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RESUMEN EJECUTIVO

La investigacion se realizo con el objetivo de determinar en qué medida se incrementa la
disponibilidad operativa en vehiculos ligeros al realizar el mantenimiento centrado en la
confiabilidad en la empresa de autos Wigo Motors, 2022; para ello fue necesario conocer los
indicadores del tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparaciones (MTTR).
La investigacion cuenta con una metodologia de tipo aplicado, de enfoque cuantitativo, de nivel

descriptivo y de disefio experimental; la muestra se tomé en 25 vehiculos.

La problematica indicé que los problemas mas graves se relacionan al motor y
transmision, neumaticos, fugas en lineas de combustible, pastillas y zapatas de los vehiculos. El
planteamiento de cambios se baso en la gestion del area de trabajo, las capacitaciones, el analisis
AMEF, la implementacién del RCM y los controles complementarios en el sistema. Se concluye
que el mantenimiento centrado en la confiabilidad incrementa la disponibilidad, dado que la
media del escenario previo (90.9%) fue inferior al posterior (97.1%); adicionalmente, se
determind una significancia del cambio de 0.001 < 0.05. Por ultimo, se obtuvo una viabilidad

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

Palabras clave: Disponibilidad; mantenimiento, RCM, MTTR, MTBF, AMEF.
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ABSTRACT
The research was carried out with the objective of determining to what extent the
operational availability in light vehicles is increased when performing maintenance focused on
reliability in the car company Wigo Motors, 2022; For this, it was necessary to know the
indicators of the mean time between failures (MTBF) and mean time to repair (MTTR). The
research has an applied methodology, quantitative approach, descriptive level and experimental

design; the sample was taken in 25 vehicles.

The problem indicated that the most serious problems are related to the engine and
transmission, tires, leaks in fuel lines or pipes, pills and shoes of the vehicles. The approach to
changes was based on the management of the work area, the training, the AMEF analysis, the
implementation of the RCM and the complementary controls in the system. It is concluded that
reliability-focused maintenance increases availability, since the mean of the previous scenario
(90.9%) was lower than the later one (97.1%); additionally, a significance change of 0.001 <
0.05 was determined. Finally, an economic viability expressed in NPV of S/ 25,103 soles, IRR of

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

Keywords: Availability; maintenance, RCM, MTTR, MTBF, AMEF.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Wigo Motors inicia sus operaciones en Per( en octubre del 2018 y en primer lugar, es
preciso mostrar la informacién de la empresa, a fin de conocer los antecedentes y la situacion

previa a la descripcion de la experiencia; los datos mas relevantes se presentan en la siguiente

tabla.
Tabla 1
Datos de la empresa
item Informacion
Razon
GACSA PERU S.A.C.
Social
RUC 20602629067
Nombre
Wigo Motors
Comercial
Principal CI11U 4510 — Venta de vehiculos automotores
Actividades Secundaria 1 CHU 4520 — Mantenimiento y reparacion de vehiculos
Econdmicas Secundaria 2 CIIU 4530 — Venta de partes, piezas y accesorios para

vehiculos

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

Contacto https://www.wigomotors.com/

Fuente: Elaboracion propia
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Ubicacion de la empresa
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1.1  Mision, visién y organizacion

Mision:

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

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

para fidelizar el consumo en el mediano plazo.

Vision:

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

Bach. Tafur, Leoncio

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

clientes.
Figura 2
Organigrama de la empresa
Gerente
General
| |
| | | | | | | |
Administracion Ventas Manteg|m|ent Logisitica
1 I + ] [rle—
| Gestion del . - Mantt. Seguros y .
talento Jefe de tienda Reparacion preventivo darios Compras Almacén
Departamento -
Venta de Cobertura de Garantia de : :
= legal- AULOS NUEVOS Garantia Km Choques Importaciones Inventarios
contratos
Venta de P B . L
- Atencion de Asesoria Garantia de Abastecimient
=4 Contabilidad repuestos y : | | | Despachos
acCesorios emergencias externa seguro o local
L e A\ilfg;assemi | Reparagién Cobertura de
UEVOS por dafios SOAT
Evaluacion
crediticia
|| Servicio de

Post-venta

Fuente: Elaboracion propia

1.2 Funciones del area o del departamento

El érea en estudio se encarga de dar mantenimiento a todos los vehiculos a fin de

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

instrumentos para el calculo de la disponibilidad y conocer el nivel de desempefio. En los

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

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

continuar con las actividades operativas para los cuales son requeridos.

Bach. Tafur, Leoncio

Pag. 15




4 Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar

ap
N UNIVERSIDAD La disponibilidad operativa en vehiculos ligeros
PRIVADA DEL NORTE

1.3 Realidad problematica

1.3.1 Problemética internacional

En los siguientes parrafos se exponen algunos estudios internacionales que analizan el
estado de las variables de RCM vy disponibilidad operativa, asi como el uso de sus herramientas;
tal es el caso de Flores et al. (2020), el cual comenta sobre la relacién entre la aplicacion de
modelos basados en la criticidad y la disponibilidad de los equipos de planta. En dicho estudio se
utilizan las herramientas de flujograma, matriz de criticidad y otros elementos propios de los
modelos de mantenimiento con el objetivo de incrementar la disponibilidad; en consecuencia,
mediante la elaboracién de algoritmos y el uso de las herramientas mencionadas se logro

incrementar la disponibilidad de los equipos a un 95.51%

De manera similar, Martinez y Planaguma (2021) menciona estudia la aplicacion del
RCM como parte de un conjunto de herramientas orientadas a optimizar el mantenimiento de los
equipos; para ello, se realiza el analisis de modos de fallos y efectos, el analisis del ciclo de vida
del equipo, el andlisis de criticidad y el RCM, con lo cual se determinan las acciones propuestas
para el re — mantenimiento y se comparan con las propuestas de mantenimiento propias del
analisis RCM. Este procedimiento es de utilidad ya que permite obtener un conocimiento
profundo sobre el estado de cada una de las partes del equipo y plantear las acciones que

permitan optimizar el proceso industrial.

A su vez, el estudio de Estupifian y Cordero (2019) relaciona el uso de la metodologia

RCM vy el nivel de mantenimiento en una planta dedicada a tostar cobre; para ello, se registro y

Bach. Tafur, Leoncio Pag. 16
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analizd cada paro ocurrido entre julio del 2015 y julio del 2016; a su vez, se determinan los
equipos con mayor indice de criticidad, se analiza la confiabilidad y se identifican los modos de
falla. Luego, la aplicacién de la metodologia permite mejorar el nivel de mantenimiento en la
planta, logrando incrementar la disponibilidad de 83.25% a 87.28%; asimismo, se estima que la
aplicacion del RCM permita una reduccion de costos por MU$30000, principalmente asociados a

las perdidas por detencion de produccion, entre otros.

Por Gltimo, Arteaga y Gorozabel (2021) analiza los efectos de la implementacién del
RCM en la maquinaria de la Plaza Cerrdn; para ello, se realiza el analisis de criticidad de los
equipos y el analisis de modo y efecto del fallo; seguidamente, se determinan las actividades de
mantenimiento a desarrollar como parte del plan RCM y se evaltan los indicadores de
mantenimiento obtenidos. Los resultados del analisis determinaron que existen 6 equipos en
condicidn critica, a los cuales se les aplican las nuevas actividades de mantenimiento y se logra
una mejora en la disponibilidad de los equipos, pasando de 91.6% a 97%; asimismo, el MTBF

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

1.3.2 Problemética Nacional

De la misma manera, se analizan algunos estudios realizados en el &mbito nacional, en
ese sentido, Uribe (2020) aplica el RCM con el proposito de mejorar la disponibilidad de una
maquina remalladora en una empresa textil; para lo cual se identifican los principales problemas
que se producen a causa de los fallos de la maquina remalladora y se utiliza el diagrama de
Ishikawa para determinar sus causa primarias y secundarias; posteriormente, se realiza un

analisis de criticidad, el analisis de modos y efectos de falla, y, finalmente, el analisis de riesgos.

Bach. Tafur, Leoncio Pag. 17
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Asi, mediante la ejecucidn de las nuevas actividades de RCM, la disponibilidad de la maquina

remalladora paso de 74.4% a 92%, lo que sugiere que la aplicacion de RCM es efectiva.

A su vez, Pareja et al. (2017) Estudia la influencia de la gestién de mantenimiento en la
disponibilidad de los tractores de una empresa pecuaria; para ello, se determiné una muestra de
15 tractores John Deere, siendo estos a los que se les aplica la gestion de mantenimiento
preventivo; sequidamente, se realizo el analisis de Pareto para determinar las principales causas
del problema y se realiza el analisis de modos y efectos de fallas. Para un analisis mas
exhaustivo, se identifican 20 subsistemas propios de la operacion de los tractores y se determina
su nivel de criticidad y las acciones de mantenimiento a realizar; luego, los resultados mostraron
que se logré reducir los tiempos por paro en un 12.5% y la disponibilidad de los subsistemas

oscil6 en el rango de 83.11% y 99.45%.

Anélogamente, Ypanaque et al. (2017) Analizan los efectos del mantenimiento
preventivo en la confiabilidad y disponibilidad de una grda con capacidad de 50 toneladas; para
ello, se recolectd la informacion mediante reporte de fallas y la aplicacion de la matriz de
criticidad; seguidamente, se identificaron los procesos con mayor indice de criticidad y se
elaboraron las actividades de mantenimiento y el cronograma de aplicacion respectivo. Al
finalizar el periodo, se determind que la disponibilidad ascendié hasta alcanzar un valor de

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

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

preventivo en la eficiencia de los equipos en una empresa metalmecanica; para ello, se determina
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que la poblacién de estudio corresponde a las 789 piezas producidas por los equipos, siendo la
muestra un total de 247 elementos. Seguidamente, se realiza el calculo del MTBFy MTTR de
los equipos, siendo, en promedio, 50.86 y 7.76 horas, respectivamente; a su vez, se estima que
los equipos poseen una disponibilidad de 86.7%. Luego, tras ejecutarse las actividades de
mantenimiento preventivo segun el cronograma establecido, se logré incrementar la
disponibilidad a 96.88%, a medida que el MTBF se incremento a 237.65 horas y el MTTR
disminuy6 hasta 0.27 horas; siendo que tal resultado incrementa la eficiencia operativa de la

empresa metalmecanica.

1.3.3 Problemética local

Asimismo, se realiza el analisis de la problemaética local de la empresa Wigo Motors,
mediante la aplicacién de las herramientas de analisis de Ishikawa, Pareto, arbol de problemas,
arbol de objetivos y diagrama de los 5 porqués. Su correcto desarrollo permite identificar los
principales problemas y sus posibles causas. A continuacion, se presenta el diagrama de
Ishikawa considerando como problema general la baja disponibilidad operativa de los vehiculos

de la empresa:
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Figura 3
Diagrama de Ishikawa

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar

La disponibilidad operativa en vehiculos ligeros

Diagrama de Ishikawa ( Causa - Efecto)
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Se identifican 6 dimensiones para el bajo nivel de disponibilidad de los vehiculos;
especificamente, el método, la medicion, la mano de obra, el medio ambiente, el material y la
maquinaria; siendo que dentro de cada dimension se establecen las causas primarias y
secundarias que dan lugar al problema general. En primer lugar, en la seccion método, se
identifica que existe falta de una metodologia para el mantenimiento, ausencia de procesos
estandarizados y supervision deficiente; a su vez, en la seccién medicion se hallé falta de
informacidn historica, ausencia de indicadores y falta de formatos; luego, en mano de obra se
determind que existe ausencia de capacitaciones, falta de trabajo en equipo y alta rotacion del
personal. Por su parte, en los determinantes del medio ambiente, se encontr6 que existe un orden
deficiente, mala ubicacion de elementos y poca iluminacién; asimismo, se encontraron
deficiencias en el material debido a la perdida de productos, la falta de insumos de
mantenimiento y el poco uso de tecnologia; por Gltimo, las deficiencias de la maquinaria se
deben a la antiguiedad de los equipos, la falta de manuales de operacién y el inadecuado uso de

las herramientas.
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Tabla 2
Impacto de causas sobre el problema central

S - Frec. Frec.

nNe Descripcion de Partida El|E2| E3| E4| Funt Relativa Ac lada
1 | Falta de una mstodologia para ol mantenimiento w|1w|w]1w| 40 | 2208 12%
2 | Ausenciz de indicadoras 10|10 8| &f 37 20.3%% 41%
3 lf;;;: cuenca con fonmatoe y Gchasparaelregismode | o | 5 | g 19| 35 | 10.2% 2%
4 | Ausenciz de procesos estandarizados L - - <4 i3 18.1% 2%
5 | Faha de informacidn hisndrica 1 1|1 2 ] 33% 3%
& | Ausencia de capacitaciones 1 2121 1] 33% S6%
T Na}emacmmanuslﬂpamlsupﬂmdude 1l2]1]1 5 2754 20

aguipos

2 | Falta de insumos necesarips para el mantenimdento 1 1|11 4 2 2% 01%
2 | Deficiente arden en el avea de mantenindento 1 Il1|1 4 13 03%
10 | Mo 3o coenta con trabajo en sguipo 1 o] 1|1 3 1.6% 05%
11 | Alra rotecida de perscmal ojof1l 1 2 1.1% 06%a
12 | Pérdida de productos 1 1 ol 0 2 1.1% O07T%
13 | Imadecunado nso de las hemamisntas ojl1|{o]1 2 1.1% 08%
14 | Poco use de temologia para el martsnimienta ojlofol1 1 0.5% 004
15 | Inswrmos v elermentos de trahajo mel vhicadaos oDjlof1]D 1 DL3% 0094
16 | Dificiente supervizicn del trabajo l|ofo]0 1 0.5% 100%%
17 | Maquinaria antigua ojofo]ao 1] 0034 100%%0
18 | Arsa de trabajo con poca ilwminacion ojlofolD a 0% 100%%

TOTAL 182 100%:

Fuente: Elaboracion propia

Luego, se realiza el andlisis de Pareto, el cual consiste en clasificar las causas
identificadas segun el porcentaje que explica el problema general de baja disponibilidad de los
equipos; asi, en primer lugar, se encuentra la falta de metodologia para el mantenimiento con una
frecuencia relativa de 22%; seguidamente, se encuentra la ausencia de indicadores con el 20.3%);
la falta de formatos y fichas para el registro de fallos con 19.2%; y la ausencia de procesos
estandarizados con 18.1%; en conjunto, las 4 causas mencionadas acumulan un frecuencia de
80%, lo que significa que resolviendo dichas deficiencias se lograra atender el 80% del problema
de baja disponibilidad. En otras palabras, el 20% de las causas (4 causas) representan el 80% del
problema planteado; mientras tanto, las causas con menor frecuencia son la deficiente

supervision del trabajo, la antigiiedad de la maquinaria y la poca iluminacién en el érea.
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Figura 4

Diagrama de Pareto
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior, se presenta el diagrama de Pareto, el mismo que corresponde a una
representacion grafica del analisis de Pareto; asi, las 4 primeras causas representan el 20% del
total de causas y son responsables del 80% del problema. También, en la figura se evidencia que
el otro 80% de las causas da lugar al otro 20% del problema; por lo que los esfuerzos deberan

concentrarse en el 20% de las causas mas criticas.
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Figura 5

Arbol de problemas
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En el arbol de problemas se ha definido el problema y dos niveles de causas y efectos;
siendo que el problema se define como el bajo nivel de disponibilidad de vehiculos ligeros de la
empresa de autos Wigo Motors en el periodo 2022. En primer lugar, las causas que dan lugar al
problema son: los errores del mantenimiento sin estandarizacion del proceso, la falta de control
en el mantenimiento preventivo y correctivo, y la ausencia de seguimiento a la disponibilidad de
equipos; seguidamente, entre las sub-causas o causas de nivel 2 se encuentra la falta de
capacitacion, la falta de procedimientos manuales y formatos de registro, la falta de supervisores
y la ausencia de buenas préacticas. Luego, se presentan los efectos, tal como el retraso en las
entregas y la consecutiva pérdida de clientes; o el incumplimiento de garantias de mantenimiento

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

Arbol de objetivos

ARBOL DE OBIETIVOS

Impacte 1:Hzy uwnbuen Impacto 2:Lz gestionds B to 3-Ss evidenci uoz Impacto 4:1z gestiondal
nivel da sarvicio para con el mantznimisnto inoementz su poeciniin e b poadic oy mantenimiento diferenc a b
DIFPACTOS clients rentzbitidzd e e 2l pooddinc o 0y A i o empresa ¥ b posicionaen el
mencado

[

PRO EOSITO Implementar la :nrtmhlugi'n del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para incrementar la disponibilidad
de whiculos ligeros

EFECTO
DIRECTO
i ) Haj' it Producto 3.a Sz consiguio wn ordenamisnto
. Froducto 2.a: U E f2p T :
Prodocte 1b: Los bajo criterios de frecuench fEllas
Ir,:ducm 1" H’F ua T T respuestz antz fzllos oaverzs, 20
nopnrn || ZERT gsstiondel tapo satisfechos conlas ELIE LB T o L Producto 3.b S= logro obtener buenos
: =oliEra eI eniregzsa tEmpo ¥ pog @ aistemas g2 mantznizisnto indicador=z de desempefio
TS de.nm ¥ el sistema de produccion para solucionar loz problemasz
Leresiid continuo Producte 3.c: Se oreo un sistemz de gestion
. J enbazea ks necesidadas dz mant=nimisnto

Fuente: Elaboracion propia

Bach. Tafur, Leoncio Pag. 26



Por su parte, en el arbol de objetivos se determina que el propdsito principal es la
implementacion de la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) para
incrementar la disponibilidad de los vehiculos ligeros; con lo cual se estima que haya un buen
funcionamiento operativo en el area de mantenimiento, se logre un bajo costo de reparacion de
equipos y que aumente la precision en el sistema de productivo debido a un menor nimero de
fallos; en consecuencia, mejora la gestion del tiempo, aumenta la satisfaccion de los clientes por
las entregas a tiempo, se consigue un ordenamiento bajo criterios de frecuencias fallas y se crea
un sistema de gestion basado en las necesidades del mantenimiento. Luego, entre los principales
impactos se tiene que hay un buen nivel de servicio, donde la gestién del mantenimiento se

convierte en una ventaja en la concesionaria.



Tabla 3
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Por ultimo, se elabora la matriz de los 5 porqués, donde se determina un problema
general y se indaga sobre el por qué ello se produce; seguidamente, ante la respuesta, se indaga,
sobre el por qué ello se produce; asi, consecutivamente hasta encontrar la causa originaria. Para
el presente estudio, el problema se define como el bajo nivel de disponibilidad de los vehiculos,
lo cual se explica por la falta de una metodologia para el mantenimiento, la falta de formatos y
fichas para el control de fallas, la ausencia de indicadores de fallas y gestion de mantenimiento y
la ausencia de procesos estandarizados; seguidamente, para el caso de la ausencia de indicadores,
se determina que ello es causado por la falta de auditorias y el poco control del registro;
asimismo, ello se debe al desconocimiento de las herramientas de control y la ausencia de un
programa de registro; lo que, a su vez, es causado por la poca capacitacion y el sobrecargo del
personal; finalmente, ello se produce por la falta de planificacion en el trabajo; en consecuencia,
para resolver la causa originaria se propone brindar capacitaciones y elaborar un sistema de

auditorias internas.
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1.4 Formulacion del problema

1 .4.1 Problema general

¢En qué medida la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad

incrementara la disponibilidad operativa de vehiculos ligeros en la empresa Wigo Motors, 20227

1.4.2 Problemas especificos

¢Cuales son las fallas mas comunes que tienen los vehiculos ligeros al realizar el

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

¢Cudles son las actividades y tareas de mantenimiento que emplea el taller para el
desarrollo de la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar la

disponibilidad operativa de vehiculos ligeros de la empresa Wigo Motors, 20227
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1.5 Justificacién

1.5.1 Justificacion teérica

De acuerdo con Valderrama (2019) la justificacion tedrica hace menciona a la necesidad
de profundizar en uno o varios enfoques tedricos que tratan el problema de investigacion, a partir
de ello, se desea lograr un incremento del conocimiento o encontrar nuevas explicaciones que
modifiquen o contemplen la teoria. En consecuencia, el presente estudio se justifica
tedricamente, ya que se realiza un enfoque de la aplicacién de la metodologia RCM considerando

el conocimiento brindado por autores nacionales e internacionales.

1.5.2 Justificacion préctica

Segun Naupas, Valdivia, Palacios y Romero (2018) la justificacion préctica indica el
interés del investigador por acrecentar sus conocimientos y contribuir a la solucion de problemas
concretos que afecta al desempefio de la empresa. En este sentido, la presente investigacion
encuentra su justificacion practica al momento de aportar una solucién al problema tangible de la

baja disponibilidad de los vehiculos ligeros.
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1.5.3 Justificacion econémica

Para Hernandez y Mendoza (2018) la viabilidad econdmica del planteamiento es de vital
importancia dado que refiere la eficiencia en el uso de los recursos financieros y se debe
justificar a través de una rentabilidad. Por tanto, la empresa Wigo Motors, considera til la
realizacion del estudio ya que permite estimar el ahorro que genera la inversion en la aplicacion

de la metodologia RCM.

1.6 Objetivos de investigacion

1.6.1 Objetivo general

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

incrementara la disponibilidad operativa de vehiculos ligeros en la empresa Wigo Motors, 2022.

1.6.2 Objetivos especificos

Determinar cudles son las fallas mas comunes que tienen los vehiculos ligeros al realizar

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

Determinar cuéles son las actividades y tareas de mantenimiento que emplea el taller para
el desarrollo de la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar

la disponibilidad operativa de vehiculos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Yanez (2021) en su investigacion, el objetivo principal fue el desarrollo de un plan de
mantenimiento basado en el RCM para incrementar la disponibilidad y reducir los nimeros de
fallos. En este sentido, fue necesario el analisis de los registros historicos, el disefio del plan, la
implementacion de cambios y el calculo final de indicadores. La investigacion desarrolla una
metodologia de tipo aplicado, de enfoque cuantitativo, de disefio experimental y de nivel
descriptivo; por otro lado, la poblacion y muestra correspondio a 67 vehiculos. Los resultados
muestran un sistema organizado y sistematizado de mantenimiento, el cual logra un impacto
positivo en la disponibilidad, dado el incremento de 85.5% a 97.3%, en tanto que el tiempo
medio entre fallas corresponde a 181.4 horas. Adicionalmente, la tasa de fallos luego de la
implementacion se reduce de 69.3% a 37.49% Yy se obtiene un ahorro de costos de reparacion por
un total de USD $ 10,856 dolares de forma trimestral. A partir de ello se concluye que la
metodologia RCM incrementa la disponibilidad y por Gltimo, se recomienda desarrollar una base

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

Ayala (2020) el objetivo principal fue implementar una mejora en el mantenimiento en
RCM para lograr un incremento de la disponibilidad, para ello fue necesario mejorar los
indicadores de tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparaciones (MTTR). La

confiabilidad es un aspecto importante en el mantenimiento dado que evidencia el
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funcionamiento adecuado de un equipo sin la presencia de fallos. La investigacion desarrolla una
metodologia de enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, de nivel descriptivo y de disefio
experimental. La muestra se determin6 en 11 equipos evaluados durante 5 meses. Los resultados
muestran el uso de fichas de recoleccién de datos, formatos de mantenimiento, programacién de
actividades, el andlisis de confiabilidad y la supervision de trabajos. A partir de ello, se observa
un incremento del MTBF de 49.46 a 83.6 horas, en tanto que el MTTR se redujo de 2.1 a 1.89
horas; a partir de ello, se calcul6é una disponibilidad final de 97.9%. Por lo tanto, se concluye que

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

Rawahi y Sudhir (2019), el objetivo principal fue desarrollar la metodologia RCM para
lograr un incremento en la disponibilidad de vehiculos; en este sentido, fue necesario el uso de
indicadores de tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparaciones (MTTR). Se
comenta que el equipo automotriz debe estar en un alto nivel de disponibilidad para el servicio,
al tratarse el transporte de uno de los sectores importantes; por lo tanto, la conservacién de los
vehiculos en condiciones de servicio durante su uso tiene altas demandas por parte de cada
usuario. La investigacién desarrolla una metodologia de tipo aplicado, de enfoque cuantitativo,
de disefio experimental y de nivel descriptivo; por otro lado, la poblacion y muestra corresponde
a 4 vehiculos evaluados durante un afio. Los resultados indican que la disponibilidad logra un
cambio positivo 88.75% a 99.91%; ello se basa en un MTBF de 15250 horas y un MTTR de 5.66

horas, en tanto que el tiempo de detencién solo fue de 56.26 horas.
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Rodriguez (2018), la finalidad fue desarrollar la metodologia RCM para un incremento en
la disponibilidad. Para el alcance de dicho objetivo fue necesario la identificacion y analisis de
las fallas que ocasionan inoperatividad, estructurar la propuesta en base al RCM e implementar
rutinas de mantenimiento. La investigacion desarrolla una metodologia de tipo aplicado, de
enfoque cuantitativo, de disefio no experimental y de nivel descriptivo; por otro lado, la
poblacion fue de 202 vehiculos y la muestra se tomo en 94 de ellos al tratarse de la marca
SCANIA. Los instrumentos de recoleccion de datos fueron las fichas AMEF y las hojas de
decisién RCM. El andlisis inicial logra una disponibilidad en promedio del 73%, lo cual se basa
en un tiempo medio para reparaciones (MTTR) de 2712 horas y un tiempo medio entre fallas
(MTBF) de 5315 horas en total. A partir de ello, los resultados presentan un sistema de analisis
sobre la criticidad y un nuevo procedimiento para el mantenimiento, con lo cual se espera
alcanzar una disponibilidad del 93%. Finalmente, se concluye que el plan basado en RCM
estructura de forma adecuada el sistema de mantenimiento con la organizacion de tareas diarias y

especificas, en tanto que el analisis AMEF complementa la evaluacion.

Ma, Wu y Zhang (2014), el objetivo principal fue aplicar la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar la disponibilidad de vehiculos. El
RCM es un método de mantenimiento para mejorar los periodos de servicio del equipo y se
determinan en base a un juicio légico y un andlisis efectivo de resultados de confiabilidad y mal
funcionamiento; a partir de ello, se establecen las estrategias de mantenimiento. Se cuenta con
una metodologia de enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y de nivel descriptivo; adicionalmente,

el instrumento de recoleccion de datos fueron las fichas de fallas y las hojas de decision RCM.,
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Por otro lado, la poblacién y muestra fueron 156 vehiculos. El analisis de los resultados
determino un total de 21 tipos potenciales de fallas que deben ser tomadas en cuenta para el
mantenimiento; a partir de ello, se logré mejorar los indicadores del tiempo medio entre fallas a
198 horas, el tiempo medio de reparaciones a 6.23 horas, logrando asi una disponibilidad de
96.95%. Por lo tanto, se concluye que las estrategias del RCM permiten mejorar el desempefio de

los vehiculos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Nufiez y Puchoc (2021), se definié como objetivo principal incrementar la disponibilidad
de la empresa a partir de la aplicacion del RCM, por lo que la investigacion se desarroll6 sobre
una metodologia de disefio experimental, del tipo aplicativo cuantitativo y de alcance
correlacional; a su vez, para la recoleccion de informacion, se definié una muestra de 99
camiones y se utilizaron instrumentos tales como la ficha de confiabilidad de proceso, ficha de
tarea de mantenimiento, ficha de MTBF, ficha de MTTR, entre otros. Los resultados de la
investigacion mostraron que la disponibilidad operativa ascendio de 77.8% a 94.7%; a su vez, el
tiempo medio entre fallas pas6 de 290.81 a 603.06 horas a partir de la aplicacion del RCM;
también, el MTTR se redujo de 72.51 a 39.17 horas; por ultimo, la aplicacién del plan RCM
resulta rentable ya que se calculé un VAN de S/8,751.50 soles. En consecuencia, el autor
concluye que la aplicacién del mantenimiento permite incrementar la disponibilidad operativa de

la empresa.
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Ccoyllo y Denil (2021) se establecié como objetivo general aumentar la disponibilidad y
confiabilidad (MTBF) de la empresa en mencion; ademas de disminuir la mantenibilidad

(MTTR) en el &rea de supervision y control a partir de la aplicacion del RCM.

Para ello, la investigacion se elabor6 considerando una metodologia de disefio cuasi
experimental, del tipo aplicativo, de enfoque aplicativo y de nivel explicativo; asimismo, en el
desarrollo de la investigacion se utilizaron la observacion directa, formatos, técnicas de analisis
estadistico, etc. para determinar los niveles de confiabilidad, MTTR y MTBF de los equipos de
la empresa; asi como la viabilidad econémica del RCM. Entre los resultados, se obtuvo que la
confiabilidad se incremento del 86.82% al 98.88%, con lo cual se acepta la hipétesis alternativa
definida como la implementacion del mantenimiento preventivo incrementa la disponibilidad de
los equipos, ya que, mediante contrastacion de hipétesis, se obtuvo un p-valor de 0.03 < 0.05
nivel de significancia; asimismo, el MTBF se increment6 de 33.6 horas a 47.47 horas; mientras

que el MTTR se redujo de 4.53 a 0.53 horas.

Chavarria (2019), la finalidad fue desarrollar los lineamientos de la metodologia RCM
para un cambio en la disponibilidad operativa. En este sentido, fue necesario el cumplimiento de
objetivos especificos como la determinacion de la criticidad de los componentes, el disefio del
plan de mantenimiento y la capacitacion al personal operativo. La investigacion cuenta con una
metodologia de tipo aplicado, de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y de corte temporal
transversal. La poblacion y muestra fueron de 7 maquinas evaluadas en 2 afios, en tanto que para
la recoleccion de datos se emplearon check list de mantenimiento, reportes de fallas, hojas de

decisiébn RCM vy la ficha AMEF. El andlisis de fallos muestra que los principales inconvenientes

Bach. Tafur, Leoncio Pag. 37



4 Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar

ap
N UNIVERSIDAD La disponibilidad operativa en vehiculos ligeros
PRIVADA DEL NORTE

se centran en el motor, los sistemas de frenos y el mecanismo eléctrico, explicado asi el 80% del
problema. En base a una nueva organizacion del mantenimiento se logra un incremento en la
disponibilidad de 74% a 92% en promedio de escenarios, en tanto que el MTBF se incrementd
de 16 a43 horasy e MTTR se redujo de 8 a 3 horas. Por lo tanto, se concluye que la metodologia

RCM incrementa la disponibilidad.

Salazar (2019), el objetivo principal fue desarrollar un plan de mantenimiento en base al
RCM para incrementar la disponibilidad de los vehiculos. A partir de ello, se establecieron los
indicadores previos, se identificaron las fallas, efectos y modos de fallos para obtener el indice
de riesgo (NPR), se disefiaron hojas de decision RCM y se evaluaron los costos de la
implementacién. La metodologia de investigacion fue de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo y
de nivel descriptivo; la poblacion y muestra corresponde a 6 vehiculos evaluados en 1 afio. Por
otro lado, las técnicas de recoleccion de datos fueron la observacion directa, las entrevistas y el
analisis documental de graficas. Los resultados indican un cambio positivo en la disponibilidad
que se incrementd desde 83.26% a 97.31%, siendo este ultimo valor un 6ptimo en el rango
propuesto, dado que la mantenibilidad (tiempo medio entre fallos) se redujo en 13.61%, logrando
un mayor tiempo del vehiculo en las operaciones; ademas, se obtiene un beneficio anual de
S/ 8,737.09 soles por la implementacion de cambios. Finalmente, se concluye que la

implementacion del RCM incrementa la disponibilidad.

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

lineamientos del mantenimiento RCM. En este sentido, se requirié del analisis de la situacién
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inicial, la identificacion de los puntos criticos y el disefio de un plan organizado para el
mantenimiento. La investigacion cuenta con una metodologia de tipo aplicado, de enfoque
cuantitativo y de nivel descriptivo. La poblacion corresponde a 144 vehiculos y la muestra fue de
105 de ellos; para la recoleccion de datos se emplearon Checklist de fallas, hojas de decision
RCM vy la ficha AMEF. Las causas de fallos fueron 20 y las méas importantes corresponden a los
problemas de motor, embrague, pintura, frenos, direccion sistema de aire, caja de cambios,
puertas y sistema eléctrico, dado que representaron el 80% del total del problema. Respecto a los
indicadores de interés, el tiempo medio entre fallas fue de 194.13 horas, en tanto que el tiempo
medio de reparaciones se calcul6 en 9.17; a partir de ello, se obtiene una disponibilidad de los
vehiculos de 96.85%. Por ultimo, se concluye que la aplicacion de la metodologia RCM permite
realizar de forma correcta la gestion del mantenimiento para mejorar el desempefio de las

operaciones.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Variable independiente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad

Campos et al. (2019) se define al mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM, por
sus siglas en inglés) como una metodologia eficaz para elaborar planes de mantenimiento
preventivo, correctivo, predictivo, entre otros. Inicialmente, la metodologia fue utilizada en el
campo de la aeronautica, donde se estableciéo como una herramienta capaz de incrementar la
confiabilidad y seguridad de los equipos. Asi, el RCM se presenta como una técnica capaz de
organizar y planificar actividades de mantenimiento que buscan incrementar la confiabilidad de
los equipos 0 maquinarias; en otras palabras, el RCM es un proceso que determina las acciones a

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

Ademas, el RCM es un metodo util para analizar los riesgos de un equipo, identificar
oportunidades de mejora, clasificar a los componentes segln su importancia; entre otros;
asimismo, para que se considere cumplido el proceso RCM se debe cumplir con una secuencia
de preguntas dictadas por las normas internacionales, principalmente relacionadas a las funciones
de los equipos, sus fallos, causas, efectos y actividades de mejora. Se resalta que, para cumplir de
manera exitosa con el proceso RCM, se debe contar con toda la informacion referente al equipo

y con una base de datos confiable.
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Figura 7

Procesos para el mantenimiento centrado en la confiabilidad
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—> Anélisis predictivo

v

Tareas proactivas

Campos, Tolentino, Toledo y Tolentino (2019)

En la figura anterior se muestran las actividades a realizar para cumplir con el proceso
RCM,; en primer lugar, se evaltan las funciones de los equipos en un determinado contexto;
luego, se analizan las posibles fallas que puedan surgir en las operaciones; luego, se analizan las
causas funcionales de los fallos y se evalla su frecuencia. Seguidamente, se determinan las
consecuencias que producen las fallas y se realiza un analisis predictivo considerando los datos
obtenidos. Por ultimo, se establecen las tareas proactivas que se orientan a resolver las causas de

las fallas de los equipos.

Por su parte, Casas y Barona (2019) comentan que el RCM fue desarrollado
originalmente por Matteson, Nowlan y Heap, ingenieros de una empresa aerondutica, los cuales
elaboraron un proceso para identificar los requerimientos en el area de mantenimiento y que

estos se realicen de manera dptima. Dicho proceso consiste en analizar las funciones de los
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activos, evaluar sus posibles fallos, las causas, los efectos y las consecuencias, con lo cual se
determinan las tareas méas adecuadas segun el contexto operacional. Asi, las estrategias de
mantenimiento se dividen en identificacion, relevamiento, planificacion, proyeccion y control; en
primer lugar, la identificacion se encarga de detallar los elementos de la estructura de la
organizacion, los factores climaticos que afectan al espacio, los equipos de trabajo y los
elementos fisicos que participan del proceso general. A su vez, en el relevamiento se determinan
las condiciones en las que se encuentra el equipo; mientras que en la planificacion se construye
un programa con tareas de reparacion, trabajo preventivo y trabajo predictivo; asimismo, en la
etapa de proyeccion se determinan los resultados esperados; mientras que, en la estrategia de
control se establecen las acciones que permitan corroborar que las acciones den lugar a los

resultados esperados.

Por otro lado, en Espinosa et al. (2020) se comenta que la filosofia del mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) plantea como eje central los trabajos en los puntos criticos
de los elementos que generan fallos, dado que parte de un analisis de riesgo para minimizar las
detenciones. A partir de ello, se generan estrategias para el mantenimiento que generan
expectativas positivas aplicables a cualquier tipo de equipos, dado que menciona la forma en

cémo evaluar y proceder a la gestion.

En Gonzales (2015) se define al RCM como un proceso Util para determinar las
actividades que se deben realizar para garantizar que un determinado elemento realice las

funciones esperadas dentro de un contexto operacional especifico; asimismo, la aplicacion del
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RCM implica definir el contexto operacional, las funciones, los niveles de desempefio, las fallas
funcionales, modos de falla, entre otros. Dicho de otra forma, la metodologia RCM permite
identificar las estrategias de mantenimiento Optimas, teniendo en cuenta los riesgos de falla y
cumpliendo con los niveles de desempefio establecidos. Ademas, el autor menciona que la
metodologia debe resolver 7 cuestiones basicas, las funciones del elemento, las fallas
funcionales, las causas, los efectos, las consecuencias, las tareas de mantenimiento y las acciones

programadas.

A su vez, Zafra (2017) complementa que, el mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM, por sus siglas en inglés) se define como un proceso que define las acciones que
garantizan el cumplimiento de los estandares deseados de cierto equipo 0 maquinaria; es decir,
asegura la operatividad de los activos y, en consecuencia, favorece la confiabilidad del sistema
en su conjunto. Entre las principales herramientas del RCM se encuentra el mantenimiento
predictivo, el cual se encarga de anticipar los posibles fallos antes de que estos se produzcan y
generen un paro de la maquinaria; a su vez, el analisis de los requerimientos de los usuarios debe
realizarse mediante un canal de comunicacion adecuado y utilizando las técnicas de recoleccion

de informacion que mejor se adapten a los clientes.
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Figura 8
Implementacion de la metodologia RCM
Definir Auditar Implantar
objetivos programa técnicas
eqi?;?:lrd e Seleccion de Optimizar
trabajo tacticas proceso
Eli?s(?[g?;apgg y Determinar Mejora
mantenimiento modo de fallos continua
Determinar Analizar fallos
metas funcionales

Fuente: Gonzélez y Fuentes (2019)

En la figura anterior, se muestra la secuencia para la implementacion de la metodologia
RCM, la cual inicia con la definicion de objetivos y la formacion de equipos de trabajo;
seguidamente, se elabora un plan de mantenimiento y se establecen las metas. Luego, se realiza
el analisis de fallos funcionales, se determinan los modos de fallo y se realiza la seleccion de
tacticas a seguir; posteriormente, se realiza una auditoria al programa con el objetivo de
implantar técnicas que permitan optimizar el proceso; finalmente, el proceso se repite con el

objetivo de mejorar continuamente.

También, Rojas et al. (2017) sostienen que la metodologia RCM debe desarrollarse
siguiendo 7 etapas; a saber, fallas funcionales, donde la falla se define como la imposibilidad de

que un activo realice las funciones deseadas; también, el analisis de modos de falla y sus efectos,
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donde un modo de falla es aquel evento o accion que pueda ocasionar la falla; a su vez, en las
consecuencias de falla se analiza la naturaleza y la gravedad de los efectos de la falla; mientras
que, en la etapa de tareas preventivas se lleva a cabo el anélisis de fiabilidad técnica y se ejecutan
las tareas preventivas que permiten evitar un estado de falla del activo. Otra etapa corresponde a
las acciones predeterminadas, las mismas que se orientan a reducir el riesgo de las fallas
maltiples y donde se incluye la tarea de busqueda de falla. Asimismo, en el diagrama de decision
RCM se ofrece un estudio a detalle sobre los costos y beneficios del plan; mientras que, en la
ultima etapa de sugerencias de implementacion se completan las hojas de decision RCM, se

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

También, Galaviz y Alfaro (2015) define al mantenimiento centrado en la confiabilidad
como un proceso capaz de determinar las tareas a realizar para garantizar que cierto activo
cumple las funciones esperadas en un contexto operacional determinado; asimismo, es
considerado un método que identifica las actividades del sistema, las posibilidades de falla en el
sistemay las prioridades de mantenimiento, ello considerando la factibilidad econdmica de la
empresa y su seguridad. Por otro lado, el RCM sirve para identificar las labores de
mantenimiento a realizar y sus frecuencias de aplicacion; y su éxito depende, principalmente, del
analisis funcional de los activos, realizado por el personal trabajador de la empresa. Un RCM
correctamente desarrollado permitird que se genere un entorno de gestion flexible y coherente
con la realidad del mantenimiento; con lo cual se alcanzan los niveles requeridos por la

produccion. También, se caracteriza por ser una herramienta que permite adaptar las estrategias
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de mantenimiento a un entorno operacional; ademas de ser una metodologia en base a

procedimientos sistematicos.

En Casas y Barona (2019) se resalta las diferencias entre plan y programa, puesto que el
primero es utilizado en un horizonte de tiempo mayor; mientras que, el programa es utilizado en
un corto plazo, puesto que posee objetivos inmediatos. Por tanto, un programa de mantenimiento
se define como un sistema ordenado con una metodologia especifica aplicable periédicamente a
un equipo o sistema determinado; asimismo, el programa de mantenimiento debera poseer un
presupuesto, con el cual se inicia la definicion de objetivos, prioridades y politicas de gestion que

se complementen y garanticen el éxito del plan.

Asimismo, en Velasco, Sanchez y Peral (2016) se menciona que la metodologia RCM
cuenta con 7 preguntas basicas para determinar la gestion del mantenimiento de equipos, en tanto

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

e ;Cuales son las funciones deseadas para la maquina en analisis?

e ;Cuadles son los estados de fallos funcionales asociados a las funciones anteriores?

e ;Cuadles son las probables causas para cada uno de estos fallos?

e ;Cuales son los efectos del fallo?

e ;Cuadles son las consecuencias de los efectos de fallo?

e ;Qué acciones pueden tomarse para predecir o prevenir los fallos?

e ;Qué puede hacerse si no es posible encontrar una accion preventiva o predictiva para el

adecuado mantenimiento?
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En Gonzales y Fuentes (2019) se menciona que, para lograr un adecuado analisis de
fallas y efectos dentro de las operaciones de cada equipo, en la metodologia RCM se ha incluido
el AMEF como parte esencial, en tanto que esta técnica identifica los componentes susceptibles a
generar averias a través de la ponderacién entre la gravedad, frecuencia y dificultad de deteccion
de los modos de fallas que ocasionan el problema. En este sentido, el AMEF ha sido muy util
como paso previo a la elaboracion de estrategias en el mantenimiento, dado que a partir de dicho
analisis es posible plantear acciones gque resuelvan los problemas de fondo en base a los
elementos que ocasionan los fallos o detenciones; ademas, se menciona que esta técnica es dificil

de utilizar dado que requiere de amplio conocimiento.

De forma similar, en Andrade y Herrera (2021) se indican las bases y fundamentos
tedricos de la gestion del mantenimiento enfocada en la confiabilidad con respecto a los aspectos
actuales, tradiciones y particularidades de la gestion eficiente del mantenimiento. Ademas, se
detall6 que el procedimiento para la elaboracion del Analisis de Modos y Efectos de Falla
(AMEF) y el procedimiento RCM son sistematicos y parten de una secuencia légica, orientados
a priorizar los equipos y reducir los costos del mantenimiento. Actividad en la medida en que se

crea una confiabilidad operativa.

De acuerdo con Gupta y Sri (2016) la gestion del mantenimiento requiere un analisis a
fondo de las fallas y efectos ocasionados por las operaciones y las condiciones de cada equipo; a
partir de ello, se ha desarrollado una técnica denominada AMEF que permite realizar un analisis
modal de fallas y efectos y a partir de este punto plantear un mantenimiento preventivo que logre
mejorar las condiciones del equipo. Para lograr un cambio significativo se requiere de la

aplicacion de pasos explicados en la tabla a continuacion.
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Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar

La disponibilidad operativa en vehiculos ligeros

Fases del analisis modal de fallas y efectos

Fase

Descripcién

Formar equipo de trabajo

Contar con trabajadores competentes de experiencia en el

tratamiento de los equipos

Determinar objetivos

Establecer lineamientos para el mantenimiento y los resultados

esperados

equipo

Conocer funciones del

Es necesario identificar los procesos que sigue el equipo para la

operacion

Modos potenciales de fallos

Identificar fallas existentes y posibles origenes

Efectos potenciales

Conocer las consecuencias que puede traer cada tipo de averia

Fallas potenciales

Determinar la causalidad a través de diagramas y anélisis

Sistemas de control

Disefio de controles para prevenir las averias de forma directa

Indicadores de evaluacion

Establecer los valores de gravedad, frecuencia y deteccion en

los equipos

Modo potencial

Determinar los valores de NRP y establecer prioridades

Acciones de mejora

Plantear cambios segln los resultados obtenidos a través de la

mejora de los puntos criticos sefialados

Revisién

El enfoque de mejora continua determina una revision periddica
del proceso a fin encontrar nuevas oportunidades para el cambio

positivo.

Fuente:

Gupta y Sri (2016)
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Se muestran las fases del analisis modal de fallas y efectos; donde se consideran 11 fases
con su respectiva descripcion. A saber, la fase de formacion de equipos de trabajo consiste en
elegir a trabajadores experimentados en el tratamiento de los equipos; la fase de determinar
objetivos se refiere a establecer lineamientos para el mantenimiento; a su vez, en la fase de
conocer funciones, se identifican los procesos que realiza el equipo; mientras que, en la fase de
modos potenciales de fallos, se identifican las fallas existentes y sus posibles origenes; luego,
contintan las fases de efectos potenciales, fallas potenciales, sistemas de control, indicadores de
evaluacion, modo potencial, acciones de mejora y revision, cada una con un objetivo especifico

orientado a mejorar las acciones de mantenimiento.

Por otro lado, Rivas (2017) explica que, las empresas cuando desean realizar acciones de
mantenimiento realizan una combinacion de los tres grupos que existen, tales como el
mantenimiento correctivo, el cual se realiza cuando ha sucedido la averia, pudiendo acarrear
otras fallas en el peor de los casos; el mantenimiento preventivo, el cual se encarga de prevenir
posibles averias a través de una atencion anticipada y; por ultimo, el mantenimiento predictivo
que al igual que el anterior se realiza antes de que ocurra un incidente, la diferencia es que aqui
se realiza un programa de mantenimiento que toma en consideracidn una serie de indicadores
para planificar una atencion oportuna. La gestion del mantenimiento se ilustra a través de la

siguiente figura.

Bach. Tafur, Leoncio Pag. 49



4 Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar

ap
N UNIVERSIDAD La disponibilidad operativa en vehiculos ligeros
PRIVADA DEL NORTE

Figura 9
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Fuente: Rivas (2017)

En la figura mostrada, se establecen las categorias de la gestion del mantenimiento, los
tipos de RCM vy los pilares del mantenimiento productivo total; asi, el mantenimiento puede ser
correctivo, donde se realizan labores de reparacion y atencion a emergencias; o preventivo,
donde se determina el potencial fijo, se analizan las condiciones y se actualizan. A su vez, el
RCM puede considerar un enfoque predictivo, preventivo, de deteccion, correctivo o de mejora.
Por su parte, para que la gestion del mantenimiento logre un mantenimiento productivo total
debe enfocar sus esfuerzos en las mejoras, realizar mantenimiento autbnomo, mantenimiento

progresivo y mantenimiento de calidad.
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Dimensiones

e Confiabilidad del proceso (CP)

Para Casas (2019) la confiabilidad del proceso se relaciona con la verificacion del
adecuado funcionamiento de los sistemas de evaluacion, en tanto que se requiere de un
mecanismo estandarizado para el cumplimiento de los parametros de operaciones. En este
sentido, es de gran importancia mantener los cambios positivos de una implementacion de
mejoras para incrementar la confiabilidad y el nivel de desempefio; por lo tanto, las
supervisiones cumplen un papel trascendental. Para el calculo del cumplimiento de la

confiablidad del proceso se presenta la siguiente ecuacion.

Ecuacion 1 Célculo de la confiabilidad del proceso (CP)

cp Inspecciones efectuadas
~ Inspecciones planificadas

e Tareas de mantenimiento (TM)

De acuerdo con Linares (2018) las tareas de mantenimiento permiten conservar las
condiciones fisicas de las maquinas para lograr un buen funcionamiento en las operaciones; ello
incluye la poca presencia de fallas o averias, en tanto que se debe contar con un sistema de
planificacion en caso se presenten emergencias en las reparaciones. A partir de ello, el programa
de mantenimiento se debe cumplir para orientar los trabajos en base a opiniones de especialistas;
por lo tanto, se recomienda contar con una programacion en frecuencia de dias o semanas. Por
otro lado, la estandarizacion del proceso, propio de un sistema organizado e industrializado,
considera el cumplimiento de las tareas como un aspecto clave y el céalculo de este indicador se

presenta con la siguiente formula.
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Ecuacion 2 Calculo de las tareas de mantenimiento (TM)

Tareas cumplidas

CP =
Tareas planificadas

e Numero de prioridad de riesgo (NPR)

En Gupta y Sri (2016) se menciona que el nimero de prioridad de riesgo es un factor de
analisis ponderado que calcula la informacion correspondiente a la frecuencia, severidad y
dificultad de deteccidn de las fallas en un equipo o sistema; esto es el resultado final del analisis
modal de fallas y efectos (AMEF). A partir de este indicador se efectta un analisis a detalle de
los elementos que rodean y caracterizan las averias para luego disefiar soluciones segun los
datos; cabe resaltar que mientras mas alto sea el valor, mayor es la probabilidad de riesgo. Para

su célculo se cuenta con la siguiente expresion.

Ecuacion 3 Calculo del nimero de prioridad de riesgo (NPR)

NPR = Frecuencia * Gravedad = Deteccion

De forma complementaria, en Suarez y Nieto (2020) se presenta una clasificacion del
NPR segun el nivel de riesgo y la prioridad de los trabajos a desarrollar; para ello se presenta la
tabla a continuacion.

Tabla s

Clasificacion del nimero de prioridad de riesgo

Puntuacion
Nivel de riesgo | Decision Prioridad
NPR
No es necesario aplicar acciones
1-27 Riesgo bajo Riesgo aceptado (RA)
para reducir el riesgo
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Recomendable aplicar acciones en
28-75 Riesgo medio | Riesgo rechazado (RR)

el mediano plazo

Es necesario desarrollar acciones
76-125 Riesgo alto Riesgo rechazado (RR)

en el corto plazo

Fuente: Suarez y Nieto (2020)

Anteriormente, se observa gue el nivel de riesgo bajo corresponde a puntuaciones de 1 a
27, en tanto que no es necesario aplicar acciones para reducir el riesgo porque es aceptable aun.
Luego el riesgo medio abarca los puntajes de 28 a 75, los cuales requieren aplicar acciones en el
mediano plazo y finalmente, el riesgo algo es de 76 a 125y es un nivel rechazado por lo que se

deben aplicar acciones en el menor tiempo posible.

2.2.2. Variable dependiente: Disponibilidad operativa

En la presente seccién se define la disponibilidad operativa desde la vision de diferentes
autores; tal es el caso de Garcia (2016) que define a la disponibilidad como una caracteristica que
determina la funcionalidad de un equipo, maquinaria o elemento, siendo que este se encuentre en
funcionamiento o en paro debido a una falla; asi, se construyen dos escenarios para el activo o
sistema: el estado en operacion y el estado fuera de operacion. El paso de un estado al otro se
debe a la probabilidad de fallo, la probabilidad de realizar el mantenimiento en un tiempo
determinado y la probabilidad de que el tiempo de retraso no sea mayor al esperado. Por tanto, la
disponibilidad representa la caracteristica mas importante para el personal que utiliza el sistema,
ya que se trata del tiempo del que se dispone para utilizar el sistemay lograr resultados
esperados. En términos matematicos, la disponibilidad puede expresarse mediante los parametros

que definen los tiempos en operacién y fuera de operacion; asi:
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Do MTBF
" MTBF + MTTR + MLDT

Donde:

MTBF = Tiempo promedio entre reparaciones

MTTR = Tiempo promedio por reparacion

MLDT = Tiempo promedio por retrasos de gestion

En especifico, el tiempo promedio entre reparaciones (MTBF) representa el tiempo
promedio en el que el equipo o sistema se encuentra en operaciones; a su vez, el MTBF es
conocido como fiabilidad. Por otro lado, el tiempo promedio por reparaciones se define como el
tiempo promedio en el que el equipo se encuentra fuera de operaciones; el cual determina la

mantenibilidad del sistema.

Segun Carcel (2014) la disponibilidad se logra mediante la aplicacion de estrategias de
mantenimiento y un reordenamiento del trabajo a un costo econdmicamente factible. Una
estrategia de mantenimiento se desarrolla mediante la evaluacion de las capacidades técnicas de
los activos, la identificacion de las causas que impiden alcanzar los resultados esperados, la
definicion de acciones a realizar, el control de las técnicas y procedimientos aplicadas, entre
otros. En consecuencia, la disponibilidad de un elemento en un determinado periodo se
representa matematicamente como la fraccion de tiempo donde dicho elemento es capaz de

realizar la funcion determinada dentro de los estandares de rendimiento esperados.

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

probabilidad de lograr un correcto funcionamiento del sistema; por tanto, se vincula con el
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tiempo de uso de un equipo mientras se encuentre operativo; el cual, a su vez, es determinado
por el mantenimiento preventivo y correctivo que realiza el area de mantenimiento. También, los
autores sefialan que, con frecuencia, se utiliza el MTBF y el MTTR como parametros para
calcular la disponibilidad; sin embargo, existen diversos indicadores que se relacionan al

concepto de disponibilidad.

Tambien, en Garcia (2016) se define a la disponibilidad como aquella que depende de sus
elementos intrinsecos; es decir, se dejan de considerar aquellas variables que dependen de la
gestion, instalacion o fabricacion del sistema o equipo, tales como el MLDT, de manera que la

disponibilidad intrinseca se representa como:

Ecuacion 4 Célculo de la disponibilidad

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

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

De manera complementaria, Patterson y Hennessy (2018) definen a la confiabilidad como
la calidad del servicio que ofrece la empresa, para lo cual se necesita definir los estandares del
comportamiento del sistema. Desde el punto de vista del consumidor, se calificara al servicio
como conforme o interrumpido, lo cual es determinado por los fallos ocasionales o constantes
producidos en el sistema; en consecuencia, la frecuencia en la que se producen los fallos da lugar
a la medicion de los tiempos medios entre fallas (MTBF) y los tiempos medios de reparacion

(MTTR).
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Figura 10
Reparto de los tiempos en sistemas
Sistema
| |
| | | |
. . No
Disponible disponible
| | 1 | |
Operativo Inmovilizado Inmovilizado no
(funcién) programado programado
Tiempo activo
En reserva en reparacion

Retrasos
logisticos

Fuente: Garcia (2016)

En la figura anterior se muestran los dos posibles estados del sistema; en el primero, el
sistema se encuentra disponible y puede encontrarse en un estado operativo o reservado;
mientras que, puede estar no disponible debido a una inmovilizacién programada o a una
inmovilizacidén no programada como consecuencia de retrasos logisticos y el tiempo activo en

reparaciones.

También, Ferndndez de la Calle (2020) define a la disponibilidad como la probabilidad de
éxito de un sistema o activo en un momento del tiempo, por lo que depende de la frecuencia de
fallos y tiempos de reparacion. A su vez, el tiempo medio de reparacion es calculado como el
tiempo promedio de restablecimiento cuando el elemento falla; mientras que, el tiempo el tiempo

medio entre fallos se define como el tiempo estimado entre cada ocurrencia del fallo.
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A su vez, Caballero y Clavero (2016) sostienen que, para lograr una alta disponibilidad
de los equipos en un periodo determinado, se debe apuntar a eliminar los puntos de fallo
individuales para evitar que estos se conviertan en un fallo a mayor escala; asimismo, se debe
incrementar la calidad del procesamiento de informacidn y desarrollar los mecanismos para la
deteccion temprana de fallos, con lo que se podran definir actividades de mantenimiento
mientras el sistema se mantiene en operacion. También, define el MTBF como el tiempo
promedio entre los fallos que se producen en un sistema; a su vez, el MTTR es definido como el
tiempo promedio que se utiliza para reparar el componente del sistema afectado por la falla. Por
otro lado, entre las causas que generan una baja disponibilidad, se encuentra la falta de analisis
de los requisitos de los elementos del sistema, errores en la ejecucion interna, fallos en el entorno

fisico, deficiencias en la gestion de informacion, entre otros.

Ademas, Rodriguez et al. (2016) sefiala que la disponibilidad representa la secuencia
continua del servicio ofrecido; a su vez, es definida como la probabilidad de que el sistema o
activo se encuentre en las condiciones optimas para realizar las funciones deseadas en el
momento requerido. Asimismo, el autor considera que un sistema posee una disponibilidad

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

o Tiempo medio entre fallas
Segun Fernandez de la Calle (2020) el tiempo medio entre fallas 0 MTBF representa el
tiempo promedio total entre los fallos, el cual también se puede calcular como el tiempo total de

funcionamiento del activo entre el nimero total de fallos, tal y como se muestra a continuacion:
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Ecuacion 5 Calculo de tiempo medio entre fallas (MTBF)

Tiempo total de funcionamiento
N° de fallos

MTBF =

De manera similar, Tabuyo (2015) sostiene que el MTBF se representa mateméaticamente como
el promedio de tiempo entre cada ocurrencia de fallo; es decir, se trata del tiempo promedio
durante el cual un activo desempefia sus funciones, hasta que se produce un fallo y necesita

repararse.

e Tiempo medio para reparaciones
Ahora, Fernandez de la Calle (2020) define el MTTR como el tiempo de
reestablecimiento promedio de un activo o elemento que ha sufrido una falla. Durante el tiempo
que reestablecimiento el equipo se encuentra no activo para realizar sus funciones. A su vez, el
MTTR puede representarse como la razon entre el tiempo total de inactividad y el numero de

fallos ocurridos, tal y como se muestra a continuacion:

Ecuacion 6 Calculo de tiempo medio para reparaciones (MTTR)

Tiempo total de inactividad

MTBE = N° de fallos

También, Tabuyo (2015) sostiene que el tiempo medio para reparaciones se define
principalmente por el tiempo promedio que utiliza el personal responsable para poner en

actividad al equipo o sistema parado a causa de un fallo.
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2.3. Definicion de términos basicos

Area de trabajo: Refiere al espacio y condiciones fisicas que rodean las actividades

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

Automatizacién: Es una de las caracteristicas de los sistemas productivos para
estandarizar las operaciones e incrementar la productividad, todo ello en base a una ejecucion en

menos tiempo (Sanchez, 2015, p.511)

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

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

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

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

Dafo: Modificacion negativa en las condiciones, internas o externas, puede ser

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

Desperdicio: Todos aquellos elementos que ocasionan inconvenientes en el sistema 'y
retrasan la produccion mediante el deterioro de funciones, a partir de ello se reduce la

productividad (Socconini, 2019, p.23).

Disponibilidad: Es la capacidad de los sistemas 0 maquinas para mantener sus actividades

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

Eficiencia: La relacién entre el logro de metas sobre los parametros establecidos a través

del uso de los recursos productivos (Sanchez, 2015, p.512)
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Escala: Relacion entre dimensiones en comparacion con un parametro real establecido

segun las normas (lglesias, 2015, p307).

Esquema: Procesos que se siguen en una actividad productiva mediante la presentacion
grafica de los pasos a seguir; ello permite una mejor comprension de las operaciones (Iglesias,

2015, p.307).

FMEA: Son las siglas de la metodologia del analisis modal de fallas y efectos, su analisis
identifica los procesos mas criticos que deben ser solucionados para disminuir el riesgo

expresado en averias (Consuegra, 2015, p39).

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

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

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

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

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

de produccion con la transformacién de una fuerza externa (Sanchez, 2015, p.512)

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

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

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

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

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

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

de recursos (Socconini, 2019, p.27)

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

funcionamiento, para la produccion. (Medialdea y Corrales, 2017, p.240).
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CAPITULO I1l. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
3.1 Experiencia académica
Mi experiencia da inicio en el Instituto superior tecnolégico Publico Carlos Cueto
Fernandini como profesional técnico titulado en mecanica automotriz ocupando el tercio superior
en el periodo 2004 — 2007, complete mi capacitacion llevando cursos y seminarios en el instituto
Benjamin Galecio matos y otros centros que me ayudaron a afianzar los conocimientos
adquiridos en mecanica automotriz. Posteriormente, decidio llevar a cabo estudios superiores en
la Universidad Privada del Norte la carrera de Ingenieria Industrial quedando como bachiller en
Ingenieria Industrial en el periodo (2014-2017). Asimismo, he llevado cursos de especializacion
en lengua inglesa en la universidad catolica sedes sapientiae 2017-2019, los cuales me
permitieron abrirme campo en opciones laborales nuevas. Luego, como parte de mi formacion
continua decidi estudiar en la Universidad Nacional de Ingenieria el curso de Excel (2019) a
nivel empresarial, el cual me permite analizar de una manera rapida y confiable bases de datos de
las empresas.
3.2 Experiencia profesional
Después de mi proceso de formacion académica asumi nuevos retos en las siguientes
empresas:
e WIGO MOTORS - Analista de garantias periodo: 2019 — hasta la actualidad.
e ALTOS ANDES SAC - Analista de Soporte Postventa, periodo: 2016— 2019.
e AUTOMATICOS Y MECANICOS SAC - Inspector de control de calidad, periodo:
2012-2016.
e KIA ALESE (AUTOFONDO) - Técnico mecanico automotriz, periodo: 2011-2012.

e AGUA CLEAR SAC - Tecnico de Mantenimiento - tratamiento de aguas, periodo: 2011.
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e DYC TRUCK DIESEL S.A.C — Técnico Mecanico Automotriz, periodo: 2011.

e LIDERCON PERU S.A.C - Jefe de Linea, periodo: 2011.

e NISSAN MAQUINARIAS SA - Técnico Mecanico Automotriz, periodo: 2005-2007.
3.3. Experiencia en campo

Adquiri la capacidad para realizar mantenimientos del tipo preventivo, correctivo,
proactivo y predictivo de los distintos sistemas de los vehiculos automotrices mediante la
experiencia adquirida lo largo de las empresas donde trabaje siguiendo las especificaciones
técnicas de los fabricantes.

Tambiéen cuento con las competencias para planificar, organizar y dirigir talleres
automotrices manejando recursos humanos y financieros de acuerdo con el requerimiento de
cada cliente para la mejora de los procesos de la empresa.

3.4 Seleccion de alternativa de solucion

En primera instancia, para llevar a cabo la mejora planteada en este trabajo de suficiencia
se tuvo que llevar a cabo la eleccidn de alternativa de solucion mas adecuada, el cual es un
proceso complejo, dado que el éxito depende en gran medida del uso adecuado de herramientas
de gestion y para lograr un adecuado consenso se ha elegido el anélisis jerarquico multicriterio
(AHP) como mecanismo de analisis de informacion. En primer lugar, se mencionan las

alternativas preseleccionadas para lograr un cambio positivo.

e CBM: Para Cuatrecasas (2022) el Mantenimiento Basado en Condiciones (CBM) adopta
medidas para la gestion de actividades de conservacion de caracteristicas del equipo en
base al medio de trabajo en donde opera; determina el mejor momento para los trabajos

de manutencion para monitorizar la condicion del tiempo real.
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e RCM: En Campos et al. (2019) se define al mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM, por sus siglas en inglés) como una metodologia eficaz para elaborar planes de
mantenimiento preventivo, correctivo, predictivo, entre otros. El objetivo principal de
esta metodologia es el desarrollo de un plan de mantenimiento para incrementar la
disponibilidad y reducir los nimeros de fallos.
e Lean Maintenance: Para Girdn y Dederichs (2018) el enfoque esbelto desea la
eliminacion de desperdicios y la reduccion de tiempos de espera en los trabajos de
mantenimiento, dado que se orienta a la productividad de procesos para agilizar la gestion
en base al diagndstico de valor y la ausencia de fallos.
e TPM: De acuerdo con Suzuki (2017) el Mantenimiento Productivo Total es una técnica
para trabajos proactivos a fin de maximizar la eficiencia de los equipos en un sistema de
produccidn en base a la mejora de disponibilidad, calidad y efectividad.
. Ciclo de Deming: Para Deming (2018) el ciclo virtuoso de mejora continua busca un
cambio sistematico en los procesos operativos para la constante identificacién de puntos criticos
para resolver problemas en base a planificar, hacer, verificar y actuar.

A partir de ello, el analisis realizado por el método AHP proporcioné la posibilidad de
incorporar aspectos cualitativos o subjetivos en una calificacion jerarquica para resolver un
problema, visualizar cambios de niveles y sintetizar informacion; para ello se toma en cuenta una

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

Escala de preferencias para la seleccion de alternativas
Planteamiento verbal de la preferencia Calificacion
Extremadamente preferible 9
Entre Extremadamente preferible y Muy fuertemente preferible 8
Muy fuertemente preferible 7
Entre Muy fuertemente preferible y Fuertemente preferible 6
Fuertemente preferible 5
Entre Fuertemente preferible y Moderadamente preferible 4
Moderadamente preferible 3
Entre Moderadamente preferible e Igualmente preferible 2
Igualmente, preferible 1

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla mencionada, se observa que existe una escala de preferencias a través de un
planteamiento verbal sobre la jerarquizacion de las alternativas a tomar en cuenta, en tanto que el
valor més alto corresponde a 9 con una preferencia extrema y el méas bajo a 1 con valores de
igualmente preferible entre una u otra metodologia. Por otro lado, es importante conocer los
criterios que van a ser evaluados dentro de la jerarquizacion en donde se mencionan la
comparacion de los aspectos a tomar en cuenta para la seleccién de la alternativa, dado que los
puntajes se ponderan respecto a criterios como la medicion de indicadores, la gestién del trabajo,

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

Comparacion de criterios para la seleccion de alternativas

Medir | Gostiomay | Eminar | Calidad | p. 04 g . . Vecter

indicadorss | wabae | Sore mz:m imylernantar Mamiz normalizada promedio

Medir indicadorss 1 4.00 5.00 6.00 ao0 |os4]emofodsfes] o] om
Gastionar rabaio 025 1 5.00 7.00 300 |oas|eis|ods|esr| o7 oazs
Farilidad de implementr | 0.20 0.20 1 500 200 |o11|eos|ooefo2s| 01| o2
Calidad de procescs 217 0.14 220 1 s00  |ooo|cos|om|oos]oas| o3
Elimirar errores v demoras | 0.23 0.33 0.50 0.13 1 0.13| 006|004 | 001 | 006|008

STAMA 187 568 1170 19.13 12.00

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de la comparacion de criterios determiné gue el factor con mayor importancia
para generar impactos desde el objetivo de incrementar el mantenimiento, fue la medicion de
indicadores con un vector promedio de 0.44; en segundo lugar, se ubicd la gestion del trabajo
como elemento clave para mejorar las acciones operativas en el mantenimiento, seguido por la
facilidad de implementacion. A partir de ello, se ha obtenido el vector promedio que sera el valor
ponderado para la comparacion de alternativas; el detalle de cada analisis se presenta en el
Anexo 9y la informacion de resumen para la eleccion de la alternativa se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 8

Eleccion de alternativa adecuada

Alternativas . I'.'IEdJ.T G‘EEHI:I!].E.T Elimimar errores ¥ | Calidad de Faﬂ.hcla.d de Total
mdicadorss trabajo demoras procesos | implementar
CBM 0.18 0.20 018 025 0.1% 015232
RCI 052 051 ] 0.55 056 032511
Lean Mamtenanca 0.15 0.16 0.14 012 015 0.14930
TPM 0.10 0.0% 0.09 0.07 0.07 005083
Ciclo de Daming 0.05 0.05 0.05 .03 0.03 004154
Ponderacidn 0.44 025 012 0.15 006

Fuente: Elaboracion propia
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El andlisis ponderado de jerarquizacion de alternativas aqui realizado, permitié
determinar que la opcion mas adecuada para el cambio en las operaciones de mantenimiento se
basa en la metodologia RCM debido a que obtuvo un puntaje total de 0.52511 en la evaluacion
de combinada de su comparacion con otras metodologias y los factores ponderados de analisis.
En segundo lugar, se ubicd el mantenimiento basado en condiciones (0.19232) y en tercer lugar
Lean Maintenance con 0.14980; por otro lado, las ltimas ubicaciones corresponden a la
metodologia TPM vy el ciclo de Deming con 0.09083 y 0.04194 puntos, respectivamente. Por lo
tanto, la implementacion de cambios sera un reflejo de la aplicacion de la metodologia RCM
para lograr un cambio positivo en la disponibilidad.

3.5 Andlisis de la situacion actual

Con relacion al escenario previo a la aplicacion de la metodologia MCC, cabe sefialar que
fue necesario contar con un panorama general sobre los indicadores de las variables con las que
se trabaja previo a la implementacion de cualquier cambio que se vaya a realizar debido a que
sobre este anélisis se podrd tomar acciones correctivas. En ese sentido, en este apartado se va a
mostrar el comportamiento de la variable dependiente e independiente dentro de los primeros
seis meses de evaluacion.

Variable independiente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en la confiabilidad(MCC) o RCM (por sus siglas en inglés) es
una metodologia ampliamente usada para elaborar planes de mantenimiento que se centran en
aumentar la confiabilidad de los activos de una empresa, sobre todo de las que son

industrializadas.
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Tabla9
Evolucién del RCM previo

Tareas de mantenimisnto Confiabilidad del procesa Mivel dz Prioridad dz Fissgo
Tarzaz Tareasz Imspeccione: Inspec. - : . .
cumplidas | pro das T Hoja RCM Prozram. CP | Severidad | Ocurrencia | Deteccion | MEER
ez 1 B2 1040 B1.0% 21 k] 70054 6.0 0 o0 432
Ble: 2 Bz 100 B3.0% 3 E| TE.T% 5 Lo 20 360
Mez 3 78 1040 T 1 k] §3.3% 6.0 70 o0 378
hles 4 ga 100 BO.0% 20 k] 86.7%% 0 o 20 448
Me: 5 13 100 T30 21 E 0054 20 70 7.0 £l
Mle: § 70 1040 T0.0% 18 k] G0.0%4 0 o 20 448

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa la evolucion de una serie de indicadores del RCM previo a
su implementacion, donde se muestra que, en el caso de las tareas de mantenimiento, en cada
mes se programé un total de 100 tareas que no fueron cumplidas en su totalidad, ya que el
indicador de tareas cumplidas tuvo una tendencia a disminuir, se muestra que el primer mes solo
se completaron 82 tareas y al sexto mes, disminuy6 en 70. Respecto a la confiabilidad del
proceso, se observa que se programaron 30 inspecciones, de las cuales no todas se llevaron a
cabo, lo cual se observa en la hoja RCM de inspecciones que arrojo que al primer mes solo se
realizaron 21 tareas y al ultimo mes, 18. Por ultimo, el indicador nivel de prioridad de riesgo
(NPR) muestra que la severidad, la ocurrencia y la deteccion tuvieron una tendencia a aumentar

en el lapso de los primeros seis meses.
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Figura 1l
Evolucién del RCM en el escenario previo

Metodologia RCM (pre)

130.0% . 500
. e m e
160.0% = L.7% 37 it 430
140.0% : e L s
0 §0.Pe 33p
120.0% L0 :
300
100.0%
£0.0% =0
. ' 0% 200
60.0% 150
40.0% 100
20.0% 50
0.0% 0
Mex 1 Mes 2 Des 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

NEE. = Thi et O

Fuente: Elaboracion propia

El indicador de tareas de mantenimiento tuvo una tendencia a disminuir, asi pues, se
muestra que al primer mes empezd en 82% y culmind en un 70% al sexto mes. De igual manera,
el indicador que mide la confiabilidad del proceso mostré una tendencia a disminuir, ya que el
primer mes empezo en un 70% y finalizé en un 60% al sexto mes. Respecto al indicador nivel de
prioridad de riesgo se puede decir que los puntajes arrojaron un alto nivel de riesgo, ya que al
primer mes obtuvo un nivel de riesgo de 432, mientras que al sexto mes un puntaje de 448. A

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

La disponibilidad se define como un indicador que evalua el tiempo que un equipo se
encuentra operativo en un periodo de tiempo determinado. En ese sentido, este indicador permite
conocer el desempefio que tienen los equipos de una empresa, asi como la eficacia de la gestion

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

Tabla 10
evolucion previo
Tiempo medio entre fallas Tiempo medio para reparaciones
Horas de e _ Horas de N= _ Disponibilidad
operacion fallas MIBE marntt. fallas MTIR
Mles 1 635000 113 3322 630.0 113 578 91.0%
= a370.0 128 31.53 &30.0 128 494 91.3%
Mles 3 65250 108 6070 673.0 108 628 90.68%
Mles 4 a580.0 116 36.60 620.0 114 333 91 4%
Mle= 3 635000 110 3955 630.0 114 M 91.0%
Mles 6 43000 115 36.52 T00.0 115 608 90.3%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa un analisis de la disponibilidad operativa de los equipos,
donde se obtuvo que el nimero de fallas tuvo una tendencia a aumentar ya que al primer mes se
obtuvo un total de 113 y al Gltimo mes, 115. Por otro lado, el indicador tiempo medio entre fallas
(MTBF) arrojé que las horas de operacion a lo largo de los primeros seis meses no varié mucho,
ya que al primer mes se obtuvo un total de 6550 horas y al sexto mes, un total de 6500. Asi
mismo, el tiempo medio para reparaciones (MTTR) mostrd que las horas de mantenimiento
tuvieron una tendencia a aumentar, ya que al primer mes se obtuvo un promedio de 650 horas
que culminé en 700, lo cual indica que, debido a los largos periodos de reparaciones, el nivel de

disponibilidad de los equipos disminuia.
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Figura 12
Evolucién del tiempo medio entre fallas previo (expresado en horas)

MTBF (pre)

o
iu. W

B 1 M= T Ile= 3 Dle= 4 Mde= 5 M=

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa la evolucion del indicador tiempo medio entre fallas
(MTBF) en un lapso de seis meses, previo a la implementacion del RCM, donde en el primer
mes arrojo un promedio de 58.22 horas entre una falla y otra, al siguiente mes obtuvo un 51.53,
al tercer mes fue de 60.70 horas, disminuyé en 56.60 al cuarto mes, y finaliz6 en 56.22 horas. A
partir de lo cual se puede decir que este indicador tuvo una tendencia a aumentar, lo cual indica
que el tiempo entre una falla y otra cada vez se hacia mas corto, lo cual da paso a que los equipos

pasen mayor tiempo en mantenimiento.
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Figura 13

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

MTTER (pre)

GO0

Mezl Bdes 2 Ties 3 Moz 4 hdem 5 Mles &

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa la evolucion del indicador MTTR, previo a la
implementacion del RCM, donde el primer mes obtuvo un promedio de 5.78 horas, al segundo
mes 4.94, al tercer mes 6.28, al cuarto mes 5.33, al quinto mes 5.91 y al sexto mes un promedio
de 6.09 horas. A partir de estos puntajes, se puede concluir que el indicador tuvo una tendencia a

aumentar en un lapso de seis meses.
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Figura 14

Evolucion de la disponibilidad previa

Disponibilidad (pre)

21.6%
21 4%
21.2%
21.0%
20.8%
20.6%
20.4%
202%
0.0
20.2%
B0.6%

Il 1 Mes 2 M= 3 Bes 4 Mes 5 M 6

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa que en el rango de seis meses la disponibilidad el primer
mes arrojé un porcentaje del 91%, al segundo aument6 en 91.3%, al tercero disminuyé en 90.6%,
al cuarto aumento en 91.4% y luego fue disminuyendo en 91% al quinto mes y al 90.3% al sexto
mes. A partir de ello se puede decir que la disponibilidad tuvo una tendencia a disminuir, lo cual

indica que la gestion de mantenimiento no resultaba ser eficiente.
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3.6 Planificacion de la implementacion

Como parte de una aplicacion exitosa, a cargo del implementador, fue necesaria realizar
la planificacion de dicha implementacion por un lapso de seis meses, la cual consté de cinco
fases, empezando por la fase de gestion del area, donde se realizaron actividades como la de
limpieza general que durd nueve semanas y se llevo a cabo la segunda semana de cada mes;
actividades de orden, cada tercera semana a partir del segundo mes; actividades de clasificacion
de herramientas y repuestos que se realizo todo el mes M2 y las dos semanas del mes M3 y;
actividades de gestion visual, que se llevaron a cabo las ultimas dos semanas del mes M3y todo

el mes M4.

En la fase de capacitacion, se llevaron a cabo seis charlas, las cuales tuvieron una
duracion de cuatro semanas y se realizaron cuatro veces al mes. Asi mismo, en la fase de analisis
modal de fallas y efectos, se realizaron actividades de recoleccion de datos por un periodo de
ocho semanas, lo cual se llevé a cabo los dos primeros meses; el anélisis de fallas que durd
cuatro semanas; el analisis de severidad que durd dos semanas; el analisis de ocurrencia que se
Ilevé a cabo por 4 semanas y; el analisis de dificultad de deteccion, lo cual tomd tres semanas del

mes M4.

La fase de andlisis RCM incluyo actividades como la elaboracion del diagrama de
operaciones del proceso, lo cual durd cuatro semanas; el diagrama de analisis del proceso que
durd ocho semanas; la elaboracién de procedimientos de trabajo que tuvo una duracion de siete
semanas Y; la hoja de decision RCM que dur6 un lapso de cinco semanas. Para finalizar, se

realizd una fase de controles que constaba con actividades como la supervision a través de
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formatos que se realizd por nueve semanas; el sistema de control que durdé 9 semanas y la
programacion de auditorias que se realizo por ocho semanas y; la mejora continua que se realizé

las Gltimas tres semanas.
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Tabla 11

Diagrama de Gantt
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TSV S S P PSR PO R PP PP PSP FEPERPEPER PP PP PESEREREEERERTS P EeEREREPEERPERESRuSSPRRRERPRPS e —
i Fase Aciwvidad [¥mracin
Limpieza general ' semanas
Gestion del Ordan 4 semanas
Aren Clazificacidn da herramisntas ¥ rapuestos & semanas
Gastion wizual 4 semanas
Charls taller 1 4 semanas
Charls taller 2 4 semanas
: . Charla taller 3 4 semanas
Capacitacion
H Charls taller 4 4 semanas
Charls taller 5 4 semanas
Charls taller 6 4 semanas
.

{Analisis RCM

Recolsccidn da datos % semanas
| Andlicis Analisis d2 fzlls 4 semanas
; modalde Aniliziz d2 savaridad ! semanas
: fallaz ¥
¢ efectos Analisis de ocurrancia 4 semanas
; Analisiz da dificultad de deteccion }semanas

Diagrama d= operacionas del proceso 4 semanas

Diiagrama d2 anilizizs dzl procaso

Lsemanas

Procedimisntos da trabajo

TSemanas

Hoja de dacision RCM

semanas

Controle s

Formatos da suparvison

S remanas

Siztama de control

P semanas

Programacion de audtorias

Lsemanas

Mejora continum

Psemanas

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Desarrollo de la implementacién

Fase 1: Gestion del area de trabajo

El desarrollo de los cambios inici6 con la gestion del area de trabajo dado que se requiere
contar con un espacio adecuado para la menor cantidad de desperdicios y el transito rapido de los

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

Figura 15

Formulario de limpieza y orden en el &rea

DERCO AL J ; : J .
c D FORMULARIO DE CONTROL DE LIMPIEZA CENTRAL
GACSA
TARFAS DE LIMPIEZA REALTZADAS EN EL MESDE:
PERIODO (DiAS): DESDE HASTA
TIERI UBICACION LABOR OT AREA CONTROL FRECUENCIA NOTAS U OBSEEVACIONES
1 Dezmlojo d2 basura de tachos dario de lunes a viernas a partir de las 17h30
o impizza d= mezss de trabajo dizrio de hunes s viernes s partir de sz 17031
Li i ba ik ia1i s i i: las 17Th3D
3 Limpieza @2 hemramisentas S2EN necasilad |de [Mes 3 VISIN=:a parhs de B 1) a0
4 Bamide dz pisos diario de s a viernes a partir de las 1730
5 Trapear pizos Hanic Ot omes a viernes a pariir & Bs 17R30
6 Timpiezz anaque ez dario g Inesa viernes a partir de Bs 1 o0
7 Limpieza d2 insumos diario de ez a vierne: a partir de ks 17h30
g TALLER Timpizzz mageina: samim necezided | de Tomeca viernes a parhir de Bs 17 R30
) Dem=mpolvar sillas 7 masas =manal Oe Tones a vierne: a partr &e &s [TRI0
0 Desmmpolvar semanal de lunes a viernas a partir de s 17h30
1 Featiro de telaranas en arsa de oficina Qi cenal Fin de smana
2 Timpieza d= rejillas g2l aire acondicionado QuinCcanal Fin de s=mana
3 Limpiaza wentznalss fachads exterior smmmestral Fin de smana
El T=vigen Oz condiCion=s ¥ prasentacion PErman=ntements | Lacnicos ¥ SuperviEcres
5 T=wado d= pansles S=En necesidad | Din de mmmana
& Demlojo de basrs de tachos diario & viernes: s partir de ls= 1Th30
7 Limpieza v desinfectada de inodoros diario 2= 3 Visrnes a partir de ez 17h30
o Timpiezs ¥ desmieciads de lavabos HEario et 3 viernes a parhir e Bs TTRI0
=] o Bamer pisos diario a viernes a partir de las 17h30
- TEpEAT ¥ OEEMISClar pisos Eario M5 A VISTNet & partis ot BE L) N
i BANOS Trapear ¥ it i i i pari Bz 17030
21 Limpieza &= esp2jos de DanOs dario 25 A VIeInes 8 parts de Bs 130
7] Timpiz== 8z =rfariz samim necazidad e a viernes a partic de Bs 17R30
PE] Tetiro de talerafias omcenal Tin de =mana
1 Tecoer amore F=nic o Tones 2 vierne: a pariir & B: Tha
25 PATIO barrer patio 2 veces por semana |de lunesa viernas a partis de las Thi0
26

& pELiD s=menal 08 fonss @ visrnas 3 partir 0 =5 ha0

NOVEDADES, NOTAS U OBSFRVACIONES REALIZADAS FN FL MES:

POR JEFE SEDE POR JEFE CENTRAL DE CONTROL.:

NOMEERE: NOMERE

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa el formulario de control de limpieza central, el cual se
compone por una lista de actividades que se deben llevar a cabo en distintas ubicaciones de la

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

permanente o dos veces por semanas. Algunas notas sobre las actividades se pueden referir a la
duracion de la tarea que pueden ser de lunes a viernes o fines de semanas o; a los operarios que
deben ejecutar dicha actividad como técnicos y supervisores. Adicionalmente, la persona que lo

Ilene tiene un espacio en la ficha para anotar cualquier novedad u observacién que encuentre.

Figura 16
Elementos encontrados en limpieza general

Nl crieiin 4 aretense |3 - < |~ o |1 io | Decisié

1 | Cintas adhesivas Oficina x Reubicarlo |
2 | Lias usadas Taller X Desecharlo
3 | Retazos de cintas Almacen X Desechazio |
4 | Buias usadas Taller X Desecharlo
5 | Recipiente de aceite vacio | Taller X Reubscasio |
6 | Caias de repuestos vacias | Taller, almaceén X Reubicarlo |
7 | Latas de zrasa usadas Taller < Reubicarlo
§ | Recipientes con aceite | Taller, laboratorio X Desechaslo |
9 | Asticulos de lumpieza Taller X Reubicarlo
10 | Uniformes vieios Taller, Vestuanios X Desechazlo |
11 | Autopartes deterioradas | Taller X Desecharlo
12 | Mobiliario endesuso | Taller, laboratorio X Desechazlo
13 | Elementos ajencs al giro | Taller, almacén, tienda X Reubicario |
14 | Posteres publicitanios Taller, oficina X Desecharlo
15 | Maguinaria en desuso Taller X Desechazlo

Elaborado por:
Leoncio Fima

Fuente: Elaboracion propia

Se observa la ficha de elementos encontrados en limpieza general, la cual describe una
serie de articulos como cintas adhesivas, lijas usadas, retazos de cintas, entre otros; donde se
debe anotar el lugar en el cual se encontrd que puede ser la oficina, el taller, el almacén, el

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

cual puede ser reubicado o desechado.

Tabla 12

Formato de control de auditoria

T allar

Andirado por:

=T
a8 s

LEQMNCIO

Formato de Anditoria de orden en 2l area

Eliminar lo necesario

Accesorios v herramientas en el arsa

Iianual obsoleto en exceso ha =ido reparsdo o eliminado

E tiquetas rojas en el area son correctamente utilizadas

Mo =2 encuentran articulos innecesarios en 2l area de trabajo

Chreanizar o] area

Equipos e insenos bien ubicados

Uhicacionas claramente identificadas

El material defactuoso esta bien stiquetado

Comunicacion visual establacida

Limjdar ¥ rasolwver

Pisgs w sipperficie de trabajo limpda

Drespardicios v tasura reciclable 2n so lugar

Ambiante de trabajo bueno

Pocos problemas, puntuales + facil de resolver

Idantificar 3 resolver riesgos

Haojas con datos de sepuridad de los materialas

Extintores v alamentos de semwridad fincionando

Entrenamisnto an laboras F.CP

Pocas condicionss de inssguridad facil del resolver

Chien realizs las actividades

El trabajo estandar esta publicado

Procedimisntos para la impdess 3 s guridad public ados

Correcto control de documentacion

Feaunionss samanalas

Anuodisciplina

La puiblicacion del trabajo es segpida

L o= procedimisntos sa Cunplen

L as medici ones faiblicadas son acthales

T ablaros de informacion bisn utilizados

Airea da trabajo limpia 3 bien cuidada

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior se observa el formato de control de auditoria, donde se describe una
serie de acciones con la finalidad de conocer si se han realizado o0 no mediante segun la X que
marquen en el recuadro de Si o No. Adicionalmente, esta ficha cuenta con una seccion donde se
puede colocar el area donde se realiza la inspeccion, el nombre de la persona que lo lleva a cabo

y la fecha en que se ejecuta.

Tabla 13
Evidencia del cambio de escenarios en la gestion del area
Antes Después

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se muestran dos escenarios con imagenes del antes y después de la
implementacion de la gestion de mantenimiento, lo cual significo una serie de cambios para la
empresa. En ese sentido, se observa que en la primera imagen se tenia un ambiente sin

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

mas ordenado y limpio.

Fase 2: Capacitaciones

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

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

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

formatos.
Tabla 14
Programa de capacitaciones
FEPHEA
DERCO N ) S i
a g FORM ATO PROGRAMACTON DE CAPACITACION Veriel Faginal del
Cheifiocis dela BErmscim:
PRIVADM
CLTFY FLABORO LPOMNCTO VIGEMCTA Lol
PLANIFECACION FFPORTE-SEGIIVIENTO
Paladee Numore de Fecha
b L Temitcy Comrenido Druradém | Perd o cidad j e T meedicise de O ervaci omes
Objedw . .
capaciade eficacia
Todos ks Manteninento [Procesode gestin sz ke . S - . e
! trebajE dorss praventive  |wetejos preventives en vehiculos Lz | Zemanal L Findemes
. Todos ke Mantenimento |Proczso de gestion perz ke . — - . -
| trebeEdores comsctivo _|wabeios corecivos eneniuls | S on | Semanal v Findemes
. Todes ke | Identificacion de |Como identificar fos fallosmas Wi | Tamenat 15 Fin de mes
- trzbeizdores fatlos Inportabes v de Impecto - - - - =
Todos loe . . Conocer foe mecanizmos de fallos, . S - . -
4 p—— Modos de fallos verins v el iones Xmin | S2manzl 15 Finde mas
. Todes ke |Consscuencizs de|Que ocasionzn los fallos en cada . - . . h
| tbepdores falios iz =i | Quicenal L Fndemes
Todos ke Drobbmzs mas (Las deficisncizs mis fracuentss . - .
] . Mmin | Semanal 15 Finde mes
trabajadores COMTNEE atendidas en whionloe freros mim | sEmA meEn
- Todos loe Gestion el |Pasce 2 g perz elproceso de . L - . -
teteipdores | manenimiento |menenmiento de wehinuks Wmin | Quincenal v Findemes
Todos ke D= qué manerz mpkmentr 2l . . Fin de
B 2508 N 2 . 2 5 .
Pl ebeindoes Paze RCM it i et RO Xmin | Mensuzl 1 implamentacién
Todos loe . Conocer b mportanciz del tismpo . ) - Fin de
2 - Anzlkis MTEF o snbe f i Xmin | Mensuzl 15 implamentacién
Taodos ke . Evzluer 2l tempo madio pera . ) - Fin de
w trabajzdorss Amiss MITR reperacione s en vehitubs Az | Memmual - el ciin
Todos ke Dizponibilided  |Baneficie de k= 2tz disponibilided . - Fin de
11 Mmin | M =1 15 .
trzbeizdores cperztive  |pere gl clisne o i mplemeniscion
. Todos ke Alzcanismos perz wn rzbejo . ) . Fin de
u trzbeizdores  |Tratep 2n squipol|sstanderizdo v comnizado Dmin | Mensl L plemeniaciin

Fuente: Elaboracion propia
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En la primera seccion se observa el numero de sesiones con las que va a contar el
programa que en esta oportunidad fue de 12 sesiones, de las cuales se describe su poblacion
objetivo que en este caso fueron todos los trabajadores de la empresa; asi mismo, muestra la
tematica y los contenidos que se va a desarrollar en la sesion, la duracion de cada sesion y la
periodicidad. Respecto a la segunda seccion, se indica la cantidad de personas que fueron
capacitadas, las cuales fueron 15 en esta ocasion, y la fecha en la que se va a evaluar la eficacia
de la capacitacién; asi como un recuadro donde se puede dejar indicado cualquier observacion

por parte de quien realiz6 el formato.
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Tabla 15
Programa de capacitaciones

Area: Mantenimiento Evaluado por:
Fecha:| _ / /2022 Leoncio
Evaluacion de capacitacidn

M= Pregunta 84 Mo

1 Ha entendido el mensaje

2 Se ha utilizado las mejores palabras posibles

3 Puede decir algunas cosas sobre la capacitacidn

4 El sistema empleado ayuda a diferenciar procesos

5 El sistema avuda a establecer diferenciasz

i Ha considerado participar durante la charla

T Cree usted gque el plan tendri éxito en la empresa

2 El tema ha zido el mas adecuado para su drea

o Tiene grandes dudas luego de la capacitacion

10 Ez posible identificar beneficios por la

implementacidn
11 Identifica cambios para mejorar en =u a&rea
12 Se actualizan de manera oportuna los datos de

procesos
13 El rittmo v frecuencia de acciones es el correcto
Las responsabilidades son sefialadas de manera
clara

15 El proceso de flujo de procesos es importante
Una persona nueva podria adaptarse a las

16 .
secuencias
17 Una perzona nueva podria llenar las formas
correctamente
18 El perzonal tiene conocimiente del plan actual
19 Los recurszos estdn dispondbles para su uso
20 Loz participantes saben que pueden aportar

mmevas ideas

Fuente: Elaboracion propia

En este caso es una evaluacion para el area de mantenimiento, la cual se realiza a través
de un cuestionario anénimo que consta de 20 enunciados que tiene doble opcion de respuesta: Si
y No. En ese sentido, a partir de los resultados que arrojen estas pruebas la empresa espera

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

Evidencia de capacitaciones

=

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior, se muestra como se llevd a cabo una capacitacion dirigida a los
trabajadores, en uno de los ambientes de la compafiia, donde se les ensefid el proceso de gestion
para los trabajos correctivos en vehiculos; asi mismo, se les mostrd la manera correcta en la que
deben llenar los formatos relacionados con este proceso de mantenimiento correctivo. Cabe decir
que la sesion estuvo abierta al dialogo, ya que los trabajadores podian hacer preguntas y sugerir

sus ideas en medio de la capacitacion.

Bach. Tafur, Leoncio Pag. 84



4 Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar

ap
N UNIVERSIDAD La disponibilidad operativa en vehiculos ligeros
PRIVADA DEL NORTE

Fase 3: Analisis modal de fallas y efectos

El analisis modal de fallas y efectos permite conocer cuales son los elementos que
generan mas impacto en la disponibilidad, en tanto que se han identificado los tipos de fallas que
sufren los vehiculos y mediante la evaluacién de la frecuencia, gravedad y dificultad de
deteccidn fue posible determinar el nUmero de prioridad de riesgo. En primer lugar, se menciona

la frecuencia de fallas en la siguiente tabla.

Tabla 16

Andlisis de frecuencia de fallos

= Tipo de fallas Mdes | Mies | Diss | Mies }h.-I_F_ﬂ, hles Total Frat:' Frac.
1 2 3 4 =] & Falatrva | Actmulada
1 | hiotor ¥ transmision 19231 19| 23| 2 2 131 | 19.0%% 1995
2 | Neumaticos 8| 23 | 17 21 ) 17 | 17 | 111 | 16.1%: 35%
3 | Fugas en linea de combustible| 15 | 20 | 15 | 20 | 16 | 16 | 102 | 14.8%: S0%%
4 | Pastillas v Zapatas 1s | 15| 14 | 11 | 15 | 17 | &7 12 6% 62%%
5 | Sistema de enfriamiento 8 a 7 4 7 B 43 6.5% G9%%
4 | Disco de freno 7 8 4 7 a 7 41 5.9% T¥%
7 | Limpieza de obhurador 4 7 5 4 5 4 33 4. 8% B0
£ | Sistema de escape 5 4 4 5 4 5 e 4 2% B4%%
9 | Fallas de direccion 5 4 4 3 4 5 27 3o% B88%%
10 | Bateria 5 4 5 3 4 3 24 3.5% o1%%
11 | Filtro de aire 4 3 4 5 3 2 21 3.0%: S4%s
12 | Bujias convencionales 4 2 3 2 3 1 15 22%% 9T
13 | Amortiguadores - resortes 2 2 1 3 2 1 11 1.6% 98%:
14 | Pedales de frenc 1 1 1 2 1 1 T 1.0% 98%s
15 | Faros v luces 1 1 1 1 1 1 G 0.9% 100%%
Total 113 ) 128 108 | 1146 | 110 115 | &20

Fuente: Elaboracion propia
Se observa el analisis de frecuencia durante seis meses, donde se muestra que las fallas
mas comunes fueron las relacionadas con el motor y transmision que obtuvo el puntaje mas alto

con 131 y una frecuencia relativa del 19%; las averias en neumaticos que obtuvo un total de 111
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arrojaron un total de 102 con una frecuencia relativa de 12.6% y; por ultimo, las incidencias de
las pastillas-zapatas que dejaron un total de 87 con una frecuencia relativa de 14,8%. Los otros
tipos de fallas no alcanzaron el puntaje necesario para ser considerados como fallas frecuentes.
Figura 18

Diagrama de Pareto de frecuencia de fallos

Pareto de frecuencia de fallas
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa el diagrama de Pareto de frecuencia de fallos, donde se
muestra que el punto de corte de la frecuencia acumulada con la frecuencia relativa se da a partir
de la falla denominada pastillas-zapatas, por lo cual se puede decir que las fallas mas frecuentes
en la empresa son las que involucran una averia con en el motor y transmisién, neumaticos, fugas

en linea de combustible, pastillas y zapatas.
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A partir de los datos mencionados anteriormente, se procede con el analisis del namero
de prioridad de riesgo, en donde se considera la gravedad, frecuencia y dificultad de deteccion de

cada tipo de falla de forma ponderada a fin de un analisis mas certero.

Tabla 17

Analisis del nivel de prioridad de riesgo de fallos

N Tipo de fallas Gravetad | Frecomnci| Do | NPR | FYeC || Free
1| Motor v transmision 7 9 3 22.2% 22.2%
Fugas en linea de - 7 &
2| combustible 20.7%% 42.9%
3| Pastillas - Zapatas 7 ] (1] 17. 7% 60.6%
4| Neumaticos ] 2 5 16.9% 77.5%
3| Sistema de enfriamiento 4 3 3 50 4.2% B8L.7%
6| Disco de freno 5 5 2 50 3.5% 85.2%
7| Limpieza de carburador 3 4 4 43 3.4% 85.6%
2| Sistema de escape 4 4 3 43 34% 82.0%
9| Fallas de direccidn 3 4 3 36 2.53% 94.5%
10| Bateria 4 3 2 24 1.7% 06.2%
11| Filtro de aire 2 3 3 18 1.3% 97.5%
12| Bujias convencionales 3 3 2 13 1.3% 08. 7%
13| Amortisuadores - rezortes 3 2 2 12 0.8% 99 .6%
14| Pedales de freno 2 1 2 4 0.3% 00.9%
13| Faros v luces 1 1 2 2 01% [ 100.0%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa el analisis del nivel de prioridad de riesgo de las fallas
mediante la gravedad, la frecuencia y la dificultad de deteccion del indicador, el cual muestra
que las fallas de motor y transmision obtuvo un NPR de 315, lo cual ubica esta averia en un nivel
de riesgo muy alto; asi mismo, el mismo nivel de riesgo tienen las fugas en linea de combustible
(NPR=294), las pastillas y zapatas (NPR=252) y los neumaticos (NPR=240); por lo cual resulto

necesario desarrollar acciones a corto plazo con el fin de darle prioridad. Por otro lado, las fallas
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relacionadas con el disco de freno, limpieza de obturador, sistema de escape y fallas de

direccion, arrojaron un NPR dentro del intervalo de 28 y 75, lo cual indica que estas fallas
corresponden a un nivel de riesgo medio; razon por la cual solo se recomendé aplicar acciones a
mediano plazo. Por altimo, las fallas de bateria, filtro de aire, bujias convencionales,
amortiguadores-resortes, pedales de reno y, faros y luces, obtuvieron puntajes menores a 28, lo
cual indica que son fallas de riesgo bajo y no es necesario aplicar acciones para reducir el riesgo
ya que son aceptados.

Figura 19

Diagrama del nivel de prioridad de riesgo de fallos
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa que existen 4 tipos de fallas que se encuentran por encima
de la recta de riesgo medio aceptado por la empresa y las operaciones, es decir, los problemas
relacionados al motor y transmision, fugas de linea de combustible, pastillas y zapatas y

neumaticos han sido los mas criticos segun la evaluacion AMEF. Por lo tanto, las acciones de
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mejora y el mantenimiento preventivo deben orientarse a resolver dichos inconvenientes. A
partir de los datos mencionados por el nimero de prioridad de riesgo, se ha desarrollado una

ficha AMEF para plantear cambios en el mantenimiento y ello se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 18
Ficha AMEF
FICHA AMEF Codigo:
Denominacion Preparado
Empress _ i
prodocto: POL:
Sede Referencia/s: | Revizado por:
= 8 g Eesultado de las acciones
. L Tors T ] g9 S| a
Descripcitn de | oo s ae| 5 | potencisies | ©| vioconteoken | 5| & | Accobun | Peronst) | 38| |
' & = ar 2 a
ta falla fallo 2| delfalloz) | 2| ~ actualfes) = recomendadas)) responsablels)| g vrabajo | 5| 5| &| B
77 ] =]
Gl ala
Matar v Detencion dal Mzl neo o Fevizidn segin Cambio de
tm:smu.mn equipo v avenas| 7 --:leszaa.te 9| kilomstrajeoa 51 315 plazas Lzoncia Semamzl [ 3| 3| 4 |34
a largo plazo = pedido dal cliants defactunsas
: Uso da Feevizion segin .
Fugas en linea | Exceso da gasto . . L= hizntenimiento . w | -
= : 7 inzumaos de 71 kilomstrzje o a 6| 294 - Leoncio Gemanal | 3| 3 | 4 |36
de combustivle | de coembustible mala calidad pedido del cliente Freveativa
i _ Problemas de Feevizian segin Fevizion
P;s;lli:::!} Tano voausa de| 7 maflalt_a -:l{emm § | kilomstrajeoa 6| 232 semanal dal Lzoncio Gemanal | 3| 3| 3 |27
F accidanfes pedido del cliante sistems
b ) _:iEI Condicionas, Feevizion segin Cambic de
HMenmaticos cii'lu;?;l - ] accidentes, 3| Kkilomstrzje o a 3| 240 | piszas por major Lzoncio Gemanal | 3| 4| 2 |24
calidad pedido dal clisnte calidad
morments
Froblemas Feevizion segin
Bistema de fumros en el Dreficients : . il . hlantenimiento . . al 2| 2
riamiento sictama 4 manterimisnto | - ]-;|_'|:|:|-me1:rEJE-|:| a | &0 preventiva Lzoncio Quincenal | 2| 3| 2 |18
. pedido dal clisnte
electrico
Problemas de Mal nso o Fevizidn segin Favisar
Dizco de frenn | feno vesusa de| 5 -IiESEa!-tE 5| kilomstrajeoa 2| 50 guincenal de Lzoncio Quincenal | 2| 2 | 4 [ 16
accidanfes = pedido del cliante sistemsa
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Lmde " Detencion dal | Uso de Feevision sezin 1T
nhrur] adar equips v averizs| 3 inzumaosz de 4 | kilomsiraje o a 4 | 48 Limpieza Leoncio Quimcenal | 2| 2| 3 |12
_____________________ 2 largo plazo malz calidad pedido dal clisnte 1 L o o
ictema da Exceso da Dieficients Fevizian segin Nantenimisnto
J— coptaminzcion | 4 | detecciondsl | 4 | kilomstrajeca | 3| 48 | —— Leoncio Memsuzl | 2] 2] 3|12
_________f'}:' _ yiallas problema pedido dal cliente ) ____P_l_m o o o
Problemas de Flevizion segin s
Fallas da . - - Faltz da i = Fiavizion del .
. alinpacion v 3 - 4 | kilomsiraje o a 3| 36 : Leoncio Mensnzl | 2 (2 ) 2| 8
| direrccion B tmén rantanirnisnta pedido del cliente e EMHTE_ B I
Diesgaste hlamtenimmienta .
- . Mzlunzoo - L Mantenimiento . Cada 2 N I
Batenia axcesiva ¥ 4 desgasta 3 | Comrectivoencazo| 2| 24 Correctivo Lapncio - 2121218
. | nueva compra L8 prasents |l o o 1
Problemas -
Problemas de Llantanimiento o
- . famres en al - . = L - Mantenimiento - Cada 2 _
Filtro de aira i a 2 [allfd,ad ED 3 | Comrectivoen cazo | 3 18 Cormactiva Laoncio — 1122 |4
alictrico piezaz L8 prasents
. Problemas de Diantenimients o
Bujias problamaz en | 4 . = L Mantenimisnto - Cada 2 .
comvencianales matar ¥ g ‘““F“d = 3 | Comectivoencaso| 2 | 18 Corractiva Leoncio mases S
carburador piezaz L8 prasents
Amortignadoras .Deag?agltied - Condiciones - chla.ngﬁ _ ]Eﬂ.‘tﬂ 5 12 Mantenimiento L . Cada 2 12113
- TREOTTRE PIEZEs ¥ IZTMAGE| 2 | o] ambiente | = | -DTPECHVD SO CEID Corractiva eonca Meses = =
________________ equilibrio Le prasents o o o
Pedales de | Looviemasde | Mantenimiento Nantenimiento . Cada 2 .
feno v causa de| 2 Bzl naa 1 | Corrective en caso | 2 4 . Leaoncio 1111212
freno i Correctiva meses
________________ accidantes L8 prasents o o o
I Dificalizd de | | | Accidemzo | c”“”'_fu eEmiEnta o | 5 | Maenimieno | cadz2 |44,
Aras ¥ mees vision desgazta DI:'! p;'eﬂs:t:am = Correctiva Sonca meses

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior se observa la ficha AMEF (analisis modal de fallas y efectos), la cual
analiza una serie de tipos de fallas como la de motor y transmision que ocurre por un mal uso o
desgaste del equipo, lo cual tiene un efecto potencial de averias a largo plazo y la detencion de la
maquina; razon por la cual se recomend6 cambios de las piezas defectuosas que posteriormente
tuvo un efecto en el NPR pues cambi6 de 315 a 36, es decir, paso de un nivel de riesgo muy alto

a un nivel de riesgo medio.

Respecto a las fugas en linea se observa que esto ocurre debido al uso de insumos de
mala calidad que puede traer consigo un exceso en el gasto de combustible; en consiguiente, se
sugirio acciones de mantenimiento preventivo que generaron un cambio en el NPR luego de la
implementacion de estas acciones, ya que el NPR pasé de 294 a 36, es decir, cambi6 de un nivel
muy alto a un nivel medio de riesgo. Por otro lado, en el caso de las pastillas-zapatas, esta falla
ocurre por una falta de mantenimiento que puede ocasionar problemas en los frenos y causar
accidentes; por tanto, se recomendo una revision semanal del sistema, con lo que se consiguio

que el NPR disminuya a 27, es decir a un nivel bajo de riesgo.

En cuanto a la falla de neumaéticos ocurre que, por las condiciones y la calidad del equipo,
existe la posibilidad de que maquina a futuro se detenga; por lo tanto, se recomendo el cambio de
piezas por otras de mejor calidad, de esa manera el indicador NPR pasoé de 240 a 24, es decir,
finalizd con un nivel de riesgo bajo. Asi mismo, sobre estos cuatro tipos de fallas que representan
un nivel de riesgo muy alto y por ende, requieren de acciones inmediatas, la frecuencia de trabajo

que se le asigno fue semanal.
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Por otro lado, para los tipos de fallas que tenian un nivel medio de riesgo tales como el
sistema de enfriamiento, el disco de freno, la limpieza de obturador, el sistema de escape y las
fallas de direccidn, se establecié una serie de acciones destinadas a cambios el indicador NPR,
siendo asi que se recomendo6 un mantenimiento preventivo, una revision quincenal del sistema,
una limpieza y cambio de aceite, mantenimiento de prevencién y una revision del sistema,
respectivamente; lo cual permitio que luego de aplicar estos cambios el nivel de riesgo pasara a
uno bajo.

Por ultimo, respecto a las fallas que solo representaban un nivel de riesgo bajo, se
recomendd un mantenimiento correctivo cada dos meses, lo cual incidié en el descenso del
indicador NPR

Figura 20

Evidencia del andlisis modal de fallas y efectos

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura anterior se observa a dos trabajadores de la empresa manipular una serie de
equipos y elementos del establecimiento con el objetivo de evaluar las fallas mas frecuentes que
se presentan en el taller, para lo cual como se vislumbra en la imagen, se requirié de un trabajo
en conjunto de algunos operarios. De esta manera, a traves de la experiencia de los trabajadores y
los conocimientos que adquirieron en las capacitaciones, fueron capaces de realizar un analisis
oportuno.

Fase 4: Metodologia RCM

La metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad proporciona lineamientos
para la gestion de los trabajos en el area, dado que orienta las acciones en busqueda de mejorar la

confiabilidad de los equipos y del proceso.

Se explica el procedimiento para el mantenimiento de vehiculos, donde se describe el
objetivo, el cual fue determinar una metodologia para el desarrollo de las actividades en el
programa RCM; la meta que menciona se requiere tener al total de los trabajadores capacitados
para las actividades de mejora; el alcance que indica a quienes se dirige el programa; el material a
consultar que refiere al proporcionado por proveedores, flujogramas de trabajo estandarizado,
evaluaciones de desempefio, entre otros; responsabilidad, es decir, personas que se encarguen de
asegurar el cumplimiento del plan de accion y de las capacitaciones; los recursos, tanto humanos

como materiales y; por ultimo, el temario.

Para lograr cambios significativos en la disponibilidad se han desarrollado los siguientes

formatos.
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Arsa: Manmtenimianto
Hoja de deciziones B.CM _ —
Equipos: Vehioalos
F‘ﬁarencl&lne Evaluacion da Accide & Silta de Intervalo Inicial n
Wahiculo Imformacion Consecugacias Tarea Propaesta {#=aflo, m~mes, | realizarse
| Fa s | w ol 03 | H1 2 H3 s=samana, d=diz) | par
Wl X X Leancio
VI X X Leancio
VI X X Leancio
W X X Leancio
VE X X Leancio
Vi X X Leancio
VT X X Leancio
Wa X X Leancio
e X X Leancio
V10 X X Leancio
V11 X 3 Leancio
V12 X X Leancio
V13 X X Leancio
V14 X X Leancio
5 X X Leancio
V16 X X Leancio
W17 X X Leancio
V1E X X Leancio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21

Formato de solicitud de mantenimiento

= |
Codigo: RF-F-04-F-01
ﬂ CEerter SOLICTIUD DE MANTENIMIENTO DE Verion: 003
Gl Sun, VEHILICTL O .
Fecha: _ ./ /2022
FECHA ey
PLAZA
MMODEL O
M ARZTA

Moy cordEbpene me permio iformar gue 21w hiculo en mencion, 52 hece necesar b rezlizarle ol siosane
manEnimie Mo O repETacion:

RIESGE0OE: Es fnparEnk Ener on cuentk gue de o rezliz=r ko2 nterior podeiz contlenar 2 rissens teles comon:

ApEnsments

TECNICO

DI

Coor dinador

FIRMN A

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se muestra el formato de solicitud de mantenimiento, donde el
técnico encargado del procedimiento debe escribir la placa, el modelo y la marca del vehiculo
que esta revisando; asi mismo, debe indicar el tipo de servicio que realiza. Adicionalmente, en el
mismo formato se debe informar por escrito al propietario mediante el asesor, si el vehiculo va a
requerir de un proceso de mantenimiento o de reparacion y, los riesgos que implica no realizar

las acciones recomendadas.
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Modelo de orden de recepcion de vehiculo
ORDEN DE RECEPCION
GACSA Osmoocente
sarersac GACSA
-
Tipa OT- kartenrssnic. Hara Final de Bucapcidn: 0434
T i
Aamace: mands iazet Han de Corpramiss: 1530 Elsoustis el Saevisle ~ o a o He
- , T
Tt e [T el — El e e sgin o Pasos de Secucdn 9o Seracos due e mana? -1 O Na
M WATDA CLENTE: NAYED TEDHY DORCNADD SALATAR ol iciludick el Clinnte fueren alendicdas? o 8 O Na
ot e
Placa AZRSE Désmcciter ISMADL ESCOOAR 58 Therica Fimma:
i
WM IWTKFATAR 12120 Clutind 587 Jia7 ow Mawione - Lin et ek Hura foad
A Moo a4 st raschhoerad com Procis final (reiyends 10
I e [T e _—
Si lo requiere:
o
_________________________ e iieeeieaeeemeeeeee, Prugba de Manajo 1 0 8i 0 N
CLIEMTE WAMFIES Th: Firma del responsatile:
=5
Prugba de Manajo 2 o 8 O Na
Firma del responsabie:
—
Tasas o progition ] g o s s
PRRTISY m [ Pruaba do Mangjo 3 o s O M
[P D — Firma del responsatile:
Pl
[ =
S u JF—

[N u e—
pum O st

OOoo0o0ooooooo

a
o
u]
o
a
=) Fiftha Asaier du Sanve
o
w u]
b i o
3. Limgiuza dul vebicule segin b acordade o
B v, Wity axtishor @ Gnintes cenphals Fitma Clntie
4 e st O
Racapion =
Acempabambnts Post Sarvicl

Frrs Recspeeris v Cwris Forea Ciarda Hicas pondramos o spted pas e s cariazs de
et i P el i rustslis Coreasionisie

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se muestra un modelo de orden de recepcion de un vehiculo, en el
cual se recoge datos del automovil y del cliente que lo deja en observacion; asi mismo, este
formato cuenta con una seccién para colocar lo que el cliente manifiesta sobre su vehiculo, otra
seccidn de inventario que deja registro sobre los elementos con los que cuenta el automovil y,
una seccién con imagenes de un vehiculo en distintas posiciones, con el fin de dejar constancia
de su estado como fue recepcionado, donde se puede indicar si éste ha sufrido de ralladuras,
abolladuras, dafios en la pintura o en la carroceria. Adicionalmente, en la segunda hoja se indica

algunas acciones que se llevaron a cabo en la ejecucion del servicio, los nombres del técnico que
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realiza la revision, si se realizé pruebas de manejo y un check-out de los servicios que ha

recibido el cliente.

Tabla 20

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar

La disponibilidad operativa en vehiculos ligeros

Formato de ficha para mantenimiento

FICHA PAF A MANTENIAMIENTO

| mirrcme

ARFA MANTENIMIENTO FECH ADDVRALAAA)
ENCARGADO LEQ NC 1D
UM P s Tar | GRA D BE ACS KN
A B < DERCO
ASPECTOS A VERIFICAR ¥ = |oBs cernter
51 (WO | MaA = - = GACSA
= =
= = 5
Limpiera
Lo poieza lavads v e viend os de
1 alerakes
Lum pieza del sisiern a ekt mnco
L pieza de chasis v filires de aire

Alam temimisnte preves Gve

L i s el
Rodarniend ok

i poomna
k < amnie 2

Sistema ol ectrice

Lables elécincos debndam emid e eniwbados

Los empalmes 0 conexones esian en een

esiado

I’ omas & milerneplones on Deen o5l ado

ables em bmen esiado

Los iahleros, cajas v cwcmios exian

demiifcados

Exite sefializacion de pelignos
PELIGEO MECANICO

T 1 1T 1 T 1 1

PEREEGTUNTAS YV OBSERVACION DE TAREAS

Equipos o herra

El personal flene clano gee hacer en caso de o
neidanie dand ro del process de manienimie

B conoce el procedimisnd o para e
anitenimiend o ademias de las responsabi idades
demt ro de la emp.

Los fencionarios adista o laboradore
msan v cwdam ses EPP

OO MENTARIOD S

Fuente: Elaboracion propia

Se observa el formato de una ficha para mantenimiento, en el cual se puede verificar

distintos aspectos como de limpieza, mantenimiento preventivo, sistema eléctrico, peligro
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mecanico y, preguntas y observacién de tareas; con el propdsito de conocer si las actividades de
estas areas se han realizado y, el grado de accion que requieren, el cual puede ser inmediato, pronto
0 posterior. Asi mismo, hay una seccion para poder colocar observaciones sobre las actividades

que se van a controlar.

Tabla 21
Formato de identificacion de fallas
: ol g KKK
(s & ]
[ or shdhnc 1
! P aginas: 1E1
IDENTIFICACION
PLAC A
MODELD
NOMBRE OE TECHICO
FECHADE REPORTE (ddfm m/aa)
DESCRIPCION DEL ACTO OB SERVADD DESCRIPCION DE LA CONDICION OB SERVADA
ACCION CORRECTIVE INMEDIATA SUGERENCIA PARA PREVENIR 50 REPETICION
AMALIS S
ACEPTABLE | | BAMD | | moperana | ] ALTO [ T mwroerame
ACCHINE 5 CORRECTIVAS, PREVENTIVAS ¥ DE MEJORL TOMADLS

Fuente: Elaboracion propia
Se observa el formato de identificacion de fallas que consta de varias secciones como la de
identificacion, donde se recoge datos del vehiculo, la fecha del reporte y el nombre del técnico a

cargo; asi como otras secciones donde se puede describir el acto observado, la condicion
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observada, la accion correctiva inmediata frente a la falla y la sugerencia para prevenir su

repeticion. A partir de ello, en la seccion de analisis se indica el nivel de riesgo de la falla que
puede ser aceptable, bajo, moderado, alto e intolerable; asi mismo, hay una seccion para indicar
las acciones correctivas, preventivas y de mejora que se han tomado.

Figura 23

Hoja informativa del cliente de mantenimiento periddico

TE0 30 Maworw vy hs Foe Vi - Fuchm

Pamees oo OT _— Frm—— . S——O e —

LI

1
“y

23530

3

i

3333

£l Sempo e roempisro e las plozas veria detsdc o las diforenciss an loe hatwmios y comdiciones de conduccian

¥
Resultados dal Manieninmienio L“‘ > o~
Recomendacionas para ol Clene. ! |

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura anterior se observa una hoja informativa de mantenimiento periodico, la cual
tiene el propdsito de informar sobre el estado en que se encuentran diversos elementos de un
vehiculo; en ese sentido, para poder tener esta informacion se evalla cada aspecto mediante tres
indicadores: buen estado (resaltado de color verde), atencion en una proxima cita (resaltado de
color amarillo) o atencién inmediata (resaltado de color rojo). Estas areas del vehiculo que van a
ser sometidas a evaluacion son la parte interior del automdvil, su parte externa, el
compartimiento del motor, lo que se encuentra bajo el vehiculo y, alrededor de las ruedas

frontales y posteriores.
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Figura 24

Modelo de liquidacién de orden de trabajo
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Fuente: Elaboracion propia

La figura anterior muestra un modelo de liquidacion de orden de trabajo, la cual es un
formato que informa al cliente sobre el gasto aproximado de las acciones que se van a realizar en
su automavil con el fin de llevar a cabo el mantenimiento; en ese sentido, este modelo recoge
informacion del cliente y de su vehiculo y, sobre lo que solicita el duefio del automovil. Asi

mismo, cuenta con una seccion que informa sobre el resultado de la entrega.
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Tabla 22

Modelo de programa anual de mantenimiento preventivo

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar

La disponibilidad operativa en vehiculos ligeros

PROGEAM A TIFO PARA MANTENIMIENTO PEEVENTIVO
ARD W12
OBJETTVD INCEEAMENT O DE LA DIS PO NIBILITD AT
B e ENE FEB AAR ABFR RLAT JUN JUL AGD SEP oCT NOV DIC OBS
B EMI FEB MUAK K MLAE LM Ll L =Y L0y | MRy LFK LFHS
FHUHA Ki -0 N
(RS ER AL KR NES FIESLA Y SELLLY
Loy e cha Pt v o ks
I fecara ds

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior se observa el modelo de un programa anual de mantenimiento
preventivo, el cual tiene como objetivo aumentar la disponibilidad; por lo cual el formato se
divide en acciones de mantenimiento que se van a realizar de manera semanal y mensual a lo
largo de todo un afio. Asi mismo, este modelo permite indicar en cada mes si se han ejecutado las
acciones correspondientes o si se han programado para después y, cuenta con una seccion para
anotar cualquier observacion.

Figura 24

Evidencia de la aplicacion de la metodologia RCM

Fuente: Elaboracion proa
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En la imagen se muestra a un trabajador con la indumentaria adecuada para llevar a cabo
la inspeccidn del automdvil, asi como con las herramientas necesarias para que pueda realizar el
procedimiento; esto con el objetivo de identificar cuales son las fallas que presenta el vehiculo,
asi como para recomendar una serie de acciones a alizar segun el nivel de riesgo de las averias
que encuentre.

Fase 5: Controles y supervisiones

La ultima seccidn corresponde a los controles y supervisiones del proceso a fin de

conservas las buenas practicas y mejorar la calidad de trabajo, lo cual se refleja en el incremento

de la disponibilidad operativa.
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Figura 25

Cartillas de control de mantenimiento
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior podemos ver la cartilla de control de mantenimiento que se le
entrega al cliente junto con su vehiculo, en la cual figuran el dia que se entrega el vehiculo a su
propietario, el tipo de procedimiento que se llevd a cabo, el asesor que lo realizé y una check-list

en la parte posterior que indica las acciones de control de pre-entrega que realiz6 tanto el
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inspector del lavado como el asesor del servicio y, la persona que explicé el trabajo que se llevo

a cabo que incluye detalles, costo, inventario, entre otras acciones.

Figura 26
Formato interno de control de trabajos de mantenimiento correctivo
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura anterior se observa el formato interno de control del mantenimiento de tipo
correctivo, en el cual se recoge informacion sobre los datos del vehiculo: placa, marca y modelo;
datos de control inicial que incluye hora de salida, hora de llegada y hora de traslado; control de
horas de campo, donde se muestra una tabla que permite indicar la labor que se realizo, el tiempo
que tomd, el nombre del técnico que lo llevd a cabo y observaciones; control de tiempos
muertos, es decir, el tiempo que tomo actividades como refrigerio, mantenimiento y/o
reparacion, entre otros; abastecimiento de insumos; explicacion de trabajos y comentarios.

Figura 27

Formato de inspeccion
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura anterior se observa un formato de inspeccion evalla distintas areas como de
electricidad, iluminacion, pisos, puertas y espacios de trabajo; de las cuales se desprende una serie
de enunciados con la finalidad de conocer si se cumplen o no, asi como para describir alguna
observacion sobre estos items y dejar constancias las acciones que se recomiendan.
Adicionalmente, al inicio se recogen datos generales como la fecha de verificacién, el nombre del

responsable, entre otros.
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Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior se observa el cronograma de auditorias que se programé a lo largo de
un afo, en el cual se muestra que la auditoria interna en disponibilidad de vehiculos que tuvo
como objetivo desarrollar los procesos para el MTBF y el MTTR, llevo a cabo cuatro auditorias
programadas, las cuales fueron notificados previamente y, once no programadas.

En el caso de las auditorias internas en RCM el objetivo fue evaluar la seguridad de los
pasos a seguir para el proceso del RCM, para lo cual se tuvo que cumplir una serie de principios
tales como las tareas de mantenimiento, la confiabilidad del proceso, el analisis de gravedad, el
analisis de frecuencia, el analisis de deteccion, el control de calidad y el cumplimiento del
proceso de mantenimiento; de los cuales todos recibieron auditorias programadas. Por otro lado,
las auditorias de mejora continua tuvieron como objetivo evaluar el cumplimiento de las
propuestas en base a los lineamientos para la calidad del proceso, para lo cual se ejecutd cuatro
auditorias programadas y catorce auditorias no programadas.

Figura 28

Evidencia de las supervisiones

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura anterior se observa al encargado de la supervision del establecimiento,
observar el trabajo de los trabajadores con el objetivo de verificar que estén cumpliendo con los
procedimientos que se les ha ensefiado en las capacitaciones, asi como para revisar las
condiciones del establecimiento donde estan laborando, lo cual incluye un ambiente con una

adecuada iluminacion, sefializaciones, etc.

3.8 Escenario posterior a la implementacion

Luego de haber realizado la implementacion de la metodologia RCM, por un periodo de
seis meses, con el proposito de generar cambios en la disponibilidad de vehiculos ligeros en la
empresa Wigo Motors, se procedio a analizar los resultados obtenidos a través de una serie de
indicadores.

Variable independiente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) sirve para mejorar los indices de
confiabilidad de los activos de una empresa, para lo cual establece un plan de mantenimiento que
asegure que el namero de fallas sea minimo. A continuacién, se observa una tabla que indica la
evolucién del RCM, por un periodo de doce meses, a través de una serie de indicadores: tareas

de mantenimiento, confiabilidad del proceso y nivel de prioridad de riesgo.
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Tabla 24

Evolucién del RCM total
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Fuente: Elaboracion propia

La cantidad de tareas cumplidas aumentd luego de la implementacion del RCM, se
observa que al séptimo mes la cantidad de tareas cumplidas subi6 a 90 y siguié aumentando
hasta alcanzar la totalidad de tareas que habian sido programadas en el Gltimo mes, es decir, 100.
De igual manera, la cantidad de inspecciones aumentd, ya que, a partir del séptimo mes, en
comparacion con el Mes 6, se alcanzé a realizar un total de 25 inspecciones y finaliz6 con el total
de inspecciones realizadas, es decir, con 30. Respecto al nivel de prioridad de riesgo, se observa
que el puntaje de severidad, ocurrencia y deteccion disminuyeron, ya que todos acabaron con un
puntaje de 2. A partir de esto, se concluye que luego de la implementacién del RCM, mejoro el

nivel de disponibilidad de los equipos.
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Figura 29

Evolucién del RCM en el escenario total

Metodologia RCM (total)
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Fuente: Elaboracion propia

El nivel de prioridad de riesgo empezé a disminuir luego de haberse aplicado el RCM, lo
cual se evidencia al séptimo mes que fue cuando se implementé esta metodologia, ya que obtuvo
un puntaje de 180, el cual finaliz6 en 8 el Gltimo mes. Asi mismo, en el caso del indicador
tiempo de mantenimiento se observa que al séptimo mes alcanz6 un 90% y en el tltimo mes, el
puntaje més alto que fue de 100%, lo cual evidencia que este indicador tuvo una tendencia a
aumentar. De igual manera, la confiabilidad del proceso mostrd una tendencia a aumentar a partir
del séptimo mes, es decir, luego de la implementacion del RCM, ya que obtuvo en el mes7 un
83,3% y al ultimo mes un 100%; lo cual significa que se encontré de manera oportuna las averias

o fallas.
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Variable dependiente: Disponibilidad operativa

La disponibilidad se representa como el porcentaje de tiempo en que los equipos de una
empresa se encuentran desempefiando sus funciones, para lo cual se debe tener en consideracion
el tiempo que los equipos se encuentren inoperativos debido a fallas, paros programados y no

programados, entre otros factores.

Tabla 25

Evolucién de la disponibilidad

Trempo medio emiye fallaz Tiempo medio para reparaciones
. Drizponibilidad.
Haoras de operacion | 147 fallas | MTEF | Horas de manit | 1" fallaz | BITTE
M=z 1 655010 113 38.22 §50.0 113 578 01.0%%
hlaz I G570.0 128 31.33 §30.0 128 404 01.3%%
ias 3 G525.0 108 G070 §75.0 108 528 O0LG%s
Ilas 4 G580.0 116 36.60 §20.0 114 533 01 43%%
hiaz 5 5550.0 110 3055 §30.0 110 501 01.0%%
hlaz G 5500.0 115 36.52 T00.0 115 G000 00.3%%
hilas 7 G750.0 o4 T1.00 450.0 o4 480 03.5%%
hlaz B GET5.0 o 100,00 323.0 o 473 03.3%%
hilaz O G250.0 63 111.20 2300 43 4.00 D6.5%%
Mle= 10 TOE5.0 31 226.72 1150 3l 368 DE4%5
hlesz 11 7125.0 13 314.467 750 13 333 00034
Mles 12 715010 12 381.33 300 1z 267 00 3%%

Fuente: Elaboracion propia

Luego de la implementaciéon del RCM que se llevd a cabo a partir del séptimo mes, el
numero de fallas empezo a descender, siendo asi que empez6 en 113 y finalizo con un total de
19. De igual manera, se observa que las horas de operacion de los equipos aumentaron a partir
del séptimo mes, pues paso6 de 6550 horas en el primer mes a 7150 horas. Asi mismo, se observo

un descenso en las horas que un equipo se mantenia fuera de operacién debido al mantenimiento,
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lo cual se evidencia en las horas de mantenimiento pues de haber empezado en el mes 1 en 650
horas, finalizé en 50 hrs. A partir de esto, se puede decir que a partir de la gestion de
mantenimiento a través del RCM se logré disminuir el numero de fallas, lo cual genero que los
equipos se mantuvieran mayores tiempos operativos.

Figura 30

Evolucion del tiempo medio entre fallas total (expresado en horas)

MTBF (total)

Mzl M=l M=) M=4 M=3 Mad M=T7 M=f M=t M=I1) Msll M=12

Fuente: Elaboracion propia

Si bien en el periodo de pre-evaluacion este indicador tuvo una tendencia a disminuir,
luego de la implementacion del RCM la situacion cambid, lo cual se evidencia a partir del
séptimo mes donde se obtuvo un total de 72 horas que finaliz6 en 381.33 hrs en el tltimo mes.
De acuerdo con esto, se puede concluir que la cantidad de tiempo entre una falla y otra se
prolongo, lo cual significa que las fallas dejaron de ser tan frecuentes y los equipos se

mantuvieron mayores tiempos operativos.
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Figura 31

Evolucidn del tiempo medio para reparaciones total (expresado en horas)
MTTE. (total)

Fuente: Elaboracion propia

En un inicio el promedio de horas tenia una tendencia a aumentar; sin embargo, luego de
la implementacion del RCM que fue a partir del séptimo mes, la tendencia empez6 a disminuir,
lo cual se muestra en el total de horas pues en el séptimo mes b a 4.8 hrs y en el ltimo mes,
siguid descendiendo hasta alcanzar 2.67 hrs. A partir de lo cual, se concluye que la gestion de
mantenimiento mediante el RCM logré disminuir la cantidad de horas que un equipo se mantiene

inoperativo debido al tiempo que se encuentra en mantenimiento por las fallas que ocurren.
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Figura 33

Evolucién de la disponibilidad total

Disponibilidad (total)
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa que el porcentaje de la disponibilidad, a partir de la
implementacion del RCM, empez6 a aumentar, lo cual se evidencia en los porcentajes pues a
partir del séptimo se obtuvo un 93.8% y alcanzd el 99.3% en el altimo mes; lo cual significa que
gracias al RCM la disponibilidad de los equipos aumenté favoreciendo la rentabilidad de la

empresa al tener sus maquinas mayor tiempo operativas.
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2.8.  Anélisis econdmico - financiero

Un analisis complementario para determinar el impacto de la aplicacién de la
metodologia es la evaluacion econdémica, dado que no solo se debe lograr una mejora de los
indicadores, sino que también los cambios deben ser viables y sostenibles desde el enfoque
financiero a lo largo del tiempo; en este sentido, se procede a contrastar los costos necesarios

sobre los beneficios obtenidos y para ello se presenta la siguiente tabla.

Tabla 26
Costos de implementacion
Fazs Ayctividad Cantidad | Precio unitario Costa
Lirnpieza general 1| s 25000]| s/ 250.0
Diasinfectantes 24| s/ 11.5| s/ 276.0
Trapos so| s 05| s 25.0
Gesticn del drea | Lijas go| s/ 25| s 200.0
Alcahal 24| 8/ 120| s 288.0
Cajas de emmbalaje 15| 8 75| & 187.5
Anagueles gl s 145.0| 5/ 1,160.0
Hoja de decisida FCh 25| s/ 25| s 625
Formatos de mantesimisnto 150 &/ 1.5] s/ 2250
Procedimientos 3| s s0.0| s/ 180.0
Analizis RCM | Insumo 1 25| s/ 110.0] s/ 2,750.0
Insmmo 2 25| s/ 75.0| s/ 1,875.0
Insmmo 3 25| s/ as.0| s/ 2,375.0
I 4 25| s/ B0.0| s/ 2,000.0
Asesaria de expertas 12| s 150.0| 5/ 1,800.0
FhIEA Fichas de evaluacida 25| s/ 25| s/ 625
Cronogeramsa 25| 8/ 20| s 50.0
Coszto de charlas 1| s/ 450.0] s/ 430.0
Capacitacidn | Ipstructivos 10| 57 3000 s Z00.0
Materizles de consulta 73| s 20| s G00.0
Anditoriz externa 1| s 730.0| 8/ 730.0
Supervisianes Formatos de supervisidn 162| 8/ 1.5 8/ 243.0
Cronoeramsa 1| s s0.0| s 50.0
Asesaria de gestidn de calidad &| s/ 150.0| 5/ 200.0
Total 55 1705950

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior se comenta la lista de elementos necesarios para la aplicacion de la
metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM segun las fases, considerando
el costo unitario y el valor total. El listado completo arroja un valor de S/ 17,059 soles y cabe
resaltar que algunos costos son aplicables en un momento y otros deben repetirse como
mantenimiento de la implementacion. Por otro lado, para conocer los beneficios se analiza la
presencia de fallas previas respecto a las posteriores a modo de compararlas y tomar en cuenta el
costo unitario de la reparacion en promedio (dato de la empresa), lo cual se detalla en la tabla a

continuacion.

Tabla 27
Flujo de caja

les 0 Wles 1 Bles 2 Mles 3 hles 4 Bles 5 Dles &
Inzresos
Fallaz pra 113 128 108 116 110 115
Fallaz post 24 59 63 31 23 19
Feduccidn de fallas 19 59 45 33 22 26
Costos unitanios 3 14583| & 1438 = I438| & 143.8| = 1458| = 1458
Abomo 5 273375 5 BS6373F| 5/ 656100 S5/1239300( 5/ 12T73750( 5/ 1403323

Costos

Implementacion -5 15610 -5 1450 -8 1450 -3 1430 -8 1450] -5 1450 -5 1,450
hiantenimianto

Costos totalas 8 15610 -5 1450| -& 450) -8 45 & 45 8 1450| -8 1,450
Flujo de caja -3 13610 5 1284| 8 7116| S 6364 5 12353 5 12,762 5 12 383
Fluje zcmmmlado -5 13610] -5 14336 -8 7210 -3 646] 8 11747 8 24509( 5 37.082

Fuente: Elaboracion propia
El andlisis del flujo de caja refleja un total de ingresos provenientes del ahorro de las
reparaciones por un menor numero de fallas en los vehiculos, en tanto que este valor se

incrementa con el paso del tiempo desde S/ 2,737 en el primer mes hasta S/ 14,033 soles en el
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sexto mes de la implementacion y por otro lado, los costos se han dividido en los elementos
iniciales para el cambio y aquellos que deben repetirse mes a mes como mantenimiento. A partir
de ello, se logra un flujo de caja del periodo muestra valores positivos en todos sus escenarios, en
tanto que a modo acumulado se obtiene una recuperacion en el cuarto mes y en total se obtienen
un flujo acumulado de S/ 37,092 soles, lo cual implica que la inversion inicial ha sido recuperada
y se logran beneficios. De forma complementaria, se ha efectuado un analisis financiero del flujo

anterior para determinar los beneficios de la aplicacion de la metodologia RCM.

Tabla 28
Indicadores financieros
Indicador Valor

Costo de oportunidad del capital 5.5%
Valor actual neto S/ 25,103.82
Tasa interna de retorno 36.35%
Beneficio sobre costo 2.35
Periodo de recupero 3.052

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis financiero parte de una comparacion del costo de oportunidad del capital
(COK) con los valores alcanzados en el flujo de caja, en tanto que se debe conocer si los
beneficios satisfacen las expectativas del inversionista por su capital. El valor del COK fue
proporcionado por la empresa, a saber 11% anual, lo cual implica el 5.5% de forma semestral. El
valor actual neto (VAN) de la implementacion muestra el monto actualizado en el presente de los

flujos futuros del cambio descontados con la tasa COK el cual alcanza los S/ 25,103 soles y al
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ser mayor a cero indica una rentabilidad. Asimismo, la tasa interna de retorno (TIR) muestra un
porcentaje de comparacion de los flujos futuros, la cual se calcul6 en 36.35% Y es superior a la
tasa del costo de oportunidad del capital (COK) de 5.5%; por lo tanto, se evidencia una
viabilidad. De forma complementaria, el indicador de beneficio — costo muestra la relacion entre
los ingresos sobre los gastos realizados, esta relacion corresponde al 2.35, en tanto que el periodo
de recupero de la inversion se determino en 3.052 meses. Todos los indicadores anteriores
muestran que la implementacién de la metodologia RCM ha sido beneficiosa para la empresa

desde la perspectiva econdmica.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Variable dependiente: Disponibilidad operativa

La disponibilidad es el porcentaje de tiempo que un equipo se mantiene operativo y se
obtiene a través del célculo de dos indicadores: el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo
medio para reparaciones (MTTR) y la comparacion de dichos indicadores se presenta en las

siguientes figuras.
Figura 32
Comparacién de escenarios del tiempo medio entre fallas

Tiempo medio entre fallas
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa que el tiempo medio entre fallas en el escenario previo a
la implementacion del RCM alcanzé un total de 57.19 horas, lo cual indica que las fallas en ese
momento eran muy frecuentes. Por otro lado, en el escenario posterior, luego de haber aplicado

el RCM, se observa que el indicador aumenta en 201.32 horas, lo cual significa el tiempo entre
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una falla y otra se prolongd, en otras palabras, esto quiere decir que hubo mayor tiempo en que

un equipo se mantuvo desempefiando sus funciones.

Figura 33
Comparacion de escenarios del tiempo medio para reparaciones

Tiempo medio para reparaciones
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa que en el escenario previo a la implementacién del RCM,
el tiempo medio de reparaciones era de 5.72 horas, lo cual cambié luego del RCM pues el
resultado final fue de 3.87. A partir de lo cual se puede decir que debido al RCM la cantidad de
tiempo que un equipo se mantenia en mantenimiento empezo a disminuir que se traduce en un

equipo con mayor disponibilidad.
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Figura 34

Comparacion de escenarios de la disponibilidad

Disponibilidad
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Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, el porcentaje de la disponibilidad en el escenario previo mostré un porcentaje del
90.9%, mientras que, en el escenario posterior, luego de la implementacién del RCM, mostré un
aumento en 97.1%. En ese sentido, se puede decir que el aumento del porcentaje de este
indicador se traduce en un mayor tiempo que los equipos de la empresa se mantienen operativos,

lo cual indica un menor numero de fallas, menores costos y mayor rentabilidad para la empresa.
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4.2.  Prueba de hipotesis

Las pruebas de hipotesis determinan si se han cumplido las expectativas formuladas al
inicio de la investigacion con el rigor de la estadistica; a partir de ello, en primer lugar, se evalua
la normalidad de los datos y posteriormente se contrasta las hipdtesis con la prueba adecuada.
Este analisis se realizo a la variable disponibilidad y sus dimensiones de tiempo medio entre

fallas (MTBF) y tiempo medio para reparaciones (MTTR)

4.3. Tiempo medio entre fallas (MTBF)
El primer paso para las pruebas de hip6tesis corresponde a conocer la distribucion de
normalidad de los datos, a fin de aplicar la prueba adecuada para la comparacion de escenarios y

obtener la significancia; en este sentido, se formula lo siguiente:

Ho: Los datos del MTBF provienen de una distribucién normal

Ha: Los datos del MTBF no provienen de una distribucién normal
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Andlisis de la normalidad del MTBF
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnove

Shapiro-Wilk

Escenario | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MTBF |Previo ,222 6 ,2007 030 584
Posterior 260 6 2007 ,804 341

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia con el programa SPSS v.25

Regla de decision:

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

Si p-valor < 0.05, no se acepta la hipdtesis nula y se toma la hipdtesis alterna

En la tabla anterior se observa el analisis de la distribucion de los datos del tiempo medio

entre fallas (MTBF) donde se ha utilizado la prueba de Shapiro — Wilk debido a que se contrastd

6 datos para cada escenario. Los resultados muestran que la distribucion del escenario previo

alcanza un valor de significancia de 0.584 y en el periodo posterior fue de 0.341; al ser ambas

mayores a 0.05, se evidencia que los datos provienen de una distribucion normal o paramétrica.

A partir de esta informacion se concluye que sera adecuado emplear la prueba T de Student para

la contrastacion de hipotesis.
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Contrastacion de hipotesis:

Ho: La implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad no incrementa el tiempo

medio entre fallas en vehiculos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022.

Ha: La implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad incrementa el tiempo

medio entre fallas en vehiculos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022.
Regla de decision:

Ho: MTBF antes > MTBF después

Ha: MTBF antes < MTBF después

Tabla 30

Estadisticos de muestras emparejadas para el MTBF

Estadisticas de muestras emparejadas

Media |N|Desv. Desviacion|Desv. Error promedio
MTBF Pre | 57,13633| 6 3,232012 1,319464
MTBF Post|201,32000| 6 127,644655 52,110712

Fuente: Elaboracion propia con el programa SPSS v.25

En la tabla anterior se muestra el analisis de muestras emparejadas, en donde se evidencia
que el tiempo medio entre fallas (MTBF) previo de 57.136 horas fue inferior al indicador
posterior de 201.32 horas. A partir de ello, se rechaza la hipotesis nula de Ho: MTBF antes >

MTBF después y se toma la hipotesis alterna o del investigador. De forma complementaria, para
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confirmar si el andlisis es correcto, se procede a la evaluacion de la significancia de los

resultados mediante la prueba T de Student.

Tabla 31
Estadisticos de la prueba T de Student para el MTBF

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

confianza de la

Desv. Desv. Error diferencia Sig.
Media Desviacion | promedio Inferior Superior t gl| (bilateral)
MTBF Pre — -144.183 127,361 51,995 - -| 2773 5 039
MTBF Post 277.841698 | 10,525635

Fuente: Elaboracion propia con el programa SPSS v.25

Regla de decision:

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

Si p-valor < 0.05, no se acepta la hipdtesis nula y se toma la hipotesis alterna

En el andlisis anterior se verifica que la significancia de la prueba T de Student aplicado
al tiempo medio entre fallas (MTBF) previo y posterior obtienen un valor de 0.039 < 0.05; por lo
tanto, y de acuerdo con la regla de decision, se rechaza la hipdtesis nula y se toma la hipétesis
alterna o del investigador que sefiala que la implementacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad incrementa el tiempo medio entre fallas en vehiculos ligeros de la empresa Wigo

Motors, 2022.
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4.4. Tiempo medio para reparaciones (MTTR)
El primer paso para las pruebas de hipotesis corresponde a conocer la distribucion de
normalidad de los datos a fin de aplicar la prueba adecuada para la comparacion de escenarios y

obtener la significancia; en este sentido, se formula lo siguiente.
Ho: Los datos del MTTR provienen de una distribucion normal
Ha: Los datos del MTTR no provienen de una distribucion normal

Tabla 32
Analisis de la normalidad del MTTR

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?a Shapiro-Wilk
Escenario | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MTT |Previo 212 6 200" 945 6 ,696
R Posterior 185 6| 200" 947 6 714

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia con el programa SPSS v.25

Regla de decision:

Si p-valor > 0.05, se acepta la hip6tesis nula

Si p-valor < 0.05, no se acepta la hipdtesis nula y se toma la hipdtesis alterna

En la tabla anterior se observa el analisis de la distribucion de los datos del tiempo medio
para reparaciones (MTTR) donde se ha utilizado la prueba de Shapiro — Wilk debido a que se

contrasto 6 datos para cada escenario. Los resultados muestran que la distribucion del escenario
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previo alcanza un valor de significancia de 0.696 y en el periodo posterior fue de 0.714; al ser

ambas mayores a 0.05, se evidencia que los datos provienen de una distribucion normal o

paramétrica. A partir de esta informacion se concluye que sera adecuado emplear la prueba T de

Student para la contratacion de hipotesis.

Contrastacion de hipdtesis:

Ho: La implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad no reduce el tiempo

medio para reparaciones de vehiculos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022.

Ha: La implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce el tiempo medio

para reparaciones en vehiculos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022.

Regla de decision:

Ho: MTTR antes > MTTR después

Ha: MTTR antes < MTTR después

Tabla 33

Estadisticos de muestras emparejadas para el MTTR

Estadisticas de muestras emparejadas

Media |N|Desv. Desviacion|Desv. Error promedio
MTTR Pre |5,72117| 6 498569 ,203540
MTTR Post|3,86783| 6 823152 ,336051

Fuente: Elaboracion propia con el programa SPSS v.25
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En la tabla anterior se muestra el analisis de muestras emparejadas, en donde se evidencia
que el tiempo medio para reparaciones (MTTR) previo de 5.72 horas fue superior al indicador
posterior de 3.867 horas. A partir de ello, se rechaza la hipotesis nula de Ho: MTTR antes >
MTTR después y se toma la hipétesis alterna o del investigador. De forma complementaria, para
confirmar si el analisis es correcto, se procede a la evaluacion de la significancia de los
resultados mediante la prueba T de Student.

Tabla 34
Estadisticos de la prueba T de Student para el MTTR

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de
confianza de la

Desv. |Desv. Error diferencia Sig.

Media | Desviacion | promedio | Inferior Superior t |gl| (bilateral)

MTTR 1,853333| 1,153398 ,470873| ,642916| 3,063751|3,936| 5 ,011
Pre —
MTTR
Post

Fuente: Elaboracion propia con el programa SPSS v.25

Regla de decision:

Si p-valor > 0.05, se acepta la hip6tesis nula

Si p-valor < 0.05, no se acepta la hipétesis nula y se toma la hipétesis alterna

En el analisis anterior se verifica que la significancia de la prueba T de Student aplicado al
tiempo medio para reparaciones (MTTR) previo y posterior obtienen un valor de 0.011 < 0.05;

por lo tanto, y de acuerdo con la regla de decision, se rechaza la hipotesis nula y se toma la
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1

hipotesis alterna o del investigador que sefiala que la implementacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad reduce el tiempo medio para reparaciones en vehiculos ligeros de la

empresa Wigo Motors, 2022.

45.  Disponibilidad
El primer paso para las pruebas de hipotesis corresponde a conocer la distribucion de
normalidad de los datos a fin de aplicar la prueba adecuada para la comparacion de escenarios y

obtener la significancia; en este sentido, se formula lo siguiente:
Ho: Los datos de la disponibilidad provienen de una distribucién normal
Ha: Los datos de la disponibilidad no provienen de una distribucién normal

Tabla 35

Analisis de la normalidad de la disponibilidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Escenario | Estadistico |gl| Sig. |Estadistico |gl Sig.
Disponibilidad | Previo ,223| 6/ ,200" ,950| 6 741
Posterior ,228| 6| ,200" 919 6 497

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia con el programa SPSS v.25

Regla de decision:

Si p-valor > 0.05, se acepta la hip6tesis nula

Si p-valor < 0.05, no se acepta la hipétesis nula y se toma la hipétesis alterna
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En la tabla anterior se observa el anélisis de la distribucion de los datos de la
disponibilidad donde se ha utilizado la prueba de Shapiro — Wilk debido a que se contrasto 6
datos para cada escenario. Los resultados muestran que la distribucion del escenario previo
alcanza un valor de significancia de 0.741 y en el periodo posterior fue de 0.497; al ser ambas
mayores a 0.05, se evidencia que los datos provienen de una distribucion normal o paramétrica.
A partir de esta informacion se concluye que sera adecuado emplear la prueba T de Student para

la contratacion de hipdtesis.
Contrastacion de hipotesis:

Ho: La implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad no incrementa la

disponibilidad en vehiculos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022.

Ha: La implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad incrementa la

disponibilidad en vehiculos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022.
Regla de decision:

Ho: Disponibilidad antes > Disponibilidad después

Ha: Disponibilidad antes < Disponibilidad después

Tabla 36

Estadisticos de muestras emparejadas para la disponibilidad

Estadisticas de muestras emparejadas

Media |N | Desv. Desviacion [Desv. Error promedio
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Disponibilidad Pre |,90914 6 004083 ,001667
Disponibilidad Post | ,97072 6 ,021984 ,008975

Fuente: Elaboracion propia con el programa SPSS v.25

En la tabla anterior se muestra el analisis de muestras emparejadas, en donde se evidencia
que la disponibilidad previa de 0.90914 fue inferior al indicador posterior de 0.97072. A partir de
ello, se rechaza la hipétesis nula de Ho: Disponibilidad antes > Disponibilidad después y se toma
la hipétesis alterna o del investigador. De forma complementaria, para confirmar si el analisis es
correcto, se procede a la evaluacion de la significancia de los resultados mediante la prueba T de

Student.

Tabla 37

Estadisticos de la prueba T de Student para la disponibilidad

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo
de confianza de la

Desv. | Desv. Error diferencia Sig.
Media | Desviacion | promedio | Inferior | Superior t |gl|(bilateral)
Disponibilidad Pre - ,02345 ,009573 -1 -,036965 -15 ,001
- Disponibilidad  |,06154 ,086183 6,432
Post

Fuente: Elaboracion propia con el programa SPSS v.25

Regla de decision:

Si p-valor > 0.05, se acepta la hipdtesis nula
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Si p-valor < 0.05, no se acepta la hipétesis nula y se toma la hipétesis alterna

En el analisis anterior se verifica que la significancia de la prueba T de Student aplicado a la
disponibilidad previa y posterior obtienen un valor de 0.001 < 0.05; por lo tanto, y de acuerdo
con la regla de decision, se rechaza la hipdtesis nula y se toma la hipétesis alterna o del
investigador que sefiala que la implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad

incrementa la disponibilidad en vehiculos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022.

4.6. Discusion de resultados

La discusién de resultados se basa en la comparacion de los hallazgos de la presente
investigacion y los alcances de trabajos mencionados en antecedentes a fin de evaluar si se
cumple la tendencia del impacto positivo o si se han logrado resultados distintos segun las

herramientas empleadas.

En primer término, en la investigacion se mencionaron las fallas mas comunes de los
vehiculos ligeros al realizar el mantenimiento centrado en la confiabilidad de la empresa Wigo
Motors, 2022, dado que a partir del analisis modal de fallas y efectos se indico que los problemas
mas graves se relacionan al motor y transmision, neumaticos, fugas en linea de combustible,
pastillas y zapatas de los vehiculos. En el analisis de Ma, Wu 'y Zhang (2014) se identificaron un
total de 21 tipos de fallas potenciales en 15 vehiculos, y los inconvenientes mas comunes se
relacionan al desgaste de neumaticos, el sistema de valvulas hidraulicas y el incremento del
cilindraje. A nivel nacional, en Chavarria (2019) el analisis de fallos muestra que los principales
inconvenientes se centran en el motor, los sistemas de frenos y el mecanismo eléctrico y de
forma similar en Durand (2018) las causas de fallos fueron 20 y las mas importantes

corresponden a los problemas de motor, embrague, pintura, frenos, direccion sistema de aire,
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caja de cambios, puertas y sistema eléctrico, dado que representaron el 80% del total del

problema.

En segundo lugar, se determinaron cuéles son las actividades y tareas de mantenimiento que
emplea el taller para el desarrollo de la metodologia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad en vehiculos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022; en este sentido, el
planteamiento de cambios se baso en la gestion del area de trabajo, las capacitaciones, el analisis
AMEF, la implementacion del RCM y los controles complementarios en el sistema. En la misma
linea, a nivel internacional, para Yanez (2021) para el cambio en el sistema de mantenimiento de
vehiculos en Ecuador fue necesario el andlisis de los registros historicos, el disefio del plan, la
implementacion de cambios y el célculo final de indicadores, en tanto que ello se basa en un
sistema organizado y sistematizado. Asimismo, en Ayala (2020) los resultados muestran que el
sistema nuevo de mantenimiento en Colombia refleja el uso de fichas de recoleccion de datos,
formatos, programacion de actividades, el analisis de confiabilidad y la supervision de trabajos.
De forma similar, en Rodriguez (2018) los resultados presentan un mantenimiento de vehiculos
con el empleo de sistema de herramientas de analisis sobre la criticidad; adicionalmente, se
desarroll6 un nuevo procedimiento para el mantenimiento, con lo cual se espera alcanzar una

disponibilidad del 93%.

En el escenario nacional, en Chavarria (2019) para la mejora de la disponibilidad mediante la
metodologia RCM fue necesario el cumplimiento de objetivos especificos como la
determinacion de la criticidad de los componentes, el disefio del plan de mantenimiento y la
capacitacion al personal operativo. En la misma linea, para Salazar (2019) el uso de herramientas

en el mantenimiento es importante para lograr el incremento de la disponibilidad; en el caso de
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su investigacion se establecieron los indicadores previos, se identificaron las fallas, efectos y
modos de fallos para obtener el indice de riesgo (NPR), se disefiaron hojas de decision RCM vy se

evaluaron los costos de la implementacion.

Por ultimo, se demostro que el mantenimiento centrado en la confiabilidad incrementa la
disponibilidad operativa de la empresa Wigo Motors, 2022; ello se basa en que la media de
disponibilidad del escenario previo (90.9%) fue inferior al escenario posterior (97.1%);
adicionalmente, con el uso de la estadistica inferencial se determino una significancia del cambio
de 0.001 < 0.05, lo cual valida la afirmacion. En el escenario internacional se observan alcances
similares, tal es el caso de Yanez (2021) para el caso de vehiculos en Ecuador en donde los
resultados muestran un sistema organizado y sistematizado de mantenimiento, el cual logra un
impacto positivo en la disponibilidad, dado el incremento de 85.5% a 97.3%. Asimismo, en
Rawahi y Sudhir (2019) el andlisis para la realidad de una empresa de autos menciona que el
mantenimiento centrado en la confiabilidad logra un cambio positivo en la disponibilidad de
88.75% a 99.91%; ello se basa en un MTBF de 15250 horas y un MTTR de 5.66 horas, en tanto

que el tiempo de detencion solo fue de 56.26 horas.

De forma similar, en los trabajos de origen nacional, se mencionan hallazgos analogos tales
como en Nufiez y Puchoc (2021), donde la disponibilidad de vehiculos incrementd de forma
sustantiva por el uso de la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad, en tanto
que se pasé en promedio de 77.8% a 94.7%; a su vez, el tiempo medio entre fallas pasé de
290.81 a 603.06 horas a partir de la aplicacion del RCM; también, el MTTR se redujo de 72.51 a
39.17 horas; por altimo, la aplicacion del plan RCM resulta rentable ya que se calculé un VAN

de S/8,751.50 soles. Asimismo, en Ccoyllo y Denil (2021) la disponibilidad se incremento del
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86.82% al 98.88% por el uso del RCM, en tanto que, mediante la contrastacion con la estadistica
inferencial, se obtuvo un p-valor de 0.03 < 0.05, lo cual valida la hipétesis. En el caso de Durand
(2018) también se empled el mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar la
disponibilidad en vehiculos; respecto a los indicadores de interés, el tiempo medio entre fallas
fue de 194.13 horas, en tanto que el tiempo medio de reparaciones se calculé en 9.17; a partir de
ello, se obtiene una disponibilidad de los vehiculos de 96.85%. Para Chavarria (2019), en base a
una nueva organizacion del mantenimiento se logra un incremento en la disponibilidad de 74% a
92% en promedio de escenarios, en tanto que el MTBF se incrementd de 16 a 43 horasy e

MTTR se redujo de 8 a 3 horas.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La narracién de conclusiones se basa en el planteamiento de objetivos al inicio de la
investigacion, en tanto que es necesario conocer si se ha logrado un cambio positivo en la
variable disponibilidad operativa y en las dimensiones que la representan; a partir de dicha

premisa, se sefiala lo siguiente:

Se concluye cuales son las fallas mas comunes que tienen los vehiculos ligeros al realizar
el mantenimiento centrado en la confiabilidad en la empresa de servicios Wigo Motor, 2022,
dado que a partir del analisis modal de fallas y efectos se indicé que los problemas mas graves se
relacionan al motor y transmision, neumaticos, fugas en lineas de combustible, pastillas y zapatas

de freno de los vehiculos.

Se concluye cuéles son las actividades y tareas de mantenimiento que emplea el taller
para el desarrollo de la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad en vehiculos
ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022; en este sentido, el planteamiento de cambios se baso
en la gestion del &rea de trabajo, las capacitaciones, el analisis AMEF, la implementacion del

RCM vy los controles complementarios en el sistema.

Se concluye gue el mantenimiento centrado en la confiabilidad incrementa la
disponibilidad operativa de la empresa Wigo Motors, 2022; ello se basa en que la media de
disponibilidad del escenario previo (90.9%) fue inferior al escenario posterior (97.1%);
adicionalmente, con el uso de la estadistica inferencial se determiné una significancia del cambio

de 0.001 < 0.05, lo cual valida la afirmacion.
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5.2. Recomendaciones

Las recomendaciones son aquellas sugerencias que el investigador plantea para futuros
cambios en la empresa o a fin de resolver problemas no tocados anteriormente, en tanto que es
importante contar con un enfoque de mejora continua en la empresa y lograr el éxito sostenido

con el paso de los afios; por lo tanto, se menciona lo siguiente.

Se recomienda, evaluar de forma periddica el impacto de las fallas méas frecuentes en el
funcionamiento de los vehiculos, debido a que es necesario contar con un sistema actualizado de
opiniones del cliente y los problemas que suelen afrontar, este punto puede verse reforzado con

el contenido de las encuestas de gestion de la calidad aplicadas luego de cada procedimiento.

Por otro lado, se recomienda, implementar un sistema de salud y seguridad en el trabajo
para mejorar los trabajos y tareas de mantenimiento; en la operatividad diaria los operarios se
encuentran expuestos a peligros por el tipo de insumos o productos a tratar, ademas se debe

gestionar la conservacién de su integridad para lograr una alta calidad.

Finalmente, se recomienda continuar con el sistema de supervisiones y auditorias para
controlar las buenas practicas y cambios positivos en el mantenimiento de los vehiculos, de esta
forma se podré concientizar sobre la importancia del analisis en el caso de una empresa con gran

flujo de trabajo.
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Anexo N° 1 Matriz de Consistencia

La disponibilidad operativa en vehiculos ligeros

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar la disponibilidad operativa en vehiculos ligeros de la empresa Wigo Motors, 2022

Problema Obijetivos Hipétesis Variables Metodologia
Problema general Objetivo general Hipétesis general Variable 1: Tipo de investigacion
¢En qué medida la Determinar en qué medida la La metodologia de X = Mantenimiento Aplicada

metodologia de

mantenimiento centrado en
la confiabilidad incrementara
la disponibilidad operativa
de vehiculos ligeros en la
empresa Wigo Motors,
20227

Problemas especificos
¢Cuales son las fallas mas
comunes que tienen los
vehiculos ligeros al realizar
el mantenimiento centrado
en la confiabilidad en la
empresa Wigo Motors,
20227

¢ Cuéles son las actividades y
tareas de mantenimiento que
emplea el taller para el
desarrollo de la metodologia
del mantenimiento centrado
en la confiabilidad para
incrementar la disponibilidad
operativa de vehiculos
ligeros de la empresa Wigo

metodologia de mantenimiento
centrado en la confiabilidad
incrementara la disponibilidad
operativa de vehiculos ligeros
en la empresa Wigo Motors,
2022

Objetivos especificos
Determinar cuéles son las
fallas méas comunes que tienen
los vehiculos ligeros al realizar
el mantenimiento centrado en
la confiabilidad en la empresa
Wigo Motors, 2022

Determinar cuéles son las
actividades y tareas de
mantenimiento que emplea el
taller para el desarrollo de la
metodologia del
mantenimiento centrado en la
confiabilidad para incrementar
la disponibilidad operativa de
vehiculos ligeros de la empresa
Wigo Motors, 2022.

Motors, 2022?

mantenimiento centrado en la
confiabilidad incrementara la
disponibilidad operativa de
vehiculos ligeros en la
empresa Wigo Motors, 2022.

Hipotesis especificas
Existen fallas mecéanicas que
afectan a los vehiculos
ligeros al realizar el
mantenimiento centrado en la
confiabilidad en la empresa
Wigo Motors, 2022

Existen actividades y tareas
de mantenimiento efectivas
que emplea el taller para el
desarrollo de la metodologia
del mantenimiento centrado
en la confiabilidad para
incrementar la disponibilidad
operativa de vehiculos
ligeros de la empresa Wigo
Motors, 2022

centrado en la confiabilidad

Dimensiones
e Tareas de
mantenimiento
e Confiabilidad del

proceso
e Nivel de prioridad
de riesgo
Variable 2:

Y = Disponibilidad
operativa de vehiculos
ligeros

Dimensiones:
e Tiempo medio
entre fallas
(MTBF)

e Tiempo promedio
de reparaciones
(MTTR)

Nivel de investigacion
Explicativo

Método:
Hipotético-deductivo

Técnicas de recoleccion:
Observacion directa

Técnicas de procesamiento:
Anédlisis estadistico
descriptivo; medidas de
tendencia central, dispersion
y distribucion
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Anexo N° 2 Cartillas del servicio en la empresa

Auto protegido por

air|jfe

aire puro

Con tecnologia @

Siguenos en

airlife.com

lepl-n a. Piso. jebe y/o alfombras.
timon,

» de motor.
mehu*-rw e e

(00000 § 0000000 § 00000

PRUEEBA
TRABAJANDO
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Anexo N° 3 Ficha modelo de mantenimiento técnico en la empresa
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Anexo N° 4 Formato de liquidacion del servicio de mantenimiento

e [
Fec. Recepcion:  10/01/2020 08:34
Fec. Entrega © 10/01/2020 15:00 as [ ORDEN DE TRABAJO
Fec. Final - 10/01/2020 15:00 808 - GACSA Peru S.A.C.
Espera Trabajo No Espera NUMERO  : 501681 NeCONO
Requiere Repuesios Recibe Repuestos
Pide Repuestos Gita Confirmada PLACA :  AZE605
Vehiculo con Campafia NRO: TIPO SERVICIO : Mantenimiento
; ASISTENTE :
AUTORIZACION ADICIONAL : $ FEC. ASISTENCIA
RUC - 10023164 Encandsdor []
CLENTE - NAYKOTEGHY COROMADO SALAZAR -
0
DIRECCION - ISMAEL ESCOBAR 535 U
TELEFONO  : 008702653 CELULAR  : 098702653 S Sequidad [
E_MAIL - niechy@hotmail.
- ¢ niechy@hotmal.com G.EBarrote |:|
PLACA - AZEBDS KM : 2537 Antena |:|
VEHIcULD  ; CX5
afio . 2018 v . 12788 Herramientas [ |
CHASIS - JMTKFAWTAID1 23233 s 0
FEC.VENTA : 01012018
Cenicero |:|
NRO.PRESUPUESTO
RECEPCIONISTA © Alejandro Habert _
TEL RECEPCIONISTA © 027215668 Combusiibie
EMAIL RECEPCIONISTA : alejandro.habert@gacsa pe
COMP.SEGURDS : BOLSOS Y CARGADOR DE CELULAR
SINIESTRO : L@,
REQUERIMIENTO CLIENTE RESULTADO REQUERIMIENTO
1 25000
C.CALIDAD
CUANDO DONDE
FRECUENCIA LUZ ADVERTENCIA
DESCRIPCION MC  CANTIDAD DESCTO P.UNITARIO TOTAL
SERVICIOS
MANTENIMIENTO 25 000 831 1.00 151.69 151,68
MATERIALES 33.89
REPUESTOS
5W30 SN Full Sintetico 5.00 19.85 99.25
FILTRO ACEITE 1.00 54.40 54.40
ARANDELA CARTER 1.00 12.24 12.24
LIMPIADOR DE FRENOS 1.00 12.14 12.14
LIMPIA PARABRISAS 1.00 5.28 3.28
PASTA ANTICHIRRIDO 1.00 6.17 6.17
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Anexo N° 5 Orden de recepcion del servicio de mantenimiento

GACSA ORDEN DE RECEPCION

GACSA Peru S.A.C.

Numero OT: 501681 Fecha OR: 10012020 Fecha de Recepcion: 10:01/2020
Tipo OT: Mantersmienio Hora Final de Recepcion: 0834
Sucursal: Dercocenter Gacsa La Victona Fecha de Entrega Estimada: 10/01/2020
Asesor: Alefandro Habert Hora de Compromiso: 13:30
Teli. Asesor: ' se7210008 Namero cita: 501680
[ Marca: mazpa Y CULIENTE: nAY®O TECHY CORONADO SALAZAR )
Modelo: Cx-5 DNIRUC: 10022104
Placa: az=ooa Direccion: ISMAEL ESCOBAR 533
Color: ROJO
VIN: JM7KFaw7AI0123233 Ciudad: San Juan ge Miatiores - Lima
N* Motor: PE31103503 E-mail: ntechy@notmas com
Ano: 2018 Km: 25327 Teléfono: .5198a702053 Celular: ssayozesz
L Nivel combustible: A J

CLIENTE MANIFIESTA
1 2000 |

Inventario: |esTADO DEL VEHICULO MARCAR FL RESULTADO DE LA
REVISION CON EL SINBOLO
Tarjeta de Propiedad Seguro ae aros, llave

Certicado oe SOAT Protector de caner

O
O
Guta Marfenimienio D Rueda repuesio
O
O
O

Radc Cassetie CD A.r:;?;'mnmo
Mascara oe racio Gata
Espejos meries Lave o= nuecas
Cabecera N# D Maila oe maieta
pucs [ Zeguisa

mDm

V. o [ — XX oaRoSENPNTURA 9 ABOULADURA
7z

A o Z  OAN0S EN CARROGERIA
"

O0Oo000O0DbOo0ooao

Bl chenis mctorirs 8 OACSA Peru 5.AGC o reslear laz prosbes de Carren con sincs de de joa Fabajos = = makzar

B grecic sstimads ests sijeis & in o e per ios sbietos 5o Seclaradca en Mventarc

FPazadaz s 24 hrs. de habere tmmunicecn i tnailzacan del Irabajs. a8 Srocedard &l CoSrm PO CONTREEo Sm almacenace

Bl chents acepts sar cContactads vin e-mall pars reciSir Iformacitn ncercs ded aaiado Se su vehioso  trabajo

Qacan Peru S A g al e Sue por 08 mases © 10 000 km & QUE OCUITE PATISND, TEPAEN © CamBars e Cargo Alguno cusger Sers goe Engs reiscan ton

B2 habajcs reslzncos &l vehicelo INScecn ¥ que se detalis en i3 taciura = boleta de los frabajcs nScaccs en exts arden. La preserie garantis empaze en ia \echa de ermizien S dcha

factoa © boleta.  La gameiia o wbre . la reparacons de lox defcs Ereducdon COMS CoNMECEANTA e is pendica de oo del veticuls Inles Como @afos & M propledad | pardicas
a de ingresn, lucro cesants | remoique | Boamiemic . wiquiler de vehicuion, gaaios de visges y Cummagulera shox gasio: = dafos y perjucias.  Pars
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Anexo N° 6 Imagenes complementarias del servicio de mantenimiento

10% DSCTO.

ADICIONAL EN EL PROX. SERVICIO

DERCO
&S =
GACSA

QSIGUE

INTENTANDO EN EL PROX. SERVICIO

DERCO
cencer
GACSA
Sximo servicio

€ cllente puede volver a giror 1a ruleta en el el
Que se redlice on laller DercoCenter Gacsa Resta a1 29/12/2021

= GRATIS

01 SERVICIO AIRLIFE

ACEITE

EN PROXIMO SERVICIO

DERCO
center
GACSA
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Anexo 7 Estadisticos descriptivos de la disponibilidad, MTBF y MTTR en SPSS.25

Drescriptivos
Excemario Estadistico Emor
Dizponibilidad | Previe | Bledia Sia4 L0667
953% de imtervalo de conflanza Limite inferiar S4EE
para la media Lumite siperior D143
Madia recoriada al 3% Sas
Mladiana LAt
Varianza RililE
Dipgy, Desviacion J04083
hlimimo K]
Maximo ]
Rangzp Al
Fanzp infercuartil Ja?
Azimetra -804 45
Curtoais -330 1,741
Posterior | Madia L7072 JDBeTS
953% de imtervalo de confianza Limite inferior 4TaT
para la media Limite siperior JSEITE
Mladia recoriada al 3% L7132
Madiana L7465
Varianza LiliE
Dp=y, Dezviacion S5
hlimimo a3
Mamimo 293
Fangzo 56
Fanzp infercuartil J40
Azimeta -38l 45
Curtosiz -1,188 1,741
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Diescriptivos
Ezcamario Estadistico [, Ermor
MTTE. | Previe | Bd=dia 572117 1033540
93% de imtervalo de conflanza Lumite infarior 318795
parz l2 media Limite superior 6,24438
Mf=dia recorada 2l 3% 3,7333]
Mladiana 5,84330
Vararza 245
Gz, Desviacion ARESGE
Blirirno 4941
Dz 5276
Ranszp 1338
Planzp intercuartil 200
Azimetria - 13 43
Curtosi: -452 1.741
Paosterior | Mladia 386783 336051
93% de imtervalo de conflanza Lumite infarior 3,00390
parz l2 media Limite superior 4731468
Mf=dia recorada 2l 3% 3 5R276
Mladiana 3,54000
Vararza ATe
Dig=y, Diesviacion B23152
Blirirno 2,667
Dlagimn 4,800
Ranszp 2,133
Fango imtercuartil 1578
Azimetria 230 B43
Curtpsis -a71 1.741
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L NoRTE
Diescriptives
Ezcenario Eztadistico | Dipsy, Emmor
MTEF |Previe | Media 57,03633( 1.3104454
05%% de imtarvalo de confianza Limite inferior 53,74434
para la media Limite superior 50,5812
Kladia recortada 2l 5% 57, 14008
Mlediana 5741200
Vananza 10,446
Cip=y;, Desviacion 5,.232012
hlmimao 51,518
Bamimo 60,698
Ranso 2,168
Fango infercuartil 4,783
Asimesma -1,038 43
Cuartosis 1334 1,741
Posterior| Kadia 200,32000 | 32,110712
953% de imteryzlo de confiznza L mite infarior 67 36515
par la media Limite superior 335,27455
bledia recortada al 5% 198,50372
hlediana 168, 26000
Vananza 146203138
Dp=y, Desviacion 127 6444655
hlmimao 72,000
Mlaguimin 381,333
Fangzo 302,333
Fanzp intercuartil 133,833
Asimesma A08 B43
Cuartoais -1,814 1.741
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Variahle independients: REM Variahle dependiente: Disponibilidad
Tarez: ds mantenimizto Confizhilidad del proceso “iivel de Prioridad de Rieszo Tiempa medin snfre falla: Tiewpo medio para reeeacione:
_ﬁ“ﬁﬁ m;;’ﬁm my | e Pr“g; 0 | Severidad | Ocurencia| Deteccice | 398, ig:n?n o |mee| BmR TR AT'

Bl & 100 0% i 0 M| &0 80 o 4 5500 13 | 382 500 3 | 378 | oL

Besl & 100 BE0% pi El| B - an B0 | 38 g5700 18 | ilH 300 128 | 434 | 803%

Bz 3 i 100 0% 1y El| f33% [ &0 0 L i 5230 0B | 6070 4750 08 | 628 | B0.%

e Bzsd il 100 B00% gl El 6T | 70 80 B0 | 448 800 116 | 3640 200 1§ | 333 | 814%
Dz 7 100 T30% pl ] M| 80 0 o 5500 1o | 383 500 10 | 390 | 8L0%

Mz T 100 % 18 £l foe | 70 g0 B0 | 448 £3000 115 | 3632 TRd 115 | 608 | 803%

B T il 100 0 i £l B | 50 il i0 | 180 7500 L 1 S 8| 480 | 9aEn

Besf 8 100 % 4 £l B 30 il 40 n £8750 |00 3280 B 473 | 05

Y B 100 M 1 i BT [ 40 40 40 4 £330 g |10 1500 g 400 | 9aan

e M= 10 o 10 oM I £l e | L1 30 ] TOB:A ) O ) B U | 14| R4
M1l M 100 P g 0 O EL 30 13 1234 B | 3647 70 R I

M1l 10 100 1000% El £l 00| 20 i a0 8 71500 JL 0 1| 147 | ma

Previo T83 100 BN 03 il 788 | 450 h 817 [ 40067 6R4ER 18 | 5700 | 842 18 | &7 | 9090

Escenarios

Posterior B4 100 BE4% 163 Ll B4y | A7 400 167 | 6130 9892 8|03 08 8| a7 |t
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Anexo N° 9 Analisis AHP completo

Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar

La disponibilidad operativa en vehiculos ligeros

Medir indicadores

VECTO
Lean MATRIZ R
CcBM RCM TPM Ciclo de Deming
Maintenance NORMALIZADA PROM
EDIO
0. 0. 0.] 0.] 0.
CBM 1 0.13 3.00 4.00 500 10| 08| 29| 17| 25 0.18
0.] 0.] 0.] 0. O.
RCM 8.00 1 6.00 9.00 400]182|61|57]|39|20 0.52
Lean 0.1 0. 0.| 0.] 0.
Maintenance 0.33 0.17 1 9.00 3.00| 03| 10| 10| 39| 15 0.15
0. 0. 0.] 0.] 0.
TPM 0.25 0.11 0.11 1 7.001 03| 07| 01| 04|35 0.10
0. 0.] 0.] 0. O.
Ciclo de Deming 0.20 0.25 0.33 0.14 1]102|15(03|01]| 05 0.05
SUMA 9.78 1.65 10.44 23.14 20.00
Gestionar trabajo
VECTO
Lean MATRIZ R
CBM RCM TPM Ciclo de Deming
Maintenance NORMALIZADA PROM
EDIO
0. 0. 0.] 0.] 0.
CBM 1 0.13 7.00 6.00 400| 10| 08| 41| 28| 15 0.20
0. 0. 0.] 0.] 0.
RCM 9.00 1 9.00 6.00 6.00]| 87| 65| 52| 28| 23 0.51
Lean 0. 0. 0.] 0. O.
Maintenance 0.14 0.11 1 8.00 7.00]|01|07| 06| 38| 27 0.16
0./ 0.] 0.] 0.] 0.
TPM 0.13 0.14 0.13 1 8.00| 01| 09| 01|05]|31 0.09
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Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar

La disponibilidad operativa en vehiculos ligeros

0. 0. 0.] 0.] 0.
Ciclo de Deming 0.11 0.17 0.14 0.13 1101|11|(01|01| 04 0.03
SUMA 10.38 1.55 17.27 21.13 26.00
Eliminar errores y demoras
VECTO
Lean MATRIZ R
CBM RCM TPM Ciclo de Deming
Maintenance NORMALIZADA PROM
EDIO
0. 0. 0.] 0.] 0.
CBM 1 0.13 5.00 4.00 6.001 11| 08| 33| 22| 20 0.19
0. 0. 0.] 0.] 0.
RCM 8.00 1 9.00 7.00 8.00| 85| 65| 59| 39| 27 0.55
Lean 0. 0.] 0. 0. O.
Maintenance 0.14 0.11 1 6.00 7.00])02|07|07]|33]| 23 0.14
0./ 0.] 0.] 0.] 0.
TPM 0.13 0.14 0.13 1 8.00| 01| 09| 01| 06| 27 0.09
0.l 0.] 0.] 0.] 0.
Ciclo de Deming 0.11 0.17 0.14 0.13 1]01(11|01|01]03 0.03
SUMA 9.38 1.55 15.27 18.13 30.00
Calidad de procesos
VECTO
Lean MATRIZ R
CBM RCM TPM Ciclo de Deming
Maintenance NORMALIZADA PROM
EDIO
0./ 0.] 0.] O0.] 0.
CBM 1 0.13 6.00 7.00 8.00| 10| 08| 37| 28| 31 0.23
0.l 0.] 0.] 0.] O.
RCM 9.00 1 9.00 9.00 8.00| 87| 65| 55| 36| 31 0.55
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Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar

La disponibilidad operativa en vehiculos ligeros

Lean 0.] 0. 0.| 0.] O
Maintenance 0.14 0.11 1 8.00 400]101|{07|06| 32|15 0.12
0./ 0.] 0.] 0. O
TPM 0.13 0.14 0.13 1 5,001 01|{09|01]|04]|19 0.07
0./ 0.|] 0. 0] O
Ciclo de Deming 0.11 0.17 0.14 0.13 1(01]|11|01| 00| 04 0.03
SUMA 10.38 1.55 16.27 25.13 26.00
Facilidad de implementar
VECTO
Lean MATRIZ R
CBM RCM TPM Ciclo de Deming
Maintenance NORMALIZADA PROM
EDIO
0./ 0.] 0.] 0. O
CBM 1 0.13 4.00 7.00 6.00] 10| 08| 28| 29| 20 0.19
0./ 0.|] 0. 0] O
RCM 9.00 1 9.00 8.00 9.00( 87| 65| 63|33|30 0.56
Lean 0./ 0.] 0. 0.| O
Maintenance 0.14 0.11 1 8.00 8.00) 01| 07|07 33]| 27 0.15
0. 0.|] 0. 0] O
TPM 0.13 0.14 0.13 1 6.00( 01| 09|01|04]20 0.07
0.1 0.] 0.] 0. O
Ciclo de Deming 0.11 0.17 0.14 0.13 1101|1211 (01|01] 03 0.03
SUMA 10.38 1.55 14.27 24.13 30.00
MATRIZ DE COMPARACION POR PARES - CRITERIO
VECTO
Medir Gestionar | Eliminar errores | Calidad de Facilidad de MATRIZ R
indicadores trabajo y demoras procesos implementar NORMALIZADA PROM
EDIO
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Mantenimiento centrado en la confiabilidad para incrementar

La disponibilidad operativa en vehiculos ligeros

Medir 0. 0. 0.] 0.] 0.
indicadores 1 4.00 5.00 6.00 4001 54| 70| 43|31| 22 0.44
0.] 0.] 0.] 0. O.
Gestionar trabajo 0.25 1 5.00 7.00 3.001 13| 18| 43| 37| 17 0.25
Eliminar errores 0. 0.| 0.] 0. O.
y demoras 0.20 0.20 1 5.00 2001 11| 04|09 26| 11 0.12
Calidad de 0. 0. 0.] 0.] 0.
procesos 0.17 0.14 0.20 1 8.00|09|03|02| 05| 44 0.13
Facilidad de 0.1 0. 0.| 0.] 0.
implementar 0.25 0.33 0.50 0.13 1| 13| 06| 04| 01| 06 0.06
SUMA 1.87 5.68 11.70 19.13 18.00
Medir Gestionar | Eliminar errores | Calidad de Facilidad de TOTA
Alternativas indicadores trabajo y demoras procesos implementar
0.1923
CBM 0.18 0.20 0.19 0.23 0.19
0.5251
RCM 0.52 0.51 0.55 0.55 0.56
Lean 0.1498
Maintenance 0.15 0.16 0.14 0.12 0.15
0.0908
TPM 0.10 0.09 0.09 0.07 0.07
0.0419
Ciclo de Deming 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03
PONDERACION 0.44 0.25 0.12 0.13 0.06
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Anexo N° 10 Resultado de la variable independiente

Variable independiente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) permite asegurar la confiabilidad de los
equipos a través de la elaboracion de un programa de mantenimiento, lo cual trae consigo el
aumento de la eficiencia de la empresa, una reduccion de costo, la mejora de la productividad,

entre otros beneficios.

Tabla 38

Comparacion de escenarios de la metodologia RCM

Indicador Antes Después | Diferencia
Tareas de mantenimiento 78.3% 95.4% 17.1%
Confiabilidad del proceso | 67.78% 89.45% 21.7%
Nivel de Prioridad de
) 409.67 61.50 -348.17
Riesgo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se observa una comparacion entre dos escenarios: antes de aplicar la
metodologia RCM y después de haber aplicado el RCM, donde se obtuvo un aumento del indicador
tareas de mantenimiento luego de haber implementado el RCM, dejando una diferencia del 17%
en total. De igual manera, en el caso de la confiabilidad del proceso se muestra un aumento del
porcentaje, dejando una diferencia entre el antes y después del 21.7%. Por otro lado, respecto al
nivel de prioridad de riesgo se vislumbra que entre el antes y después de la implementacion del
RCM hubo una diferencia de -348.17 horas.
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