2017) es la existencia de distintos tipos de
mantenimiento: el preventivo, correctivo y predictivo. Es esencial conocer estos pues asi se
asegura la maximizacién del tiempo de produccién, reduccion de costes y maximizacion de
beneficios. Una parada en produccion por motivos de mantenimiento debe realizarse de
manera programada para minimizar su tiempo al maximo. Para ello es necesario contar a
priori con el personal necesario, material, equipos a mantener, métodos de produccion y el

entorno de trabajo adecuado.

Trashorras (2022) realiza una segmentacion de los tipos de mantenimiento existentes
en el marco de reparaciones de instalaciones. Sefiala los tres tipos de mantenimiento
principales. El primero es el preventivo, que se basa en la planificacion y la programacion
de acciones a realizar periddicamente para elevar el nivel de fiabilidad de los equipos a
mantener. EI mantenimiento predictivo consiste en elaborar un diagnéstico del estado de la
maquina para conocer si se producira un fallo en esta méas adelante y repararlo antes de que

se produzca.

En Wei et al. (2023) se enfoca en el mantenimiento preventivo para la maquinaria
industrial en el sector agricola, destacando que es necesario elaborar un plan de revision que
permita una revision sistematica. Esta revision permite unas comprobaciones periodicas para
mantener un estado de conservacion aceptable y se encarga de mantener una funcionalidad

dptima y continua al solucionar los fallos antes de que se presenten.
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Asimismo, Rykov y Kochueva (2023) desarrolla méas el tipo de mantenimiento
preventivo. Destacan la importancia de este en relacion con el tipo correctivo, al tener la
capacidad de disminuir la aparicion de fallos en equipos. La disminucion de estos permite
una disminucién en los costos destinados al mantenimiento, asi como el tiempo de paro al
fallar. Definen el mantenimiento preventivo como un tipo de mantenimiento proactivo
destinado a solventar los fallos antes de que aparezcan identificando posibles deterioros en
las maquinas. Su aplicacion requiere del uso de rutas de mantenimiento preventivo que

asigna una tarea a cada trabajador definiendo sus roles a cumplir.

En Mena et al. (2021) se desarrolla la metodologia de aplicacién para el
mantenimiento preventivo. Se busca mantener el equipo en un estado Optimo de
conservacion. Para ello requiere de una serie de herramientas, asi como de medidas de
seguridad. Los pasos por seguir son la desconexién de los equipos eléctricos, retiro de
carcasa, desconexion de los componentes propensos a fallar, realizar la reparacion y
recambio de componentes, reconexion, limpieza del entorno y reconexion del equipo.

Para Misari et al. (2020) el mantenimiento preventivo se da antes de la aparicion del
fallo o averia. Esta actuacion es posible por la revision constante de los equipos para
identificar posibles fallos que puedan darse, ya sea por el desgaste o mal funcionamiento de
ciertos componentes. Es un tipo de mantenimiento planificado, siendo la empresa la
encargada de establecer un cronograma de revisiones preventivas. Asimismo, esta
planificacion debe realizarse evitando perjudicar a los clientes al parar la produccion e

incumplir plazos de entrega.

Segun Bag et al. (2019) el mantenimiento predictivo hace uso de técnicas aplicadas
en forma intervalica o periddica para conocer ciertos aspectos del equipo. Con base en estas
caracteristicas, la experiencia dicta que, a partir de cierto rango de uso la maquina empezara
a fallar por lo que se toman medidas antes de llegar a ese nivel de umbral. De manera similar
al anterior, la aplicacion de este mantenimiento debe realizar evitando afectar al ritmo de

produccion normal y, por consiguiente, a los plazos de entrega con los clientes.
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Suérez (2021) desarrolla la evaluacion para el mantenimiento correctivo en sistemas
microinformaticos. Sefiala que este mantenimiento se da en el momento en que empieza a
fallar el equipo, aunque previamente se debe realizar un diagnostico que constate si es viable
el funcionamiento a pesar de la presencia del fallo. Se deben considerar varios puntos, siendo
la gravedad del fallo y la importancia del equipo que se discute los que se deben considerar
para la decision a tomar. Estas decisiones pasan por reparaciones momentaneas o
permanente, segun sea el caso y la disponibilidad de recursos y tiempo. También es de
destacar que, si se realiza un buen mantenimiento preventivo y predictivo se minimiza la
ocurrencia de fallos inesperados, con lo que se evita la pérdida de tiempo y aumento de
costos en el mantenimiento correctivo.

Para Medialdea y Corrales (2017) el altimo tipo de mantenimiento es el correctivo,
que consiste en la suma de acciones que se llevan a cabo una vez la maquina ha sufrido el
fallo y se encuentra inoperable. Es de destacar que los dos primeros se encuentran dentro de
lo que son los mantenimientos programados al tratar de anticiparse a la aparicion del fallo
mientras que el ultimo es un mantenimiento no programado al ocurrir debido al

desconocimiento del estado de la maquina.

Fernandes et al. (2019) desarrollan la forma de llevarse a cabo las metodologias de
prediccion para la mantenibilidad, las cuales requieren de seguir una serie de pasos. En
primer lugar, se debe revisar informacion historica sobre casos similares y recabar los datos
de estos. Luego, se descomponen las tareas del mantenimiento de manera que se pueda
abarcar profundamente al producto y, posteriormente, asignar tiempos por cada tarea.
Finalmente, se aplica un método consistente en establecer una ecuacion que relaciona el
tiempo dedicado al mantenimiento con las caracteristicas del producto, variables sobre el
personal de mantenimiento y variables sobre el ambiente. Para este Ultimo paso es necesario
conocer el ciclo tipico en un proceso de mantenimiento. inicialmente cuando ocurre el fallo
se debe notificar al personal correspondiente, el cual preparard los materiales necesarios,
comenzaran la reparacion, identificaran el fallo, aislaran la pieza responsable de ello, se

reemplaza, y se vuelve a montar la maquina.
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Otro punto que Guerrero (2018) sefiala es la necesidad del buen disefio de una
mantenibilidad para el correcto disefio del producto. No contar con lo primero trae
consecuencias negativas como un aumento de costos por mantenimiento en el futuro o
innecesarias fases de reemplazo de maquinaria. Para ello sefialan ciertas caracteristicas que
deben cumplir: priorizar siempre la fiabilidad, construccion modular en la fase de disefio,
considerar el desecho de una méaquina en caso su coste de reparacion sea elevado, entre otras.
Son diversas las variables que hay que considerar por lo que siempre es necesario un buen

diagnostico para no cometer errores mas adelante.

Siguiendo a Moreno (2022) se destaca la importancia del proceso de mantenimiento
y reparacion en talleres para vehiculos, en la que sefiala la necesidad de contar con materiales
y materia prima dentro de estos. La instalacion en donde se desarrolla la actividad fue
construida con materiales que deben ser de buena calidad para evitar posibles accidentes
futuros. El equipamiento para la instalacion también es importante, pues es la fuente con la
que trabajara el personal por lo que se debe contar con las herramientas necesarias, asi como

capacitacion para su correcta manipulacion.

Dentro del contexto de mantenimiento, Afefy et al. (2019) sefiala la existencia de
cinco niveles de aplicacion del mantenimiento correctivo. Estos niveles se separan segun
division temporal, siendo el primer nivel la observacién diaria y hecha por el usuario que
maneje el sistema. El segundo nivel estriba en la observacion semanal, consistente en la
ejecucion de pruebas para verificar el buen funcionamiento. El tercer nivel pasa por una
inspeccion menor de pruebas de rendimiento y funcionamiento de los dispositivos. El cuarto
nivel se trata de una inspeccién general en la que previamente se realiza la desconexién del
sistema para la limpieza y optimizacion de los dispositivos. El quinto nivel es una inspeccion
de control de calidad hecha a largo plazo y que busca identificar si existen posibles errores
al instalar o agregar algun nuevo equipo o programa. Es de apuntar también que, hasta el

cuarto nivel, las acciones asignadas al nivel anterior se van acumulando.

De acuerdo con Arcenegui (2022), realiza una clasificacién sobre los tipos de

mantenimiento. En primer lugar, comienza por el mantenimiento correctivo el cual se realiza
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luego de haberse presentado la averia o el fallo. La aparicion de este tiene muchas
implicancias dentro de la empresa puesto que genera un cese en la produccion lo que
disminuye los posibles beneficios econdmicos. Asimismo, asumir estos fallos aumentaran
los costos destinados al mantenimiento puesto que la reparacion resultara mayor que si no
se hubiese presentado. Es un tipo de mantenimiento no programado pues la aparicion del
fallo se da de manera sorpresiva por lo que se suman costes de personal al no haber sido
planificado.

Dimensiones:
. Dimensién 1: Tareas de mantenimiento

Segun Carcel (2014) las tareas de mantenimiento son aquellas labores que se planifican
dentro del sistema de operaciones para conservar los equipos en optimo estado de
funcionamiento, en tanto que estas tareas tienen una incidencia directa en el desempefio y
garantiza que la inversién en este rubro sea beneficiosa para la empresa. En este sentido, es
necesario identificar los aspectos mas sensibles en el funcionamiento de los equipos a fin de
plantear labores que permitan incrementar la disponibilidad y adecuado desempefio para
reducir las amenazas y peligros (p.132). Para conocer el nivel de cumplimiento se presenta

la siguiente expresion matematica.
Ecuacion 1 Célculo de la confiabilidad de las tareas de mantenimiento (TM)

Tareas de mantenimiento ejecutadas
™ = — *100%
Tareas de mantenimiento programadas

o Dimensidn 2: Confiabilidad del proceso

Segun Casas y Barona (2019) la confiabilidad es un elemento importante dentro del sistema
de mantenimiento, en tanto que permite verificar que el proceso se cumple de forma
adecuada y segun los parametros establecidos en la planificacion. En otras palabras, la

confiabilidad de un proceso es clave puesto que determina lo que debe de hacerse para que
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un activo, maquinaria o elemento fisico continle con el adecuado desempefio de sus
funciones; por lo tanto, las supervisiones son un aspecto clave para la metodologia (p.187).
Para calcular el nivel de confiabilidad del proceso se menciona siguiente férmula:

Ecuacion 2 Célculo de la confiabilidad del proceso (CP)

cp — Supervisiones del proceso realizadas

= — * 100%
Supervisiones del proceso programadas

o Dimension 3: Nivel de prioridad de riesgo

De acuerdo con Socconini (2021) el analisis del nivel de prioridad de riesgo dentro del
estudio modal de fallas y efectos permite indicar la capacidad del sistema en términos de
riesgo y probabilidad de fallo, en tanto que a partir del analisis de la frecuencia, gravedad y
dificultad de deteccion es posible estimar el impacto negativo de las fallas dentro del sistema
de operaciones. El célculo es posible a través de la a partir de una escala de valoracion del
nivel de severidad, ocurrencia y deteccion; es posible estimar el riesgo posible a través de la

siguiente ecuacion (p.239)

Ecuacion 3 Célculo del nivel de prioridad de riesgo (NPR)

NPR = Severidad * Ocurrencia * Deteccidon

De forma complementaria, en Suarez y Nieto (2020) se presenta una clasificacion del NPR

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

tabla a continuacién.
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Clasificacion del nimero de prioridad de riesgo
Puntuacion Nivel de . .
. Decision Prioridad
NPR riesgo
. . Riesgo aceptado No es necesario aplicar acciones para
1-27 Riesgo bajo g P . P . P
(RA) reducir el riesgo
28.75 Riesgo Riesgo rechazado Recomendable aplicar acciones en el
medio (RR) mediano plazo
. Riesgo rechazado Es necesario desarrollar acciones en el
76-125 Riesgo alto g
(RR) corto plazo

Fuente: Suarez y Nieto (2020)

Se comenta 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.

Variable dependiente: Disponibilidad

Fernandez de la Calle (2020) define a la disponibilidad como la probabilidad de que
un equipo en un momento dado pueda operar con éxito donde se observa que la
disponibilidad depende del MTBF y del MTTR. Asimismo, traza una serie de definiciones
relacionadas al mantenimiento, empezando por los pardmetros de tiempo, en especifico, el
MTBF (tiempo medio total entre fallos) que depende del MTTR (tiempo medio para
reparaciones) y del MTTF (tiempo medio entre fallos seguros). El célculo de la

disponibilidad y su formalizacion matematica es como sigue:

Ecuacidn 4 Célculo de la disponibilidad

MTBF
MTTR + MTBF

Disponibilidad =

Donde:
MTBF: Tiempo medio entre fallas
MTTR: Tiempo medio para reparaciones
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Caballero y Clavero (2016) contintan con ciertas definiciones para el contexto del
mantenimiento en un equipo, estableciendo la alta disponibilidad como una caracteristica
que busca asegurar la disponibilidad operativa del equipo en un cierto periodo, a traves de
la ejecucion de la supresion de puntos de fallo Unicos, confiabilidad en el proceso de datos
y la identificacion de los fallos que aparezcan, de esta forma se asegurara esta alta
disponibilidad. Siguiendo a Garcia (2016) sefiala que la disponibilidad operativa se refiere a
la capacidad de un equipo para que mantenga su funcionalidad, aln si no se encuentre

operativa, evitando la ocurrencia de fallos.

Siguiendo a Novoa (2022), este define la fiabilidad dentro del contexto del
mantenimiento y disponibilidad. sefiala que la fiabilidad es la capacidad de cumplir con el
objetivo establecido en el plazo determinado con anterioridad. El seguimiento de la
fiabilidad en una maquina se vale de ciertos parametros los cuales son el tiempo medio entre
fallos (MTBF) y el tiempo medio para reparaciones (MTTR). Es necesario conocer ambos
y entender la importancia en el andlisis de la operatividad de las maquinas. EI MTBF es el
tiempo existente entre que se presenta un fallo y otro, y el MTTR es el tiempo que se tarda
en la reparacion de un equipo. Considerando la fiabilidad de toda la instalacion, se debe
considerar con mayor relevancia al MTTR en relacion con el MTB. Esto se debe a que, al
presentarse un fallo inevitablemente se tendra que parar la produccién por lo que es necesario

minimizarlo incrementando asi la disponibilidad global.

Dado la importancia del mantenimiento, Juran et. al. (2021) definen las etapas para
un buen programa de mantenibilidad, las cuales son la planificacion, aplicacion, medicion y
evaluacion. La planificacién es la primera fase que se encarga de describir las acciones a
tomar, definir las exigencias y capacidades técnicas con las que se cuenta y recabar datos
necesarios sobre mantenimiento previo. Es necesario también contar con un objetivo para el
cual se esta realizando el mantenimiento, repartido a través de todas las partes del producto
al que se lo esta aplicando. En la medicion se debe contar con ciertos indicadores que
permitan realizar un seguimiento sobre la efectividad del tratamiento, siendo estos el tiempo
medio de mantenimiento, de reparacion, de paro, coste de mantenimiento por unidad de

tiempo y disponibilidad. El ultimo paso es la evaluacion que consiste en un analisis de las
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exigencias realizadas durante las fases anteriores e identificar oportunidades de mejora a

partir de ella.

Para Casas y Barona (2019) la seleccion del taller mas adecuado se lleva a cabo segun
las reparaciones de maquinaria, es necesario que cumplan ciertos parametros que se describe.
Debe contar con un equipo profesional y preparado para ofrecer garantia de un trabajo
exitoso, debe contar con la documentacion y los permisos en regla, entregar el presupuesto
en caso sea solicitado a los clientes. También es importante considerar el tiempo de
reparacion que tardara y el que mas complica la elaboracion del presupuesto. Para ello se
deben de considerar tanto la carga de trabajo presente como la duracion estimada que tardara
la reparacion. Asimismo, se deben considerar otras variables mas como el tipo de reparacion

y los costos de las piezas de repuesto necesarias.

Valdivia (2020) desarrolla el mantenimiento en el contexto de un sistema; en esa
linea, considerando los tres tipos de mantenimiento, sefiala que cada una posee tareas que
deben cumplirse para un estado 6ptimo de los sistemas. Dentro del mantenimiento predictivo
se aplican herramientas de diagndstico para conocer el estado de los sistemas y se aplica en
forma continua de modo que se puedan tomar medidas al conocer el momento aproximado
en que el equipo falle. EI mantenimiento preventivo se realiza de manera mas reiterada pues
permite reducir el riesgo de falla y, generalmente, las empresas elaboran planes preventivos
propios de acuerdo con sus necesidades. EI mantenimiento correctivo tiene como funcién
reemplazar los componentes que ya hayan fallado y se realizan de acuerdo con el diagnéstico

del mantenimiento preventivo.
e Dimension 1: Tiempo medio entre fallas
Continuando con Fernandez (2020) quien definié algunos términos concernientes al

mantenimiento, como el tiempo medio entre fallos, el tiempo medio entre reparaciones y el

tiempo méaximo permitido para reparacion; enfocando en el MTBF sefiala que es el tiempo
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que transcurre entre que ocurre una falla y otra. También aporta la formalizacién para el

calculo:

Ecuacion 5 Célculo de tiempo medio entre fallas (MTBF)

Tiempo total de funcionamiento

MIBE = N°de fallos

e Dimension 2: Tiempo medio para reparaciones

Una siguiente definicion que da Ferndndez (2020) es el tiempo medio para
reparaciones (MTTR) el cual se refiere al tiempo que toma la reparacion o remiendo de una

maquina una vez esta haya fallado, de modo que se calcula como se muestra en la ecuacién:

Ecuacion 6 Célculo de tiempo medio para reparaciones (MTTR)

Tiempo total de inactividad

MTBE = N°de fallos
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e

Anexo 6 Matriz de Operacionalizacion

Variables Definicién Conceptual Deflnlglon Dimensiones Indicadores Items
Operacional
Tareas de
Tareas de mantenimiento ejecutadas mar_]temm'ento
L L = — ejecutadas
El mantenimiento Tareas de mantenimiento Tareas de mantenimiento programadas Tareas de
El Mantenimiento Centrado en centrado en la *100% mantenimiento
Confiabilidad 0o RCM es una confiabilidad es rogramadas
o metodologia para el mantenimiento de medido mediante tres programac
Mantenimiento - - - . - . . Supervision
Centrado en la equipos 0 maquinas que garantice la dimensiones, tales Supervisiones del proceso realizadas lizad
Confiabilidad disponibilidad de estas, la cual permite son: las tareas de Confiabilidad del proceso Supervisiones del proceso programadas Srea 1zaca
conocer el objetivo, razones, modos de mantenimiento y la *x100% uperwsuén
falla, consecuencias, y su prevencion confiablidad del programaca
oportuna (Acufia, 2022) proceso y el nivel de Severidad
prioridad de riesgo Nivel de prioridad de _ . : y
fiesgo = Severidad * Ocurrencia * Deteccion Ocurrencia
Deteccién

La disponibilidad se define como la
probabilidad de que un equipo en un

La disponibilidad
operativa de la flota

Tiempo medio entre fallas

_ Tiempo total de funcionamiento

Tiempo total de
funcionamiento

N° de fallos

Numero total de

momento dado pueda operar con éxito vehicular es medida : fallas

. - P per A a través de sus Tiempo Total de
Disponibilidad de | donde se observa que la disponibilidad . . inactividad
: - : dimensiones, tales inactividad o
flota vehicular depende del tiempo medio total entre como: Tiempo medio parada
i i : . i i Ti total de inactividad -

n ;?;qugegl(gzmggdrze(y:l;;acr:z;”e entre fallas y tiempo Tiempo me_dlo para _ Tiempo ooa e inactivida Ndmero total de

paract z ’ medio para reparaciones N° de fallos fallas

2020)

reparaciones
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Anexo 7 Instrumentos de recoleccidn de datos

Ficha de recoleccion del MTBF

Area Hoja

Termino

Final

Encargado: Tiempo transcurrido

Operario

Ficha numero

Comentarios Observado por

Fecha

Fecha Horas de operacion NITEMDeE MTBF OBS

fallas
Dial

Dia 2

Dia 3

Dia4

Dia 5

Dia 6

Dia7

Dia 8

Dia 9

Dia 10

Dia 11

Dia 12

Dia 13

Dia 14

Dia 15

Dia 16

Dia 17

Dia 18

Dia 19

Dia 20

Dia 21

Dia 22

Dia 23

Dia 24

Dia 25

Dia 26

Dia 27

Dia 28

Dia 29

Dia 30
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Ficha de recoleccion del MTTR

Area Hoja

Termino

Final

Tiempo transcurrido
Operario

Encargado:

Ficha numero
Comentarios Observado por
Fecha

. NUmero de
Fecha Horas de reparaciones fallas MTTR OBS

Dial

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia 5

Dia 6

Dia 7

Dia 8

Dia 9

Dia 10

Dia 11

Dia 12

Dia 13

Dia 14

Dia 15

Dia 16

Dia 17

Dia 18

Dia 19

Dia 20

Dia 21

Dia 22

Dia 23

Dia 24

Dia 25

Dia 26

Dia 27

Dia 28

Dia 29

Dia 30
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Ficha de recoleccion de DISPONIBILIDAD

Area Hoja
Termino
Final

Encargado: - -
Tiempo transcurrido
Operario

Comentarios

Ficha numero

Observado por

Fecha

Fecha MTBF

MTTR DISPONIBILIDAD

OBS

Dia1l

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia5

Dia 6

Dia 7

Dia 8

Dia 9

Dia 10

Dia 11

Dia 12

Dia 13

Dia 14

Dia 15

Dia 16

Dia 17

Dia 18

Dia 19

Dia 20

Dia 21

Dia 22

Dia 23

Dia 24

Dia 25

Dia 26

Dia 27

Dia 28

Dia 29

Dia 30
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