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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion fue desarrollada con el objetivo principal de implementar la
metodologia MCC para incrementar la disponibilidad operativa de escaleras eléctricas en un
centro comercial, Lima Metropolitana, 2020; para el célculo de la disponibilidad se
emplearon los indicadores del tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para
reparaciones (MTTR). La investigacion desarroll6 una metodologia de tipo aplicado, de
enfoque cuantitativo, de nivel explicativo y de disefio experimental; asimismo, la poblacion

y muestra corresponde a 30 escaleras eléctricas del centro comercial.

En el desarrollo de la experiencia se evidenciaron fallas funcionales que influyen sobre la
disponibilidad operativa de las escaleras eléctricas, a través del analisis prioritario de riesgo
donde se identificaron problemas como el ruido en la curva del pasamano, el recalentamiento
de bobina de freno, el contacto de cadena de pasos y la presencia de fusibles SIF1 con
averias, entre los mas importantes. A partir de la implementacion de la metodologia MCC,
la comparacion de escenarios mostré que el MTBF pasé de 62.98 a 126.5 y el MTTR se
redujo de 5.66 a 4.55 horas, d forma complementaria, el analisis econdmico determina una
rentabilidad a través del VAN de S/ 15,342 soles y la tasa interna de retorno (TIR) de
65.17%. Por lo tanto, la disponibilidad se incrementd de 91.7% en promedio del periodo
previo a 96.1% en el promedio del escenario posterior a los cambios. Finalmente, se
concluye que la metodologia MCC incrementa la disponibilidad operativa de escaleras

eléctricas en el centro comercial.
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ABSTRACT

This research was developed with the main objective of implementing the MCC
methodology to increase the operational availability of escalators in a shopping center, Lima
Metropolitana, 2020; For the calculation of availability, the indicators of mean time between
failures (MTBF) and mean time to repairs (MTTR) were used. The research developed a
methodology of applied type, quantitative approach, explanatory level and experimental
design; likewise, the population and sample correspond to 30 escalators in the shopping

center.

In the development of the experience, functional failures were evidenced that influence the
operational availability of the escalators, through the priority risk analysis where problems
such as noise in the curve of the handrail, overheating of the brake coil, and contact were
identified. chain of steps and the presence of faulty SIF1 fuses, among the most important.
From the implementation of the MCC methodology, the comparison of scenarios showed
that the MTBF went from 62.98 to 126.5 and the MTTR fell from 5.66 to 4.55 hours, in a
complementary way, the economic analysis determines a profitability through the NPV of S
/ 15,342 soles and the internal rate of return (IRR) of 65.17%. Therefore, availability
increased from 91.7% in the average of the period prior to 96.1% in the average of the
scenario after the changes. Finally, it is concluded that the MCC methodology increases the

operational availability of escalators in the shopping center.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Realidad problemética

A nivel internacional, se cuenta con la informacion con Eriksen, Bouwer y Lutzen (2021) la
gran cantidad de maquinarias presenta problemas relacionados con la disponibilidad que aln
no se han resuelto. El analisis muestra que el método MCC es generalmente aplicable al
examen de los problemas de confiabilidad y mantenimiento, pero existen limitaciones
importantes que se relaciona con el tipo de equipo, la frecuencia de las reparaciones, los
costos de las piezas, entre otros. Los métodos tradicionales carecen de un proceso sistematico
para evaluar los efectos de las medidas de mantenimiento preventivas versus correctivas; en
este sentido, el método también carece de un procedimiento para asegurar que se incluya el
efecto de la duracidon de las operaciones en el desarrollo de fallas potenciales en los sistemas
de maquinaria. A partir de ello, se proponen mejoras en base al método MCC para abordar

estas limitaciones y analizar un sistema de maquinaria para situaciones operativas.

De forma similar, en Karajagikar y Sonawane (2020) se comenta que los problemas,
fallas o averias que ocurren en las industrias y ocasionan a una gran pérdida de
productividad, pérdida de produccion para el rendimiento esperado de la planta y pérdidas
econdémicas importantes. Para ello, se han disefiado estrategia de mantenimiento como parte
crucial para la mejora de la disponibilidad; entonces, existen varias técnicas adoptadas para
el mantenimiento, como el mantenimiento de averias, el mantenimiento preventivo, el
mantenimiento basado en condiciones y el mantenimiento centrado en la confiabilidad. Esta
ultima metodologia incluye una recopilacion sistematica de datos de fallas y reparaciones de

sistemas y subsistemas durante periodos.

Posteriormente, se analizan los efecto en el tiempo medio entre fallas y el tiempo
medio para reparar. Otro factor importante es el andlisis de criticidad de los equipo; en la
gran mayoria de casos, la decision del analisis posterior a la criticidad, como parte de una
politica para la planificacion de la estrategia de mantenimiento, se decide mediante el método

de comparacion por pares del proceso jerarquico analitico.

Escudero Vega Jose Miguel Péag. 12
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De acuerdo con Riswanto et al. (2019) en los ultimos afios se ha observado un
creciente interés para la mejora de la disponibilidad de los equipos, en tanto que el analisis
de las condiciones de trabajo y las labores de mantenimiento pueden influir para alargar su
vida (til; ello se debe a que la industria a nivel mundial compite para obtener ganancias tanto
como sea posible. La falla de produccién es un evento que se desea evitar, porque la
detencion de los equipos significa horas peérdidas; en este sentido, los gastos de
mantenimiento deben ser cada vez mas bajos como parte de un esfuerzo de optimizacion de

recursos para obtener el maximo beneficio.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es un método ampliamente utilizado
para mejorar las tareas de mantenimiento de equipos dindmicos. Esta metodologia se utilizd
por primera vez en la industria aeronautica en la década de 1980 para lograr seguridad y
confiabilidad y a lo largo de los afios ha sufrido modificaciones que permiten mantenerla
vigente. El objetivo principal de es reducir los costos de mantenimiento, centrandose en las
funciones méas importantes de un sistema, y evitar o eliminar acciones de mantenimiento
innecesarias.

Para Suryono y Rosyidi (2018) la metodologia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad es un método para determinar la tarea de mantenimiento para garantizar la
confiabilidad de un sistema, dada su experiencia en Indonesia. EI MMC es util para superar
las causas de falla que traera decisiones de mantenimiento que se centran en el prevencion
de este tipo de fallas que ocurren con frecuencia. El método puede proporcionar ventajas
como la seguridad y la integridad del medio ambiente, el alcance de logros operativos, mayor
eficacia de la operacion y reduccion de los costos de mantenimiento y sobre todo, el
incremento de la disponibilidad y confiabilidad del equipo, para una vida util més larga de

los componentes del equipo.

El mantenimiento excesivo puede mejorar la confiabilidad, pero el costo de
mantenimiento se verd incrementado de forma considerable; por lo tanto, una politica de
mantenimiento es necesaria para un proceso de produccién que proporcione ahorros para la

empresa a traves de una menor cantidad de reparaciones y cambios de piezas

Segun Valenzuela et al. (2020) una adecuada gestion de los planes de mantenimiento

permite incrementar la disponibilidad de los equipos, en tanto que las nuevas tendencias en

Escudero Vega Jose Miguel Péag. 13
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el sector industrial. La automatizacion de los procesos y la digitalizacion de la informacion
permite tener a la mano nuevas herramientas y mecanismos para las labores de
mantenimiento; a partir de ello se puede generar una politica de prevencion que permite
identificar las fallas y averias antes que estas sucedan; por otro lado, se debe enfrentar el
deterioro de los equipos que por el paso de los afios funcionan de forma menos eficiente y
retrasan la produccion o muchas veces la detiene por completo. EI mantenimiento centrado
en la confiabilidad proporciona los lineamientos necesarios para una visién de cambio que
puede ser usada en compafiia de otros enfoques de la gestion, tales como el Lean, para dar
un soporto mucho méas fuerte a la ejecucién de cambios, puesto que se persigue la

eliminacién de desperdicios y la basqueda de la mejora continua.

Para Ypanaqué, Chucuya y Esquivel (2017) el mantenimiento de caracter preventivo
es importante como parte de los mecanismos de la metodologia MCC para lograr un
incremento en la disponibilidad de los equipos. Uno de los objetivos claves para el
crecimiento de las empresas es la disminucion de costos, para ello se debe eliminar algunas
reparaciones que pueden ser previstas y anticipadas gracias al mantenimiento. Para
identificar la evolucion de la disponibilidad de los equipos se cuenta con indicadores claves
como el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio para reparaciones (MTTR),
lo cual se basa en la revision periddica y continua de los elementos criticos a mejorar. Entre
las herramientas empleadas dentro de esta metodologia se menciona la ficha de recoleccion
de datos, el formato para el mantenimiento y el reporte de fallas, el cual permite conocer a

detalle el modo de las averias, su frecuencia y la alternativas de solucion.

De forma similar, en Quifiones (2016) se comenta que el mantenimiento centrado en
la confiabilidad permite mejorar la disponibilidad de los equipos; ello se debe a que se debe
contar con un adecuado analisis y solucion de las causas raiz, para luego plantear soluciones
adecuadas en el tema de la gestion del mantenimiento. En este sentido, la metodologia se
complementa con formas de analizar las fallas, tales como el AMEF, en donde se disefian
hojas de decision que permiten seguir una secuencia en base a prioridades de riesgo en la
aparicion. EI MCC no es solo un mecanismo para el mantenimiento de los equipos, sino que
permite un enfoque orientado a la mejora continua de las actividades, se busca alagar la vida

util de los equipos y asi tener una vision clara en el objetivo del mantenimiento.

Escudero Vega Jose Miguel Péag. 14
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1.2.Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera la implementacion de la metodologia MCC incrementaré la disponibilidad

operativa de escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima Metropolitana, 2020?

1.2.2. Problemas especificos

¢Cual es el resultado obtenido de la aplicacion de la metodologia MCC en las
actividades de mantenimiento, confiabilidad y nivel de prioridad de riesgo de escaleras
eléctricas en un centro comercial, Lima Metropolitana, 2020?

¢ Cual es el resultado obtenido de la aplicacién de la metodologia MCC en el tiempo

medio entre fallas de escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima Metropolitana, 2020?

¢Cual es el resultado obtenido de la aplicacién de la metodologia MCC en el tiempo
medio para reparaciones de escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima Metropolitana,
2020?

1.3.Justificacion del problema

De acuerdo con Silvestre y Huaméan (2019) la justificacion tedrica de la investigacion
“se sustenta en que los resultados de la investigacion podrian generalizarse e incorporarse al
conocimiento cientifico y ademas serviran para llenar vacios cognoscitivos existentes o
refutar resultados de otras investigaciones o ampliar un modelo teérico” (p.172). En otras
palabras, a través de la revision tedrica de los elementos implicados en el mantenimiento de
equipos y la confiabilidad se podra incrementar el conocimiento actual y se podra dar una

critica en base a las comparaciones de acuerdo con diversos autores.

En palabras de Valderrama (2019) sobre la justificacion préactica, se menciona que
“responde a la pregunta: ¢el resultado de la investigacion ayudara a solucionar los problemas

de una empresa? De igual manera, responde a la pregunta: ¢;el resultado de la investigacién

Escudero Vega Jose Miguel Péag. 15
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sera una solucién (..) que permitird mejorar la situacién actual?” (p.141). En este sentido, la
investigacion pretende dar solucion a un problema real en la compafiia y en base a la
aplicacion de nuevos procesos y cambios se logra un impacto en la situacion inicial,

mejorando la disponibilidad de los equipos como finalidad tangible.

Para Naupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018) la justificacion metodoldgica se da
“cuando se indica que el uso de determinadas técnicas e instrumentos de investigacion
pueden servir para otras investigaciones futuras. Puede tratarse de técnicas o instrumentos
novedosos como cuestionarios, test, pruebas de hipotesis, modelos, diagramas de muestreo,
etc.” (p.221). A partir de ello, es posible mencionar que en la presente investigacion se
emplearan técnicas e instrumentos como parte de la metodologia MCC para lograr cambios
en la disponibilidad, lo cual implica el disefio de formatos y diagramas para medir los datos
y asi plantear alternativas de mejora.

Para Hernandez y Mendoza (2018), “la viabilidad es un elemento que también se
valora y se pondera segun el tiempo, los recursos y las capacidades ¢es posible llevar a cabo
el estudio? ¢ Tengo o tenemos los recursos para hacerlo?” (p.396). Dado que la finalidad de
toda empresa es obtener beneficios econdmicos por las operaciones, el implemento de la
metodologia MCC permite reducir los costos por reparacion, asi como la compra de piezas
0 repuestos para los equipos en tanto que se alarga la vida util de los mismos; por lo tanto,

se cuenta con una justificacion de caracter economico.

Segun Silvestre y Huaman (2019) la justificacion de carécter social “se refiere a la
utilidad, beneficios y la importancia que tendra los resultados de la investigacion para la
sociedad o el ambito sociografico donde se realiza. Responde a la pregunta ¢Qué alcance
social tiene?” (p.172). A traves de la mejora de las labores de mantenimiento, se emite una
menor emisién de gases contaminantes, ademas que se mantienen los equipos con mayor
disponibilidad; ambos elementos muestran cambios esenciales para la satisfaccion del
cliente; por lo tanto, se mejora la percepcién de la sociedad en conjunto.
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1.3.1. Limitaciones

Con relacion a las limitaciones, se evidencio la falta de acceso a informacion de la
empresa por parte del empleador.

Limitaciones de tiempo, al trabajar y estudiar por parte del investigador, lo cual
dificulta la extraccion de datos o informacion para el desarrollo del presente estudio.

Confiabilidad de registros histéricos previo a la implementacion, la falta de datos
estadisticos para obtener los ratios dificulta precisar las pérdidas y ganancias.

Escasa documentacion en la empresa y bibliogréafica referente a maquinas de tipo

escaleras eléctricas.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementacion de la metodologia MCC para incrementar la disponibilidad

operativa de escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima Metropolitana, 2020
1.4.2. Objetivos especificos
Incremento de las tareas de mantenimiento, confiabilidad y prioridad de riesgo
operativo de escaleras eléctricas mediante la metodologia MCC en un centro comercial,

Lima Metropolitana, 2020.

Incremento del tiempo medio entre fallas de escaleras eléctricas mediante la

metodologia MCC en un centro comercial, Lima Metropolitana, 2020.
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Reduccidn del tiempo medio para reparaciones de escaleras eléctricas mediante la

metodologia MCC en un centro comercial, Lima Metropolitana, 2020.

1.5.Antecedentes o descripcidn general de la empresa

1.5.1. Antecedentes de la empresa

En esta seccion se comentara sobre los datos de la empresa en andlisis, a saber, Mall
Aventura S.A. que cuenta con presencia en 3 ciudades del Peru, siendo la sede de estudio el
Mall Aventura Santa Anita en Lima. La empresa inicid sus operaciones desde julio 2016 y
ha logrado transformar espacios comunes en lugares para experiencias extraordinarias. En
la misma linea, la empresa cuenta con un enfoque de mejorar el entorno y la calidad de vida
de las comunidades en donde se establece, y en el 2017 se hizo acreedora del premio "Great
Place to Work". Otros datos generales se presentan a través de la siguiente tabla.

Tabla 1

Informacion de la empresa
Items Informacion
Nombre Mall Aventura S. A.
RUC 20601315051
Clhiu 70109 — Actividades inmobiliarias
Direccion Jr. Mineria 122, Piso 10, Santa Anita, Lima.
Teléfono (511) 626-6868

Fuente: Elaboracion propia

Mision
La mision de la empresa es brindar espacios de calidad, confort y limpios para fomentar el

comercio e interaccion de agentes.

Vision
La vision es lograr posicionarse como un centro de esparcimiento para la comodidad de las

familias, a fin de lograr experiencias Unicas con buenos momentos.
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Valores

Se trabajan con valores de respeto, honestidad y transparencia.
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Organigrama

Gerencia
General
|
| | | |
. Jefe de Sub- Gerencia
Area Legal Jefe Comercial Operaciones administrativa

Recursos

Puntos de ventas | = Almacén Humanos

—1 Mantenimiento |~ Contabilidad

Figura 1 Organigrama de la empresa

Fuente: Elaboracién propia

Productos y Servicios

e Servicios Familiares: Para el esparcimiento y entretenimiento de las familias, el
centro comercial cuenta con bafios, cambiadores de bebes, zona de juegos infantiles

y locales de experiencia personalizada.

e Servicios de atencion a nuestros visitantes: Para la comodidad de todo tipo de
visitantes se cuenta con espacios de sillas para bebes, cajeros, directorios tactiles,

sillas de ruedas y zonas de coworking.

e Servicio de transporte y movilidad: En caso la visita sea a través de un vehiculo, se
cuenta con estacionamiento de bicicletas, lavado de autos, servicio de taxi por

terceros y estacionamiento para autos.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

De acuerdo con Chaquinga (2018) en su investigacion Illamada Analisis de la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad de la central de generacién de CONACO 19 del blogue 61,
PETROAMAZONAS EP, para alcanzar el grado académico de Magister en Gestion del
Mantenimiento Industrial por la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador; tuvo
el objetivo principal de implementar la metodologia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad para incrementar la disponibilidad de los equipos en la mencionada sede. En
este sentido, fue necesario establecer los indices y valores para la confiabilidad de los
equipos en base a las operaciones y sus tiempos en el registro historico, luego se establecen
mecanismos de mantenimiento para lograr una mejora en base a la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad, a partir de ello, se definen los nuevos valores
de la disponibilidad y finalmente, se plantean cambios en la gestion del mantenimiento para
lograr una mejora sostenida. La investigacion cuenta con una metodologia de tipo aplicado,
de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y de disefio experimental; adicionalmente, la

poblacion y muestra corresponde a 8 generadores en evaluacion.

En el analisis de los resultados se observan los cambios en el sistema de mantenimiento con
el empleo de diagramas y formatos para mejorar el procedimiento inicial. A partir de ello,
se logra un incremento en el tiempo medio entre fallas de los equipos (MTBF) que pasa de
77.3% a 75%; por otro lado, el tiempo medio para las reparaciones (MTTR) se reduce de
6.25 a 4.17 horas. Dichos célculos permiten determinar que la disponibilidad final de los
generados se encuentre entre el 94.73% y 99.98%. Finalmente, se recomienda la compra
anticipada de repuestos criticos como filtros de aire, filtros de combustible, regulares de

voltaje, entre otros.

Para Montalvo et al. (2018) en su investigacion Mantenimiento centrado en la confiabilidad
para motocompresores, como parte de un articulo de investigacion para una revista

cientifica, tuvo la finalidad de implementar la metodologia MCC para lograr un incremento
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en la disponibilidad de los equipos. Para dicho cambio fue necesario el analisis de la
situacion inicial, la identificacion de los puntos criticos, el planteamiento de la mejora para
su posterior ejecucion y la comparacion de resultados a través de los indicadores del tiempo
medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparaciones (MTTR). La metodologia
empleada corresponde al tipo aplicado, de enfoque cuantitativo y de disefio experimental, la
poblacion y muestra corresponde a 3 estaciones de motocompresores y la técnica para la

recoleccidn de datos fue la observacion directa.

Los resultados indican que la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad
proporciona grandes e importantes cambios en el desempefio de las labores de
mantenimiento, en tanto que se organiza mejor el trabajo y se logra efectuar un proceso
mucho mas certero. Como muestra de ello, se muestran cambios en los indicadores del
tiempo medio entre fallas (MTBF) que paso de 632.05 a 720.51 horas, en tanto que el tiempo
medio entre reparaciones (MTTR) disminuyo de 5.95 a 3.20 horas; dicha situacion determina
una mayor disponibilidad de los equipos, dado que el indicador se incremento de 99.53% a
99.78%. Por lo tanto, se concluye que existe una relacion estrecha en la implementacion de
la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad y la disponibilidad.

En el trabajo desarrollado por Mendoza (2016) titulado Sistema de mantenimiento centrado
en la confiabilidad para motores eléctricos de induccion, para optar por el grado académico
de magister en Gestion del Mantenimiento por la Universidad Mayor de San Andres,
Bolivia; tuvo el objetivo principal de implementar la metodologia MCC para lograr una
mejora de la disponibilidad de los equipos. Para lograr dicha finalidad fue necesario la
recoleccion de datos iniciales sobre la operatividad de los equipos, capacitar al personal de
trabajo para un mejor desempefio de las actividades, efectuar un andlisis sobre los pardmetros
antes y despues de la implementacién y seleccionar las mejoras actividades para reducir el
deterioro por el mecanismo de operacion. Se cuenta con una metodologia de tipo aplicado,
de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y de disefio experimental; adicionalmente, la

poblacion y muestra corresponde a 76 motores de 19 sistemas distintos.

El escenario inicial determina que el tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 510 dias, en
tanto que el tiempo medio para reparaciones es de 38 dias, lo cual determina una
disponibilidad de 93% vy adicionalmente, el tiempo muerto es de 7%. Luego de la
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implementacién de mejoras, el tiempo medio entre fallas (MTBF) se incrementa a 666.27
dias, el tiempo para las reparaciones en 38 dias y la disponibilidad aumenta a 95%. Ante
ello, se concluye que la metodologia es eficiente para un cambio en la disponibilidad y puede
ser empleada para cualquier equipo o sistema que presente inconvenientes a traves del

conocimiento del proceso de produccion o funcionamiento.

Segun Vishnu y Regikumar (2016) en su investigacion llamada Reliability Based
Maintenance Strategy Selection in Process Plants: A Case Study; como parte de un articulo
para la revista cientifica Procedia Technology; tuvo la finalidad de mejorar la disponibilidad
de los equipos en una planta procesadora a través de la simulacién de implementacion de la
metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad para. la seleccion de la
estrategia de mantenimiento se convirtio en una de las actividades de toma de decisiones
mas importantes de la industria; la importancia de la funcién de mantenimiento ha
aumentado debido a su papel en mantener y mejorar la disponibilidad, la calidad del
producto, los requisitos de seguridad y los niveles de costos operativos de las plantas de
proceso. La investigacion cuenta con una metodologia de tipo aplicado, de enfoque
cuantitativo, de nivel descriptivo y de disefio experimental; adicionalmente, la poblacion y
muestra corresponde a 10 equipos y la técnica para la recoleccion de datos fue la observacion

directa a través de fichas y formatos.

A partir de la implementacion de mejora se logra un cambio que se expresa en un tiempo
medio entre fallas (MTBF) de 109 dias y un tiempo medio para reparaciones (MTTR) de 4
horas, ello determina un nivel de disponibilidad de 99.84%. El resultado final refleja todos
los equipos de criticidad alta que necesitan una estrategia de mantenimiento preventivo en
lugar del mantenimiento programado y el mantenimiento de averias es suficiente para todos
los demaés equipos. Por otro lado, el costo adicional incurrido al adoptar el mantenimiento
preventivo se equilibrara con el ahorro de costos al adoptar el mantenimiento de averias para

el resto de las méquinas.

En el trabajo desarrollado por Lombardo (2016) denominado Plan de mejoramiento de
disponibilidad en planta de refineria de cobre, division CODELCO Norte, para alcanzar el
titulo profesional de Ingeniero Industrial por la Universidad Técnica Federico Santa Maria,
Chile; la cual tuvo como objetivo central desarrollar un plan de mejora en la disponibilidad
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de los equipos de la planta a través del empleo del mantenimiento centrado en la
confiabilidad. En este sentido fue necesario efectuar el estudio de los procesos de
mantenimiento dentro de la planta de cobre, luego se analizé la informacion recolectada
durante el periodo para plantear cambios, a continuacion se emplea un software para obtener
los indicadores claves en la toma de decisiones, se aplica el mantenimiento centrado en la
confiabilidad para finalmente, proponer mejoras. La investigacion cuenta con una
metodologia de tipo aplicado, de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y de disefio no
experimental; adicionalmente, la poblacion y muestra corresponde a 3 equipos evaluados

durante un afio.

Los resultados permiten conocer la situacion de la disponibilidad de los equipos, en tanto
que se encuentran valores para el tiempo medio entre fallas (MTBF) de entre 7.25 y 7.06
horas para cada maquina; por otro lado el tiempo medio para reparaciones (MTTR) fue entre
1.21 y 1.06 horas. Ante ello se determina un nivel de indisponibilidad del 19.79%, lo cual
impacta de forma negativa en los costos, dado que se generan ineficiencias calculadas en
USD 109 dolares al mes. Ante ello, se plantean estrategias de mejora en base al analisis de
los procesos operativos que desarrollan los equipos, circuitos de funcionamiento y

distribucion del trabajo, asi como un cambio en la gestion.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

De acuerdo con el trabajo desarrollado por Narvaez y Palza (2020) denominado Aplicacion
del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para mejorar los indicadores de la flota
de camiones eléctricos Komatsu 730E de una empresa minera de La Libertad, para obtener
el titulo profesional de Ingeniero Mecanico por la Universidad César Vallejo, tuvo el
objetivo principal de implementar la metodologia MCC para lograr cambios significativos
en la disponibilidad de los mencionados equipos. En el alcance de esta finalidad fue
necesario plantear cambios que logren reducir el tiempo medio para reparaciones (MTTR) e
incrementar el tiempo medio entre fallas (MTBF); ello se hace posible a través de la
identificacion de los puntos criticos en el proceso de mantenimiento, para posteriormente,
definir tareas basadas en la mejora de la confiabilidad y aplicar los cambios. En este sentido,
se cuenta con una metodologia de tipo aplicado, de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo
— explicativo y de disefio experimental. La poblacion y muestra corresponde a 19 equipos;
las técnicas empleadas para la recoleccion de datos fue la revision bibliografica, el acceso a

bases de datos y la observacion directa.

En el analisis de los resultados se observa la creacion de diagramas y procesos para el
mantenimiento adecuado de los equipos, en tanto que con la ayuda del analisis de modos de
fallas y efectos se determiné 31 fallas funcionales que fueron atendidas con alta prioridad.
Respecto a la disponibilidad, se logré una mejora de 84.5% a 85.7%, lo cual demuestra que
los equipos no brindaban el nivel de operaciones adecuado. De forma similar, en la
evaluacion del MTBF, el indicador pasé de 37.08 a 43 horas de operacion sin fallas y el
MTTR se redujo de 4.06 a 2.8 horas. Finalmente, el analisis econdmico determina una tasa
interna de retorno de 95.5% que incrementa el nivel de rentabilidad de la empresa en 10%.

Segun Arce y Tenorio (2020) en su trabajo titulado Implementacion del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad para incrementar la disponibilidad de los equipos de aire
acondicionado de la empresa COOL LIDER TECH S.A.C., para optar por el titulo
profesional en Ingenieria Industrial por la Universidad Privada del Norte; tuvo la finalidad
de determinar en qué medida la metodologia MCC para lograr cambios en la disponibilidad
de los equipos. Para ello fue necesario el analisis de la situacion inicial a fin de identificar

los puntos criticos; por otro lado, se logré medir el nivel de capacitacion de los trabajadores
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antes y después de la implementacion. En la perspectiva técnica de los equipos, se tuvo como
objetivo medir el cambio en el tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para
reparaciones (MTTR). La metodologia de la investigacion pertenece al tipo aplicado, de
enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y de disefio experimental; en tanto que la
poblacion y muestra fue de 3 equipos en analisis. El instrumento para la recoleccion de datos

fue la ficha de observacion donde se detallo el tiempo de paradas y de funcionamiento.

Los resultados muestran cambios muy favorables en la disponibilidad que se increment6 de
82% a 92% luego de la implementacion de la metodologia; ello se basa en la reduccion de
las horas de mantenimiento (MTTR) de 9.8 a 6.38 horas y el aumento del tiempo operativo
de los equipos (MTBF) que paso de 44.8 a 77.6 horas. En el analisis econémico, se observa
que la empresa obtiene un beneficio a modo de ahorro de S/ 43,966.86 soles. Por lo tanto, se
concluye que la implementacion de la metodologia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad incrementa la disponibilidad de los equipos y ademas es una propuesta viable

y sostenida econémicamente.

Para Salazar (2019) en su investigacion llamada Mantenimiento centrado en la confiabilidad
para mejorar la disponibilidad de equipos criticos del proceso de produccion de hielo en la
empresa Lesser S.A.C, para alcanzar el titulo profesional en Ingenieria Industrial por la
Universidad César Vallejo; tuvo el objetivo principal de implementar la metodologia MCC
para mejorar la disponibilidad de los equipos en la mencionada empresa. En la busqueda de
dicho objetivo fue necesario el diagndstico de la situacion inicial, la identificacion de los
puntos criticos a mejorar, efectuar una evaluacion de los modos de fallas y efectos para
disefiar un plan de mantenimiento que identifique indicadores para la gestion y finalmente,
comparar los resultados a fin de mostrar el cambio. Se cuenta con una metodologia de tipo
aplicado, de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo — explicativo y de disefio
experimental. La poblacién y muestra corresponde a 7 equipos evaluados durante 6 meses
(3 del escenario previo y 3 del posterior); las técnicas empleadas para la recoleccion de datos
fue la observacidn directa, el acceso a bases de datos de la empresa a través de la revision de

informes.

La implementacion muestra el uso de técnicas y herramientas para mejorar la confiabilidad

de los equipos a través del analisis de modos de fallas y efectos; adicionalmente, se generan
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diagramas y procesos de gestion a fin de efectuar una adecuada labor del mantenimiento. A
partir de ello, la disponibilidad logra un cambio importante dado que se pasa de 77% en el
escenario previo a 98% en el escenario posterior. De forma similar, el tiempo medio entre
fallas (MTBF) pasa de 36 a 88 horas, en tanto que el tiempo medio para reparaciones
(MTTR) se reduce de 7.1 a 3 horas. Por ultimo, se concluye que la implementacion de la
metodologia ha logrado los resultados deseados en el incremento de la disponibilidad
operativa de los equipos y se recomienda actualizar el sistema de capacitaciones a fin de

incrementar la productividad de la mano de obra.

En el trabajo desarrollado por Alvarez (2018) titulado Plan de Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad para mejorar la disponibilidad de los motores CATERPILLAR 3516 de los
grupos electrégenos de una refineria de petréleo — Iquitos, Peru, para optar por el titulo
profesional de Ingeniero Mecanico por la Universidad Nacional del Callo; la cual tuvo como
finalidad de disefiar un sistema de mantenimiento basado en la metodologia MCC para lograr
un incremento en la disponibilidad. Para determinar el cambio en la disponibilidad fue
necesario evaluar los indicadores del tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio
para las reparaciones (MTTR) en el escenario previo y posterior a la implementacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad. La metodologia de la investigacion pertenece
al tipo tecnoldgico, de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y de disefio experimental;
en tanto que la poblacion y muestra fue de 2 motores. El instrumento para la recoleccién de
datos fue la ficha de observacidn donde se detallé el tiempo de paradas y de funcionamiento.

Los resultados mostraron que la disponibilidad incremento de 87.1 % a 96.6% para el equipo
332-K-1D y de 86.8 % a 96.5 % para el 322-K-1E; ello se debe a que el tiempo medio entre
fallas (MTBF) logro una mejora importante de 626 a 1456 horas, en tanto que el tiempo
medio entre reparaciones (MTTR) se redujo de 117 a 40 horas. Ante ello, se concluye que
el empleo de la metodologia incrementa la disponibilidad de los equipos y se recomienda
efectuar un analisis méas a fondo para determinar el tipo de falla de los equipos y plantear

alternativas para reducir dichos inconvenientes.

De acuerdo con Valentin (2014) en su trabajo denominado Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad para mejorar la disponibilidad mecanica de las excavadoras CAT 336DL en
el proyecto Toromocho, para alcanzar el titulo profesional de Ingeniero Mecénico por la
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Universidad Nacional del Centro del Perd; la cual tuvo como objetivo principal de
implementar la metodologia MCC para mejorar la disponibilidad operativa de los equipos.
Para el alcance de dicho objetivo fue necesario el andlisis de la situacion inicial en el
mantenimiento para determinar los puntos criticos que deben mejorar dentro de dicho
proceso; a partir de ello se disefia un sistema de manutencion y se aplican las mejoras en
busqueda de cambios significativos. Se cuenta con una metodologia de la investigacion que
pertenece al tipo tecnoldgico y aplicado, de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y de
disefio pre — experimental; en tanto que la poblacion y muestra fue de 5 equipos. El
instrumento para la recoleccion de datos fue la ficha de observacion donde se detall6 el

tiempo de paradas y de funcionamiento.

En el andlisis de los resultados se observa un cambio importante en el tiempo medio entre
fallas (MTBF) que pasa de 29.9 a 58.7 horas. De forma similar, la disponibilidad de los
equipos que en promedio paso de 81.1% a 90.8% y sometiendo ello al anélisis inferencial se
alcanz6 una significancia de 0.000 < 0.05; por lo cual, se acepta la hipotesis que la
implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad incrementa la
disponibilidad de equipos. Finalmente, se recomienda programar capacitaciones al personal
operativo de las labores del mantenimiento y evaluar de forma constante las fallas criticas y

paradas no programadas.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Metodologia MCC

De acuerdo con Campos, Tolentino, Toledo y Tolentino (2019) la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad emplea labores de mantenimiento a través del
andlisis de riesgos, la identificacion y gestion de los fallos para mejorar la disponibilidad
operacional de los equipos. A partir de ello, se plantean actividades de forma conjunta y
articulada para cambiar el enfoque de mantenimiento hacia un horizonte preventivo, es decir,
anticiparse a los inconvenientes que puedan suceder a fin de no detener el proceso
productivo. Contar con un enfoque preventivo permite, en el mediano y largo plazo, reducir
el nimero de fallos y la intensidad de estos, en tanto que ya se conoce el modo de operar de
los equipos y se pueden plantear alternativas de solucion en caso sucedan. En este sentido,
se brindan lineamientos en base a la mejora continua para también lograr la eliminacion de

actividades que no generan valor y la reduccion de los costos de reparacion.

Segun Casas y Barona (2019), un elemento de gran importancia para entender la
metodologia MCC es la confiabilidad y los aspectos relacionados a este concepto se

muestran en la siguiente figura.

Mano de Procedimi
obra entos

Confiabilidad

Mantenim
iento

Figura 2 Andlisis de la confiabilidad

Fuente: Casas y Barona (2019)
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La confiabilidad es un eje fundamental en el funcionamiento de los equipos, dado que
permite determinar el nivel de desempefio para las labores contando con un anélisis de
criticidad sobre cada uno de sus componentes. En la figura anterior se observa que para el
estudio de la confiabilidad se requiere de un andlisis de la gestion en el proceso de
funcionamiento de los equipos, en tanto que ello permite determinar si se encuentra en un
nivel 6ptimo y adecuado; por otro lado, se deben revisar los procedimientos de trabajo a fin
de lograr una sistematizacion articulada entre los conceptos mencionados. Otros elementos
relevantes para dicho estudio son el modo de ejecucion de las labores de mantenimiento, el
estado fisico de los equipos y el nivel de tecnificacion y capacitacion de la mano de obra que

permite tener una nocién mucho mas certera de las condiciones de confiabilidad.

En Campos, Tolentino, Toledo y Tolentino (2018) se menciona que existen pasos previos a
tomar en cuenta para la aplicaciéon de la metodologia MCC, en tanto que se requiere de
informacidn necesario para el conocimiento de la cuestion y un plan de gestion para el
correcto andlisis e identificacion. Dichos lineamientos se muestran a través de la tabla a

continuacion.

Tabla 2

Elementos previos para la aplicacion de la metodologia MCC

Paso Descripcion

» ) N Contar con datos Utiles para conocer la problematica y
Recoleccion de informacion ) ] )
el funcionamiento de cada equipo

o Explicar el funcionamiento del sistema que mantiene
Descripcion a detalle ] ]
operativo el equipo

y ] Representacion grafica de los pasos a seguir como
Creacion de diagramas ] o
parte de un plan articulado para el mantenimiento

. Secuencia de pasos a seguir para lograr una adecuada
Disefio del plan
labor

Andlisis de fallos Conocer las causas y consecuencias de los fallos
Priorizar los efectos de los fallos para determinar el

Prioridad de fallos L
aspecto mas critico

Fuente: Campos, Tolentino, Toledo y Tolentino (2018)
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Si bien es cierto que no existe una guia formal como elementos previos a la implementacion
del MCC, se recomienda tener en cuenta los lineamientos de la tabla anterior a fin de facilitar
las labores propias de la metodologia; adicionalmente, esta no es una secuencia ordenada de
pasos, sino que se da a modo de recomendacién. En relacion con ello, se comenta que un
elemento que colabora en gran manera es la recoleccién de informacion que se refiere a
contar con datos Utiles para conocer la problematica y el funcionamiento de cada equipo; en
segundo lugar, se debe tener en cuenta la descripcién a detalle como una explicacion del
funcionamiento del sistema que mantiene operativo el equipo. De forma complementaria se
indica que la creacién de diagramas colabora con la compresién del funcionamiento, en tanto
que es una representacion grafica de los pasos a seguir como parte de un plan articulado para
el mantenimiento y el disefio del plan que es la secuencia de pasos a seguir para lograr una
adecuada labor. Respecto al tema de los fallos, se recomienda un anélisis para conocer las
causas Yy consecuencias de los fallos; a partir de ello se puede establecer una prioridad de los

efectos de los fallos para determinar el aspecto mas critico.

Para Gonzales (2015) la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad puede
traer grandes beneficios y ventajas por su implementacion, pero también se debe sefialar que

existen algunas debilidades, dicho andlisis se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3
Ventajas y debilidades de la metodologia MCC
Ventajas Debilidades
Atencion en la seguridad y el cuidado Es necesario contar con amplio
de las maquinarias conocimiento sobre el equipo
El método brinda todas las garantias del Se requiere de una supervision
caso para cumplir con auditorias constante para el éxito

) . ) ] Requiere predisposicion al cambio y
Amplia recoleccion de evidencias ] »
capacidad de adaptacion

Herramienta orientada en la mejora Proceso lento que requiere tiempo para
continua observar las mejoras
Mejora la fiabilidad de los equipos Conocimiento de nuevas tecnologias

Se orienta al cambio secuencia por las ) )
o ) Trabajo en equipo
condiciones del equipo

Fuente: Gonzalez (2015)
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En la tabla se menciona que entre las principales ventajas de la aplicacion de la metodologia
MCC son la especial atencion en la seguridad y el cuidado de las maquinarias, en tanto que
se desea extender su disponibilidad y vida util; por otro lado el método brinda todas las
garantias del caso para cumplir con auditorias, en caso la empresa requiera de alguna
certificacion o supervision externa; luego la metodologia amplia recoleccion de evidencias
dado que se detalla de la forma mas precisa y minuciosa la informacion sobre las fallos,
causas y consecuencias. Adicionalmente, se desarrollan herramientas orientadas en la mejora
continua del sistema de operacion, se mejora la fiabilidad de los equipos y se orienta al
cambio secuencia por las condiciones del equipo.

Respecto a las desventajas o inconvenientes de aplicar la metodologia se comenta que es
necesario contar con amplio conocimiento sobre el equipo, se requiere de una supervision
constante para el éxito, se requiere predisposicién al cambio y capacidad de adaptacion, es
un proceso lento que requiere tiempo para observar las mejoras, se necesita conocimiento de

nuevas tecnologias y es fundamental el trabajo en equipo.

Para Braglia, Castellano y Gallo (2019) los objetivos que persigue la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) son multiples, puesto que al lograr una
mejora en la disponibilidad se podra impactar sobre otros aspectos como los costos, la
producitividad, la eficiencia del trabajo, la frecuencia de la produccion, entre otros que se

mencionan mas a detalle, tales como.

Organizar el proceso de mantenimiento de acuerdo con las prioridades del sistema
operativo o productivo

e Disminuir el costo de reparacion debido a la menor compra de repuestos

e Evaluar las fallas funcionales

e Implementar técnicas novedosas para alargar la vida Gtil del equipo

e Conocer los efectos de las averias y prevenir su aparicion

o Identificar el origen de los fallos a fin de plantear acciones preventivas durante el
proceso de mantenimiento

e Establecer lineamientos generales para el proceso de mantenimiento
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En Sana et al. (2018) se muestran las fases para la aplicacion de la metodologia del

mantenimiento centrado en la confiabilidad, lo cual se grafica en la siguiente figura.

Seleccion de equipos

L Identificacion de
fallos

L Anélisis de
disponibilidad inicial

L Evaluacion de
criticidad

L

Medicion de efectos

L

Seleccion de tacticas

L Implementacion
continua

Figura 3 Fases de la aplicacion MCC
Fuente: Sana et al. (2018)

En la figura anterior se observan las fases de la aplicacién de la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad, en tanto que el primer paso corresponde a la
seleccion de equipos, es decir, se debe contar con equipo de profesionales que efectuaran las
labores de mantenimiento de equipos. La segunda fase corresponde a la identificacion de
fallos que es la parte en la que se indican cuales son las fallas méas frecuentes dentro de las
operaciones del equipo, lo cual permite desarrollar el analisis de disponibilidad inicial donde.
Luego de ello, se procede con la evaluacion de criticidad donde se indica la frecuencia y
gravedad de los inconvenientes que puede sufrir el equipo; a partir de este punto es posible
la medicién de efectos. Como parte del proceso de mejora se pasa a la seleccion de tacticas,
estrategias y acciones a ejecutar dentro del sistema de mantenimiento a fin de lograr un
cambio positivo y significativo en los equipos y finalmente, la implementacion continua
sefiala que el ciclo se puede repetir para reducir los fallos e incrementar la disponibilidad a

lo largo del tiempo de operaciones.
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De acuerdo con Parra'y Crespo (2012) la metodologia MCC facilita las labores de operacién
en el mantenimiento de equipos, lo cual es posible a través del empleo de hojas de decision
donde se registra la informacion mas relevante sobre los fallos y sus consecuencias en el

sistema operativo; un ejemplo de dicho formato se presenta a continuacion.

Tabla 4

Hoja de decision de la metodologia MCC

Area:

Hoja de decisiones MCC -
Equipo:

Referencias de | Evaluaciénde |H1|H2|H3| Acciéna o
informacion Consecuencias s1ls2 |53 falta de Tarea Inieryalo |11ICIa| A
(a=afio, m=mes, | realizarse

Propuesta | * 1
FIFF| FM | H | s |E |0 292198 by is | sa s=semana, d=dia) | por

N1|N2|N3

Fuente: Parra'y Crespo (2012)

En la figura se muestra la hoja de decision de la metodologia del mantenimiento centrado en
la confiabilidad donde se registra informacion importante para la toma de decisiones en el
mantenimiento de equipos. En primer lugar, se comenta sobre la referencia de la informacion
sobre los fallos, donde se indica la cantidad de fallos y los que han sido producto de una falla
funcional (FF) o mecanica (FM). Otro aspecto importante es la evaluacion en donde se
contabilizan las consecuencias por fallas ocultas (H), problemas con la seguridad (S), medio
ambiente (E) y temas operaciones (O). De forma similar al lado de dichas columnas donde
se observan letras y nimeros, aqui se menciona la cantidad de trabajos de mejora en cada
uno de los aspectos mencionados anteriormente y luego se comenta sobre el motivo por el
cual fue efectuado el mantenimiento, empleando la misma nomenclatura. Luego de ello se
menciona la tarea propuesta para lograr cambios significativos y el intervalo de frecuencia

de los trabajos desarrollados, asi como el responsable.
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Una herramienta central para el éxito de la implementacion de la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad es el analisis modal de fallas y efectos (AMEF

0 FMEA) y en Stamatis (2018) se mencionan las fases que se deben seguir para su desarrollo,

Uso de la metodologia MCC para incrementar la disponibilidad
operativa de escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima

Metropolitana, 2020

lo cual se muestra a través de la siguiente tabla:

Tabla 5
Andlisis FMEA

Fase

Descripcion

Equipos de trabajo

Determinar objetivos y

limites

Indicar funciones

Modos potenciales de fallos
Efectos potenciales de fallos

Fallas potenciales

Sistemas de control

indices de evaluacion

Calculo de modos

potenciales
Proponer acciones de mejora

Revisién constante del
FMEA

Se forman los grupos con lideres y expertos en el
conocimiento del proceso

Se debe establecer los lineamientos de trabajo e identificar
hacia donde deben dirigirse

Cada parte del equipo de trabajo debe tener tareas asignadas
y claramente identificadas

Conocer el funcionamiento de los equipos e identificar los
posibles fallos que puedan ocurrir segln el proceso operativo
Determinar las consecuencias que pueden ocasionar los fallos
Establecer relaciones de causa efecto en la disponibilidad de
los equipos

Disefio de mecanismos para prevenir fallas que detengan el
equipo

Determinar el modo de conocer la gravedad, frecuencia y
deteccion de fallos

Utilizar ecuaciones para determinar los valores del paso
anterior

En base al analisis se plantear alternativas de solucidn a los

inconvenientes

Se basa en el enfoque de mejora continua

Fuente: Stamatis (2018)

En la tabla se indica la secuencia de pasos adecuada para la implementacion del analisis
modal de fallas y efectos como parte del mantenimiento de las maquinas. En primer lugar,
se requiere definir los equipos de trabajo, es decir, se forman los grupos con lideres y

expertos en el conocimiento del proceso para que ellos puedan guiar y supervisar las acciones
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de mejora. En segundo lugar, es necesario determinar objetivos y limites, en tanto que se
debe establecer los lineamientos de trabajo e identificar hacia donde deben dirigirse;
asimismo, se requiere de indicar funciones, cada parte del equipo de trabajo debe tener tareas
asignadas y claramente identificadas. A partir de ello, se puede efectuar el analisis de modos
potenciales de fallos para conocer el funcionamiento de los equipos e identificar los posibles
fallos que puedan ocurrir segun el proceso operativo. Luego se sigue con el conocimiento de
los efectos potenciales de fallos que consiste en determinar las consecuencias que pueden
ocasionar y se determinan las fallas potenciales, dado que se establecen las relaciones de
causa efecto en la disponibilidad de los equipos.

En las acciones de mejora se plantean sistemas de control como el disefio de mecanismos
para prevenir fallas que detengan el equipo, asi como los indices de evaluacion que permiten
analizar el modo de conocer la gravedad, frecuencia y deteccion de fallos. Otro punto
importante es el calculo de modos potenciales con el empleo de ecuaciones para determinar
los valores del paso anterior. Finalmente, se proponen acciones de mejora en base al analisis
se plantean alternativas de solucion a los inconvenientes y se efectla la revision constante

en base al enfoque de mejora continua.

Dimensién 1: Tareas de mantenimiento

De acuerdo con Parra y Crespo (2012) las tareas de mantenimiento permiten mejorar las
condiciones del equipo y extender su vida util como parte de un programa para elevar la
disponibilidad operativa. A partir de dichas actividades se planifican estrategias para
modificar con el mantenimiento las condiciones internas y externas de los equipos. Si bien
es cierto que en la etapa de planificacion se logra sefialar la cantidad y programacion
necesarias de mantenimiento para el 6ptimo funcionamiento de los equipos, no siempre se
llega a cumplir dicho programa, por lo que es necesario tener una tasa del cumplimiento de

las tareas de mantenimiento, para lo cual se muestra la siguiente formula.

Ecuacion 1 Célculo del cumplimiento de tareas de mantenimiento

Tareas cumplidas
™

" Total de tareas de mantenimiento
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Dimensién 2: Confiabilidad del proceso

Segun Parra 'y Crespo (2012) la confiabilidad del proceso permite que las empresas actlen
bajo acciones méas seguras, en tanto que se desea el menor tiempo de paros o detenciones
por fallas y averias del equipo. El andlisis de la confiabilidad incluye muchas ramas dentro
del sistema operativo, pero si se refiere al proceso que siguen los equipos, la mantenibilidad
y la disponibilidad juegan un papel importante, dado que a través del analisis de las fallas y
consecuencias de averias se puede estimar el nivel de confiabilidad de cada equipo. En este
sentido, la confiabilidad se expresa a traves de la razon entre las inspecciones efectuadas con
el empleo de la hoja de decision MCC dentro de las labores de mantenimiento sobre el total

de inspecciones, tal como se muestra en la siguiente expresion matematica.

Ecuacién 2 Célculo de la confiabilidad del proceso

cp — Inspecciones realizadas en hoja de decision MMC

Inspecciones planificadas totales

Dimensién 3: Anélisis modal de fallas y efectos

Para Diestra, Esquivel y Guevara (2017) el analisis modal de fallas y efectos es la técnica
gue permite la gestién de riegos que permite identificar los factores mas criticos a ser
solucionados dentro del proceso de mantenimiento de modo que se disminuyan los riegos de
presencia de averias. Para ello se efectla una evaluacion de la severidad, ocurrencia y
dificultad de deteccion de los riesgos mediante el indicado de NPR, tal como muestra la

siguiente ecuacion.

Ecuacion 3 Célculo del prioridad de riesgo FMEA

NPR = Severidad x Ocurrencia x Deteccion
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2.2.2. Disponibilidad de equipos.

De acuerdo con Garcia (2016), la disponibilidad es la capacidad de que un equipo funcione
en éptimas condiciones y de manera ininterrumpida sin afectar el proceso productivo que se
desarrolla. Asimismo, es una magnitud estadistica — matematica que menciona a través de
un indicador numérico el grado de fiabilidad de un equipo; en otras palabras, refiere las
condiciones de operatividad para mantener su funcionalidad dentro de un determinado
proceso. Para entender estos conceptos, se requiere de conocer la distribucion del tiempo

total de un equipo y para ello se muestra la siguiente figura.

En operaciones

— Disponible

En reserva

Mantenimiento

Tiempo total —

—] Parada programada
Reposo
—1 Nodisponible =
Retrasos
Parada no
programada
Reparacién

Figura 4 Distribucion del tiempo de los equipos
Fuente: Garcia (2016)

Como se observa en la figura anterior, el tiempo total de una méaquina se divide cuando se
encuentra disponible y no disponible. El primer caso, la disponibilidad, hace mencién del
momento en el cual la maquina se encuentra en operaciones dentro del proceso productivo
y también cuando esta en reserva, pero lista para ser usada. Por otro lado, el tiempo no
disponible refiere a los espacios cuando se dan las paradas programadas y no programadas,
en el caso del primer concepto, este refiere a las labores de mantenimiento y el reposo
necesario dentro de la produccion y las paradas no programadas se dan en los espacios de

retrasos o reparaciones por averias.
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En Caballero y Clavero (2016) se menciona que existen algunas situaciones claves que
pueden afectar la disponibilidad de los equipos; en otras palabras, se han identificado
problematicas que inciden en el correcto funcionamiento y pueden originar fallas y averias;

entre ellas se comentan las siguientes:

e Problemas en la red de alimentacién de energia eléctrica o conexiones del sistema

e No cumplir con los requisitos para el funcionamiento sefialados en el manual o en
los protocolos de operacion.

e Fallas en la aplicacién interna

e Presencia de externalidades como el medio ambiente, condiciones climéticas, entre
otros.

e Entorno fisico que vulnera la seguridad y estabilidad del equipo (golpes)

e Deficiente operacion por parte de los trabajadores

e Fallas en la rutina de operacion por un mal manejo.

En la misma linea, segin Carcel (2014), existen factores que determinan el nivel de
disponibilidad de los equipos dentro del proceso productivo y ellos se muestran de forma

didactica en la siguiente figura.

Complejidad

Mano de
obra

Disponibilidad

Procesos

Herramientas

Figura 5 Factores para la disponibilidad de equipos
Fuente: Carcel (2014)
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Los factores mas relevantes para el analisis de la disponibilidad mencionados en la figura
anterior refieren a la complejidad del equipo y de su funcionamiento, dado que de ello
depende la forma en como opera y permite comprender el mecanismo y distribucion de los
tiempos necesarios. Otro elemento importante es el disefio, puesto que a partir de ello se
consideran los cuidados necesarios para su mantenimiento de forma 6ptima en el ambiente
de trabajo o entorno que lo rodea. Asimismo, el proceso de montaje es un factor clave puesto
gue menciona las condiciones en las que debe terminan instalado para el correcto
funcionamiento en base a las instrucciones. De forma complementaria, la presencia
herramientas para el mantenimiento, la intensidad de los procesos de produccién y la mano
de obra determinan los modos de trabajo y la disponibilidad del equipo durante el tiempo.
Por otro lado, también se mencionan algunos aspectos que permiten el incremento de la
disponibilidad de los equipos, los cuales se han clasificado de acuerdo con el area que

involucran y se presentan en la tabla a continuacion.

Tabla 6

Incremento de la disponibilidad

Area Caracteristica

Capacidad técnica y operativa del personal
Mano de obra ) )
Proponer acciones de mejora

Eleccidn de un adecuado sistema de operacion
Método Empleo de tecnologia

Integracion de actividades para automatizacion
o Cumplimiento de estrategia desarrollada
Mantenimiento . o ] ]
Uso de tecnologia para actividades de diagnostico

Fuente: Carcel (2014)

En la tabla se comentan las caracteristicas que debe cumplir cierta area para lograr una
mejora de la disponibilidad de los equipos. Para la mano de obra se menciona la necesidad
de contar con capacidad técnica y operativa del personal, ademas que ellos deben proponer
de forma constante acciones de mejora. Por otro lado, en el método de trabajo se recomienda
el empleo de tecnologia de punta para lograr cambios significativos en el mantenimiento y
la requiere de la integracién de actividades para un proceso estandarizado que logre la

automatizacién como parte de una politica de productividad. Finalmente, en lo que respecta
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al sector de mantenimiento, se deben cumplir con las estrategias desarrolladas y emplear

herramientas para las actividades de diagnostico.

Segun Garcia (2016) establecer un indicador numeérico para este factor es un elemento clave
que permite medir el desempefio de los equipos en el tiempo, en tanto que permite hacer
ajustes y mejoras en el funcionamiento o procedimientos para mejorar la situacion inicial en
caso esta sea desalentadora. Para su calculo se requiere de conocer 2 conceptos claves (el
tiempo medio entre fallas y para reparaciones) y su combinacidn se presenta la siguiente

expresion matematica.

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

Donde:
MTBF: Tiempo medio entre fallas
MTTR: Tiempo medio para reparaciones

Dimension 1: Tiempo medio entre fallas (MTBF)

En palabras de Piechnicki, Loures y Santos (2017) la fiabilidad de los equipos hace mencion
del tiempo en el cual estos se encuentran dentro del proceso productivo con una
funcionabilidad éptima que no requiere de pausas, en tanto que se requiere del menor nimero
de paros para mejorar la productividad del proceso. A partir de ello, se plantea el indicador
del tiempo medio entre fallas que refiere el nimero de horas 0 minutos que el equipo ha
operado sin la presencia de algun inconveniente que lo detenga. Para su calculo se muestra

la siguiente ecuacion.

Ecuacién 4 Célculo del tiempo medio entre fallas

Y. horas total de operaciones
N° fallos

MTBF =

De forma complementaria, para Moreira et al (2018) la fiabilidad de los equipos es un factor

importante que permite el éxito dentro de un mercado competitivo, sefiala que ciertas

Escudero Vega Jose Miguel Péag. 41



A

e Uso de la metodologia MCC para incrementar la disponibilidad
4 UNIVERSIDAD operativa de escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima
PRIVADA DEL NORTE Metropolitana, 2020

empresas pueden tener un elemento diferenciador respecto al resto como parte de una
politica de competitividad en el mundo globalizado. Para muchas empresas es importante
que el nimero de fallos o averias se reduzca de forma considerable y ademas el tiempo que

duren las operaciones de forma ininterrumpida sea el mayor posible.

Dimension 2: Tiempo medio para reparaciones (MTTR)

En Caballero y Clavero (2016) se menciona el tiempo medio para reparaciones o
mantenibilidad de los equipos hace referencia al promedio de las horas 0 minutos que son
necesarios para dar un mantenimiento correctivo para la solucion de una falla o averia que
logro detener el proceso operativo, en tanto que se debe tener en cuenta en nimero de
detenciones ocurridas para su célculo. En este sentido, el indicador refleja el tiempo en el
cual la méaquina no se encuentra participando de forma activa en la produccién y ello afecta
la productividad y la eficiencia que se desea alcanzar. Para su calculo se presenta la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 5 Calculo del tiempo medio para reparaciones

Y horas total de mantenimiento correctivo

MTTR =
N° fallos
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2.3. Definicién de términos basicos

Accidn preventiva: Hace referencia al conjunto de acciones orientadas dentro del
mantenimiento para evitar que las fallas sucedan de forma frecuente y mitigar los efectos
que estas puedan causar en los equipos. (Galeano y Pérez, 2017, p.9)

Accidn de mejora: Son aquellos cambios positivos orientados en el alcance de la calidad
total de las operaciones lo que se refleja en altos indices de eficiencia y eficacia. (Proafio y
Gisbert, 2017, p,52)

Ambiente de trabajo: Es aquel espacio y condiciones fisicas en donde se efecttan las labores

operativas (Sanchez, 2015, p.511)

Automatizar: Son aquellas técnicas que permiten estandarizar el trabajo de los operarios para
incrementar la productividad gracias a la ejecucion mas rapida de las labores (Sanchez, 2015,
p.511)

Averia: Falla o inconveniente en los equipos que logra detenerlos y los indispone para el
proceso productivo, es decir, muestran incapacidad para continuar con sus labores (Zegarra,
2016, p.32)

Confiabilidad: Menciona la probabilidad de que no sucedan fallas en los equipos y se pueda
continuar con su optimo funcionamiento en un determinado periodo productivo (Zegarra,
2016, p.33)

Dafio: Cambio negativo en el equipo a causa de un elemento directo o indirecto, ya sea el
deterioro por el paso del tiempo, la consecucion de sus actividades u otro que pueda afectar
su disponibilidad (S&nchez, 2015, p.512)

Desperdicio: Son aquellos elementos que en exceso generan retrasos o inconvenientes en el
sistema de produccion, ademas de reducir la productividad; su presencia requiere de

soluciones que pueden generar costos no previstos. (Socconini, 2019, p.23)
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Disponibilidad: Capacidad de los equipos para mantenerse en operaciones de forma
adecuada durante el proceso que se desarrolle, sin la presencia de averias que afecten los

parametros de operacion previamente establecidos (Garcia, 2016, p.152)

Eficiencia: Virtud o facultad que permite el logro de metas previamente establecidas como
parte de un plan de trabajo u operaciones mediante el uso adecuado de los recursos
productivos (Sanchez, 2015, p.512)

Escala: Menciona la relacion de dimensiones respecto a un parametro de comparacion real
(Iglesias, 2015, p.307)

Esquema: Es la representacion grafica de forma simple y facilmente comprensible que
explica los procesos a desarrollar dentro de una actividad para facilitar las labores de
operacion. (Iglesias, 2015, p.307)

FMEA: Técnica para la gestion de riegos que permite identificar los factores mas criticos a
ser solucionados dentro del proceso de mantenimiento de modo que se disminuyan los riegos

de presencia de averias. (Consuegra, 2015, p.39)

Herramientas: Son aquellos elementos que junto con el accionar del hombre permiten

solucionar problemas de la realidad (lglesias, 2015, p.307)

Maquina: Refiere al conjunto de mecanismos o sistemas que en funcionamiento conjunto
permite desarrollar labores de produccion a través de la transformacion de alguna fuerza
externa (Sanchez, 2015, p.512)

Mantenimiento: Conjunto de labores y operaciones que permite mejorar las condiciones
internas y externas de los equipos para un adecuado funcionamiento en el procesos

productivo (Jiménez, 2018, p.74)

Mantenimiento preventivo: Es aquel proceso destino a extender la vida atil de las maquinas
mediante el aseguramiento de la funcionalidad adecuada de cada una de sus partes.
(Medialdea y Corrales, 2017, p.240)
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Manual: Texto o informe que contiene las caracteristicas del equipo y las instrucciones para
su adecuado uso (Janoudi, 2015, p.387)

MTBF: Indicador que menciona el tiempo medio entre fallas que presenta un equipo dentro
del proceso productivo (Caballero y Clavero, 2016, p.163)

MTTR: Es aquel tiempo que se tarda para la reparacion de una maquina producto de una

averia o falla. (Caballero y Clavero, 2016, p.163)

Productividad: Hace referencia a los alcances de resultados tangibles a traves de la mejora
en el sistema de produccion con el menor empleo de recursos como parte de un escenario de

competitividad (Socconini, 2019, p.27)

Protocolo: Es aquel conjunto de normas y reglas que guian un proceso para lograr un

funcionamiento adecuado y eficiente. (Medialdea y Corrales, 2017, p.240)

Reparacion: Actividad que permite solucionar los problemas presentados por una falla que
detuvo el funcionamiento de un equipo, ello es posible mediante el cambio de piezas y la

mejora de estas. (Sanchez, 2015, p.513)

Riesgo: Es la probabilidad de que una falla ocurra mientras el equipo se encuentra en labores

operativas y se detenga el proceso de produccién. (Sanchez, 2015, p.513)
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

3.1. Descripcion de la experiencia profesional

Experiencia académica

Mi experiencia académica tiene como inicio en el instituto de Servicio Nacional de
Adiestramiento en Trabajo Industrial — SENATI donde curso la carrera de electricidad
industrial durante los afios 2001 y 2003, en el Gltimo semestre de la carrera ingreso como
practicante técnico electricista en el area de mantenimiento del centro comercial Jockey
Plaza ubicado en Santiago de Surco. Del 2011 al 2015 estudio la carrera de ingenieria
industrial en la Universidad Privada del Norte. Asi mismo he llevado curso de Gerencia de
Operaciones en ESAN en el 2020.

Experiencia de campo

Después del proceso de formacidn académica, ingreso al centro comercial Jockey
Plaza como técnico electricista en el &rea de mantenimiento desde el afio 2003 hasta el afio
2010, donde realizo actividades como: mantenimiento preventivo de sub estaciones
eléctricas, tableros eléctricos, realizacion de cableados eléctricos, correctivos en equipos de
iluminacion en general y supervision de operatividad de equipos criticos como:
Transformadores de media tension, grupos electrogenos, aire acondicionado, escaleras
electromecanicas, ascensores y montacargas.

En noviembre 2010, ingreso como asistente de mantenimiento al Grupo Falabella
Per( donde me destacan a la tienda Saga Falabella del Jockey Plaza y realizo actividades de
supervision de operatividad de transformadores de media tension, grupos electrégenos, aire
acondicionado, escaleras electromecanicas, ascensores, montacargas, UPS, y mantenimiento
correctivo en general de la infraestructura de la tienda.

En agosto 2014, me destacan como jefe de mantenimiento en la tienda Saga Falabella
del Centro de Lima, teniendo como funcion principal ser el responsable del area de
mantenimiento, teniendo como actividades: el control del presupuesto del mantenimiento
preventivo y correctivo de todos los equipos criticos como: sub estaciones eléctricas, grupos
electrégenos, bomba contra incendio, aire acondicionados, escaleras eléctricas, ascensores,
montacargas, UPS e infraestructura en general; asi mismo, supervision de los trabajos de

ejecutados por proveedores, control de consumo de energia y agua.
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En junio 2016, ingreso a la empresa Urbanova Inmobiliaria SAC teniendo como
funcién principal ser encargado del area de mantenimiento del centro comercial La Rambla
San Borja, teniendo como actividades el control de consumo de energia y agua, calculo de
consumo de servicios (energia y agua) y conversion a soles para la facturacion de todos los
locatarios, control del presupuesto del mantenimiento preventivo y correctivo de todos los
equipos criticos como: sub estaciones eléctricas, grupos electrogenos, bomba contra
incendio, aire acondicionados, escaleras eléctricas, ascensores, montacargas e
infraestructura en general, generacion de solicitud de pedidos en el sistema SAP PM para la
ejecucion de actividades del plan de mantenimiento anual, coordinacion y supervision de
trabajos ejecutados por proveedores del mall y locatarios.

Desde agosto 2018 a la actualidad, estoy laborando en Mall Aventura S.A destacado
en el centro comercial Mall Aventura Santa Anita, teniendo como funcién principal ser
responsable del area de mantenimiento, seguridad, limpieza y control parking. Realizando
las siguientes actividades: Elaboracion y hacer seguimiento al cumplimiento del presupuesto
anual de operaciones, gestion y control de energia y agua, calculo de consumo de agua y
energia para la facturacion a locatarios, velar por la seguridad e integridad de los clientes
internos y externos, hacer cumplir los procedimientos y protocolos de SSOMA para la
realizacion y ejecucion de cada actividad, gestion para el cumplimiento del mantenimiento
preventivo y correctivo, gestionar con proveedores los trabajos de infraestructura y
equipamiento, coordinacion con los locatarios para la autorizacién de trabajos de terceros,

administrar y supervisar el servicio de las empresas tercerizadas.

Cursos y Capacitaciones
SENATI (2001) Auxiliar de computacion.
CEPS UNI (2011) Especialista en AutoCAD.
CETRUM PUCP (2019) Negociacion Avanzada y Manejo de Conflictos.
ESAN (2020) Gerencia de Operaciones.
GOOGLE ACTIVATE (2020) Fundamentos de marketing digital.
LINKEDIN LEARNING (2021) Excel: Andlisis, gestion y validacion de datos
(Office 365/Microsoft 365)
LINKEDIN LEARNING (2021) Fundamentos del networking profesional
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3.2.Desarrollo del proyecto
3.2.1. Obijetivos del proyecto

Implementar la metodologia MCC para incrementar la disponibilidad operativa de
escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima Metropolitana, 2020.

Evaluar cudles son las fallas funcionales que influirdn en la disponibilidad operativa
de escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima Metropolitana, 2020.

Aplicar la metodologia MCC con efectividad en las actividades de mantenimiento
del centro comercial, Lima Metropolitana, 2020

Evaluar de qué manera la metodologia MCC incrementara la disponibilidad

operativa de escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima Metropolitana, 2020.

3.2.2. Estrategia del proyecto
El proyecto se desarrollo teniendo como Unico objetivo de implementar la
metodologia MCC para incrementar la disponibilidad operativa de escaleras eléctricas en un

centro comercial, Lima Metropolitana, 2020

3.2.3. Herramientas utilizadas

Se usaron herramientas estadisticas y de gestion utilizadas para la identificacion de la
causa raiz y para la identificacion de los aspectos que se deben cubrir para lograr el
objetivo general de investigacion.

3.2.3.1. Encuesta

Se efectud una muestra de una poblacién total de 6 trabajadores expertos en la

materia de estudio y de mayor antigliedad pertenecientes a la empresa.
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3.2.3.2. Diagrama de Ishikawa
Se desarrollé el diagrama de Causas-Efecto para identificar las causas asignables o

especificas que originan el problema general.

3.3.Etapas de implementacion del proyecto

Para el alcance de los objetivos mencionados, se hard empleo de una estrategia de desarrollo
enfocada en los principios de la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad,
en tanto que se desea incrementar la disponibilidad de los equipos a lo largo del tiempo en
estudio. A partir de dichos lineamientos, se podra establecer un plan de trabajo efectivo en
el mantenimiento de las escales eléctricas; en este sentido la metodologia MCC plantea la
programacion de tareas de mantenimiento, mejorar la confiabilidad del proceso y evaluar las

condiciones a través del FMEA; lo cual se explica a detalle en la siguiente tabla.

Tabla 7
Estrategias de desarrollo

S Determinar
Diagnostico de Implementar ~ -
Fase . RN - Evaluar desempefio  beneficio
situacion inicial mejora o
econémico
Plantear indicadores
Reuniones y analisis L -
e g y Plan de accion e que expresen las Identificar la
Identificacion  para determinar las . - necesidades de la ; i
de situacion deficiencias y Identificar disponibilidad y el Inversion
o ! participantes en el P y efectuada para los
inicial problemas en la correcto ;
o proceso ; . cambios
organizacion funcionamiento de
los equipos
Redisefio de
Tarea de operaciones y Organizar las fichas  Calcular costos y
o cambios por la para pasar a expresar  beneficios de la
mantenimiento e . L
aplicacion de la resultados implementacion
metodologia
Capacitaciones,
Observacion de disefio de diagramas . .
N . Organizar las fichas  Calcular costos y
Confiabilidad equiposy plantear y formatos para .
del proceso tareas para resolver  mejorar la situacion ~ Po o Pasar a expresar beneficios de la
P P MeC . resultados implementacion
el problema inicial a través del
MCC

Andlisis de Pareto
sobre ocurrencia,
gravedad y
deteccion

Medir los cambios Organizar las fichas  Calcular costos y
segun los indicadores para pasar a expresar  beneficios de la
presentados resultados implementacién

FMEA

Escudero Vega Jose Miguel Péag. 49



A
e Uso de la metodologia MCC para incrementar la disponibilidad
4 UNIVERSIDAD operativa de escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima
PRIVADA DEL NORTE Metropolitana, 2020
Presentacion de . . Discusiéon de Evaluacion
Acciones correctivas, - .
e resultados del L . resultados con la financiera para
Anélisis de S plan de auditorias, asi . : .
diagnéstico para - gerencia a modo determinar si la
resultados . como actividades de . .
vincularlos con el S conocer si se logré el  propuesta es
- control y seguimiento .
plan de mejora impacto deseado rentable
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.Diagnostico de la situacion inicial

Metodologia MCC

Tabla 8

Tareas de mantenimiento inicial

Lima

Tareas de mantenimiento

Confiabilidad del proceso

Nivel de prioridad de riesgo

Mes Tareas Total TM Inspecciones Inspecciones CP  Severidad Ocurrencia Deteccion ~ NPR
cumplidas  tareas MCC planificadas
Mes 1 12 20 60% 41 60 68% 7 5 8 268.8
Mes 2 13 20 65% 39 60 65% 8 5 7 270.7
Mes 3 12 20 60% 38 60 63% 8 5 8 320.0
Mes 4 13 20 65% 42 60 70% 8 6 9 408.0
Mes 5 10 20 50% 39 60 65% 9 5 8 393.6
Mes 6 12 20 60% 37 60 62% 9 6 9 477.9
Fuente: Elaboracion propia
Metodologia MCC (Pre)

80.0% 600

70.0% 500

60.0%

50.0% I 400

40.0% 300

0,

30.0% 200

20.0%

10.0% 100

0.0% 0

s T = CP

NPR

Figura 6 Tiempo medio entre fallas (MTBF) inicial

Fuente: Elaboracion propia

En la figura mostrada se resumen los datos obtenidos en la tabla anterior, donde se calculan

los indicadores para las tareas de mantenimiento, la confiabilidad del proceso y el nivel de

prioridad de riesgo. Durante los 6 meses analizados, se observa que tanto las tareas de

mantenimiento como la confiabilidad del proceso se mantuvieron estables, dado que

conservaron un valor entre 50% y 70%; mientras que el nivel de prioridad de riesgo fue en

aumento, pasando de 268.8 a 477.9.
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Disponibilidad

Se realiza el analisis a la disponibilidad mostrando los indicadores iniciales que lo
componen, tanto como el tiempo medio ente fallas, tiempo medio para reparaciones a fin de

conocer el nivel de desempefio de los equipos.

Tabla 9
Tiempo medio entre fallas (MTBF) inicial
MTBF
Escenario Mes Horas de operacion N° Fallas MTBF (Pre)
Pre-test Mesl 334.596667 4.80 69.71
Mes 2 332.47 4.83 68.79
Mes 3 332.68 5.00 66.54
Mes 4 332.10 5.67 58.61
Mes 5 325.90 5.47 59.62
Mes 6 322.44 5.90 54.65
Fuente: Elaboracion propia
MTBF (Pre)
80.00
20,00 69.71 68.79 66.54
58.61 59.62
60.00 54.65
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Figura 7 Tiempo medio entre fallas (MTBF) inicial

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla mostrada se tiene que el tiempo medio entre fallas, también conocido como
MTBF, se fue reduciendo durante los 6 meses analizados, ello debido al aumento del nimero

de fallas registrado. A su vez, en el grafico mostrado se evidencia la disminucién del MTBF
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en la etapa previa, pasando de 69.71 a 54.65. De forma similar, se comenta sobre el tiempo

medio para las reparaciones.

Tabla 10
Tiempo medio para reparaciones (MTTR) inicial
MTBF
Escenario Mes Horas de mant. Correct N° Fallas MTTR (Pre)
Pre-test Mesl 25.40 4.80 5.29
Mes 2 27.53 4.83 5.70
Mes 3 27.32 5.00 5.46
Mes 4 27.90 5.67 4.92
Mes 5 34.10 5.47 6.24
Mes 6 37.56 5.90 6.37

Fuente: Elaboracion propia

MTTR (Pre)
7.00 6.24 6.37
6.00 =29 >-70 5.46
4.92

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

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

Figura 8 Tiempo medio para reparaciones (MTTR) inicial

Fuente: Elaboracion propia

En el andlisis del tiempo medio para reparaciones, también conocido como MTTR, se
observa que dicho indicador fue en aumento considerablemente, ello como resultado del
aumento del namero de fallas. A su vez, en el grafico de barras mostrado se observa un
aumento desde el primer mes al tercero, pasando de 5.29 a 5.46; sequidamente, en el cuarto

mes se registro una disminucion del indicador, para luego subir hasta 6.37 en el tltimo mes.
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A partir de ambos datos indicadores es posible obtener la disponibilidad y dicho analisis se

presenta a continuacion.

Tabla 11
Disponibilidad inicial

Escenario Mes MTBF (Pre) MTTR Disponibilidad

(Pre) (Pre)
Mes 1 69.71 5.29 92.9%
Mes 2 68.79 5.70 92.4%
Mes 3 66.54 5.46 92.4%

Pre - test

Mes 4 58.61 4.92 92.3%
Mes 5 59.62 6.24 90.5%
Mes 6 54.65 6.37 89.6%

Fuente: Elaboracion propia

Disponibilidad (Pre)

0,
94.0% 92.9% 92.4% 92.4%
92.0% 02 3%
90.0% \ 90.5%
88.0%
Lon 89.6%
Mes 1 Mes 2

M
es3 Mes 4
Mes 5
Mes 6

Figura 9 Disponibilidad inicial

Fuente: Elaboracién propia

Se mostraron los valores obtenidos para el indicador de disponibilidad, el cual representa la
cantidad de tiempo en que los equipos se encuentran disponibles y libres de fallas; entonces,
se tiene que la disponibilidad de los equipos se mantuvo estable durante los 5 primeros meses
y disminuy0 para los ultimos 2 meses. Adicionalmente, en el grafico anterior se muestra la
evolucion lineal del indicador disponibilidad, donde se observa que en los 4 primeros meses
su valor oscil6 entre 92.3% y 92.9%, disminuyendo a 90.5% para el quinto mes y a 89.6%

en el altimo mes.
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Diagrama de Causa-Efecto
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Figura 10 Diagrama de Ishikawa

Fuente: Elaboracidn propia



A

e Uso de la metodologia MCC para incrementar la disponibilidad
4 UNIVERSIDAD operativa de escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima
PRIVADA DEL NORTE Metropolitana, 2020

En la figura anterior se muestra el listado de los inconvenientes, a modo de causas que
generan el problema principal, que se identificaron en el area de mantenimiento de acuerdo
con el enfoque que afectan, es decir, respecto a los lineamientos del medio ambiente,
medicién, método, mano de obra, materiales y maquinarias. Sobre el tema del medio
ambiente (area de trabajo) se comenta que se evidencidé un desorden en el area de
mantenimiento, la presencia de insumos y elementos de trabajo mal ubicados y la falta de
limpieza en la seccion; todo ello ocasiona que las labores no se den en las mejores
condiciones y repercute sobre la disponibilidad. En segundo lugar, sobre la medicion se
observa la ausencia de datos historicos de fallas y tiempos de mantenimiento, la falta de
formatos y fichas para el registro de los datos y la ausencia de indicadores para la medicién
clara sobre la disponibilidad. Por otro lado, respecto al método, no se cuenta con una
programacion para el mantenimiento frecuente, la falta de procedimientos estandarizados y

ausencia de una metodologia para el trabajo de mantenimiento.

Asimismo, para el aspecto de la mano de obra, se indicd que existe un bajo nivel de
capacitacion del personal de mantenimiento, la ausencia de un trabajo articulado en equipo
y existe una alta rotacion de la mano de obra operativa lo cual dificulta la reparacion rapida
de los equipos. Sobre el material de trabajo, se comenta sobre los retrasos en la entrega de
piezas de repuesto por parte del proveedor, no se cuenta con insumos necesarios para el
mantenimiento y existe pérdidas de insumos o materiales por mal control y supervision.
Finalmente, en el analisis de la maquinaria empleada para el mantenimiento, se menciona el
poco uso de la tecnologia, la presencia de herramientas antiguas y el inadecuado uso de los

equipos y maquinas para el mantenimiento.

A partir de este punto es posible mostrar el impacto de cada causa sobre el problema principal
através de la puntuacion de expertos en el tema para hallar la frecuencia relativa y acumulada
de las causas sobre la baja disponibilidad. Dicho analisis podra dar solucién al problema
mediante la solucion de los factores criticos que mas afecten a la disponibilidad; para ello se
presenta la siguiente tabla.
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Tabla 12

Puntuaciones de las causas

Ne Descripcion de Partida El E2 E3 E4 E5 E6 Punt. _ O Frec.
Relativa Acumulada

1 Ausenma_de_unametodologlapara 10 10 10 10 9 10 59 20.8% 21%
el mantenimiento

9 No se cuenta con procedimientos 10 9 10 10 9 10 58 20.5% 41%
estandarizados

3 Faltade indicadores para la 0 8 9 9 9 10 55  194% 61%
medicion de disponibilidad

4 FaIFadeformatosyflchasparael 10 8 10 9 8 8 53 18.7% 80%
registro de datos

5 Bajo nivel de capacitacion del 4 2 3 3 3 9 17 6.0% 86%

personal de mantenimiento

6 Ausencia de da@os_hlstorlcosde 5 o o 1 1 2 10 350 89%
fallas y mantenimiento

7 Desorden en el area de > 1 1 1 1 1 71  25% 92%
mantenimiento

Poco uso de tecnologia para el

mantenimiento

g  Nosecuentacon insumos o 1 1 1 1 1 5  18% 95%
necesarios para el mantenimiento

10 AItarqtauon de la mano de obra 1 0 1 0 0 1 3 11% 96%
operativa

Retrasos en la entrega de piezas de

repuesto por parte del proveedor

12 Pérdidas de insumos o materiales 1 1 0 0 0 0 2 0.7% 98%
por mal control

No se cuenta con una

1 1 1 1 1 1 6 2.1% 94%

11 o 1 1 0 0 1 3 1.1% 98%

13 programacion para mediciones 0o 1 0 0 0 1 2 0.7% 99%
frecuentes

14 Insumqs y elementos de trabajo O 0 o0 0 0 1 1 0.4% 99%
mal ubicados

15 Ausencia de un trabajo en equipo 0o 0 0O 0 o0 1 1 0.4% 100%

16 Herramientas antiguas para el O 0 0 0 0 1 1 0.4% 100%
mantenimiento

17  Inadecuado uso de los equipos 0o 0 0O 0O 0 o 0 0.0% 100%

18 Falta de_ Il_mpleza en la seccion de O 0 0 0 0 0 0 0.0% 100%
mantenimiento

TOTAL 283 100%

Fuente: Elaboracién propia

Es posible observar, luego de la suma de la puntuaciones de expertos, que el factor mas
importante fue la ausencia de una metodologia para el mantenimiento con 59 puntos y una
frecuencia relativa de 20.8%, seguido por no contar con procedimientos estandarizado con
58 puntos y el 20.5% de frecuencia relativa; a continuacion se ubica la falta de indicadores
para la medicién de disponibilidad con 55y el 19.4% de frecuencia y la falta de formatos
y fichas para el registro de datos con 53 puntos y el 18.7% de frecuencia relativa. A partir
de este punto se ubican causas con menor impacto pero relevantes como el bajo nivel de

capacitacion del personal (17 puntos) y la ausencia de datos historicos (10 puntos). Por otro
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lado, existen causas que logran un impacto mucho menor dado que su frecuencia relativa

sobre el problema es inferior al 2%, tales como los insumos y elementos de trabajo mal
ubicados, la ausencia de un trabajo en equipo, herramientas antiguas para el mantenimiento,

entre otros. Para graficar el escenario mostrado anteriormente se presenta la siguiente figura.

mm Frec. Relativa e Frec. Acumulada

25.0% 120%
20.8%90 506
100%
20.0% 194% 1879 ’
80%
15.0%
60%
10.0%
40%
6.0%
5.0% 3.5% 20%
25% 2.1% 1 gy
0, 0,
I 1:4) 1:”’ 0.7% 0.7% 0.4% 0.4% 0.4% 0% 0.0%
0.0% | | - - - 0%
1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 11 Diagrama de Pareto
Fuente: Elaboracion propia

La figura anterior permite mostrar que los hallazgos respecto a las causas de la disponibilidad
de los equipos cumplen con el principio de Pareto, donde se sefiala que el 20% de las causas
genera el 80% del problema principal. A partir de ello, se pueden plantear alternativas de
mejora que logren solucionar dichos inconvenientes para generar un alto impacto en el

problema principal a través del uso de las herramientas de la ingenieria.

3.4. Desarrollo de la mejora

Planificacion

En la presente seccidn se muestran los pasos a seguir para la implementacion de la mejora.

En primer lugar, se realiza la planificacion de la mejora tal y como se muestra a continuacion

a través de un diagrama de Gantt.
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Tabla 13

Cronograma de implementacion

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Paso Actividad Respons °’E’ "E’ an
B » »
Reunién de planificacion Miguel
- Anélisig dg situacion inicial del Miguel
Identificacion | mantenimiento
de situacion | Eleccién del comité de trabajo Miguel
inicial de fallas [ Definicion de metas en nivel de .
disponibilidad Miguel
Creacion de indicadores Miguel
Disefio de formatos para el control de Miauel
Gestion del | Mantenimiento 'gue
trabajo de Determinar flujo del proceso Miguel
mantenimiento | Creacién de diagramas de gestion Miguel
Orden en el rea Miguel
Gestion del area Miguel
Crear sistema y programacion de .
limpieza Y Preg Miguel
Control del orden por formatos Miguel
Capacitacion en MCC Miguel
Capacnaaop en mantenimiento de Miguel
Capacitacion escalera_s e_lectrlcas _ __ :
Mantenimiento en sistema eléctrico Miguel
Capacitacion en mantenimiento .
preventivo Miguel
Hoja MCC Miguel
Confiabilidad | Analisis de confiabilidad Miguel
del proceso | Disefio de formato de inspecciones Miguel
Programacion de supervision Miguel
e ol gzlr::);orzzligilz indicadores m:gzz:
resultados — - -
Calculo del beneficio econémico Miguel

Elaboracién propia
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En la tabla mostrada se comenta que el paso o etapa de identificacion de situacion inicial de
fallas, donde se incluyen actividades como reunion de planificacion, eleccion de comité de
trabajo, creacion de indicadores, entre otros, se llevardn a cabo durante las 3 primeras
semanas del mes 1. Seguidamente, para el paso de gestion del trabajo de mantenimiento,
donde se incluyen actividades como el disefio de formatos para el control de mantenimiento,
determinar flujo del proceso, creacion de diagramas de gestion y orden en el &rea, se utilizara
la ultima semana del mes 1 y todo el mes 2; también, para el paso de gestion del area de
trabajo se utilizan parte del mes 2 y del mes 3, siendo que la actividad de control del orden
por formatos inicia desde la tercera semana del mes 1y se realiza periddicamente hasta 1

semana antes de culminar el periodo total.

A su vez, en el paso de capacitacion se tiene que tanto la capacitaciéon en MCC y en
mantenimiento de sistema eléctrico tendran una duracion de 3 semanas, mientras que la
capacitacion en mantenimiento preventivo posee una duracion de 13 semanas. También, se
indica el cronograma para el paso de confiabilidad del proceso, donde se encuentran
actividades como hoja MCC, andlisis de confiabilidad, disefio de formato de inspecciones y
programacion de supervision; por ultimo, para cumplir el paso de gestion de resultado se

utilizan las Gltimas 3 semanas del periodo.
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Actividad 1: Identificacion de situacion inicial de fallas

Para conocer a detalle las caracteristicas del mecanismo de fallo de las escaleras eléctricas,
es necesario efectuar un analisis de fallas, a fin de conocer cual de ellas es la mas impactantes
y asi plantear una alternativa que logre solucionar los problemas de forma efectiva para
incrementar el nivel de disponibilidad. Para ello, se ha efectuado un listado de las fallas y su

frecuencia a lo largo de los meses previo a la implementacion de la metodologia, lo cual se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 14

Andlisis de fallas inicial

N° Tipo de fallas M1 M2 M3 M4 M5 M6 Total
y  Ruidoencurvade 43 40 37 36 34 40 230
pasamano
p Recalenamientode ..o a0 ae g gy 203
bobina de freno
3 Contacto de cadena de o5 24 30 34 )8 39 173
pasos
g  FusiblesSIFLcon 15 16 18 24 25 23 121
averias
5 Sistema RBI 9 10 9 14 18 15 75
6 Fajas de traccion 7 8 6 9 12 11 53
Blogueo de conexiones
7  de control y tarjeta de 4 5 5 7 5 7 33
maniobra
8 Circuito relay RKPH 4 3 4 5 4 6 26
9 Desgaste de llave de 3 3 3 4 4 5 27
arranque
10 Chapa de encendido de 1 5 ) 3 3 4 15
escalera
Total de fallas 144 145 150 170 164 177 950

Elaboracion propia

El andlisis de fallas inicial determina que de forma global durante los seis primeros meses
de analisis (escenario previo) la falla mas frecuente fue el ruido en la curva de pasamano con
230 fallas en total, lo que implica valores minimos y maximos de 34 a 43 fallas cada mes,
respectivamente. En segundo lugar, se ubica el recalentamiento de bobina de freno con 203
fallas con valores mensuales que flucttan entre 31 y 36 fallas. En tercer lugar, se menciona

la presencia de contacto de cadena de pasos con 173 fallas en 6 meses y los fusibles SIF1
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con averias; hasta este punto se ubican los problemas mas representativos en las fallas de las

escaleras eléctricas. Con un menor impacto se observa la presencia de problemas en el
sistema RBI (75 fallas), las fallas en las fajas de traccién (53), el bloqueo de conexiones de

control y tarjeta de maniobra (33) y los circuito relay RKPH (26), entre otros.

7
Chapa de encendido de escalera / 15
Desgaste de llave de arranque 22

Circuito relay RKPH 26

Bloqueo de conexiones de control y tarjeta de maniobra

wh
Fajas de traccion h 53
/‘,’
Sistema RBI h 75
[/
Fusibles SIF1 con averias M 2

/A
Contacto de cadena de pasos
/f/ 173

Recalentamiento de bobina de freno |

Ruido en curva de pasamano

230

50 100
150 50
250

m Cantidad de fallas total

Figura 12 Analisis de frecuencia de fallas inicial

Fuente: Elaboracion propia

La figura anterior muestra de forma grafica la diferencia entre la cantidad de fallas entre cada
tipo a fin de observar cuales han sido las mas frecuentes dentro del analisis previo a la
implementacién. Para complementar el analisis para la prioridad de riesgo inicial, se debe
efectuar una evaluacion en conjunto, considerando la frecuencia, deteccion y severidad en
las fallas. En este sentido, se realiz6 en analisis del nivel de prioridad de riesgo de cada falla,
en tanto que se asignan puntuaciones del 1 al 10 para cada aspecto, siendo 1 el puntaje mas

bajo y 10 el més alto; dicha informacion se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 15
Analisis de nivel prioritario de riesgo (NPR) inicial
Tipo de fallas Frecuencia Severidad Deteccion NPR
Ruido en curva de pasamano 10 8 7 560
Recalentamiento de bobina de freno 9 9 8 648
Contacto de cadena de pasos 8 7 10 560
Fusibles SIF1 con averias 7 10 9 630
Sistema RBI 6 6 180
Fajas de traccion 5 4 5 100
Blogueo de conexiones de control y
tarjeta de maniobra 4 ° ! 2
Circuito relay RKPH 3 1 4 12
Desgaste de llave de arranque 2 2 2 8
Chapa de encendido de escalera 1 3 3 9

Elaboracion propia

El andlisis del nivel de prioridad de riesgo indica que la falla con mayor puntaje es el
recalentamiento de bobina de freno dado que su nivel de frecuencia es de 9 puntos, la
severidad de 9 puntos y la dificultado de deteccion de 8 puntos, todo ello arroja un valor
global de 648 puntos, En segundo lugar, se ubica las fallas en los fusibles SIF1 que obtienen
un puntaje total de 630, seguido por el ruido en la curva de pasamano y el contacto de cadena
de paso, ambos con 560 puntos. Otras fallas importantes fueron los problemas en el sistema
RBI con 180 puntos y las fajas de traccion con 100 puntos. Los factores con menor nivel de
riesgo se asocian al bloqueo de conexiones de control y tarjeta de maniobra con 24 puntos,
el circuito relay RKPH 12 con puntos, el desgaste de llave de arranque con 8 puntos y
finalmente, la chapa de encendido de escalera con 9 puntos

Tabla 16
Valores para el nivel de prioridad de riesgo previo
Puntaje Descripcion
500 — 1000 Alto riesgo de falla
125 — 499 Riesgo de falla medio
1-124 Riesgo de falla bajo
0 No existe riesgo de falla

Fuente: Gupta y Sri (2014)
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De acuerdo con la informacion mostrada, existen 4 tipos de fallas que se encuentran en un

nivel de riesgo alto y requieren un tratamiento en el menor tiempo posible, ellas son el ruido
en curva de pasamano, el recalentamiento de bobina de freno, contacto de cadena de pasos
y los fusibles SIF1 con averias. Por otro lado, también es importante analizar las fallas que
se encuentran en un nivel medio, en este caso, solo se encuentra los problemas con el sistema
RBI y luego todas las demas fallas presenta un riesgo bajo, por lo que su tratamiento puede

ser postergado a fin de centrar la atencion en los aspectos méas graves.

Figura 13 Evidencia de la identificacion de fallas inicial
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la imagen anterior, dentro de los trabajos de mantenimientos se
identifica el tipo de falla y se procede a dar solucion al problema, en este caso se trata de

averias en la curva de pasamano.
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Actividad 2: Gestion del trabajo de mantenimiento

Los detalles del procedimiento para el mantenimiento de equipos por parte del personal

operativo se constituyen en 7 items, los cuales se resumen en la siguiente ficha:

PR- 01 Procedimiento para el mantenimiento de | Pag. 01
Version 01 equipos por parte del personal operativo |/ /2020
I. Objetivo

La finalidad del presente documento es determinar una metodologia para el desarrollo de las actividades en el programa
MCC. Para lograr un trabajo estandarizado se debe cumplir con la secuencia de las actividades en el tiempo determinado.
Cuando este cumplimiento sea el adecuado se lograréan resultados mas eficientes, con un minimo margen de error y sin
accidentes.

Il. Meta
Tener el total de los trabajadores capacitados para las actividades de mejora, para lo cual deben desarrollar
sus habilidades estratégicas en el proceso de mantenimiento

I11. Alcance
Este plan debe ser aplicado a todo el personal, tanto al area administrativa, técnica y operacional

IV. Material a consultar

*Material proporcionado por proveedores
* Flujograma de trabajo estandarizado
*Evaluaciones de desempefio

*Formatos de capacitacion

V. Responsabilidad

*En los equipos de trabajo formados, el encargado debe velar por el
cumplimiento

*El jefe del area debe velar por la capacitacion en habilidades estratégicas

VI. Recursos
*Recurso humano de trabajadores y personal técnico
*Recursos materiales como herramientas e insumos.

VII. Descripcion del procedimiento
Definicion de trabajo estandarizado
Descripcion de procedimientos estandarizados
Determinacion légica de actividades

Uso de herramientas

Explicar los procesos a seguir

Auditorias y controles

Figura 14 Procedimiento para el trabajo de mantenimiento

Fuente: Elaboracidn propia

El primer item expone el objetivo principal del procedimiento para el mantenimiento de
equipos, donde se detalla que la presente ficha tiene como finalidad determinar la
metodologia para desarrollar las actividades en el programa MCC. También, en el item Il se

expone la meta, la misma que consiste en capacitar al total de trabajadores mediante el
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desarrollo de sus habilidades estratégicas; a su vez, en el alcance del plan se sefiala que este

debe alcanzar al total del personal. En el item IV se detallan los materiales a consultar, entre
ellos flujogramas y otros formatos; seguidamente, se explican las responsabilidades y
recursos. Por ultimo, se describe el procedimiento que consiste en la definicion de trabajo
estandarizado, descripcion de procedimientos estandarizados, determinacion légica de

actividades, uso de herramientas, explicar los procesos a seguir y ejecutar auditorias y

controles.

Figura 15 Evidencia de la gestion del trabajo de mantenimiento
Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se evidencia el proceso de mantenimiento a fin de lograr un
funcionamiento optimo de la escalera eléctrica, lo cual es necesario para el incremento de su
disponibilidad a lo largo del tiempo; para ello, se emplean las herramientas adecuadas junto

con un procedimiento sistematico para mejorar la situacion inicial.

Escudero Vega Jose Miguel Péag. 66



A
}" Uso de la metodologia MCC para incrementar la disponibilidad

4 UNIVERSIDAD operativa de escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima
FPRIVADA DEL NORTE Metropolitana, 2020

FICHA PARA MANTENIMIENTO F01-PR-GTH-20

AREA SEDE: FECHA(DD/MM/AAA)

ENCARGADO

GRADO DE
ACCION *

ASPECTOS A VERIFICAR A B C OBSERVACIONES
SI | NO| NA

CUMPLIMIENTO

INME
DIAT
PRON

<
[y

POST
ERIOR

Limpieza

Limpieza lavado del serpentin requerimientos de materiales
Limpieza del sistema eléctrico

Limpieza de drenaje, bandeja y filtros de aire
Mantenimiento preventivo

Lubricacion

Rodamientos

Gas

Funcionamiento operativo

Conexion electrica

Peldafios

Banda

Puntos internos

Sistema electrico

Cables eléctricos debidamente entubados.

Los empalmes o conexiones estan en buen estado.

Tomas e interruptores en buen estado

Cables en buen estado.

Los tableros, cajas y circuitos estan identificados.

Los tableros y cajas estan libres de obstaculos.

Existe sefializacion de peligros.

PELIGRO MECANICO

Equipos o herramientas en buen estado [ [ ] [ [ [ [
PREGUNTAS Y OBSERVACION DE TAREAS

El personal tiene claro que hacer en caso de un incidente dentro
del proceso de mantenimiento

Se conoce el procedimiento para el mantenimiento ademas de las
responsabilidades dentro de la empresa

Los funcionarios , contratistas y colaboradores usan y cuidan sus
EPP.

COMENTARIOS

AREA CARGO AREA

FIRMA

Figura 16 Ficha para el control de mantenimiento

Fuente: Elaboracidn propia

Adicionalmente, en la figura anterior comenta sobre la ficha para mantenimiento donde se
incluirdan los datos de registro y los aspectos a verificar, entre los que se encuentran
actividades como limpieza, mantenimiento preventivo, sistema eléctrico y peligro mecéanico.
También, se incluye una seccion con preguntas y observacion de tareas, orientadas a medir
el nivel de preparacion de los trabajadores ante un incidente; por ultimo, se incluye una

seccion para los comentarios que contengan informacion adicional.
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Tabla 17

Registro de inspeccion del trabajo estandarizado

N° Caracteristicas Si | No | OBS

Lineamientos Generales de Trabajo Estandarizado

1 | El trabajador sélo se desarrolla en los procesos para las que ha sido entrenado o dentro de sus competencias

2 | Los procesos son revisados verificando que cada paso esté bien desarrollado

Previo a poner en funcionamiento a la maquina se verifica que la mercaderia de manufactura esté bien

ubicada.

4 | Se verifica el correcto funcionamiento del proceso

5 | Se previene la accién de no conformidades de algin otro trabajador cuando se encuentra en operaciones

6 | Uso de recursos necesarios y adecuados

Lineamientos para conservar la calidad

9 | Se realiza limpieza tanto interna como externa con ayuda de sistema de limpieza

10 Se realizaron las capacitaciones pertinentes al personal acerca de los dispositivos protectores, acerca de la
maquina su adecuado uso y su capacidad minima y maxima.

11 | Se cuenta con los lineamientos para el adecuado proceso

12 | Se respeta la secuencia de actividades para la reduccion de tiempos

13 | Se evaltan los costos al momento de hacer los pedidos

14 | Se cuenta con el stock adecuado para el nivel de servicio

Restricciones:

Operador Responsable de Area

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se muestra el registro de inspeccion del trabajo estandarizado que
contiene los lineamientos generales del trabajo estandarizado; entre los lineamientos se
respondera afirmativa o negativamente a preguntas sobre si el trabajador desarrolla solo en
los procesos para lo que fue entrenado, si los procesos son revisados verificando que cada
paso se haya realizado correctamente, si se verifica el correcto funcionamiento del proceso,
entre otros. A su vez, se verifican los lineamientos para conservar la calidad, que incluyen
la revision de aspectos como la limpieza interna y externa, las capacitaciones al personal,
cumplimiento adecuado del proceso, entre otros similares. Finalmente, en el documento se

registran las restricciones sefialadas por el operador responsable del area.
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DIAGRAMA DE OPERACION DEL PROCESO
PROCESO: FECHA:

Lavado de la parte externa del equipo

Cambio de capacitador de
arranque de motor

Mantenimiento de rodamientos

Mantenimiento de sistema
eléctrico

Cambio de grasa y aceite

revision de funcionamiento

Ajustes finales de
calibracion

Supervision general

Verificacion del funcionamiento

Llenado de fichas con comentarios

\OOTHO{THO-O-O-O0-

RESUMEN

SIMBOLO \ NOMBRE \ NUMERO
O OPERACION 8
INSPECCION 2

Figura 17 Diagrama de operaciones del proceso

Fuente: Elaboracién propia

En figura se expone el diagrama de operaciones del proceso (DOP) donde se explican las
operaciones que componen el proceso en cuestion. Inicialmente, re realiza el lavado de la
parte externa del equipo, seguido del cambio de capacitador de arranque de motor y el
mantenimiento de rodamientos; luego, se lleva a cabo el cambio de grasa y aceite para en
sequida revisar el funcionamiento del equipo. Finalmente, se realizan las calibraciones
finales, pasa por supervision general y se verifica el funcionamiento; luego, se culmina con

el llenado de fichas con comentarios.
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Tabla 18

Uso de la metodologia MCC para incrementar la disponibilidad
operativa de escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima

Metropolitana, 2020

Diagrama de analisis del proceso

Diagrama De Analisis del Proceso

Diagrama Nro.

Hoja__ de __ RESUMEN
PRODUCTO: _ Actividad - Actual Propuesta | Economia
Operacion 3
Proceso: Transporte D
Espera )
Meétodo: Actual/Propuesto | |nspeccion [] 7
Lugar: Almacenamiento
Operario (s): Distancia (m)
Ficha ndm.: Tiempo (min) 145
Simbolo
Descripcion Cantidad | Tiempo O 0Ol Observaciones

Limpieza lavado del serpentin
requerimientos de materiales 1 25 X
Limpieza del sistema eléctrico 1 20 X
Lubricacion de rodamientos 1 35 X
Inspeccién de motores ventiladores 1 10 X
Limpieza de drenaje, bandeja y filtros
de aire 20 X
Supervisién 10 X
Medicion de presion de gas
refrigerante 1 10 X
Supervisién 1 10 X
Verificacion del funcionamiento 1 10 X
Llenado de fichas con comentarios 1 5 X

Total 10 145 7 3

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se observa el diagrama de andlisis del proceso, teniendo que la limpieza del

lavado del serpentin utiliza 25 minutos, la limpieza del sistema eléctrico 20 minutos y la

lubricacién de rodamientos otros 35 minutos. Por otro lado, la inspeccion de motores se

realiza durante 10 minutos y la limpieza de drenaje por otros 20 minutos; seguidamente, se

lleva a cabo la supervision, medicién de presion, supervision y verificacién, utilizando un

total de 40 minutos; finalmente, se utilizan los dltimos 5 minutos para el llenado de fichas.

En total, se contabilizan 145 minutos para el cumplimiento de la actividad.
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Actividad 3: Gestion de la zona de trabajo

La tercera actividad corresponde a la gestion del area de trabajo, es decir, todos los aspectos
relacionados al orden y limpieza del area de almacén o taller; a continuacion, la exposicion

y analisis de las herramientas utilizadas:

Tabla 19

Cronograma de limpieza

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado
Limpiar
Turno L )
. Limpiar pisos estaciones
Mafiana )
de trabajo
o o Limpiar
Turno Limpiar Limpiar
) ) mesas de
Tarde pasadizos el frontis .
trabajo
Turno Limpiar Limpiar
Noche herramientas bafios

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla mostrada se expone el cronograma de limpieza, el cual se divide en turno mafiana,
turno tarde y turno noche; las actividades consisten en la limpieza de pisos, pasadizos,

herramientas, bafios, frontis, estaciones de trabajo y mesas de trabajo.
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Tabla 20
Formato de evaluacion del orden en el area
Elemento Puntaje |OBS
Orden general del &rea de trabajo 0

¢ Los pisos, vias peatonales, pasillos, entradas y salidas se encuentran libres de
obstaculos y basura?

¢El cableado de equipos se encuentra debidamente canalizados y no genera
riesgo de caidas o de incendio?

¢En el area de trabajo se encuentra basura, polvo, aceite, agua, combustibles,
productos de limpieza y otros que podrian convertirse en un peligro a la salud
y de incendio?

¢Las mangueras para incendios y extintores se encuentran en su lugar
correspondiente el cual es de facil acceso?

¢ Los bafios cuentan con todos los accesorios requeridos?

¢El area de trabajo se encuentra libre de cajas, muebles, equipos o partes
descartables que corresponden a otra area de la empresa?

Organizacion general del area de trabajo 0
El 4rea se encuentra organizada.

Se realiza la clasificacion de residuos sélidos en forma correcta.

Los residuos peligrosos se separan y disponen con empresas autorizadas.

El sitio inspeccionado se encuentra en buen estado de aseo y mantenimiento.
¢Hay un sitio especifico, debidamente demarcado y con avisos orientadores
para descartar la basura reciclable y no reciclable?

Limpieza general del area de trabajo 0
¢El piso de toda el area esta limpio y seco?

¢La basura esta cubierta y es retirada con la frecuencia necesaria segun su
acumulacion?

¢Los pisos estan libres de suciedad, escombros, aceite, partes, accesorios,
cajas vacias, material de embalaje, etc?

¢Los residuos de productos se recogen y se retiran del lugar con la frecuencia
necesaria?

Estandarizacion de actividades de orden y aseo en el area de trabajo 0
Servicios higiénicos en buen estado y limpieza.

Luminarias de bafios en buen estado.

Hay papel higiénico, jabdn, toallas y papeleras con pedal y tapa.
Estan los inodoros limpios en buen estado.

Se tienen reguladores o ahorradores de agua en los lavamanos y sanitarios.
Fuente: Elaboracion propia

A su vez, en la tabla anterior se expone el formato para la evaluacién del orden en el area,
donde se le otorgan porcentajes de cumplimiento a preguntas sobre la obstaculizacién de los
pasillos, el correcto cableado de equipos, limpieza, entre otros. Asimismo, sobre la
organizacion general del area de trabajo se responden a cuestionamientos sobre la
organizacion del area, la correcta clasificacion de residuos sélidos, etc; a su vez, sobre la

limpieza general del &rea de trabajo se cuestiona sobre la limpieza del area, sobre el cuidado
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de equipos tiles y el manejo de residuos. Por ultimo, sobre la estandarizacién de actividades

de orden y aseo en el area de trabajo se califica el buen estado de los servicios higiénicos,

incluyendo la luminaria, los ahorradores de agua y los inodoros.

Tabla 21

Formato de evaluacion del orden en el area

Antes Después

Ambiente de

trabajo

%amsung Triple Camera
omad.x\con mi Ga )3

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa la evidencia de la mejora en la gestion del area de trabajo,
en tanto que se puede notar el orden dentro del area, para lo cual se analizan las imagenes
del ambiente de trabajo y del almacén de insumos y herramientas tanto para el momento

inicial como para el momento posterior.
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Actividad 4: Capacitacion de trabajadores

La actividad 4 se desarrolla siguiendo los cronogramas y formatos establecidos, los cuales

se exponen a continuacion:

Tabla 22
Cronograma de capacitacion
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
1 2 3
Procedimiento de
Induccién mantenimiento de
General escaleras
eléctricas
Induccion Cap. Especifica
5 6 7 8 9 10
Confiabilidad Metodologia
de equipos MCC
Cr_larla 20 Charla 20 min
min
12 13 14 15 16 17
e Dudas y
Andlisis FMEA . consultas sobre
mantenimiento los avances
y reparacion
Charla 20 min Charla 20 min Reunidn
Semanal
19 20 21 22 23 24
Procedimiento de
Gestién de mantenimiento de
inventarios |1 escaleras
eléctricas
Charla 20 min Charla 20 min
26 27 28 29 30 31
Tipologia de Repaso mensual Evaluacion de
fallas P aprendizaje
%?r?rla 20 Charla 20 min Cap. Especifica

Elaboracién propia

En la figura anterior se muestra el cronograma de capacitacion para los trabajadores, el cual
consiste en una sesion de induccion general, una segunda sesién para explicar el
procedimiento del mantenimiento de escaleras eléctricas y una tercera sesion con una charla
de confiabilidad de equipos; luego, se lleva a cabo una charla sobre metodologia MCC para,
posteriormente, brindar charlas de analisis FMEA y resolver dudas sobre lo trabajado. En la
tercera y cuarta semana se realizan charlas sobre gestion de inventarios, procedimiento para

el mantenimiento de escalera eléctrica, la tipologia de fallas, entre otras.
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Tabla 23

Formato de asistencia de capacitacion

REGISTRO Fecha
ASISTENCIA A CAPACITACION _ | 2020
Nombre de Capacitacion: Duracion; 20 minutos
Tema: Metodologia MCC
Expositor: Miguel

N° Nombre DNI Area Cargo Firma

Firma:

O|lo|N]|ojo|b|W|IN]|F

[ERN
o

[EE
[EE

[ERN
N

[ERN
w

[y
SN

15
Elaboracion propia

También, se expone el formato de asistencia de capacitacion, donde se registra el nombre de
la capacitacion, los datos del expositor y los datos de cada uno de los trabajadores asistentes.
Para el correcto registro de los trabajadores se debe consignar nombre completo, DNI, area

a la que pertenecen, cargo y firma.
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HOJA DE CAPACITACION: GESTION DE MANTENIMIENTO

NOMBRE DE LA CAPACITACION
Introduccion a la metodologia MCC

OBJETIVOS GENERALES
. ) Desarrollar un mantenimiento de calidad, agil al menor costo y
Objetivo General 1: empleando la minima cantidad de materiales, equipos, espacio, trabajo
y tiempo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Personal preparado para entender la necesidad de un cambio en la

Objetivo Especifico 1: forma de trabajo.
Objetivo Especifico 2: Personal capaz de determinar los principios de confiabilidad
Objetivo Especifico 3: Conocer las implicancias para el incremento de la disponibilidad

CONTENIDO TEMATICO

Audiencia Tema Contenido

* Factores criticos de éxito

* Determinacion de agentes de cambio

* Administracion de equipos de trabajo

* Mejora continua de equipos de trabajo

Metodologia MCC * Uso de herr_a}mientas para la
implementacion

* Explicar la Hoja de ruta establecida

* Beneficios de la aplicacion del

modelo

* Retroalimentacion y mejora continua

Todo el personal

La
Administracion

Figura 18 Procedimiento para la capacitacion

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se muestra la hoja de capacitacion para la gestion de mantenimiento que trata
de una introduccion a la metodologia MCC y plantea como objetivo general desarrollar un
mantenimiento de calidad, &gil y a bajo costo utilizando una cantidad minima de materiales,
equipos, espacio, trabajo y tiempo. Entre los objetivos especificos se espera que los
trabajadores entiendan la necesidad de un cambio en la cultura de trabajo y que se encuentren
en la capacidad de determinar los principios de confiabilidad. La charla esta dirigida a todo
el personal trabajador y se fundamenta en la exposicion de los factores de éxito criticos, la

mejora continua de equipos, beneficios de la aplicacion del modelo, entre otros temas.
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Tabla 24

Formato de evaluacion de capacitacion

Area: Evaluado por:
Fecha: | _/ /2020 Miguel MCC
Evaluacion de capacitacion
N° Pregunta Si No
1 Ha entendido el mensaje
2 Se ha utilizado las mejores palabras posibles
3 Puede decir algunas cosas sobre la capacitacion
4 El sistema empleado ayuda a diferenciar procesos
5 El sistema ayuda a establecer diferencias
6 Ha considerado participar durante la charla
7 Cree usted que el plan tendré éxito en la empresa
8 El tema ha sido el mas adecuado para su area
9 Tiene grandes dudas luego de la capacitacion
10 [ Es posible identificar beneficios por la implementacion
11 [ Identifica cambios para mejorar en su area
12 [ Se actualizan de manera oportuna los datos de procesos
13 | El ritmo y frecuencia de acciones es el correcto
14 | Las responsabilidades son sefialadas de manera clara
15 [ El proceso de flujo de procesos es importante
16 [ Una persona nueva podria adaptarse a las secuencias
17 | Una persona nueva podria llenar las formas correctamente
18 [ El personal tiene conocimiento del plan actual
19 | Los recursos estan disponibles para su uso

20 | Los participantes saben que pueden aportar nuevas ideas

Elaboracion propia

Luego de realizada la capacitacion, se lleva a cabo la evaluacion de la capacitacion, cuyo
formato a utilizar se muestra en la tabla anterior. En dicho formato se registra la informacion
del evaluador responsable y las respuestas de los trabajadores respecto al conocimiento

brindado en la capacitacién, siendo un total de 20 preguntas.
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Figura 19 Evidencia de las reuniones de capacitacion (1)

Fuente: Elaboracidn propia

Como se observa en la figura anterior, es importante contar con un sistema de capacitaciones
a fin de efectuar mejoras en el proceso operativo; a partir del cambio en el nivel de
conocimiento de los colaboradores se puede lograr un impacto en las reparaciones y

mantenimientos a equipos en la empresa.

Actividad 5: Confiabilidad del proceso

Hoja de decision MCC

Un paseo trascendental para la gestion de cambios en las labores de mantenimiento es el
empleo de las hojas de decision MCC, las cuales permiten identificar el elemento mas critico
y plantear alternativas de solucion efectivas. En este sentido, se presenta la hoja de decisiones
MCC que explica la frecuencia de fallas de los equipos analizados, el tipo de fallay las tareas

propuestas a modo de solucion.
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Tabla 25
Hoja de decision MCC

Uso de la metodologia MCC para incrementar la disponibilidad operativa de escaleras eléctricas en un centro comercial, Lima
Metropolitana, 2020

Hoja de decisiones MCC Fecha:
Referencias de Evaluacion de H1 | H2 |H3| Accion a falta Intervalo
_ informacion Consecuencias S1 | S2 |S3 de Inicial (a=afio, A realizarse
Equipo o1 | 02 |03 Tarea Propuesta m=mes, oor
FA| FM FB H S E | O N | N2 Ins H4| H5 | S4 s—jir;;r;a,
67SCH099 | F H Mantenimiento preventivo Semanal Miguel
67SCHOXX | F H Control de electricidad Semanal Miguel
67SCH100 | F H Gestion de motor Semanal Miguel
67SCH101 | F H S Limpieza interna Semanal Miguel
67SCH102 | F S Cambio de grasa Semanal Miguel
67SCH103 | F S Anélisis de fallas Semanal Miguel
67SCH104 FF H S Limpieza interna Inter diario Miguel
67SCH105 FF E Cambio de grasa Inter diario Miguel
67SCH106 FF @] Anadlisis de fallas Inter diario Miguel
67SCH107 FF ) Mantenimiento preventivo | Inter diario Miguel
67SCH108 FF 0] Limpieza interna Inter diario Miguel
67SCH109 FF S O Cambio de grasa Semanal Miguel
67SCH110 FF S @) Anélisis de fallas Semanal Miguel
67SCH111 FF S Mantenimiento preventivo Semanal Miguel
67SCH112 | F S Control de electricidad Semanal Miguel
67SCH113 | F H S Mantenimiento preventivo |  Quincenal Miguel
67NE6503 | F H Control de electricidad Quincenal Miguel
67NE6504 | F H Gestién de motor Quincenal Miguel
67NE6505 | F H S @) Mantenimiento preventivo | Inter diario Miguel
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67NE6506 | F S Mantenimiento preventivo | Inter diario Miguel
67NE6507 | F S Mantenimiento preventivo| Inter diario Miguel
67NE6508 FM S @) Control de electricidad Semanal Miguel
67NE6509 FM O Gestion de motor Semanal Miguel
67NE6510 FM H @) Limpieza interna Semanal Miguel
67NE6511 FM H Cambio de grasa Semanal Miguel
67NE6512 FM H S E Anélisis de fallas Quincenal Miguel
67NE6572 FM S E Control de electricidad Quincenal Miguel
67NE6573 FM 0 E Gestién de motor Quincenal Miguel
67NE6634 FF @) Mantenimiento preventivo Semanal Miguel
67NE6635 FF H @) Control de electricidad Inter diario Miguel

Fuente: Elaboracidn propia

Donde: FB: Frecuencia baja, FM: Frecuencia media; FA: Frecuencia alta; H: fallas ocultas; S: falla por medidas de seguridad; O: falla operacionales;

E: fallas por sistema eléctrico
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En la tabla anterior se muestra se propone la tarea de mantenimiento preventivo a los equipos
67SCHO099, 67SCH1107, 67SCH111, 67SCH113, 67NE6505, 67NE6506, 67NE6507 y

67NE664, dado que poseen frecuencias medias y altas, y a su vez presentan fallas ocultas,

fallas por medidas de seguridad o fallas operacionales. A su vez, se determina que 7 equipos
presentan una frecuencia de errores baja, entre los cuales se encuentran fallas ocultas, fallas
del tipo operativo y fallas operacionales; entre las posibles soluciones a cada error se

encuentran el control de electricidad, gestién de motor, limpieza interna, cambio de grasa,

entre otros similares.

#amsung Triple Camera

umad\con mi Ga'

el

Figura 20 Evidencia de mantenimiento (I)
Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se muestra a los trabajadores realizando sus labores de mantenimiento
en la parte inferior y posterior de una escalera eléctrica, cumpliendo con los lineamientos
establecidos.
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Andlisis de confiabilidad final

Para conocer a detalle el cambio en los mecanismos de fallo de las escaleras eléctricas se ha
efectuado un listado de las fallas y su frecuencia a lo largo de los meses posteriores a la

implementacién de la metodologia, lo cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 26
Analisis de fallas inicial
N° Tipo de fallas M1 M2 M3 M4 M5 M6 Total
p  Rudoencunade ., 5 5 19 12 g 106
pasamano
5 Recalentamiento de 20 18 20 16 10 9 93

bobina de freno
Contacto de cadena de

3 18 16 15 13 9 8 79
pasos
4 Fusibles §IF1 con 15 13 13 10 9 7 67
averias
5 Sistema RBI 10 8 9 8 9 6 50
6 Fajas de traccién 9 8 6 7 6 4 40
Bloqueo de conexiones
7  decontrol y tarjeta de 8 6 4 5 4 3 30
maniobra
8 Circuito relay RKPH 7 5 4 4 3 2 25
9 Desgaste de llave de 6 4 3 4 3 ’ 27
arranque
10 Chapa de encendido de 6 4 3 4 3 9 99
escalera
Total de fallas 121 102 101 90 69 52 535

Elaboracion propia

El analisis de fallas inicial determina que de forma global durante los seis meses del
escenario posterior en donde la falla mas frecuente fue el ruido en la curva de pasamano con
106 fallas en total, lo que implica valores minimos y maximos de 22 a 9 fallas cada mes,
respectivamente; dicho escenario se presentan menos cantidad de fallas en comparacion al
escenario previo. En segundo lugar, se ubica el recalentamiento de bobina de freno con 93
fallas con valores mensuales que fluctdan entre 20 y 9 fallas. En tercer lugar se menciona la
presencia de contacto de cadena de pasos con 79 fallas en 6 meses y los fusibles SIF1 con
averias con 67 fallas; hasta este punto se ubican los problemas méas representativos en las

fallas de las escaleras eléctricas. Con un menor impacto se observa la presencia de problemas
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en el sistema RBI (50 fallas), las fallas en las fajas de traccion (40), el bloqueo de conexiones

de control y tarjeta de maniobra (30) y los circuito relay RKPH (25), entre otros. Para graficar
este escenario se presenta la siguiente figura.

Z
Chapa de encendido de escalera P 22
%

Desgaste de llave de arranque

#

Circuito relay RKPH h 25
%
7

Bloqueo de conexiones de control y tarjeta de...

#
Fajas de traccion h 40
7
Sistema RBI N S0
g
Fusibles SIF1 con averias N o7
7

Contacto de cadena de pasos

] 79
d
Recalentamiento de bobina de freno 8 z2
@
Ruido en curva de pasamano
106
0
20 4o
60 80
100

m Cantidad de fallas total

Figura 21 Analisis de frecuencia de fallas final

Fuente: Elaboracion propia

La figura anterior muestra de forma grafica la diferencia entre la cantidad de fallas entre cada
tipo a fin de observar cuales han sido las mas frecuentes dentro del andlisis posterior a la
implementacién. Para complementar el analisis para la prioridad de riesgo final, se debe
efectuar una evaluacion en conjunto, considerando la frecuencia, deteccion y severidad en
las fallas. En este sentido, se realiz6 en analisis del nivel de prioridad de riesgo de cada falla,
en tanto que se asignan puntuaciones del 1 al 10 para cada aspecto, siendo 1 el puntaje mas

bajo y 10 el més alto; dicha informacion se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 27
Analisis de nivel prioritario de riesgo (NPR) posterior
Tipo de fallas Frecuencia Severidad Deteccion NPR
Ruido en curva de pasamano 10 3 3 90
Recalentamiento de bobina de freno 9 3 4 108
Contacto de cadena de pasos 8 3 5 120
Fusibles SIF1 con averias 7 4 4 112
Sistema RBI 6 5 3 90
Fajas de traccion 5 4 2 40
Blogueo de conexiones de control y
tarjeta de maniobra 4 ° 3 2
Circuito relay RKPH 3 3 4 36
Desgaste de llave de arranque 2 2 2 8
Chapa de encendido de escalera 1 3 3 9

Elaboracion propia

El anélisis del nivel de prioridad de riesgo indica que la falla con mayor puntaje fue el
contacto de cadena de pasos con una frecuencia es de 8 puntos, la severidad de 3 puntos y la
dificultado de deteccion de 5 puntos, todo ello arroja un valor global de 120 puntos, En
segundo lugar, se ubica las fallas en los fusibles SIF1 que obtienen un puntaje total de 112,
seguido por el recalentamiento de bobina de freno con 108 puntos y el ruido en la curva de
pasamano con 90 puntos. Otras fallas importantes fueron los problemas en el sistema RBI
con 90 puntos y las fajas de traccion con 40 puntos. Los factores con menor nivel de riesgo
se asocian al bloqueo de conexiones de control y tarjeta de maniobra con 72 puntos, el
circuito relay RKPH 36 con puntos, el desgaste de llave de arranque con 8 puntos y
finalmente, la chapa de encendido de escalera con 9 puntos

Tabla 28
Valores para el nivel de prioridad de riesgo previo posterior
Puntaje Descripcion
500 — 1000 Alto riesgo de falla
125 — 499 Riesgo de falla medio
1-124 Riesgo de falla bajo
0 No existe riesgo de falla

Fuente: Gupta y Sri (2014)
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De acuerdo con la informacion mostrada, las fallas ahora se encuentran en un nivel de riesgo

bajo, en tanto que hacia el final del analisis la cantidad fue cada vez menor; adicionalmente,

con el sistema de mantenimiento se ha logrado reducir nivel de severidad y la dificultad de

deteccion de cada una.

Figura 22 Evidencia de mantenimiento (1)

Fuente: Elaboracidn propia

En la figura anterior se observa al personal trabajador realizando labores de mantenimiento
a un equipo electronico; a su vez, resalta que los trabajadores poseen la indumentaria

adecuada, pero se encuentran en una posicion de trabajo incomoda.
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Formato de inspecciones

Seguidamente, se presenta el formato de inspeccion de mantenimiento, donde se incluyen

los puntos de inspeccion y las respuestas a cada item:

Tabla 29

Formato de inspeccion de mantenimiento

Puntos de Inspeccién Si| No | NA [ Observaciones

El cable de conexidn de electricidad esta en buenas condiciones.

Se encuentra en buen estado la carcasa protectora de corte.
El botdn de encendido funciona correctamente.

Cuenta con guia visual para realizar el trabajo de manufactura.

La placa de la base esta en buenas condiciones.

El cableado de conexién se encuentra en buen estado.

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

Estado de engranaje de equipo y/o Maquinaria.

Restricciones de Uso:

Operacion de Equipo Responsable de Taller
Fuente: Elaboracion propia

Los puntos de inspeccion expuestos en la tabla anterior se encargan de verificar si el cable
de conexién de electricidad, la carcasa protectora de corte, el botdn de encendido, la placa
de la base y otros puntos clave se encuentran en éptimas condiciones. La ficha finaliza con

las firmas de los responsables.
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Tabla 30
Formato de inspeccion de mantenimiento
Area: Auditado por:
Fecha: | _/ /2020 Miguel
FORMATO DE AUDITORIA
Coloque un aspa de acuerdo con lo observado Puntaje 1 2 13| 4 5
1| Equipos e insumos necesarios
2 | Inventario necesario
3 | Riesgos para la seguridad
4 [ Los lugares correctos para los insumos estan definidos
5 | Los materiales se encuentran en su lugar
6 [ Los productos se guardan posteriormente de su utilizacién
7 | Equipo e insumos se encuentran limpios
8 | Otros problemas de limpieza
9 | La informacion necesaria es visible

[E
o

Todas las normas son conocidas por el personal
Se aplica el reglamento en caso de problemas
Existen listas de verificacion

Se asignan los documentos al area requerida
Mantener y supervisar el area

Cuantos trabajadores entienden los conceptos de MCC
Se comunica oportunamente los cambios

Se siguen las normas

Se emplea la metodologia MCC

Se busca optimizar los recursos

Se busca optimizar el tiempo

[
[E=Y

=
N

=
w

'_\
o

[ERY
ol

=
»

=
~

=
(00]

[ERY
©

N
o

Puntuacion

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla anterior se presenta el formato de auditoria donde se registra una puntuacion en
la escala del 1 al 5 para cada proposicion. Entre los 20 items analizados, se encuentran la
disponibilidad de inventarios, problemas de limpieza, acceso a la informacion, cumplimiento
de normas, etc. El formato concluye con la suma total de los puntajes obtenidos para cada

item.
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Tabla 31

Programa de supervisién anual

. o . L Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12 .
N° [ Tipo de auditoria Objetivos Principio Observaciones

S Se evaluara el . .
Auditoria interna Servicio de calidad con la

1 |endisponibilidad desarrollo de los menora cantidad de

de escaleras procesos para cada el interrupciones
MTBFy MTTR  |Mermupet

Tareas del mantenimiento

Confiabilidad del proceso

Se evaluara la
seguridad de los pasos
S a seguirparael
Auditoria interna gurrp . s .
2 proceso la metodologia|Analisis de frecuencia

en MCC .
del mantenimiento
centrado en la
confiabilidad Anélisis de deteccion

Anélisis de graverdad

Control de calidad

Cumplimiento del proceso de
mantenimiento

Lo Evaluar el I )
Auditoria en L Base en los lineamientos para
4 . N cumplimiento de las .
Mejora continua la calidad del proceso
propuestas

Criterios de auditoria:

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

n —»Semanas del mes
Auditoria programada Fecha: 2020

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior, se muestra el programa de supervision anual, el cual incluye 3 auditorias
especificas: auditoria interna en disponibilidad de escaleras, auditoria interna en MCC y
auditoria en mejora continua. La auditoria interna en disponibilidad de escaleras se plantea
como objetivo evaluar el desarrollo de los procesos para el calculo de sus MTBF y MTTR,
y se llevara a cabo durante los 12 meses de la propuesta con frecuencias mensuales; a su vez,
la auditoria interna en MCC se encargara de evaluar la seguridad de los pasos a seguir para
el proceso de la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad, para tal
evaluacion se utilizan varios items, entre los que se encuentran las tareas de mantenimiento,
analisis de gravedad, analisis de frecuencias, control de calidad, entre otros. Por ultimo, la
auditoria en mejora continua posee como objetivo principal evaluar el cumplimiento de las
propuestas, para ello se realizan auditorias no programadas para conocer las caracteristicas

del proceso en el dia a dia.
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Escenario posterior a la mejora

Para evaluar el impacto de la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad
es necesario comentar sobre los indicadores finales a fin de conocer cuales han sido los

cambios mas representativos en las dimensiones del MTTR, MTBF y en la disponibilidad.

Tabla 32
Tiempo medio entre fallas (MTBF) final
MTBF
Escenario Mes Horas de operacion N° Fallas MTBF
Pre-post Mes1 336.34 4.03 83.39
Mes 2 344.49 340  101.32
Mes 3 345.32 3.37 102.57
Mes 4 347.41 300  115.80
Mes 5 350.15 230  152.24
Mes 6 353.00 1.73  203.65
Fuente: Elaboracion propia
MTBF
250.00 4.50
4.00
200.00 203.65 55
3.00
150.00 5 50
100.00 m—— 200
= 1.50
50.00 % 1.00
= 0.50
0.00 = 0.00

Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12

== N°Fallas o= MTBF
Figura 23 Tiempo medio entre fallas (MTBF) final

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se muestra el tiempo medio entre fallas, MTBF, por sus siglas en inglés,
donde se observa que dicho margen de tiempo fue incrementandose durante los Gltimos 6
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meses; es decir, las fallas se presentaron cada vez con menos frecuencia. El indicador MTBF

incrementO desde 83.39 hasta 203.65. Complementariamente, en la figura mostrada se
aprecia el crecimiento del MTBF a partir de una reduccion en el numero de fallas, valor que
se redujo de 4.03a 1.73.

Tabla 33

Tiempo medio para reparaciones (MTTR) final

MTBF
Escenario Mes Horas de mant. Correct N° Fallas MTTR

Pre-post Mesl 23.66 4.03 5.87
Mes 2 15.51 3.40 4.56
Mes 3 14.68 3.37 4.36
Mes 4 12.59 3.00 4.20
Mes 5 9.85 2.30 4.28
Mes 6 7.00 1.73 4.04

Fuente: Elaboracion propia

MTTR
7.00 25.00
6.00
20.00
5.00
4.00 2B 404 1500
9.85
3.00 — 10.00
2.00 =
= 5.00
1.00 =
0.00 = = 0.00

Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes

=

1 Mes 12

=== Horas de mant. Correct e=—=——=MTTR

Figura 24 Tiempo medio para reparaciones (MTTR) final

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, en la tabla expuesta se tienen los resultados del tiempo medio para
reparaciones 0 MTTR durante la etapa posterior a la propuesta, donde se observa una
disminucion del indicador debido principalmente a la disminucion del nimero de fallas
durante los 6 meses analizados. A su vez, en el grafico de barras mostrado se aprecia que el

indicador MTTR pasoé de 5.87 a 4.04 desde el mes 7 al mes 12 en analisis.
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Tabla 34
Disponibilidad final

Escenario Mes MTBF MTTR Disponibilidad

Mes1 8339 587 93.4%
Mes2 10132 456 95.7%
Mes3 10257 436 95.9%
Pre-post <4 11580 420 96.5%
Mes5 15224 428 97.3%
Mes§ 20365  4.04 98.1%

Fuente: Elaboracion propia

Disponibilidad
99.0%
98.1%
0,

98.0% 97.3%
97.0% 96.5%
96.0% 95 7% 95.9%
95.0%
94.0% 93.4%
93.0%
92.0%
91.0%

Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12

Figura 25 Disponibilidad inicial

Fuente: Elaboracion propia

A su vez, en la tabla anterior se expone la evolucion del indicador de disponibilidad durante
los meses posteriores a la propuesta; dicho valor paso de 93.4% en el primer mes a 98.1%
en el sexto mes. Tal resultado es explicado por la reduccion del MTTR y el incremento del
MTBF. Asimismo, en el gréafico de barras se aprecia la evolucion mensual del indicador de
disponibilidad, donde se pasé de 93.4% a 95.7% en el segundo mes de aplicacion para luego

subir paulatinamente hasta 98.1%.
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Beneficio econdmico

El beneficio econémico de las operaciones es un factor clave para el desarrollo de cualquier
operacion a nivel empresarial; por lo tanto, es preciso mencionar la relacion entre los costos
y los beneficios por los cambios. En primer lugar, se procede a detallar los gastos para la

aplicacion en la siguiente tabla

Tabla 35
Calculo de costos de implementacion
Etapa Elementos Cantidad C_ostq Total (S/)
unitario

Identificacién de | Formatos 180 1.2 216
situacion inicial | Asesoria externa por experto 12 250 3000
de fallas Horas - extra por comité de trabajo 36 75 270

B Fichas de mantenimiento 180 1.2 216
Cire:g;}g ggl Instructivo de mantenimiento 10 75 750
mantenimiento Procedimiento de trabajo 1 350 350
Disefio de flujos 8 85 680

Limpieza general externa 1 180 180

Formatos 30 1.5 45

» Poet - lejia 4 18 72

Gestion de la - o 20 25 50

zona de trabajo

Escobas 2 12 24

Detergente 1 25 25

Sefialéticas y rétulos de herramientas 30 1.5 45

Charlas de capacitacion 11 75 825

Capacitacion Material instructivo 10 35 35
Manuales de consulta 4 75 300

Formatos de control 20 0.5 10

Hojas MCC 180 15 270

Confiabilidad del | Analisis de experto externo 1 180 180

proceso Formatos de inspeccion 30 1.5 45
Horas extra por auditorias de jefe 48 11.67 560

» Formatos 180 0.5 90
Gestion de Asesoria de gerencia 48 18.75 900

resultados - -
Horas - extra por comité de trabajo 36 7.5 270
Total S/ 9408

Fuente: Elaboracidn propia

El detalle de los costos muestra los elementos necesarios para la implementacidn de cambios
en base al MCC donde fue necesario un disefio de flujos, diagramas y formatos, asi como la
asesoria y capacitaciones. El total de los gastos asciende a S/ 9,408 soles, en tanto que

algunos desembolsos se repiten en varios meses por la continuidad y mantenimiento como
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el caso de la gestion del trabajo, la gestion del &rea y las capacitaciones; por lo que se obtiene
un valor global en los 6 meses de S/ 22,738 soles como costos de la implementacion; dicho
valor debe ser contrastado con los ahorros por la menor reparacién de escaleras, en tanto que
el costo por reparacion fue de S/162.5 soles (dato proporcionado por la empresa). En este
sentido, el analisis del flujo de caja se presenta a continuacion.

Tabla 36
Flujo de caja de implementacién (expresado en soles)
Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Reparaciones Pre 144 145 150 171 164 177
Reparaciones Post 121 102 101 90 68 52
Diferencia 23.0 43.0 49.0 81.0 96.0 125.0
Costo de reparacion 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5 162.5
Ahorro 3,738.2| 6,988.8| 7,964.0| 13,164.9| 15602.9| 20,316.3
Costo de implementacion -6,742.0
Mantenimiento -2,666.0| -2,666.0| -2,666.0| -2,666.0| -2,666.0| -2,666.0
Costos totales -6,742.0| -2,666.0| -2,666.0| -2,666.0| -2,666.0| -2,666.0| -2,666.0
Flujo del periodo -6,742.0| 1,072.2| 4322.8| 5,298.0] 10,498.9| 12,936.9| 17,650.3
Flujo acumulado -6,742.0| -5669.8] -1,347.0] 3,951.0] 14,449.9| 27,386.8| 45,037.0

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa que los ahorros por la menor cantidad de reparaciones a lo
largo de los 6 meses generan flujos crecientes dado que cada vez es menos necesario reparar
las escaleras eléctricas del centro comercial; por otro lado, los costos se dividen en la
implementacidn correspondiente a S/ 6,742 soles (etapa de identificacion de fallas, gestion
del trabajo y gestion de resultados) y el mantenimiento de las mejoras de S/ 2,666 soles
(etapa de gestion de la zona, capacitacion y confiabilidad del proceso). A partir de ello, se
determina el flujo del periodo y el valor acumulado en los 6 meses posteriores al cambio, el
flujo del periodo evidencia que cada vez se logra un mayor ahorro y el flujo acumulado crece
de manera constante mostrando recuperacién de la inversion ya en el tercer mes. De forma
complementaria, el valor acumulado de las ganancias se calculé en S/ 45,037 soles en el

sexto mes de analisis, lo cual evidencia la importancia de la metodologia para lograr un
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beneficio econdmico ademas de incrementar la disponibilidad. Un analisis mas profundo se

presenta a través de los indicadores financieras en la siguiente tabla.

Tabla 37

Analisis financiero de la implementacién

Indicadores Valor

VAN S/15,342.35
COK 18%
TIR 65.17%
B-C 2.98
Periodo de recupero 2.254

Fuente: Elaboracion propia

El analisis financiero mediante indicadores determina una evaluacion mas a detalle sobre los
beneficios de la implementacion de cambios. En primer lugar, se ha determinado una tasa
del costo de oportunidad del capital (COK) de 18% (dato proporcionado por la gerencia de
operaciones del centro comercial); a partir de ello, se procede a contrastar los valores del
flujo de caja de cada periodo respecto a dicha tasa de interés, lo cual determina un valor
actual neto (VAN) de S/ 15,342 soles, es decir, si se actualizaran los flujos del futuro hacia
el presente con la tasa de descuento del costo de oportunidad, el dinero proveniente por la
implementacion en la actualidad tendria dicho valor. Otro andlisis se presenta en la tasa
interna de retorno (TIR), la cual indica la rentabilidad de los cambios de 65.17%, la cual al
ser mayor que la tasa del costo de oportunidad (COK) indica que la implementacion es mas
rentable que el costo de dicho dinero; por lo que la implementacion es beneficiosa.
Asimismo, la relacion del beneficio — costo (B-C) fue de 2.98, es decir, los ingresos
adicionales son casi 3 veces los costos desembolsados por la aplicacion de la metodologia.
Finalmente, el periodo de recupero indica que en 2.25 meses el dinero gastado por la

implementacién sera recuperado y a partir de dicho momento, todo sera ganancia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
Metodologia MCC
Tareas de mantenimiento
El primer aspecto para considerar es la evaluacion del desempefio para conocer si fue posible
implementar los cambios de forma asertiva. Para el analisis de la dimension de tareas de

mantenimiento se realizaron las siguientes tablas:

Tabla 38

Andlisis de la evolucién de TM

Tareas de mantenimiento (TM)

Escenario Mes Tare'a > Total de ™
cumplidas tareas
Mes 1 12 20 60%
Mes 2 13 20 65%
Pre - test Mes 3 12 20 60%
Mes 4 13 20 65%
Mes 5 10 20 50%
Mes 6 12 20 60%
Mes 7 15 20 75%
Mes 8 14 20 70%
Mes 9 15 20 75%
Post-test Mes 10 17 20 85%
Mes 11 18 20 90%
Mes 12 19 20 95%

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla mostrada se cuantifican las tareas cumplidas para la etapa pre-test y post-test,
siendo que el total de tareas es de 20. En la etapa pre-test, se obtuvo que las tareas cumplidas
eran de 10 a 13, representando entre el 50% y el 65% del total. Asimismo, en la etapa post-

test se lograron cumplir desde 15 a 19 tareas, representando un total de 70% y 95%.
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Ejecucion de tareas de mantenimiento
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Figura 26 Analisis de la evolucion de TM

Fuente: Elaboracidn propia

En la figura anterior se comenta sobre la evolucion del indicador de las tareas de
mantenimiento a lo largo del tiempo, donde se evidencia que dicho indicador se mantuvo
relativamente estable durante los 6 primeros meses, los cuales corresponden a la etapa pre-
test. Sin embargo, el mayor cumplimiento de las tareas de mantenimiento desde el séptimo

mes incrementa el indicador, pasando a 75% y llegando hasta 95% en el Gltimo mes.
Confiabilidad del proceso
De forma similar al apartado anterior, se procede con la comparacion de los meses a lo largo

del escenario previo y posterior a la mejora de la dimension confiabilidad del proceso, para

lo cual se presentan las siguientes tablas:
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Tabla 39

Andlisis de la evolucién del CP

Confiabilidad del proceso (CP)

Inspecciones Inspecciones CP
Escenario Mes MCC planificadas
Mes 1 41 60 68%
Mes 2 39 60 65%
Mes 3 38 60 63%
Pre - test Mes 4 42 60 70%
Mes 5 39 60 65%
Mes 6 37 60 62%
Mes 7 51 60 85%
Mes 8 52 60 87%
Mes 9 53 60 88%
Post-test Mes 10 55 60 92%
Mes 11 56 60 93%
Mes 12 59 60 98%

Fuente: Elaboracidn propia

Tal y como muestra la tabla, durante los meses pre-test, el indicador de confiabilidad del
proceso fluctuaba entre el 63% y el 70%, debido a que se realizaban entre 38 y 42
inspecciones MCC de un total de 60. Luego, durante los meses post-test, se lograron realizar

entre 51 y 59 inspecciones MCC, alcanzando indicadores entre 87% y 98%.

Confiabilidad del proceso

120%

100%

80%

60%
40%
20%

0%
Mesl Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mesl1l0 Mes1ll Mes 12

Figura 27 Analisis de la evolucion del CP

Fuente: Elaboracidn propia
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De manera complementaria, se muestra la evolucion histérica de la confiabilidad del
proceso, teniendo que, durante los 6 primeros meses, correspondientes a la etapa pre-test, el
valor del indicador se mantuvo relativamente estable; mientras que durante los meses
siguientes dicho indicador alcanz6 valores por encima del 85%, incrementandose

mensualmente hasta lograr el 98% en el Gltimo mes.

Prioridad de riesgo NPR

También, se realiza el analisis de la dimensién prioridad de riesgo NPR, para lo cual se

utilizaron las siguientes tablas:

Tabla 40
Andlisis de la evolucién del NPR

Nivel de prioridad de riesgo

Escenario Mes Severidad Ocurrencia Deteccion NPR
Pre - test Mes 1 7 5 8 268.8
Mes 2 8 5 7 270.7
Mes 3 8 5 8 320.0
Mes 4 8 6 9 408.0
Mes 5 9 5 8 393.6
Mes 6 9 6 9 477.9
Post-test Mes 7 7 4 8 225.9
Mes 8 6 3 7 142.8
Mes 9 5 3 7 117.8
Mes 10 5 3 6 90.0
Mes 11 4 2 5 46.0
Mes 12 3 2 5 26.0

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla expuesta se calcula los niveles de prioridad de riesgo para todos los meses
analizados; en la etapa pre-test se observa que los valores del NPR se encuentran en el rango
de 268.8 y 477.9, de manera que les corresponde un riesgo de falla medio. Seguidamente,
durante los meses siguientes el valor NPR se reduce, pasando a 225.9 en el séptimomes 'y a
142.8 en el octavo mes; sin embargo, aunque dichos valores sean significativamente menores

a los valores pre-test siguen representado un riesgo medio de falla. A su vez, durante los
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altimos 4 meses los valores NPR se situaron entre 26 y 117.8 logrando un riesgo de falla

bajo.

Nivel de prioridad de de riesgo

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0 26.0

Mes1l Mes2 Mes3 Mesd4 Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mes 10 Mes 11 Mes 12

Figura 28 Analisis de la evolucion del NPR

Fuente: Elaboracion propia

En la figura mostrada se tiene la evolucion del nivel de prioridad de riesgo, donde se observa
que dicho indicador se encontraba en crecimiento durante la etapa pre-test, alcanzando su
valor méximo de 477.9 en el mes 6 y representando un nivel de riesgo de fallas medio. Para
el mes 7, se observa que el valor se redujo estrepitosamente a 225.9; sin embargo, dicho
valor adn representa un nivel de riesgo de fallas medio. Durante los ultimos 4 meses, el valor

NPR se redujo hasta lograr un valor de 26, situandose en un nivel de riesgo de fallas bajo.
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Disponibilidad

Tiempo medio entre fallas

Para el célculo de la disponibilidad es necesario evaluar las dimensiones a fin de conocer el
desempefio de los equipos a lo largo de la investigacion; por lo tanto, se realiza el analisis
de la evolucidn del tiempo medio entre fallas, también conocido por MTBF, por sus siglas

en ingles. Las cifras se resumen a continuacion:

Tabla 41
Analisis de la evolucién del MTBF
MTBF
. Horas de
Escenario Mes ., N° Fallas MTBF
operacién
Mes 1 334.59 4.80 69.71
Mes 2 332.47 4.83 68.79
Pre - test Mes 3 332.68 5.00 66.54
Mes 4 332.10 5.67 58.61
Mes 5 325.90 5.47 59.62
Mes 6 322.44 5.90 54.65
Mes 7 336.34 4.03 83.39
Mes 8 344.49 3.40 101.32
Post-test Mes 9 345.32 3.37 102.57
Mes 10 347.41 3.00 115.80
Mes 11 350.15 2.30 152.24
Mes 12 353.00 1.73 203.65

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla expuesta se comenta que durante la etapa pre-test el namero de fallas fue en
aumento, pasando de 4.8 a 5.9, con lo que se obtiene un MTBF entre 54.65 y 69.71;
seguidamente, durante los meses post-test, se registrd6 una disminucién vertiginosa del
namero de fallas, con lo cual los valores MTBF incrementaron hasta 203.65; es decir, el

tiempo medio entre fallas se ampli6 debido a la reduccion de fallas.
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Figura 29 Anadlisis de la evolucion del MTBF
Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se muestra el grafico de barras con la evolucion de los valores MTBF,
donde a partir del séptimo mes se registr6 un valor de 83.39 como resultado de la reduccion
de fallas; el crecimiento del MTBF se mantuvo durante los meses siguientes alcanzando un

valor de 203.65 para el Gltimo mes.
Tiempo medio para reparaciones

Analogamente, se realiza el andlisis de la evolucion del tiempo medio para reparaciones,

MTTR, por sus siglas en ingles. EI resumen cuantitativo se presenta a continuacion:
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Tabla 42

Analisis de la evolucion del MTTR

MTTR
Escenario Mes Horas de Mant. N° Fallas MTTR
Correcto
Mes 1 25.40 4.80 5.29
Mes 2 27.53 4,83 5.70
Pre - test Mes 3 27.32 5.00 5.46
Mes 4 27.90 5.67 492
Mes 5 34.10 5.47 6.24
Mes 6 37.56 5.90 6.37
Mes 7 23.66 4.03 5.87
Mes 8 15.51 3.40 4.56
Mes 9 14.68 3.37 4.36
Post-test Mes 10 1259 3.00 4.20
Mes 11 9.85 2.30 4.28
Mes 12 7.00 1.73 4,04

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla se muestra que el tiempo medio para reparaciones fluctué entre 4.92 y 6.37
durante la etapa pre-test, siendo que el valor minimo se registr6 en el primer mes y el valor
maximo en el Ultimo mes pre-test. Sequidamente, en el mes 7 se registré una caida de dicho
indicador, para consecutivamente seguir en descenso hasta alcanzar el valor de 4.04 en el
Galtimo mes de la etapa post-test.

MTTR

7.00

6.00

o

o

5.0
4.0
3.0

6.24 6.37
5.87
5.70
5.29 >.46
4.92 456

’ ) 4.36

‘ | ‘ ‘ ‘ 1|
0.00 | | |

2.0
1.0
Mes1l Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Mes7 Mes8 Mes9 Mes 10 Mes 11 Mes 12

o

o

o

Figura 30 Analisis de la evolucion del MTBF
Fuente: Elaboracion propia
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Complementariamente, en la figura anterior se expone el analisis grafico de la evolucion del
MTTR, donde se evidencia el crecimiento del indicador durante la etapa pre-test hasta
alcanzar el valor de 6.37. Posteriormente, en la etapa post-test, inicia el descenso del MTTR

hasta alcanzar el valor de 4.04 en el Gltimo mes de la etapa.

Disponibilidad

Finalmente, como consecuencia de los hallazgos en las dimensiones de MTBF y MTTR se
realiza el andlisis de la evolucion de la disponibilidad a lo largo de los 12 meses mediante la

siguiente tabla y figura:

Tabla 43
Analisis de la evolucion de la disponibilidad

Escenario Mes MTBF MTTR (Pre) Disponibilidad (Pre)
Mes 1 69.71 5.29 92.9%
Mes 2 68.79 5.70 92.4%
Mes 3 66.54 5.46 92.4%
Pre - test
Mes 4 58.61 4.92 92.3%
Mes 5 59.62 6.24 90.5%
Mes 6 54.65 6.37 89.6%
Mes 7 83.39 5.87 93.4%
Mes 8 101.32 4.56 95.7%
Mes 9 102.57 4.36 95.9%
Post-test
Mes 10 115.80 4.20 96.5%
Mes 11 152.24 4.28 97.3%
Mes 12 203.65 4.04 98.1%

Fuente: Elaboracidn propia

La tabla mostrada evidencia que el nivel de disponibilidad para el mes 1 fue de 92.9%,
permaneciendo relativamente estable hasta el mes 6, donde culmina la etapa pre-test.
Seguidamente, en el primer mes de la etapa post-test se calcula una disponibilidad de 93.4%,
valor que fue aumentando paulatinamente durante los siguientes meses hasta alcanzar el
98.1%.
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Figura 31 Analisis de la evolucion de disponibilidad

Fuente: Elaboracidn propia

A modo de complemento se muestra la evolucion del nivel de disponibilidad, donde se
evidencia una caida del indicador durante la etapa de pre-test, alcanzando su valor minimo
de 89.6% en el mes 6. Seguidamente, se observa que el nivel de disponibilidad pas6 a 93.4%
en el mes 7 y luego a 95.7% en el mes 8; el incremento se mantuvo hasta el Gltimo mes de

la etapa post-test, logrando un valor de 98.1%.
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Comparacion de escenarios

El presente apartado es de gran importancia dado que permite complementar el analisis de
los cambios por la implementacion de cambios, es preciso comentar sobre la variacion de
los indicadores a lo largo de los escenarios previo y posterior a la mejora en base a la
metodologia MCC.

Metodologia MCC

En primer término, se procede a mencionar las diferencias del desempefio previo y posterior
sobre dicha metodologia y sus dimensiones, a saber, las tareas de mantenimiento (TM), la
confiabilidad del proceso (CP) y el nivel de prioridad de riesgo (NPR), para lo cual se

muestra la siguiente figura.

MCC
200% 400.0
i 356.5
180% 91% 350.0
160%
300.0
140%
120% 6% 250.0
100% 200.0
80% —8-520 150.0
50% 108.1
- 100.0
40% B
20% 50.0
0% 0.0
Pre-test Post-test

NPR =@=TN ==@=CP

Figura 32 Analisis comparativo por escenarios de la metodologia MCC

Fuente: Elaboracién propia

Se observa un gran cambio en las dimensiones de la metodologia MCC en los escenarios
previo y posterior a la mejora, en tanto que para el indicador de las tareas de mantenimiento,
se pasé de un nivel de cumplimiento de 60% en el pre-test al 82% en el post-test; asimismo,
la confiabilidad del proceso obtuvo un cambio de 66% a 91% previo y posterior a la
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implementacidn, respectivamente y finalmente el nivel de prioridad de riesgo disminuye de

256.5 a 108.1, lo cual indica un riego bajo de ocurrencia de fallas.
Disponibilidad
De forma similar al caso anterior, se procede con la comparacion de promedios sobre las

dimensiones que explican la disponibilidad, es decir, el tiempo medio entre fallas y el tiempo

medio entre reparaciones; para ello se presenta la figura a continuacion:

Dimensiones de la disponibilidad

140.00 6.00
5.66 126.50
120.00 5.00
4.55

100.00
4.00

80.00
62.98 3.00

60.00
2.00

40.00
20.00 1.00
0.00 0.00

Pre-test Post-test

MTBF =O—MTTR

Figura 33 Analisis comparativo por escenarios de las dimensiones de la disponibilidad

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se muestra el cambio de escenarios para las dimensiones; en primer
lugar, el tiempo medio entre fallas (MTBF) se incrementa de 62.98 horas en promedio para
la situacion previa a la mejora hasta las 126.5 horas, lo cual indica la gran efectividad de la
metodologia MCC. Por otro lado, el tiempo medio para las reparaciones (MTTR) se logra
reducir de forma considerable de 5.66 a 4.55 en promedio para el pre y post test,
respectivamente, es decir, se ha disminuido en mas de una hora el tiempo necesario para

solucionar las reparaciones de los equipos.
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A partir de los datos mencionados anteriormente, es posible efectuar un analisis comparativo

de la disponibilidad en ambos escenarios, lo cual se muestra en la siguiente figura.

Disponibilidad

97.0%
96.0%
95.0%
94.0%
93.0%
92.0%
91.0%
90.0%
89.0%

96.1%

Pre-test Post-test

Figura 34 Analisis comparativo por escenarios de la disponibilidad
Fuente: Elaboracion propia

La figura anterior evidencia el importante cambio positivo de la disponibilidad a través de
la comparacion del pre-test y post test, donde se obtuvieron indicadores de 91.7% y 96.1%,
respectivamente. Dicha mejora se debe a la implementacion de la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad que permite gestionar de forma adecuada las
labores de mantenimiento de equipos para alargar su vida util y reducir la presencia de fallas

durante las operaciones.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMEDADIONES

5.1. Conclusiones

En la presente seccidon se presentan las conclusiones luego de haber desarrollado la
experienciay competencias profesionales en la empresa de analisis, en tanto que los alcances
se encuentran alineados en los objetivos planteados al inicio de la investigacion; a partir de

ello, se menciona lo siguiente.

En primer lugar, se concluye que se evaluaron cuales fueron las fallas funcionales que
influyen sobre la disponibilidad operativa de las escaleras eléctricas en el centro comercial,
ello se expresd en el anélisis prioritario de riesgo donde se identificaron problemas
importantes como el ruido en la curva del pasamano, el recalentamiento de bobina de freno,
el contacto de cadena de pasos y la presencia de fusibles SIF1 con averias, entre los mas
importantes. Dicho lo anterior, fue necesaria la planificacion y organizacién de las
actividades a cargo del investigador, puesto que fue necesario gestionar el tiempo, los plazos
y dar la importancia debida a cada funcion, actividad y componente asociado a una falla

funcional.

En segundo lugar, se concluye que fue posible aplicar la metodologia MCC con efectividad
en las actividades de mantenimiento del centro comercial, lo cual se sustenta en las etapas
de identificacion de la situacion inicial de fallas, la gestion del trabajo de mantenimiento, la
gestién de la zona de trabajo, las capacitaciones, la mejora de la confiabilidad del proceso y
la gestion de resultados. En esta fase de actividades fue necesario contar con las habilidades
comunicativas por parte del investigador, asi como la competencia de analisis de datos para

lograr extraer de ellos todo lo que se considere mas relevante en cada circunstancia.

En tercer lugar, se concluye que se evalué de qué manera la metodologia MCC incremento
la disponibilidad operativa a través de sus dimensiones del tiempo medio entre fallas
(MTBF) y tiempo medio para reparaciones (MTTR). En el caso de la comparacion de
escenarios del MTBF se paso de un valor inicial de 62.98 a 126.5; por otro lado, el MTTR
se redujo de forma importante desde 5.66 a 4.55 horas, lo cual indica una mayor presencia

de los equipos en las labores operativas. De forma complementaria, el anélisis econémico
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determina una rentabilidad a traves del VAN de S/ 15,342 soles y la tasa interna de retorno
(TIR) de 65.17%.

Finalmente, se concluye que la metodologia MCC incrementa la disponibilidad operativa de
escaleras eléctricas en el centro comercial, lo cual se basa en la comparacién de escenarios
que indica un incrementd de 91.7% en el periodo previo a la implementacién hasta el 96.1%
en el promedio del escenario posterior a los cambios. En ese sentido, se logra evidenciar una
de las competencias profesionales mas importantes para toda compafiia; la oportuna
resolucion de conflictos, puesto que es fundamental durante la toma de decisiones intervenir
en situaciones dificiles, aspecto que es valorado especialmente en una situacion

problematica.

5.2. Lecciones aprendidas

Con relacion a la investigacion:

Hoy en dia existe un reducido numero de publicaciones, tesis, articulos de revistas indexadas
a nivel local o nacional que aborden el mantenimiento en equipos de centros comerciales;
como escaleras eléctricas, empleando una metodologia de solucion practica, innovadora y

accesible, como la planteada en esta investigacion.

Con relacion a la implementacion de la metodologia MCC:

La implementacion de la metodologia planteada tomé mas tiempo que los esperados
inicialmente, debido a los procedimientos administrativos que forman parte del centro

comercial o entidad privada encargada.

La implementacion de la metodologia planteada preciso de la colaboracion y participacion
de personal experto y un equipo de encargados liderados por el investigador, debido a que
todo mejora a realizarse requiere de un grupo humano enfocado al logro de objetivos para

que la actividades a realizarse sean exitosas.
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Las capacitaciones o inducciones realizadas por parte del investigador permitieron que el
uso de registros de mantenimiento sea de uso extensivo y frecuente por parte de los operarios
de mantenimiento, personal a cargo y técnicos responsables, para beneficio del area de

mantenimiento y la empresa en general.

5.3. Recomendaciones

En este Gltimo apartado se comentan las sugerencias a partir de la experiencia profesional y
luego de haber desarrollado los cambios, en tanto que todo aspecto es perfectible y se puede

lograr una mejora continua a lo largo del tiempo; en este sentido, se recomienda lo siguiente.

En primer término, se recomienda continuar con el sistema de auditorias y supervisiones
propuesto a fin de identificar nuevas fallas que puedan ocurrir en las operaciones de las

escales y de dicha forma sera posible efectuar otro andlisis de prioridad de riesgo.

En segundo lugar, se recomienda aplicar la metodologia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad en otros equipos de la empresa que presenten averias, dado que se ha observado

quejas por parte de los clientes sobre el funcionamiento de ascensores.

En tercer lugar, se recomienda que la gerencia disefie un plan de renovacion de escaleras
dado que algunas presentan desgaste producto del tiempo y el maltrato que algunos usuarios

del centro comercial realizan de forma malintencionada.

Por ultimo, se recomienda implementar un sistema de capacitaciones a los trabajadores sobre
otras metodologias de mantenimiento para mejorar la disponibilidad de los equipos dentro

del centro comercial.
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