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RESUMEN

La municipalidad de San Miguel cuenta con una flota vehicular Toyota
Hilux, que es utilizada para la seguridad de los vecinos y pobladores
flotantes. Debido a la falta de un plan de mantenimiento dichas unidades
tienen fallas funcionales y no cumplen con sus horas operativas
programadas de trabajo.

Con esta investigacion se lograra disminuir las fallas funcionales de las
unidades vehiculares para aumentar su disponibilidad, aplicando el
mantenimiento basado en la confiabilidad RCM al preservar las funciones
de los sistemas de la unidad vehicular y eliminar las consecuencias de las
fallas.

Es importante tener en cuenta a los integrantes del equipo de
mantenimiento, su actitud propiciar4 colaboracion, motivacion para el
cambio, sentido de pertenencia y alta responsabilidad, de la actitud
depende en gran medida el grado de compromiso del operador con el
area de mantenimiento de la municipalidad de San Miguel.

El proyecto fue realizado fundamentalmente en cuatro fases:

Fase 1- Realizar inspeccién general, analizar la informacion del PLC y de
los sistemas de las unidades vehiculares.

Fase 2- Busqueda de herramienta computacional que permita realizar un
trabajo con soporte tecnolégico.

Fase 3- Realizar el trabajo estadistico con los tiempos de falla utilizando
el software de mantenimiento RELEST.

Fase 4- Realizar el plan de mantenimiento basado en la confiabilidad de
los equipos y maquinas.

Cabe mencionar que el area de mantenimiento aplicaba el mantenimiento
correctivo y preventivo, pero bajo el enfoque del mantenimiento basado
en la confiabilidad se lograra tener un soporte tecnoldgico actualizado
para las unidades vehiculares y también permitira involucrar a todos los
integrantes de la organizacion.

Palaras claves: Confiabilidad, unidad vehicular, disponibilidad.



ABSTRACT

The municipality of San Miguel, has a Toyota hilux vehicle fleet that are
used for the safety of residents and floating residents, due to the lack of a
maintenance plan such units have functional failures and do not meet their
scheduled working hours of work ,

For this reason, with this research it will be possible to reduce the
functional failures of the vehicular units to increase their availability.
Applying the maintenance based on RCM reliability by preserving the
functions of the systems of the vehicular unit and eliminating the
consequences of the failures.

It is important to take into account the members of the maintenance team,
their attitude will encourage collaboration, motivation for change, sense of
belonging and high responsibility, the attitude depends to a large extent on
the degree of commitment of the operator to the area of maintenance of
the Municipality of San Miguel.

The project was carried out mainly in four phases:

Phase 1. Perform general inspection, analyze the information of the PLC
and the systems of the vehicular units.

Phase 2- Search of a computational tool that allows a work with
technological support.

Phase 3- Perform the statistical work with the failure times using the
RELEST maintenance software.

Phase 4- Carry out the maintenance plan based on the reliability of the
equipment and machines.

It is worth mentioning that the maintenance area applied corrective and
preventive maintenance, but under the reliability-based maintenance
approach, it will be possible to have up-to-date technological support for
the vehicle units and also allow all the members of the organization to be
involved.

Palaras claves: Reliability, vehicular unit, availability.



INTRODUCCION

La presente investigacion titulada “Plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) y su influencia en la disponibilidad de las unidades de
la flota vehicular - Municipalidad de San Miguel”’, tuvo como objetivo
mejorar la disponibilidad de las unidades vehiculares involucrando a los
subsistemas que lo conforman y la interaccion con el entorno fisico que lo
rodea teniendo en cuenta los modos de fallas, causas y efectos y la
criticidad en cada una de ellas para determinar las estrategias del
mantenimiento en la eliminacion de las causas de fallas. Todo ello sera de
mucha importancia para incrementar la disponibilidad de las unidades
motorizadas empleadas y garantizar su operatividad, de manera que
asegure el buen servicio y consecuentemente la seguridad a los

ciudadanos del distrito y los pobladores flotantes.

En el proceso de desarrollo de la investigacion se establecieron los
problemas, los objetivos y la hipétesis que en interaccion con las bases
tedricas permiten llegar a los objetivos deseados ya que el mantenimiento
basado en RCM es un procedimiento continuo y periédico que utiliza la
probabilidad para minimizar el riesgo de fallo y asegurar la continua
operaciéon de las unidades, logrando de esta manera mejorar la vida util
de los componentes de la unidad e incrementar la disponibilidad con

calidad, seguridad y rentabilidad.

Estos procesos operativos incluyen limpieza, lubricacion, ajuste y
reemplazo de ciertas partes vulnerables, no excluye el mantenimiento que
a diario debe realizar los colaboradores que es el chequeo y limpieza
continuo de los sistemas, subsistemas del motor que son los puntos
fundamentales en la generaciéon de la energia mecéanica en la unidad de

transporte.



|. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

Actualmente la mayoria de las municipalidades del pais no cuentan con
planes de mantenimiento para su flota vehicular utilizado en el servicio de
seguridad a los vecinos y habitantes flotantes de sus respectivos distritos,
su personal técnico lo hace correctivamente, lo que genera altos costos y
poca suficiencia para ejecutar las tareas de mantenimiento e inclusive
tienen insuficiencia de recursos humanos con habilidades técnicas
facilmente disponibles para la operacion y mantenimiento de las unidades

vehiculares.

Se ha observado que todos los talleres de los Municipios se encuentran
en una condicibn media debido la pequefa infraestructura y que solo
aplica el mantenimiento correctivo. Esto genera que las unidades
motorizadas estén paradas durante periodos largos de tiempo,
dificultando su uso y generando insuficiencia en el planeamiento de las

tareas.

En el distrito de San Miguel no hay una politica clara en el mantenimiento
de la flota vehicular para garantizar la disponibilidad mecanica de los
vehiculos y como resultado brindarle el buen servicio de seguridad, el
distrito tiene 652 manzanas y una poblacion de 140 000 habitantes y 70
000 personas flotantes en un area de 10.72 kildbmetros cuadrados, ya que
en el distrito se concentra importantes centros comerciales,

especialmente en la avenidas La Marina, Faucett, Escardo, y La Paz.
En la actualidad no se cuenta con el 100% de unidades motorizadas

disponibles debido a la falta de un plan de mantenimiento. El tiempo en el

cual se realiza la operacién es bastante prolongado y eso impide realizar
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las labores de seguridad de manera eficiente para brindar el servicio de

seguridad ciudadana las 24 horas del dia.

1.2. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Se cuenta con el Taller de Maestranza que opera en el local Municipal
denominado “La Franja”; la cual se ubica en la interseccion de Calle
Gamarra con Av. Costanera, con un area aproximada de 405 m? ofrece

una cobertura para atender la unidad vehicular.

El local ubicado en la Av. Venezuela (Ref. cruce con Av. Riva Aglero) se
encuentra a disposicion de la Subgerencia de Serenazgo para el
despliegue de funciones pertinentes; no obstante, también sirve de

soporte a manera de cochera para seguridad de las unidades.

Se cuenta con alrededor de 40 personas por turno para efectuar las
funciones administrativas y técnicas, concernientes a los diferentes
trabajos que comprenden la seguridad ciudadana y el Mantenimiento de

la Flota Vehicular Municipal.

Figural.1

Operadores haciendo el mantenimiento de la unidad vehicular

Fuente: Elaboracion propia

11



Figura 1. 2

Organigrama de la oficina de maestranza

JEFE DE OFICINA

ASISTENTE TECNICO-| |
ADMINISTRATIVO

MECANICO EN MECANICO EN MECANICO EN MECANICO EN AUXILIARES
FRENOS CAJA DE CAMBIO SUSPENSION MOTOR OPERATIVOS

Fuente: Elaboracién propia

Para las diferentes labores que comprenden el buen estado de
operatividad la Oficina de Maestranza cuenta con:
01 camioneta TOYOTA HILUX: Utilizada para las diferentes labores de

auxilio mecéanico de las unidades.

Tablal.1
Cobertura de mantenimiento flota vehicular
N° Aplicacién del mantenimiento (%)
DPENDENCIA UNID. ANTEN
ASIGN. -
PREVENTIVO MANTEN. CORRECTIVO
1 | SERENAZGO 76 60% 90%

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion del mantenimiento para la flota vehicular:
1- En lo referente al Mantenimiento Preventivo, se debe precisar que la
mayoria de los vehiculos recibieron una eficacia por debajo del tercio

superior, esto debido principalmente a que no contaban con los recursos
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logisticos necesarios para tal fin, las limitaciones presupuestales para
adquirir aceite, lubricantes y otros insumos que incurren en el afinamiento
del motor, ocasionado que las fallas que repercutan en averias mecénicas

mayores requiriendo una reparacion o cambio de repuesto.

2- En referencia al Mantenimiento Correctivo, la cual se ejecutd entre el
segundo y tercio superior de eficacia correspondia principalmente que no
se realiza el Mantenimiento de manera oportuna, sin embargo, se ha
logrado mantener en buenas condiciones de operatividad los vehiculos
asignado a los Servicios de seguridad publica, las labores de
mantenimiento mas frecuentes son:

e Cambio de Kit de embrague.

e Cambio de Kit de freno.

e Cambio de Neumaticos.

e Cambio de Baterias, accesorios de iluminacion y otros.

e Averias sistema motor de Motor.

- Las operaciones del mantenimiento preventivo son el cambio de
aceite, lubricantes, filtros y otros afines.

- Efectuar el mantenimiento correctivo de manera oportuna con la
finalidad de evitar problemas mayores que incurran en gastos

onerosos para la Municipalidad.

Funciones de los operadores

- Responsabilidad los choferes para ejecutar constantemente las
revisiones técnicas basicas como: Revisar nivel de refrigerante del
radiador, revisar el nivel de aceite del motor, revisar el nivel del Liquido
de frenos, hidrolina y otros.

- Precaucion en la operatividad para evitar dafios al vehiculo y/o

accidentes de transito.
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* Un (01) personal Mecanico para la cobertura de las atenciones
técnicas.

* Un (01) personal en la especialidad de Planchado y Pintura
 Un (01) personal especializado y el Equipo respectivo para la

reparacion y vulcanizado de neuméaticos de nuestros vehiculos.

Figura l. 3

Mantenimiento de la unidad vehicular

Fuente: Elaboracion propia

El mantenimiento se realiza cada cierto recorrido de la unidad vehicular
como se describe en el cuadro mostrado ya que generalmente las

reparaciones se llevan a terceros, generando asi altos costos.
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Tabla 1. 2

Informacion del operador respecto al mantenimiento vehicular

cada | Cada cada cada cada cada cada cada cada cada cada cada
Kilome- | 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
traje | km Km Km Km Km Km Km Km Km Km Km Km

Actividades
Aceite C C C C C C C C C C C C
F”tr_° de C C C C C C C C C C C C
aceite
Filtro de aire | | C | | C I | C | | C
Filtro de | | | C | | I C | | | C
combustible
Pastilla de M M C M M C M M C M M C
freno
Zapata de M R M C M R M C M R M C
freno
Bateria | | | M | | I M | C | |
Fuente. Elaboracion propia
Dénde:
M- Mantenimiento C- Cambio I- Inspeccion

R- Regulacién

Encuestas al personal

Para obtener informacién de los procedimientos de mantenimiento que se
realizan en la maestranza se optd por realizar una encuesta a las
personas involucradas en el area de mantenimiento.

La valoracion de la encuesta se realiza tomando en cuenta los siguientes
parametros:

1= malo 2 = regular 3 = bueno, en caso de no contestar de
considera como malo.
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Encuesta al personal administrativo.

Participantes: 2

Preguntas Valoracion
1. ¢ Se cuenta con algun plan de mantenimiento para la 1 2 |3
flota vehicular de la seguridad ciudadana?

2. ¢ Se dispone de un inventario actualizado de la flota 1 (2|3
vehicular, herramientas y equipos?

3. ¢ Existe personal de mantenimiento de la flota vehicular 1 (2|3
gue dependa directamente de la municipalidad?

4. ¢ Existe el recurso fisico y repuesto suficiente para el 1 (2|3
correcto desarrollo de las tareas de mantenimiento?

5. ¢ Se planifica la paralizacion de un vehiculo de acuerdoa |1 |2 |3
procesos estadisticos adecuados?

6. ¢, Se lleva un registro de los servicios y revisiones 1 |23
mecanicas que se realizan a cada vehiculo?

7. ¢ Existe procedimientos para realizar los mantenimientos | 1 2 |3
de una manera técnica y eficaz?

8. ¢ Cuentan con formatos o documentos de registro parael |1 |2 |3
control de las actividades de mantenimiento?

9. ¢La municipalidad posee algun programa de informacion |1 |2 |3
qgue ayude a la comunicacién y registro en tareas de
mantenimiento?

10. ¢ Qué tan eficiente es la estructura organizacional del 1 (2|3
mantenimiento dentro de la municipalidad?

Analisis de resultados:

-La municipalidad no cuenta con ningun plan de mantenimiento, menos

con técnicos altamente capacitados.

-Si disponen de un registro de ocurrencias de fallos.




Encuesta a los operadores de los vehiculos y encargados de

mantenimiento.

Participantes: 120

Pregunta Valoracion
1. ¢ Cuenta la municipalidad de San Miguel con plan de 1 (2|3
mantenimiento para la flota vehicular?

2. ¢ Como califica Ud. sus conocimientos en cuanto a los 1 2 |3
procesos de mantenimiento que se aplicara a los

vehiculos?

3. ¢ Cudl es la influencia que tiene el operador en los 1 |23
procesos de mantenimiento?

4. ¢ Como califica Ud. el mantenimiento que seleshacea |1 2 |3
los vehiculos de la seguridad ciudadana?

5. ¢ Como califica la manera en que la municipalidad lleva | 1 2 |3
el control de los vehiculos?

6. ¢ Los vehiculos son asignados de acuerdo alazonayal |1 |2 |3
tipo de trabajo que van a realizar?

7. ¢Los vehiculos se someten a inspecciones periodicas 1 (2|3
para verificar su estado?

8. ¢, Se lleva un registro de los servicios y revisiones 1 |23
mecanicas a las que fueron sometidos los vehiculos?

9. ¢ Se actua en forma activa para disminuir el impacto 1 |23
medio ambiental que generan los residuos sélidos y

liquidos?

10. ¢ Cdmo es la capacitacion que reciben los operadores |1 |2 |3
de la seguridad ciudadana para preservar el buen estado

del vehiculo?
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Andlisis de resultados:

-La municipalidad no cuenta con ningun plan de mantenimiento, menos

con técnicos altamente capacitados.

-No cuentan con tecnologia actualizada para realizar un buen

mantenimiento.

1.3.

1.4.

FORMULACION DE PROBLEMAS
En el presente proyecto de tesis el problema general se ha

formulado como sigue:

1.3.1 Problema General
¢,Como influye el plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) en la disponibilidad de las unidades de la flota

vehicular - municipalidad de San Miguel?

1.3.2 Problemas especificos

1. ¢Cbmo la elaboracion del analisis de modos y efectos de falla
(AMEF) permite conocer las prioridades de atencion de los
subsistemas de la unidad vehicular para incrementar la
disponibilidad?

2. ¢De qué manera el RCM, estadisticamente basado en la
confiabilidad, hace posible incrementar la disponibilidad de las

unidades?

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Determinar el nivel de influencia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) en la disponibilidad de las unidades de la flota
vehicular - Municipalidad de San Miguel, Callao.
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1.4.2 Objetivos especificos

1. Elaborar el andlisis de modos y efectos de falla (AMEF) para
conocer las prioridades de atencién de los subsistemas de la
unidad vehicular orientado a incrementar la disponibilidad.

2. Determinar estadisticamente a través del RCM la confiabilidad,
gque permita asegurar la disponibilidad de las unidades

vehiculares.

1.5. JUSTIFICACION

La presente investigacion contribuira con el incremento de la
disponibilidad de las unidades vehiculares de la flota automotriz que
permiten proporcionar mas unidades disponibles para la seguridad

ciudadana del distrito.

En lo tecnoldgico:
La elaboracion de un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad
permitira aplicar el mantenimiento preventivo que permite incrementar la
disponibilidad de las unidades vehiculares de la flota.
Esta investigacion permitird masificar la cultura del mantenimiento basado
en la confiabilidad en otros municipios del Perd, ya que permite alargar el

ciclo de vida de los activos.

En lo econOmico:
En la actualidad, el mantenimiento correctivo de la municipalidad tiene
altos costos de inversion, asi también como tiempos de fallo muy
considerables, cuyo efecto se plasma en la poca disponibilidad de las

unidades vehiculares.
La elaboracion del plan de mantenimiento basado en el RCM, permitira
tener unidades mas confiables y con costos reducidos para el

mantenimiento.
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En lo social:
Al elaborar el plan de mantenimiento basado en la confiabilidad, se tendra
una herramienta para generar un mantenimiento preventivo que permita
tener unidades vehiculares disponibles para la seguridad ciudadana y la
poblacién del distrito se sentira con mayor confianza al realizar sus

actividades.

1.6. LIMITANTES DE LA INVESTIGACION

Tedrica
El presente trabajo se limita a aplicar las teorias de confiabilidad basada

en la probabilidad de fallos.

Temporal

El presente trabajo abarca datos e informacion de las unidades
vehiculares que pertenecen a la seguridad ciudadana de la Municipalidad
de San Miguel del 2017-2018 con proyeccion al 2020.

Espacial
El presente trabajo se delimita a las unidades vehiculares utilizadas en la

seguridad ciudadana de la Municipalidad de San Miguel.

Legal

Norma ISO 14424

Esta norma internacional presenta los lineamientos para la especificacion,
recoleccion, y aseguramiento de la calidad de los datos de confiabilidad
para las areas de Seguridad, confiabilidad y disponibilidad de los sistemas
en la ejecucion del Mantenimiento, permite asegurar que los datos de
confiabilidad y mantenimiento son de calidad suficiente, segun el analisis

gue se pretenda realizar.
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. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Huancaya, C. (2016) “MEJORA DE LA DISPONIBILIDAD MECANICA Y
CONFIABILIDAD OPERACIONAL DE UNA FLOTA DE
COCECHADORAS DE CANA DE AZUCAR DE 40 t/h DE CAPACIDAD”,
tesis para optar el grado académico de Ingeniero Mecanico en la
Pontificia Universidad Catélica del Peru. En esta tesis el problema general
consiste en la falta de un programa de mantenimiento que les permita
tener una alta disponibilidad mecanica, ademas los costos en el
mantenimiento de las maquinas cosechadoras de cafia de azucar eran
muy elevados.

El objetivo de la tesis fue proponer un programa de mantenimiento y
confiabilidad operacional de la flota de cosechadoras de cafia de azlcar
seleccionando las mejoras actividades de mantenimiento para aumentar

la disponibilidad mecanica.

Como conclusion se llegd a proponer el programa de mantenimiento
basado en métodos de calculo de disponibilidad y confiabilidad que
permitan jerarquizar los equipos de la flota que presenten mayores
problemas mediante el analisis de criticidad y, con ayuda de la estadistica

aplicada, optimizar la toma de decisiones de mantenimiento. (1)

Villacrés, S. (2016) “DESARROLLO DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO APLICANDO LA METODOLOGIA DE
MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM) PARA UN
VEHICULO M654 DE LA EMPRESA ETAPA EP”. Tesis para optar el
grado académico de Ingeniero Mecanico en la Escuela Superior

Politécnica De Chimborazo Riobamba-Ecuador, en esta tesis el autor
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plantea como problema: la empresa publica municipal de
telecomunicaciones, agua potable, alcantarillado y saneamiento ETAPA
EP de la ciudad de Cuenca, no cuenta con un plan de mantenimiento
basado en la confiabilidad RCM para los equipos criticos de los vehiculos
de la flota de la empresa ETAPA EP.

El objetivo de la tesis es desarrollar un plan de mantenimiento aplicando
la metodologia de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) para
un vehiculo M654 de la empresa ETAPA EP.

La conclusion fue muy favorable, dado que al analizar la criticidad de cada
uno de los equipos del vehiculo M654 aplicando la metodologia RCM para
la determinacion del plan de mantenimiento, se logré establecer una

actividad preventiva reduciendo en un 45% los modos de falla. (2)

Montes, J. (2013) “DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PARA
LA FLOTA ARTICULADA DE INTEGRA S.A USANDO ALGUNAS
HERRAMIENTAS DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD (RCM)”. Tesis para optar el grado académico de
Ingeniero Mecanico en la Universidad Tecnolégica Pereira, Colombia, en
esta tesis el autor plantea como problema: la empresa INTEGRA S.A
cuenta con 97 unidades vehiculares y se encarga de transportar a los
pasajeros desde los barrios periféricos hasta los intercambiadores de
MEGABUSS. Cuentan con 17 personas en dos turnos para el
mantenimiento de la flota, pero no se cuenta con un plan de
mantenimiento, por lo tanto no se ha llevado a cabo un analisis exhaustivo
de los procesos de mantenimiento y no se ha explorado y estudiado las
ventajas que ofrece el mantenimiento centrado en la confiabilidad.
Tampoco se cuenta con una documentacion completa de instructivos que

sirva de guia y soporte al personal técnico, lo que conlleva a
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ambigiedades y falta de claridad en los procesos y actividades del

mantenimiento de las unidades vehiculares.

El objetivo de la tesis es disefiar un plan de mantenimiento para la flota
articulada de INTEGRA S.A usando algunas herramientas del

mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).

Hacer un analisis de criticidad de los componentes usando una matriz que
involucre el ndmero de prioridad de riesgo NPR, dando valores
cuantitativos a los datos como gravedad y frecuencia de cada una de las

posibles fallas identificables.

Las conclusiones fueron muy favorables dado que en la investigacion se

logroé el disefio del plan de mantenimiento basado en:

1. Codificacién y listado de todos los subsistemas, equipos y elementos

gue conforman la unidad.

2. Determinacion de fallas funcionales y fallas técnicas.

3. Determinacion de modos de falla y causas de cada una de las fallas.

4. Estudio de las consecuencias de cada modo de falla, y su clasificacion.

5. Determinacion de las medidas preventivas que eviten o atenden el

efecto de las fallas. (3)

2.2. MARCO TEORICO.

2.2.1. Concepto de mantenimiento.

Segun Gallara-Pontelli (2014), se define el mantenimiento como una
combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion,
durante el ciclo de vida de un elemento, destinada a conservarlo o

devolverlo a un estado en el cual pueda desarrollar su funcién requerida.

(4)
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2.2.2. Funciones del mantenimiento.
La funcion del mantenimiento es maximizar la disponibilidad de un
elemento para la produccion de bienes y servicios, y minimizar el

deterioro de los equipos logrando el menor costo posible. (5)

2.2.3. Objetivos del mantenimiento

El objetivo del mantenimiento es la de conseguir un determinado nivel de
disponibilidad para la produccion en condiciones de calidad al minimo
costo, con el maximo nivel de seguridad para el personal que lo utiliza y lo

mantiene, asi como también la minima degradacién del medio ambiente.

(6)

2.2.4. Tipos de mantenimiento
Los tipos de mantenimiento son estrategias con caracteristicas propias
gue se adoptan de acuerdo a las circunstancias encontradas o
establecidas en las empresas y que tienen el fin de organizar
eficientemente las tareas de mantencion entre ellos tenemos:

e Mantenimiento correctivo

e Mantenimiento preventivo

¢ Mantenimiento detectivo

e Mantenimiento centrado en la confiabilidad

e Mantenimiento proactivo

e Mantenimiento predictivo

e Mantenimiento productivo total (7)

e Mantenimiento correctivo:
Consiste en dejar a los equipos que operen sin ningun servicio o control
del estado de los mismos hasta que se produzca una falla en su
funcionamiento. En el mantenimiento correctivo es de muy poco interés la

condicion de operacion éptima del elemento, ya que la mayoria de tareas
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responden a fallas e interrupciones en la produccion y el unico fin es que

la maquina funcione a un nivel aceptable. (7)

Ventajas del mantenimiento correctivo:
No es muy beneficioso, sin embargo, puede aplicarse en equipos que no
inciden fuertemente en la produccién o que influyen en costos de

operacién bajos y son de poca importancia. (7)

Desventajas del mantenimiento correctivo:
e No se encuentran las causas raices de las fallas, sino solo los
sintomas mas obvios.
e Puede producirse un dafio muy grande por no realizar inspeccion ni
prevencion de fallas.
e Los costos de mantenimiento son elevados.
¢ No se realizan chequeos periddicos, sino hasta que se presenta

otra anomalia. (7)

e Mantenimiento preventivo.
Es una técnica de direccién que provee los medios para la conservacion
de los elementos fisicos de una empresa, en condiciones de operar con
una maxima eficiencia, seguridad, economia y con una afectacién minima

al medio ambiente.

El mantenimiento preventivo se ha disefiado con la idea de prever y
anticiparse a las fallas de las maquinas y equipos, utilizando para ello una

serie de datos sobre los distintos sistemas. (7)

Clasificacion del mantenimiento preventivo.
Programado a tiempo fijo.- Las operaciones de mantenimiento se
pueden realizar en intervalos de tiempo regulares, determinado por el

namero de horas, ciclos y dias de operacion.
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Programado a tiempo variable.- Los trabajos de mantencion se

coordinan principalmente con el departamento de produccion, motivo por

el cual no se puede establecer una fecha fija. (7)

Ventajas del mantenimiento preventivo:

Confiabilidad, los equipos operan en mejores condiciones de
seguridad, ya que se conoce su estado y condiciones de
funcionamiento.

Disminucion del tiempo muerto, tiempo de parada de equipos y
maquinas.

Mayor duracién de los equipos.

Disminucién de permanencia de repuestos en bodegas, por lo tanto
disminucién de costos.

Uniformidad en la carga de trabajo para el personal de
mantenimiento debido a una programaciéon de actividades.

Menor costo de las reparaciones. (7)

Desventajas del mantenimiento preventivo:

Cambios innecesarios.
Problemas iniciales de operacion.
Costo en inventario.

Mano de obra.

Mantenimiento no efectuado. (7)

Mantenimiento Detectivo.

Es aquel proceso mediante el cual se determinan las fallas que a simple

vista son inobservables, debido a ciertos elementos protectores que

ocultan su existencia cuando se practican chequeos tanto peridédicos

como rutinarios. A fin de superar este ocultamiento se hace uso de la

herramienta del mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM), que
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permite elaborar el plan de mantenimiento del equipo o méaquina en

estudio.

Es necesario precisar que entre el mantenimiento preventivo y predictivo
se presentan intervalos temporales de desperfectos que toman como
indicador el tiempo medio entre estas ocurrencias. Sin embargo, este
indicador resulta irrelevante frente al del tiempo medio de falla (MTBF) o
tasa de fallas (A) del elemento de seguridad del equipo o maquina

analizada (8).

Desperfectos Ocultos

Este tipo de desperfectos, en gran cantidad de organizaciones, no son
tomados en cuenta ni tampoco su tratamiento se da en forma particular.
Se debe considerar que los diferentes tipos de desperfectos son el origen
de paradas operacionales que ponen en riesgo de operatividad a las
instalaciones. Ciertas fallas son puestas en evidencia, presentando una
alta probabilidad de inoperatividad de los equipos y maquinas de la
organizacion. Pero, debe considerarse que existen otro tipo de
desperfectos en los sistemas de seguridad que al presentarse no da lugar

a inoperatividad de funcionamiento, porque su incidencia no es directa (9).

Fallas Simultaneas

La falta de disponibilidad de un equipo redundante o de proteccion, tiene
su verdadero impacto cuando se combina con la averia (falla funcional)
del equipo que se intenta resguardar. Cuando esta combinacion se
presenta, se dice que ha ocurrido una Falla Simultdnea. En definitiva, lo
que se persigue con la deteccion de fallos ocultos (Mantenimiento
Detectivo) es evitar las fallas simultaneas. El esfuerzo necesario para
evitar un fallo oculto dependera de la gravedad de la falla simultanea

(parametro a considerar para establecer los intervalos de chequeo).
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Cabe aclarar que, si bien el Mantenimiento Detectivo se aplica
Unicamente para poner de manifiesto fallos ocultos, no significa que la
Unica o mejor herramienta para identificarlos sea esta. Debe aplicarse
solo en los casos que no fue posible hallar rutinas preventivas, predictivas

o de algun otro tipo (pro-activas), técnica y econémicamente mas fiables.

(8)

Aplicacion del Mantenimiento Detectivo.
Solo considerar la aplicacion de este tipo de rutinas, bajo dos aspectos

fundamentales.

Condiciones necesarias para aplicar mantenimiento detectivo:
Los fallos no son ocultos porgue no se ven, sino porque no se ven sus

consecuencias bajo condiciones normales.

e Mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM).
Es un procedimiento sistematico basada en la probabilidad de
funcionamiento que debe tener un equipo 0 maquina en condiciones
adecuadas, de manera que continlen cumpliendo sus funciones

requeridas por el usuario, en su contexto operacional. (9)

Ventajas del RCM:

e Asegura y aumenta la eficiencia del equipo en materia de
seguridad de funcionamiento.

e Mejora la calidad del producto y el cumplimiento de normas de
seguridad y medio ambiente.

e Mejora la comunicacion entre el personal de mantenimiento y
operacion.

e Disminuye los costos directos e indirectos relacionados con el
mantenimiento.

e Optimiza las actividades de caracter preventivo. (9)
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Desventajas del RCM:

Su implementacion requiere de una planificacion extensiva.
Requiere de un involucramiento de todos los actores de la
organizacion.

Necesita mayores recursos y tiempo de preparaciéon para su

posterior ejecucion. (9)

Mantenimiento proactivo.

Se enfoca a eliminar o disminuir las consecuencias de las fallas y a

extender la vida util de las maquinas, buscando eliminar o minimizar la

causa de la falla. (10)

Ventajas del mantenimiento proactivo:

Engloba un conjunto de tareas del mantenimiento preventivo y
predictivo.

Disminuye las acciones del mantenimiento correctivo.

Alarga su ciclo de funcionamiento.

Obtiene mejores eficiencias en los procesos.

Reduce los gastos de mantenimiento.

Aumenta la disponibilidad y confiabilidad de los equipos

incrementando los ingresos. (10)

Mantenimiento predictivo.

Es una técnica para pronosticar el punto futuro de falla de un componente

de una méaquina de tal forma que dicho componente pueda reemplazarse

antes de que falle, asi el tiempo muerto del equipo se minimiza y el

tiempo de vida del componente se maximiza. (11)
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Ventajas del mantenimiento predictivo:

Minimizar los tiempos y costos de parada de un equipo.

Reduce las tareas de caracter correctivo.

Reduce los cambios innecesarios de partes.

Permite tener un control exacto de lo que sucede con los equipos
productivos.

Permite adelantarse a la aparicion de una falla mucho antes que

suceda si se aplica correctamente. (11)

Desventajas del mantenimiento predictivo:

Requiere de técnicos con conocimientos avanzados, como analisis
de vibraciones, andlisis de lubricantes, ultrasonido, termografia
infrarroja y analisis de corriente eléctrica.

Requiere de disponer de equipos y tecnologia de analisis o de
contratar servicios profesionales en determinadas areas de
investigacion. (11)

Mantenimiento productivo total (TPM).

El TPM, se puede definir como un programa para mejorar la efectividad

global de los equipos, con la participacion activa de los operadores y de

todo el personal de la organizacion. EI TPM trata de eliminar totalmente

las pérdidas, esto implica cero fallas, cero defectos de calidad y cero

accidentes. (12)

Ventajas del TPM:

Se logra que cada operador sea responsable de su maquina.
Realice tareas de mantencion basicas tales como: limpiar, lubricar,
inspeccionar.

Permite formar pequefios grupos de trabajo para discutir problemas
de mantencion.

Cubre todos los departamentos involucrados. (12)
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Desventajas del TPM:
e El proceso de implementacion es sumamente costoso.
e Requiere que el personal de toda la organizacibn asuma sus

funciones y compromiso dentro del TPM. (12)

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Confiabilidad
Es la probabilidad que un activo funcione en buenas condiciones en un
tiempo determinado, bajo cierto contexto operativo. La confiabilidad va de

la mano con la eficiencia y la eficacia.

2.3.2. Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM.

La filosofia de este mantenimiento esta orientada a la confiabilidad, tuvo
origen en Estado unidos, inicialmente desarrollado para el sector aéreo y
luego en el sector industrial. Es un proceso que se usa para determinar
los requerimientos del mantenimiento de los elementos fisicos en el

contexto operativo.

Mantenimiento centrado en confiabilidad permite distribuir de forma
efectiva los recursos asignados a la gestion de mantenimiento, tomando
en cuenta la importancia de los activos dentro del contexto operacional y
los posibles efectos o consecuencias de los modos de fallo de estos
activos sobre:

- La seguridad

- El ambiente

- Las operaciones
Una trascendental peculiaridad del RCM es reconocer que la

consecuencia de un fallo es mucho mas importante que sus

caracteristicas técnicas, y por tanto, solamente merecen esfuerzos de
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planificacion, de prevencion, financiamiento de recursos, materiales o de
mano de obra, aquellos fallos que puedan y que realmente valgan la pena

ser prevenidos. (13)

2.3.3. Disponibilidad
Corresponde al tiempo que un equipo 0 maquina esta listo en cumplir su

funcion en condicion esperada, en un tiempo determinado. (13)

Indicador de disponibilidad
Este indicador se define como la probabilidad de que una maquina este
en Optimas condiciones para producir en un tiempo determinado, sin dar

cabida a averias, ajustes de maquina, paradas indefinidas o repentinas.

To

To+ 1y
Donde:
T,= tiempo total de operacion
T,,= tiempo total de parada
La ecuacion anterior muestra la disponibilidad de forma natural, pero de
forma préctica la disponibilidad se puede calcular a través de los tiempos
medios entre las fallas y las reparaciones, de la siguiente manera:

TPEF
TPEF, TppR

Donde:
TPEF = Tiempo promedio entre fallas

TPPR = Tiempo promedio de reparacion.

2.3.4. Confiabilidad
Es la confianza o capacidad de un equipo 0 maquina para realizar una

funcién requerida bajo condiciones dadas para un intervalo de tiempo.
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TPEF
TPEF+TPPR

R =

Donde:
TPEF: tiempo medio entre fallas

TPPR: tempo medio para reparacion. (14)

Indicador de confiabilidad

Con este indicador se obtiene las probabilidades de desempefio de un

equipo segun su disefio, es decir que trabaje un periodo de horas

establecidas y bajo las condiciones para las que fue disefiado.

Al analizar las fallas se registran otra medida de desempefio de los

sistemas, para lo cual utilizamos la denominada taza de fallas, por tanto,

la medida del tiempo entre fallas (TPEF) se caracteriza por la fiabilidad de

la maquina. (14)

TPEF
TPEF+TPPR

Donde:
TPEF: tiempo medio entre fallas

TPPR: tempo medio para reparacion.

Tiempo promedio entre fallas: Mide el tiempo promedio que es capaz

de operar el equipo a capacidad, sin interrupciones dentro de un periodo

considerado de estudio o llamado también tiempo medio entre fallas

TMEF. (14)

HROP

TPEF = ——9F
YXNTFALLAS

Donde:
HROP: Horas de operacion
NTFALLAS: NUumero de fallas detectadas.

33



2.3.5. Mantenibilidad
La mantenibilidad es la propiedad de un equipo 0 maquina que representa
la cantidad de esfuerzo requerido para conservar su funcionamiento

normal o para restituirlo una vez se ha presentado un evento de falla. (14)

Indicador de mantenibilidad
Nos indica la probabilidad de que un equipo en estado de fallo, pueda ser
reparado en condiciones especificas y tiempo determinado,

implementando recursos determinados.

Ahora se considera la media de tiempos de reparacion (TTF) que

caracteriza la mantenibilidad del equipo.

TTF

TPPR = ———
YNTFALLAS

Dénde:
TTF: Tiempo total de fallas
NTFALLAS: Numero de fallas detectadas.

Tiempo promedio de reparacion

Se obtiene mediante la relacién entre el tiempo total de la intervencion
correctiva y el namero total de fallas detectadas, en un periodo de
observacion.

La relacion existente entre el tiempo promedio entre fallas debe estar

asociada con el calculo del tiempo promedio para la reparacion. (14)

TR1+TR2+TR3+---+TRn
N

MTTR =

Donde:
N: nimero de reparaciones de las maquinas.

Tgi: Tiempo de reparacion.
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Indicador de tiempo entre fallas
Es la relacion que existe entre el nUmero de maquinas reparadas después
gue ocurra la falla, por su tiempo de operacion y el numero total de fallas

en el periodo de observacion.

NOIT*HROP
XNTMP

TMEF =

Donde:

NOIT: Numero total de maquinas o equipos en funcionamiento.
HROP: Horas de operacion en un tiempo determinado.

NTMP: Numero total de fallas detectadas en un periodo. (14)

Indicador de tiempo medio de reparacion.
Es la relacién entre el tiempo total de operacion de un conjunto de
maquinas no reparables y el numero total de fallas detectadas en esos

items, en un periodo de observacion.

2HROP
NTMC

TMPF =

Este indice se debe usar para items que son sustituidos después de la

ocurrencia de una falla.

Es importante saber diferenciar los conceptos entre indice Tiempo Medio
para la Falla y Tiempo Medio Entre Fallas. El primero (TMPF) se calcula
para items que no son reparables tras haber ocurrido la falla, es decir
cuando es sustituido por un nuevo y por lo tanto su tiempo de reparacion
es cero. El segundo indice (TMEF) es utlizado para items que son
reparados tras la ocurrencia de la falla, por lo tanto estos dos indices son

mutuamente exclusivos, el calculo de uno excluye al otro.
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Este indice es usado para calcular los items mas importantes de la
empresa, los cuales son los que afectan la facturacion, la calidad de los
productos o servicios, la seguridad o el medio ambiente, ademas utiliza
valores acumulados por lo tanto toma su procesamiento mas demorado

gue los demas. (14)

Tiempo medio entre mantenimientos preventivos
Relacion entre el producto del nimero de items por sus tiempos de
operacién, con relacion al niumero total de intervenciones preventivas, en

el periodo observado.

NOIT* HROP
XNTMP

TPEP =

NOIT = Numero total de maquinas o equipos en funcionamiento
HROP = Horas de operacion en un tiempo determinado

NTMP = Numero total de fallas detectadas en un periodo (14)

Tiempo medio para intervenciones preventivas
Relacion entre el tiempo total de intervencidén preventiva en un conjunto
de items, y el nimero total de intervencion es preventiva en esos items,

en el periodo observado.

YHRMP
NTMP

TPMP =

Donde:
HRMP = Horas total de intervenciones preventivas en un numero de
equipos

NTMP = Numero total de fallas detectadas en un periodo. (14)
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2.3.6. Analisis centrado en la confiabilidad por la Dra. Estrella,
docente cubana.

El mantenimiento se ha convertido en la actualidad en una estrategia
empresarial de competitividad, por ello es preciso que se tome en
consideracion no solo medidas técnicas sino medidas economicas y

organizativas.

Se requiere entonces de un proceso de capacitacion y formacion continua
en técnicas mas avanzadas que incluyan meétodos cualitativos y
cuantitativos a personas involucradas, de manera que puedan tomar
decisiones que conlleven a que el ciclo de vida de los equipos 0 maquinas

sea eficiente y econémico.

La estadistica es muy importante en la mejora continua del
mantenimiento, las mediciones es el punto de partida para el control y la
gestion para luego aplicar la administracion cientifica en las mismas.

Hace mencion sobre:

- Mauricio Lefcovich - Consultor en Administracion de Operaciones:
“Sin estadisticas una empresa carece de capacidad para reconocer
gue actividades o productos le generan utilidades, y cuales soélo
pérdidas. No contar con datos e interpretarlos correctamente es para
los administradores como caminar en la oscuridad. Contar con los
datos les ilumina, les permite ver lo que esta aconteciendo y en

consecuencia tomar las medidas mas apropiadas.” (15)

- Peter Drucker hace dos afirmaciones basicas: Primero, afirma que
pocos factores son tan importantes para la actuacion de la
organizacién como la medicién. Segundo, lamenta el hecho de que la
medicién sea el area mas débil de la gestiobn en muchas empresas.
(16)
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- W. Edwards Deming: un pionero en métodos estadisticos para el
control de calidad, sefialé que en Japdén se pone mucho énfasis en las
estadisticas para directores de empresa. En parte fue la aplicacion de
las técnicas estadisticas ensefiadas por Deming lo que hizo que Japdn
pasara de ser un fabricante de imitaciones baratas a lider internacional

en productos de primera calidad. (17)

Las estadisticas permiten responder preguntas como:

e ¢ Cuadles son las averias que mas se han producido en el dltimo
trimestre?

e ¢ Qué tipo de reparaciones han generado mayores egresos?

e ¢En cual etapa del ciclo de vida se encuentra cada uno de los
equipos de la planta?

e ¢;Cual es el tiempo promedio de estadia de sus equipos
principales?

e (Cual es el tiempo medio entre fallos de cada equipo? ¢Cuales
son los tiempos promedios, maximos y minimos de reparaciones

por tipo de averias?

Atributos del mantenimiento clase mundial

Utilice herramientas estadisticas

Mantenimiento aprende:

. Con el analisis estadistico de fallas.
. Con los intervalos del mantenimiento preventivo.
. Con el ciclo de vida util.

A partir de estas informaciones se podra:
- Adoptar a tiempo las medidas técnicas correctivas,
- Confeccionar un presupuesto viable y efectivo,

- Evitar los excesos de stock y la obsolescencia de inventarios,
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- Administrar mejor los recursos humanos de mantenimiento y

- Detectar la causa raiz de un problema y solucionarlo.

Los métodos cuantitativos, en particular las Técnicas de Confiabilidad,
son muy Utiles en la toma de decisiones en el campo del Mantenimiento y
en la Gestion de activos en general, sin embargo, no se utilizan en la

practica.

En el mantenimiento el analisis cualitativo de la Confiabilidad no es de
mucha utilidad por que no ofrecen informacién “creible” al nivel de modo
de fallo. Con datos cuantitativos la credibilidad de los resultados no puede
ser cuestionada en alguna discusion, dado que los nameros tienen mejor
representacion.

En la practica, el analisis de la Confiabilidad de un equipo y la efectividad
del mantenimiento, puede ser mejor comprendido si utilizamos los
métodos estadisticos - probabilisticos y las técnicas cuantitativas en

general.

Los activos fijjos son objetos fisicos que participan en el proceso de
produccion o de servicio mas de una vez y tienen vida limitada, pierden su
valor a medida que se desgastan o transfieren su valor al producto o
servicio en cuya elaboracidn participan: maquinas, equipos productivos y

de energia, medio de transporte, muebles, edificios, etc.

El desgaste de activos puede ser de 2 tipos:
1-Fisico o material:

- Mecénico

- La fatiga

- Desgaste molecular

- La corrosion.
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2-Desgaste moral o tecnolégico.
Las causas del desgaste moral o tecnoldgico pueden ser:
El desarrollo cientifico-técnico de la produccion que permite adquirir

equipos de mayor productividad al mismo costo.

El aumento de la productividad social del trabajo, que permite adquirir

equipos del mismo tipo a menor costo.

La combinacion de las anteriores causas, que conducen a la produccion
de equipos del mismo tipo, con rendimientos superiores y por ende, de

mayor eficiencia que los existentes.

Buen estado:
Estado del equipo en el cual el mismo satisface todos los requisitos

establecidos.

Estado de capacidad de trabajo: Estado del equipo que le permite cumplir
las funciones asignadas manteniendo sus especificaciones dentro de los

l[imites establecidos.

Estado de la maquina en el cual se producen:
¢ violaciones insuperables de los requisitos de seguridad,
e corrimiento irreversible de sus especificaciones fuera de los limites
establecidos,
¢ Reduccién insuperable de la eficiencia de la utilizacion por debajo
de lo permisible.

e Fallos.
Concepto basico de la Teoria de la confiabilidad, constituye el hecho a
partir del cual el articulo deja de cumplir total o parcialmente sus

funciones. Es el cese del estado de capacidad de trabajo del equipo.
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La ocurrencia de un fallo ocasiona costos.
Directos (debidos a la reparacion).

Indirectos (pérdidas de produccién y recursos ociosos)

w0 NP

Potenciales (por deterioro de partes, aumento de inventarios por
baja confiabilidad, etc.)
5. Otros (incumplimientos a clientes, deterioro de la imagen...)

6. La Confiabilidad de un equipo debe ser estimada cuantitativamente

» Con un enfoque probabilista (vision de futuro)
* Con un enfoque histérico (medida de lo acontecido)
* Independientemente de que sea posible caracterizarla

cualitativamente.

La maquina cuya confiabilidad se estudia, se supone que esta trabajando
correctamente al inicio de su vida util. Asi, representando con R la
confiabilidad (Reliability en inglés) y situando entre paréntesis al tiempo,

resulta:

R (0) = 1 al inicio de su vida util cuando el articulo con seguridad
funciona.

R (t) = 0, ya que en un tiempo muy largo con seguridad el articulo habra
fallado.

La Inconfiabilidad Q(t) se presenta como el complemento de la
confiabilidad R(t) . (18)

Estadistica descriptiva.
Resultado del proceso de tabulacion u organizacion de los datos.

Describe la “verdad” de la muestra.

Para el logro de estos objetivos pueden utilizarse técnicas de formacion

de clases o de formacién de nimeros relativos.
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Se pueden construir facilmente los gréaficos estadisticos, particularmente
los Histogramas de frecuencias cuya principal utilidad radica en
permitirnos obtener una vision de la distribucion a que mejor se ajustan

los datos obtenidos y procesados. (19)

Ajuste de datos a modelos probabilisticos.

Si bien el histograma de frecuencias nos puede dar una idea de la
distribucion a la cual se ajustan los datos, existen métodos de la
Estadistica no paramétrica que nos permiten realizar dicha comprobacion
de manera mucho mas eficaz. Las llamadas pruebas de bondad del

ajuste, entre las que se encuentran la Prueba Ji-Cuadrado. (19)

Software: Relest

El sistema realiza el analisis de las muestras completas o “censuradas” y
proporciona estimaciones de los parametros de la distribucion. Ademas
de los valores medios, el sistema proporciona también las variaciones de

los parametros y los intervalos de confianza correspondientes.

Después de determinar los parametros de la distribucion, el sistema
puede trazar la funcion de fiabilidad, la proporcién de riesgo, la funcién de
densidad probabilistica y la funciébn de densidad acumulativa. También
computa el tiempo medio al fallo (MTTF) del componente o producto bajo

el estudio.

El punto de partida es la pantalla principal que aparece cuando Relest se

inicia.

Breve historia del RCM - Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
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El mantenimiento ha evolucionado desde 1930, se han identificado tres
generaciones que destacan por sus diferentes maneras e administrar el

mantenimiento. (20)

LA PRIMERA GENERACION: Este periodo se desarrolla hasta la
Segunda Guerra Mundial. Los tiempos de inactividad de los equipos de
los que se disponian, no se consideraba de gran impacto debido a que

era una generacion industrial poco mecanizada.

La confiabilidad de los equipos era alta, porque su disefio era bueno y
simple, lo que también repercutia en la rapidez de las reparaciones, estos
factores llevaron a que en esta generacion la prevencion de fallas no era
un asunto al cual los gerentes dieran tanto interés. El mantenimiento
basicamente, consistia en la limpieza y lubricacién, para lo cual no se

requeria disponer de personal de mantenimiento altamente calificado.

LA SEGUNDA GENERACION: Desde la Segunda Guerra Mundial, surgié
la necesidad del desarrollo de mas equipamiento, al mismo tiempo que la
disposicion de mano de obra disminuyd. Estos aspectos, crearon la
necesidad de mecanizar mas actividades, multiplicando el niamero de
maquinas y su complejidad; como consecuencia, la industria se hacia
dependiente de las maquinas creadas. La inactividad de las maquinas
empez0 a tener un impacto mayor debido a que la independencia crecid y
la necesidad de prevenir las fallas a través de un mantenimiento

preventivo cobr6 importancia.

El mantenimiento preventivo empez6 a aplicarse desde 1960, la accion
preventiva que se realizaba era el reacondicionamiento de los equipos a
intervalos fijos de tiempo, este tipo de mantenimiento hizo que los costos

de mantenimiento se incrementaran, en relacion otros costos operativos.
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LA TERCERA GENERACION: Los cambios en la industria, que surgieron
a mediados del afio 1970, produjeron cambios en el é&rea de
mantenimiento a las que se les ha denominado “nuevas expectativas,

nuevas investigaciones y nuevas técnicas”. (20)

Tercera Generacion
*Mayor
disponibilidad y
Segunda confiabilidad de
plantas.
Generacion
*Mayor seguridad
*Mayor
disponibilidad *Mejor calidad del
de plantas. producto.
Primera - *No perjudican el
Generacion Vida de medio ambiente.
equipos mas
*Repara extensa. *M3s extensa vida
cuando se de los equipos.
*Costos mas
rompe. bajos *mejor relaciéon
costo-efectividad.
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad-RCM.

Las acciones del mantenimiento centrado en la confiabilidad no las
podemos limitar solo a unos calculos de probabilidad de los sistemas sino
es garantizar las funciones operacionales de los sistemas segun los
estandares para los cuales fueron disefiados, de manera Optima y segura
a partir de las mejoras practicas y técnicas de la gestion de
mantenimiento que involucre a toda la organizacion y elementos fisicos

que la componen.
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La metodologia del RCM, es una técnica que se utiliza para elaborar un
plan de mantenimiento para ello se debe reconocer las fallas
respondiendo siete preguntas obligatoria y ordenadamente como se

indica en la tabla 2.1:

Tabla 2. 1
N° de o .
Descripcion de la pregunta Requisito
pregunta
1 ¢,Cudles son las funciones y los parametros de Funciones

funcionamiento asociado al activo en su actual

contexto operacional?

2 ¢De qué manera puede fallar al cumplir sus fallos funcionales
funciones?

3 ¢,Cual es la causa de cada fallo funcional? Modos de fallo

4 ¢, Qué sucede cuando ocurre cada fallo? Efectos de fallo

5 ¢,De qué manera afecta cada fallo? Consecuencias

6 ¢, Qué puede hacerse para prevenir o predecir Tareas proactivas y
cada fallo? frecuencias de

ejecucion

7 ¢, Qué debe hacerse si no se encuentra una Acciones

tarea proactiva adecuada? predeterminadas

Fuente: (MOUBRAY, 1997).

Las funciones

Para responder a la primera pregunta que plantea la metodologia RCM,
se deben definir las funciones de un activo, entendiéndose que una
funcion es lo que el usuario desea que el activo haga, en la tabla 2-1 se
identifican los aspectos que involucran definir las funciones de un activo.

(20)
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Tabla 2. 2

Aspectos a considerar para definir las funciones de un activo.

FUNCIONES DE UN ACTIVO

Definir el contexto operacional de un activo.

Identificar todas las funciones del activo/sistema (todas las funciones
primarias y secundarias, incluyendo las funciones de todos los
dispositivos de proteccion).

Todos los enunciados de una funcion deben contener un verbo, un
objeto, y un estandar de desempefio (cuantificado en cada caso que se
pueda hacer).

Los estandares de desempefio incorporados en los enunciados de una
funcién deben tener el nivel de desempefio deseado por el duefio o
usuario del activo/sistema en su contexto operacional.

Fuente: (MOUBRAY, 1997).

Para aplicar la metodologia RCM, se debe primeramente definir el
contexto operacional del activo que vamos a analizar, esto es considerar
el ambito en que se desempefia la maquina o equipo de parte del usuario,
describiendo detalladamente los equipos y procesos, metas de seguridad
ambiental y operacional, también involucra un listado de los dispositivos.
(20)

LOS FALLOS FUNCIONALES: El orden de responder a las preguntas de
la metodologia RCM, es importante ya que la respuesta de la segunda
pregunta se deriva de la respuesta de la primera pregunta, el fallo

funcional es el incumplimiento de la funcién requerida.

Un fallo funcional de define como la incapacidad de todo bien de cumplir
una funcién a un nivel de desempefio aceptable por el usuario, en el caso
que el activo siga funcionando, pero si no cumple con el desempefio

deseado ya se considera un fallo funcional. (20)
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Falla
Situacion en la que una maquina o sistema deja de funcionar o no realiza
satisfactoriamente la funcion para la cual fue creado.

LOS MODOS DE FALLO: Cuando ha ocurrido un fallo funcional, lo que
se debe hacer es identificar qué es lo que causa este fallo funcional, a la
causa se le llama modo de fallo y es definido como “Cualquier suceso que
cause un fallo funcional”. (20)

Tabla 2. 3
Aspectos a considerar para definir los modos de fallo de un activo.

MODOS DE FALLO

Identificar los modos de fallo “probables” que puedan causar cada fallo
funcional.

El método utilizado para decidir que contribuye un modo de fallo “probable”
debe ser aceptado por el duefio o usuario del activo.

Identificar los modos de fallo en un nivel de causalidad que haga posible
identificar una politica de manejo de fallos apropiado.

Las listas de los modos de fallo deben incluir los modos de fallo que han
ocurrido antes, los modos de fallo que estan siendo prevenidos actualmente por
la existencia del plan de mantenimiento y los modos de fallo que no han
ocurrido aln pero que se piensa probables en el contexto operacional.

La lista de los modos de fallo debe incluir cualquier evento que probablemente
pueda causar un fallo funcional, incluyendo deterioro, efectos de disefio y
errores humanos que puedan ser causados por operadores.

Fuente: (MOUBRAY, 1997).

LOS EFECTOS DEL FALLO: Una vez que se han identificado los modos
de fallo, se deben describir que sucede cuando se presentan los modos
de fallo, no deben ser confundidos con las consecuencias de un fallo, el
efecto del fallo responde a la pregunta, ¢ Qué sucede cuando se presenta
el modo de fallo? Las consecuencias se refieren a los efectos que el
modo de fallo tiene en las areas como operativa, econémica, seguridad y

medio ambiente. (20)
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Tabla 2. 4
Aspectos a considerar para los efectos de fallos.

Efectos de fallo

Los efectos de fallo deben describir lo que puede pasar si no se realiza ninguna
tarea especifica para anticipar, prevenir o detectar el fallo.

Los efectos de fallo deben incluir toda la informacién necesaria para soportar la
evaluacion e las consecuencias del fallo, tales como:

a- ¢ Qué evidencia existe que la falla haya ocurrido?

b- ¢Qué hace si se tiene efectos adversos en el ambiente a causa de la
ocurrencia del fallo de un activo?

c- ¢Qué hace para tener un efecto adverso en la producciébn o en las
operaciones?

d- ¢ Qué dario fisico causa el fallo?

e- ¢ Qué debe ser hecho para restaurar la funcién del sistema después del fallo?

Fuente: (MOUBRAY, 1997).

Las consecuencias del fallo

Las consecuencias de cada modo de fallo responden a la pregunta ¢De
gué manera afecta cada fallo?, entonces las consecuencias son
determinantes para el usuario o duefio para catalogar si los fallos son
importantes o0 no.

Seré& necesario evaluar dos aspectos:

1. Si vale la pena realizar actividades proactivas para reducir las
consecuencias: Si fuese posible reducir los efectos de un fallo, en
lo relacionado a su frecuencia de ocurrencia y severidad,
consecuentemente se podran reducir las consecuencias,
especialmente cuando se refiera a consecuencias graves para la
seguridad humana, ambiental o econdmica. Existe la posibilidad
gue las consecuencias que se deriven de un fallo sean
insignificantes; en tal caso la mejor estrategia sera un
mantenimiento correctivo, dejar que el fallo ocurra para luego
realizar las correcciones (20).

2. Si las actividades proactivas son técnicamente posibles de
realizar: Se debe investigar si fisicamente es posible aplicar una
tarea proactiva que reduzca la consecuencia de los fallos a un
grado que sea aceptable por el usuario o duefio del bien. (20)
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Las consecuencias deben ser categorizadas como sigue:
Consecuencias provocadas por modos de fallo ocultos y modos de fallo

evidentes.

Consecuencias que tengan efecto sobre la seguridad y/o el ambiente,
debe ser distinguida de los que solo tengan consecuencias econdmicas

(consecuencias operacionales y no operacionales).

La valoracion de las consecuencias de fallo se debe llevar a cabo como si
ninguna tarea especifica se esté llevando a cabo actualmente para

anticipar, prevenir o detectar la falla. (20)

Funciones evidentes y consecuencias de un fallo.

Segun J.Moubray, una funcion evidente “es aquella cuya falla es
inevitablemente evidente por si misma para los operarios bajo
circunstancias normales”.

La literatura clasifica en tres categorias a las funciones evidentes, su
grado de importancia va en orden descendente (20):

1. Consecuencias a la seguridad humana y medioambiente: Se
dice que un fallo tiene consecuencias de seguridad humana,
cuando el fallo puede dafar o terminar con una vida. Mientras que
las consecuencias en el area medioambiental, podran ser
verificadas si el fallo pudiera llevar a una violacion de cualquier
norma medioambiental corporativa, regional o nacional.

2. Consecuencias Operativas: Las consecuencias operativas se
encuentran en segundo lugar en grado de importancia. Se afirmaréa
gue un fallo tiene consecuencias operativas, si afecta la produccién
o las operaciones (rendimiento, calidad del producto, servicio al
cliente, o costos operativos, ademas del costo directo de

reparacion).
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3. Consecuencias no operativas: Un fallo de esta categoria no

afecta ni a la seguridad, ni a la produccion, implica Gnicamente
costos directos de reparacion. Segun J. Moubray, una funcidn
oculta “es aquella cuya falla no sera evidente a los operarios bajo
circunstancias normales si esta se presenta por si misma’,
generalmente el fallo sera evidente cuando ocurre otro fallo, que
evidenciara la funcion oculta, al presentar un fallo asociado a esta
funcion. Este tipo de funcidén esta ligado a equipos de proteccion
gue se ponen en funcionamiento que existe un fallo en el equipo al

gue protege (20).

Los equipos de proteccién, generalmente son empleados para:

Alertar a los operadores de condiciones anormales del equipo
protegido.

Apagar el equipo en caso de fallo.

Eliminar o aliviar las condiciones anormales que siguen a un fallo y
que podrian causar dafios mas serios.

Reemplazar una funcién que fallo.

Prevenir la aparicion de situaciones de peligro. (20)

Tareas proactivas y frecuencias de ejecucion

Para realizar la metodologia RCM se ha desarrollado una hoja informativa

en el que se presenta un resumen de las funciones, fallos funcionales,

modos de fallo, efectos y consecuencias. (20)
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Tabla 2.5

Hoja de informacion RCM

Hoja de Area Sistema n° | Facilitador: | Fecha: Hoja n°
informaciéon | Sistema Subsistema | Auditor: Fecha: de
RCM n°
Funcién Falla Modo de
funcional | falla Efecto de falla
A 1
2
n
B 1
n
C 1
n
D 1
n

Fuente: Elaboracion propia

Seleccidn de las politicas de manejo de fallas

Una vez que se han identificado las funciones, modos de fallo y efectos;
asi como las consecuencias de un fallo, el procedimiento continGa con la
seleccion de la politica de manejo de fallas, para lo cual se debe tomar en

cuenta los siguientes aspectos:

» La probabilidad condicional de algunos modos de fallo del equipo
se incrementaré con el tiempo (o con la exposicion al esfuerzo).

» La probabilidad condicional de que otros modos de fallo del equipo
no cambiard con el tiempo.

» La probabilidad condicional de que otros modos de fallo del equipo
tampoco decreceréa con el tiempo.

» Todas las tareas programadas deben ser técnicamente factibles,
es decir que sean aplicables al equipo y que valgan la pena

hacerlas, es decir que sean efectivas en tratar la causa del fallo.
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» Si dos o0 méas politicas de manejo de fallas propuestas son
técnicamente aplicables y efectivas, se debera optar por la
selecciodn de la politica que sea mejor costo-efectiva.

» La seleccidén de las politicas de manejo de fallas debe llevarse a
cabo como si ninguna tarea especifica estuviese realizandose
actualmente para anticipar, prevenir o detectar la falla del equipo.
(20)

El grupo de trabajo como componentes del RCM

Parte de la metodologia RCM, indica la conformacion de grupos de
trabajo, quienes generalmente lo forman, son las personas que conocen
los sistemas, que incluye a personal de mantenimiento u operadores,
qguiénes son capaces de responder a las siete preguntas que plantea el
RCM, con entrenamiento sobre lo que desea lograr, al responder cada

pregunta.

La antigiedad de los miembros del grupo es menos importante que el
hecho de que deben tener un amplio conocimiento de los equipos que se
estan estudiando. Cada miembro del grupo debera también haber sido
entrenado e RCM. El uso de estos grupos no solo permite que los
directivos obtengan acceso de forma sistematica al conocimiento y
experiencia de cada miembro del grupo, sino que se reparta de forma
extraordinaria los problemas del mantenimiento y sus soluciones, segun lo

indica Moubray. (20)

La conformacion tipica de un grupo de revision RCM se muestra en el

esquema siguiente:
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Figura 2. 1
INTEGRANTES DEL GRUPO DE TRABAJO

Operadores

Supervisor de
Mtto.

Técnico Eléctrico
Técnico mecanico

Especial

ista

externo.

Fuente: (Rojas, 2010). (21)

Tasa de fallos
El tiempo que transcurre hasta que la maquina deja de funcionar, también
se le llama tiempo de vida, en los estudios de confiabilidad el tiempo
medio de falla es la variable o caracteristica que tiene especial interés,
ellos tienen un comportamiento asimétrico y para el modelo de
probabilidad se utiliza las distribuciones de weibull, lognormal

exponencial y gamma entre otros.

53



Todos los equipos presentan fallos en algiin momento, entendiéndose
como un fallo el “cese de la capacidad de un elemento para desarrollar
una funcion requerida”. El namero de fallos puede ser evaluado a través
de un indicador, que se obtiene matematicamente relacionando el nimero

de fallos y un tiempo de operacion determinado del equipo.

T,
K=

Ty

Donde:
A : Tasa de fallos (fallos/horas)

Tr : Numero de fallos

T, . Periodo analizado

También podemos definir tasa de falla en un intervalo [t1, t2] (22)

At) = RERE) 21)  (18)

R(t1)(tz—t1)

Modelos para el tiempo de falla

Los modelos que se utlizan para el tiempo de falla son: Weibull,
exponencial, normal y log-normal. Aqui se mostraran sus funciones de
densidad f(t), distribucién acumulada F(t), funcidon de confiabilidad R(t) y

funcion o tasa de riesgo h(t). (23)

Distribucion exponencial

Modelo de confiabilidad para tasa de riesgo constante, de componentes
de muy larga vida y alta calidad que “no envejecen” durante su vida util.
Se dice que esta distribucion tiene falta de memoria ya que no importa el
tiempo que haya transcurrido, su probabilidad de falla es la misma que
cuando estaba nuevo, es muy aplicable a componentes electrénicos ya
gue no exhiben desgaste o mejora en el tiempo (por ejemplo los

transistores, los resistores, los circuitos integrados y los condensadores).
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No es aplicable a componentes con desgaste como las balatas o baterias

cuya tasa de falla se incrementa con el tiempo. (23)
f(t)= Ae ™. ... (2.2)

Grafico 2. 1

Funcién de densidad

A

f(t)

—
v

Fuente: Elaboracion propia

Rt) = E™ ...... (2.3)
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Gréfico 2. 2
Funcion de confiabilidad

A

R(0)

v

Fuente: Elaboracion propia

h) =2 ...... (2.4)

Gréfico 2. 3

Funcioén de tasa de falla 4

Ll

h(t)

v

Fuente: Elaboracion propia
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Distribucion Weibull de 3 parametros

En ocasiones las fallas no empiezan a observarse desde el tiempo cero
sino hasta después de un periodo vy, es decir hasta después de este
tiempo la probabilidad de falla es mayor a cero. Para esto se introduce en
la distribucién un pardmetro de localizacion que recorre el inicio de la
distribucion a la derecha, quedando las funciones de densidad, de
confiabilidad y de riesgo para la distribucion de Weibull (B, n, y) como
sigue: (23)

Grafico 2. 4

Funcién de densidad

f(t) |

A

v

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 2. 5

Funcién de confiabilidad

A

R(t)’

Fuente: Elaboracion propia

Gréafico 2. 6

Funcion de tasa de falla

A

h()

Fuente: Elaboracién propia

v
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Distribucion Normal

No es muy utilizada en confiabilidad dado su comportamiento simétrico, el
comportamiento del tiempo de vida es asimétrico, sin embargo es un
modelo adecuado cuando muchos componentes tienen un efectivo aditivo
en la falla del producto. Aqui p es el parametro de localizacién y o es el
parametro de escala.

Sus funciones basicas de densidad, confiabilidad y tasa de falla son las
siguientes: (23)

F©) = m=ed5) L (28)

Grafico 2. 7

Fuente de densidad

i |

\ 2

Fuente: Elaboracion propia

R(E) =1-¢(=H)...... 29)
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Grafico 2. 8

Funcion de confiabilidad

A

R(t)

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 2. 9

Funcién de tasa de falla

A

h(®)

v

Fuente: Elaboracion propia
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Distribucion Log — Normal

Esta distribucion es apropiada cuando los tiempos de falla son el
resultado de muchos efectos pequefios que actian de manera
multiplicativa. Esto hace que al sacar el logaritmo de dichos efectos
actien como de manera aditiva sobre el logaritmo del efecto global o
logaritmo del tiempo de falla, se aplica a procesos de degradacion por

ejemplo de fatiga de metales y de aislantes eléctricos.

La distribucion Log normal es un modelo comun para los tiempos de la
falla, se justifica para una variable aleatoria obtenida como el producto de
un namero variables aleatorias positivas, independientes e idénticamente
distribuidas. Se puede aplicar como modelo del tiempo de falla causado
por un proceso de degradacion con tazas aleatorias que se combinan

multiplicativamente.

La distribucion log normal se relaciona con la normal pues si T sigue una
distribucion log normal, su logaritmo sigue una distribucion normal. Si T
tiene una distribucién normal, Y = expo (T) sigue una distribucion log

normal. (23)

Sus funciones basicas son las siguientes:

f@© =~ [ J;T_ae‘i(@)zl ...... (2.11)
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Grafico 2. 10

Funcién de densidad
f(t) A

v
—

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 2. 11
Funcién de confiabilidad

R(t) 4

Fuente: Elaboracion propia

2 =19 . (2.13)
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Grafico 2. 12

Funcién de tasa de fallas

h(t) 4

v

Fuente: Elaboracion propia

Evoluciéon de la tasa de fallos:

A lo largo del tiempo de vida de una maquina, la curva la bafiera nos
proporciona la duracion de vida de un equipo se puede dividir en 3

periodos diferentes:

Juventud: Zona de mortalidad infantil, el fallo se produce inmediatamente
o al cabo de poco tiempo de la puesta en funcionamiento, como
consecuencia de disefio 0 ajuste inicial, es necesario revisar las
condiciones reales de funcionamiento hasta dar con la puesta a punto

deseada.

Madurez: periodo de vida util en que se producen los fallos aleatoriamente
es un periodo de mayor duracion en gque suele estudiar los sistemas ya
gue se supone que van a ser reemplazado antes que alcancen el periodo

de envejecimiento.

Envejecimiento: Corresponde al agotamiento al cabo de un cierto tiempo
de algun elemento que se consume o deteriora constantemente durante el

funcionamiento. (23)
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Gréfico 2. 13
Curva de fiabilidad

CURVA DE BANERA

~>

ESTRUCTURAL

MECANICA

FALLOS INICIALES

FALLOS RELATIVOS A
TENSION - RESISTENCIA

FALLOS POR DESGASTE
(ENVEJECIMIENTQ)

TASA DE FALLOS

EnEEEEEHE
EEEEERER

o

TIEMPO

Fuente: Belén Mufioz, Abella Universidad Carlos Il Espafia 2010.

Andlisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFE)
Segun informacion de los operarios y técnicos de mantenimiento que los
sistemas mas criticos en la unidad vehicular se desglosa en los
siguientes componentes:

e Sistema de freno

e Sistema de suspension

e Sistema embrague. (23)

Andlisis de Modo de Fallo y efectos (AMFE) del sistema de Freno

Tabla 2. 6
Andlisis de modos de fallos y efectos del sistema de freno.
Hoja de informacion Unidad vehicular Sistema Facilitador: | Fecha: | Hoja
RCM n° n°
sistema de frenado Subsist. Auditor: Fecha:
NO
Comp | Funcion Falla Modo de Efecto de falla
funcional falla

1

2

3

4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. 7
Hoja de decisibn RCM del sistema de freno

Hoja de decisién RCM Unidad vehicular. Area n® Facilitador: Fecha: Hojan° 1
Sistema Cad. Auditor Fecha: del
sistema de frenado Sistema
Referenci | Evaluacion H| H| H| Acciones Tareas programadas Frecuen | A realizar por:
a de | delas 1|2 3| afaltade: cia
informacié | consecuenci inicial
n as

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de Modos de Fallo y efectos (AMFE) del sistema de embrague
Tabla 2. 8

Andlisis de modos de fallo y efectos del sistema de embrague

Hoja de informaciéon | Unidad vehicular. Sistema Facilitador: | Fecha: | Hoja
RCM n° n°
Subsist.N° | Auditor: Fecha:
Sistema de embrague.
Comp | Funcién Falla funcional | Modo de Efecto de falla
falla
A 1

- 2
- O

2 3
Eg
L o
@0 & B 1
o w 2
Fuente: elaboracion propia
Tabla 2.9
Hoja de decisibn RCM del sistema embrague
Hoja de decisién RCM Unidad vehicular. Area n°® Facilitador: Fecha: Hojan° 1

Sistema embrague Cad. Auditor Fecha: del
Sistema

Referenci | Evaluacion H| H| H| Acciones Frecuen
a de | delas 1| 2| 3| afatade: cia
informacié | consecuenci inicial . .
n as Tareas programadas A realizar por:

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de modos de fallo y efectos del sistema de suspension

Tabla 2. 10

Andlisis de modos de fallo y efectos del sistema de suspension

Hoja de informacién | Unidad vehicular Sistema Facilitador: | Fecha: | Hoja
RCM n° n°
sistema de suspension. Subsist.N° | Auditor: Fecha:
Comp | Funcién Falla funcional | Modo de Efecto de falla
falla

o A 1
c 0

c
5 ?‘,— B 1
%2}
n 3 >

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 2. 11

Hoja de decision RCM del sistema de suspension

Hoja de decision RCM Unidad vehicular Area n°® Facilitador: Fecha: Hojan°® 1
Sistema de suspensiéon. | Cod. Auditor Fecha: del
Sistema
Referenci Evaluacion H| H| H| Acciones Frecuen
a de | delas 1| 2| 3| afatade: cia
informacié | consecuenci inicial .
n as Tareas propuestas A realizar por:

Fuente: Elaboracién propia

Fuentes para elaboracion del plan de mantenimiento preventivo
La elaboracion del plan de mantenimiento preventivo esta sujeta a dos

fuentes principales:

- Las especificaciones del fabricante dado por el manual de usuario en
donde se encuentra las condiciones Optimas de operacién, la vida util y la
capacidad de operacion del equipo, también indica las partes criticas que
requieren de mantenimiento, actividades de mantenimiento y frecuencias,

y la experiencia dado por el historial del equipo donde se encuentran
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documentados los modos de fallos, con base a esta informacién se puede
determinar las partes criticas y las frecuencias para determinar los

procesos y tiempos para las tareas de mantenimiento. (22)

Alcance del mantenimiento preventivo.

El alcance preventivo cubre las maquinarias y areas que se puedan
malograr por el uso o el paso del tiempo, es asi que los vehiculos estan
considerados en este tipo de mantenimiento.

La planificacion del mantenimiento preventivo es una tarea meticulosa
que requiere del estudio de cada uno de los equipos y de sus
componentes, para asi fijar la atencién en el componente critico y se

realiza por fases para facilitar la planificacion.

1. inventario técnico de los equipos con las especificaciones de sus
caracteristicas, en esta fase también se retne todos los manuales,
fichas técnicas, planos y esquemas.

Estructuracion de los planes y cronogramas de mantenimiento.

3. Implementacion del plan de mantenimiento, en esta fase se
documenta los registros de reparaciones, repuestos y costos que
ayuden al control del plan de mantenimiento. (22)

Distribucion del tiempo en la reparacién de una averia.

En el mantenimiento correctivo se empieza por un analisis del tiempo
necesario para la puesta de la disponibilidad luego que una maquina o
equipo haya sufrido una averia, lo que permite reducir el tiempo medio de
reparacion de fallos. Las consideraciones en la distribucion de tiempo de
reparacion seran como sigue: (22)

Tiempo de deteccion: Es el tiempo que transcurre entre el origen del

problema y su deteccion.
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Tiempo de comunicacion: Es el tiempo que transcurre entre la deteccion

del problema y localizacion del equipo de mantenimiento.

Tiempo de espera: Es el tiempo que transcurre desde la comunicacién

de la averia hasta el inicio de la reparacion.

Tiempo en el diagndstico de la averia: Es el tiempo necesario para que
el operario de mantenimiento determine que esta ocurriendo en el equipo

y como solucionarlo.

Tiempo de acopio de herramientas: Es el tiempo que necesita el

operario para situar las herramientas en el lugar de intervencion.

Tiempo de acopio de repuestos: Es el tiempo que transcurre hasta la

llegada del repuesto utilizado en la intervencion.

Tiempo de la reparacion de la averia: Es el tiempo necesario para
solucionar la averia, de manera que la maquina recupere su

disponibilidad.

Tiempo de pruebas funcionales: Es el tiempo necesario para
comprobar que el equipo ha recuperado adecuadamente su

disponibilidad.

Tiempo de puesta en servicio: Es el tiempo que transcurre entre la

solucion completa de la averia y la puesta en servicio de la maquina.
Tiempo de redaccién de informes: Es el tiempo necesario para redactar

el informe que involucre detalles como los sintomas. La causa, la solucion

y las medidas adoptadas preventivamente. (22)
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Diagrama de flujo para la elaboracién de un plan de mantenimiento
basado en las recomendaciones de los fabricantes:

Figura 2. 2

Plan de mantenimiento RCM

PLAN DE MTO INICIAL

Recopilacion Instrucciones de
fahricantes

Aportaciones de los
responsables de Mto

Fuente: Rojas 2010 (21)

o EI Mantenimiento Centrado en confiabilidad o RCM va mas alla.
Tras el estudio de fallos, no solo obtenemos un plan de
mantenimiento que trata de evitar los fallos potenciales y
previsibles, sino que ademas aporta informacion valiosa para
elaborar o modificar el plan de formacion, el manual de operacién y

el manual de mantenimiento.
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Figura 2. 3

Diagrama de flujo de la elaboracion del plan de mantenimiento

basado en el andlisis de fallos

PLAN DE
MANTENIMIENTO
BASADO EN RCM

Determinacion fallos
potenciales

}

Analisis de fallos

!

Determinacion medidas
preventivas

Consulta
Manuales

< Ohligaciones
legales

| Plan Fomnacion

| Modificaciones Plan de MEQN

| Procedimientos |

Fuente: Rojas 2010 (21)

2.4 CONCEPTOS BASICOS
1. PLAN: Un plan es una intencion o un proyecto. Se trata de un modelo
sistematico que se elabora antes de realizar una accion, con el objetivo de

dirigirla y encauzarla.

2. RCM: Mantenimiento basado en fiabilidad y/o confiabilidad.

3. TMPR: Tiempo promedio que se demora en reparar el equipo cada vez

que es intervenido.
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4. TMEF: Tiempo medio entre fallas.

5. BHP: Por sus siglas en inglés “Brake Horse Power” y traducido al
espafiol significa caballos de fuerza al freno.

6. MANTENIMIENTO SEGUN LAS NORMAS TECNICAS
Norma Americana MIL-STD-721c: dice son todas las acciones para
conservar un objeto en un buen estado o restablecerlo a él.

Organizacion Europea de Mantenimiento: dice que es una funcion
empresarial a la que se encomienda el control constante de las
instalaciones asi como la revision constante y reparaciones para
garantizar el funcionamiento regular y el buen estado de conservacion de
las maquinas en la instalacién industrial.

Norma inglesa BS3811: dice que es la combinacion de acciones técnicas
y administrativas tendientes a conservar las maquinas o restablecerlo tal
gue pueda cumplir su funcion.

Norma francesa AFNOR NF X 60 -010: dice que el mantenimiento es un
conjunto de acciones que permiten mantener o restablecer un activo para
gue pueda realizar una funcién determinada.

7. DISPONIBILIDAD: Situacion de estar disponible la componente de un
equipo o sistema que sufri6 mantenimiento, para realizar la actividad
optima en un tiempo dado.

8. MANTENIBILIADAD: Es la capacidad que tiene un activo o
componente de ser mantenido o restaurado en un periodo de tiempo, a un

estado donde sea capaz de realizar su funcion original nuevamente.

9. EQUIPO: Conjunto de accesorios necesarios para realizar cierta
actividad.

10. MAQUINA: Conjunto de mecanismos dispuestos para producir,
aprovechar o regular una energia motriz.
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11. CONFIABILIDAD: Es la probabilidad de que un equipo funcione bien,
expresa el grado de confianza.

12. PROGRAMA: Conjunto de operaciones que se realiza para lograr un
resultado.

13. PARADAS: Es el tiempo donde las maquinas dejan de producir a fin
de darle un tipo de mantenimiento.

14. OPERATIVIDAD: Es la cualidad que nos indica el buen
funcionamiento de un equipo o maquina.

15. GESTION: Conjunto de acciones que se realizan para administrar una
empresa.

16. PROPUESTA: Es un proyecto que se presenta a una autoridad para
ver si procede su aprobacion.
17. CAUSA: Situacion o actitud que provoca una accion.

18. EFECTO: Es el resultado de una causa.

19. RELACION: Es el vinculo o conexién entre dos hechos u objetos

20. ERM: Por sus siglas en ingles “Enterprise Risk Management”
traducido significa Administracion de Riesgos Empresariales lo cual es un
proceso que permite tratar eficazmente la incertidumbre, identificando

riesgos y oportunidades, y optimizando la capacidad de generar valor.

21. FALLA O AVERIA: Dafio que impide el buen funcionamiento de la
maquina o equipo.

22. DEFECTO: Suceso que ocurre en una maquina que no impide el
funcionamiento.
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23. ENTRENAMIENTO: Preparar o adiestrar al personal de
mantenimiento, para que sea capaz de actuar con los mejores criterios en

las actividades de mantenimiento.

24. DIAGNOSTICO: Es evaluar su situacion y su desempefio de la

magquina para luego dar a conocer las causas.

25. PREVENCION: Preparacion que se hace con anticipacion ante un

riesgo de falla o averia de una maquina.

26. REPARACION: Solucién de una falla para que la maquina este en

estado operativo.

27. SEGURIDAD: Asegurar las buenas condiciones en los equipos y el

personal para garantizar el buen funcionamiento de la empresa.

28. MEJORAR: Pasar de un estado a otro, donde la maquina brinda un

mayor desempenio.

29. PLANIFICAR: Realizar un plan o proyecto de actividades que se van

a realizar en un periodo de tiempo.

30. CAUSAS: Son los diferentes motivos que estan vinculados con la

produccion de las fallas en las maquinas.

31. FALLAS FISICAS: Estan relacionados con las magnitudes fisicas

como: temperatura, presion.

32. FALLA FUNCIONAL: Estan relacionadas con la funcién de
desempefo de los equipos, dependeran del uso, y de las inspecciones

basicas que se les realice.
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33. CRITICIDAD: Es una herramienta efectiva para encontrar los
elementos criticos, y para la toma de decisiones en priorizar la actividad
de mantenimiento.

34. ANALISIS: comprobacién de la existencia y consistencia de los

requerimientos.

35. ANALISIS DE CRITICIDAD: es una metodologia que permite
jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en funcidon de su impacto
global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. Para realizar un
analisis de criticidad se debe: definir un alcance y propésito para el
andlisis, establecer los criterios de evaluacion y seleccionar un método de
evaluacion para jerarquizar la seleccion de los sistemas objeto del

analisis.

36. CAUSA: es el medio por el cual un elemento particular del proyecto o

proceso resulta en un modo de falla.

37. CONFIABILIDAD OPERACIONAL: es la capacidad de una
instalacion o sistema (integrados por procesos, tecnologia y gente), para
cumplir su funciéon dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto

operacional especifico.

38. DETECTABILIDAD: indica el grado de facilidad en la deteccion de la

falla.

39. FALLA FUNCIONAL.: tipo de desperfecto o averia que reduce a cero
la capacidad de cualquier elemento fisico de satisfacer un criterio de
funcionamiento deseado. Dicho de otra manera, es el tipo de falla por la

cual un equipo deja de funcionar totalmente.
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40. FALLA PARCIAL (POTENCIAL): tipo de desperfecto o averia, 0
condiciones fisicas identificables que indican que va a ocurrir una falla
funcional. Estas fallas estan por encima o por debajo de los parametros
identificados para cada funcion. Por ejemplo, el elemento no cumple un

estandar o parametro establecido de su servicio.

41. FRECUENCIA: es la probabilidad de ocurrencia de la falla.
Idealmente debiera extraerse a partir de estadisticas de falla, en caso
contrario debe conocerse con muy buena aproximacion el patron de falla
del equipo/proceso y la fase por la cual estd pasando actualmente. La

figura 2 describe los patrones de falla tipicos.

42. GRAVEDAD O SEVERIDAD DE LA FALLA: indica como la falla
afecta al usuario o cliente (desde el punto de vista de la produccién, de
los dafios al equipo y dafios colaterales, dafios al medio ambiente y

seguridad industrial).

43. INDICADOR DE GESTION: un indicador de gestion es la expresion
cuantitativa del comportamiento y desempefio de un proceso, cuya
magnitud, al ser comparada con algun nivel de referencia, puede estar
sefialando una desviacion sobre la cual se toman acciones correctivas o

preventivas segun el caso.

44. REQUERIMIENTO: un requerimiento es una condicion o necesidad
gue exhibe o posee un sistema para satisfacer un contrato, estandar,
especificacion, u otra documentacion formalmente impuesta. En este

caso, el correcto funcionamiento del vehiculo.

45. VERIFICACION: constatacion de que los requerimientos

especificados son correctos.
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Ill. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. VARIABLES DE LA INVESTIGACION.

- Variable Independiente: (x)

Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

- Variable Dependiente: (y)

Disponibilidad de las unidades de la flota vehicular.

3.2 . OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Implica desglosar las variables a fin de llegar a niveles de concrecion

expresados en los indicadores, como se muestra en el cuadro siguiente:

Variables Dimensién Indicadores
e Reduccion de los
Plan de accién mantenimientos correctivos
no programados en los
proactivo equipos
e Cumplimiento de los
Variable mantenimientos preventivo.
independiente: ¢ Identificacion de fallas
MANTENIMIENTO . potencia|es
CENTRADO EN Registro de

LA
CONFIABILIDAD.

inspecciones

e Cumplimiento con el
guincenal de inspeccion

Circulos de calidad

e Propuestas de solucion en
fallas repetitivas

e Relaciones interpersonales
entre el equipo de
mantenimiento

Variable
Dependiente:
DISPONIBILIDAD
DE LAS
UNIDADES DE LA
FLOTA
VEHICULAR.

Tiempo de
respuesta.

¢ Rapidez en las soluciones

¢ Efectividad en las soluciones

Reporte de fallas

e Cantidad de soluciones

e Discriminacion de tipo de fallas

Impacto del
mantenimiento

¢ Costo de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 . HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Hipotesis General

- El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) influye
significativamente en la disponibilidad de las unidades de la flota

vehicular - Municipalidad de San Miguel.

3.3.2 Hipotesis Especificas

1. EIl conocimiento del analisis de modos y efectos de falla (AMEF)
hace posible definir las prioridades de atencion de los subsistemas
de la unidad vehicular para incrementar la disponibilidad.

2. La aplicacibn de la metodologia del RCM basado en la
confiabilidad posibilita incrementar la disponibilidad de las

unidades vehiculares.
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IV. METODOLOGIA

4.1. TIPO DE INVESTIGACION.

Segun CIRO (2014), es una investigacion tecnolégica, ya que tiene como
proposito aplicar los resultados de la investigacién para la solucion de los
problemas, él tipo de investigacion es tecnologica ya que aplica los
conocimientos relacionados en la elaboracibn de un plan de
mantenimiento para incrementar la disponibilidad de equipos y maquinas

y dar solucién al problema planteado. (24)

4.2. DISENO DE LA INVESTIGACION.

Segun Ciro (2014), corresponde un disefio descriptivo simple y
correlacional, ya que se busca recoger informacién actualizada sobre el
objeto de investigacibn basado en la observacion de la muestra y

correlacionar las variables en estudio. (24)

4.3. POBLACION Y MUESTRA.

Actualmente se cuenta con la Oficina de Maestranza, implementada el
23/06/ 2017 mediante Resolucion de Alcaldia N° 511-2017-MDSM con la
finalidad que esta se encargue de manera integral de efectuar el
mantenimiento preventivo y correctivo de la Flota Vehicular de la
Municipalidad de San Miguel, La poblacién de la flota automotriz esta
conformada por 76 camionetas Toyota Hilux afilo 2014 y 2016, la muestra
esta conformada por una unidad vehicular, ya que presentan las mismas

caracteristicas mecanicas.

La Unidad vehicular es parte de la flota de vehiculos que brinda servicio
en el distrito de San Miguel, dando seguridad a los vecinos y pobladores
flotantes, su régimen de trabajo es todos los dias las 24 horas con
personal rotatorio en 3 turnos, este vehiculo tiene como funcion principal

trasladar a los agentes de seguridad por las calles del distrito, su
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itinerario esta establecido por el Gerente de Seguridad ciudadana de la
Municipalidad.

Los tiempos medios entre fallas, fue proporcionado por el Sr. Miguel
Moisés Delgado Cacho operador responsable del Area de Mantenimiento

que viene laborando mas de 10 afios en dicha area.

Tabla 4. 1

Tiempo medio entre fallas en horas (TMEF)
de la unidad vehicular en estudio

. . Sistema Sistema Sistema
Unidad vehicular !

embrague frenos | Suspension
EUE-052 3900 400 2160
EUE-053 3000 460 2200
EUE-056 3200 420 2300
EUE-091 2950 500 1440
EUE-092 3100 600 1660
EUE-094 3300 520 1800
EUE-095 3400 480 1900
EUE-096 3150 560 2000
EUE-097 3420 600 2100
EUE-101 3520 720 1950
EUE-102 3600 680 1450
EUE-195 3700 480 2150
EUE-106 3800 450 1980
EUE-108 3900 560 2050
EUE-110 4000 660 1880
EUE-114 4100 720 1680
EUE-207 4200 460 1720
EUE-212 4100 700 1450
EUE-665 4000 720 1640
EUE-666 3350 800 1600
Media 3584,5 577,5 1855,5

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recoleccion de datos se basan en:

A) Observacion: Consiste en realizar visitas, in situ de la zona de trabajo
Taller de maestranza, lo cual nos permitira observar las diversas unidades
vehiculares para analizar datos relevantes que nos ayudara en analizar su

estado actual.

B) Entrevista: Consiste en entrevistar al personal técnico, coordinador del
area de mantenimiento para conseguir informacién relevante que nos
permita la elaboracion del cuadro de base de datos sobre el estado actual
de las unidades vehiculares, el instrumento utilizado en este proyecto esta

basado en la confiabilidad.

4.5. PLAN DE ANALISIS ESTADISTICOS DE DATOS.

Segun Ciro (2014), dado que el proposito de la investigacion es analizar el
estado actual de la unidad para lograr una disponibilidad continua
aplicaremos la estadistica inferencial con los resultados obtenidos

directamente de la muestra. (24)

En este proyecto el estudio y la aplicacion de la metodologia R.C.M
(“Reliability Centered Maintenance” o Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad) se utiliza para establecer el plan de mantenimiento mas
apropiado para la flota de vehicular encargada de la seguridad ciudadana
del distrito se San Miguel y reducir el tiempo de parada por averia
inesperada, se utilizara el programa estadistico Relest en la aplicacion,
para reducir la tasa de fallas y el tiempo medio entre fallas (MTBF).

80



V. RESULTADOS

5.1. DATOS RECOGIDOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DE LA
MUNICIPALIDAD DE SAN MIGUEL.

Tabla 5. 1
Tiempo medio entre fallas en horas (TMEF)

de la unidad vehicular en estudio

. . Sistema Sistema Sistema
Unidad vehicular .,

embrague | frenos | Suspension.
EUE-052 3900 400 2160
EUE-053 3000 460 2200
EUE-056 3200 420 2300
EUE-091 2950 500 1440
EUE-092 3100 600 1660
EUE-094 3300 520 1800
EUE-095 3400 540 1900
EUE-096 3150 560 2000
EUE-097 3420 600 2100
EUE-101 3520 720 1950
EUE-102 3600 680 1450
EUE-195 3700 480 2150
EUE-106 3800 450 1980
EUE-108 3900 560 2050
EUE-110 4000 660 1880
EUE-114 4100 720 1680
EUE-207 4200 460 1720
EUE-212 4100 700 1450
EUE-665 4000 720 1640
EUE-666 3350 800 1600
Media 3584,5 577,5 1855,5




Tabla 5. 2
Cuadro de disponibilidad actual

Ttotal To # fallas | TPEF | Disponibilidad | D:ptar
sistema

8760 7514 13 578 85.7%
freno
sistema

8760 7424 4 1856 84,7%
suspensién 59%
sistema

8760 7170 2 3585 81,8%
embrague

Fuente: Elaboracion propia

5.2. PROCESO DE OPTIMIZACION MEDIANTE EL SOFTWARE
RELEST PARA SISTEMA DE FRENOS

Los pasos a seguir para el uso del Relest fueron:

N o g k& 0w DN PF

©

10.

Cargar datos/procesos
Andlisis/opcion(selecciona modelo)
Exponencial/continuar(correr modelo)
Analisis/distribucion fitting

Ver lo anterior, eliminar( edit/cul-control-X)
Seleccionar lo anterior/borrar/cortar

Andlisis/distribucion fitting (se hace hasta que no haya que
anular)

Analysis/goodness of fifty (ajustes)
Andlisis /exten calcular (desv estandar)

Andlisis /prob. Ploteo (graficos).

Y asi sucesivamente para las otras distribuciones.
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Figura 5. 1

Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

frenos.

File Edit

Analysis

Window

?

mNEFERERET

MI 'I%{-SII"’_\I @IE’;I D ata file: ur

Data Entry [untitled.rel]

Data Entry |
Unit |Time to Failure «
1 400
2 420 i
2 450
4 460
5 460
6 430
i 430
g 00
b 520
10 |560
11 h60
12 |60O
13 |60O0
14 |660
15 |680
16 |700 hd

data in azcending order

Detect zample zize and clazszify

| Proceed |

sample size 20
Failures 20

W Complete Sample
Censored by Mr. Lnits
Cenzored by Time
Fiandom Cenzoring

Cloze |

Lozation Parameter

(® Provided by User
) Prowided by Cormputer

Location
Parameter

[ o |

|lzer's Observations:

Type 'C' to toggle between complete and censured time to failure
Tupe 'P' ta reproduce the walue of the previous cel

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. 2

Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

frenos.

File Edit Analysis Window 7

Fuente: Elaboracion propia

EEE M G] ] [O]Es] [ostatie wi
Data Entry [untitled.rel] E1
Data Entry | Detet e Toleet
- - - etect sample size and classify

Unit |Time to Failure = data in azcending order

i 480

g ggg Sample Size 20

— Failures 20

n 560 ¥ Complete Sample

12 (600 Cenzored by Mr. Units

13 |600 Cenzored by Time

14 |BED Random Censoring Cloze

15 |68D

16 |70D .

17 720 Location Parameter

18 |720 @® Provided by User Location

19 |720 ) Provided by Computer Pararmeter II'
20 |80D

] > Llzer's Dbzervations:

Type T’ to toggle between complete and cgnsured time ta Failure

Figura 5. 3
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de
frenos.
_¥| Distribution Fitting _ O] x|
Unit Time to Withiout Time -
Failure Location Interval | || b— E zponential Without Censzoring F |_
1 400, ;400 400, |
o 420, 420, o0, _ Confidence
3 450 450 a0 Location Parameter = 0 Intereal: 905
. . . = 000174
1 46D, 460, 10, Mean = 5745 _Change |
] 4E0, 460, 1] Confid | : Low) Up)
B 420 FEN) o0 onfidence Interval: ow p
= 480' 4801 U’ for &= D.00114; 0.00241
. . for Mean = 414.231: 876.083
g 500, 500, 20,
g 520, 520, 20, Chi-SEI0.05 . 19 dof] = 10,12
10 BE0, GE0, a0, Chi-50[0.95 . 19 dof) = 30,15 Bartlett walue [B] = 52,35
11 BED, BED, 0 The hypothesis of Exponential distribution is rejected.
::g Egg ggg 4§' Test for abnormally short/long Failure bmes:
. - Fcal [ghort- data: 1) = 0,05 Significance level = 1,0000
14 BED. 660, &0, Fcal long- data: 20]= 2,11 Significance level = 0,1351
15 E&0, ga0, 20,
16 700, 00, 20, hd

Fuente: Elaboracion propia

84




Figura 5. 4

Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

frenos.
_*| Distribution Fitting
Lt Timne ta withaut Tirne:
Failure Location Interval

1 400, 400, 400,
2 420, 420, 20,
3 450, 450, an,
4 480, 460, 10,
5 480, 460, 0
g 480, 480, 20,
7 480, 480, 0
8 500, 500, 20,
9 520, 520, 20,
10 560, 5E0, 40,
11 560, 5E0, 0
12 £00, F00, 40,
13 £00, F00, 0
14 B0, BB, £,
15 B30, Ea0, 20,
16 700, 700, 20,

— (3] x|
| — Weibull Without Censoring I_ |_
Canfidence
Location Parameter = 0 Inkereal; 905
MLE: y = 5.4185 _Change |
6 = 622.936
Vai[y) = 0,8924
Yai[e) = 732,875
Covlp .¥) = 8.00473
Unbiased estimate:
¥ = 504255
Yar[¥) = 0.91154
6 = 619.294
Confidence Interval:  [Low] [Up]
for ¥ = 3.50818; 637271
for 6 = 569.792; 67429

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5.5

Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

frenos.

_»| Distribution Fitting

=10/ x|

Unit Time ko Without Time
Failure Location [nterval
1 400, 400, 400,
2 420, 420, 20,
3 450, 450, 30,
4 460, 460, 10,
5 460, 460, 1]
F 430, 480, 20,
7 420, 430, 1]
a 500, 500, 20,
| 520, 520, 20,
10 5E0, 5E0, 40,
11 560, 560, 1]
12 £00, go0, 40,
13 g00, Bo0, 1]
14 BEQ, BE0, B0,
15 B30, Ba0. 20
16 700, 700, 20,

oy == Lognormal Without Censzoring ‘_ )-

Confidence
Interval: 90%

Mean of In[data) = 6.33285 Change

Confidence Interval:  [Low] [Up]
for mean of In[data) = 6.25429 ; 6.41141

Vanance of In[data] = 0,04136
Confidence Interval:  [Low] [Up]
for ¥ar.of In[data) = 0.02744 ; 008176

Mean time to failure = 574 516
Confidence Interval:  [Low] [Up]
for mean time to faile = 530,359 ; 623,706

Var. of ime to faillure = 13.939.05

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. 6
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de
frenos.

C =10J x|

Gamma Without Cenzoring -

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5. 7
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de
frenos.

Model Dption

Parameters

Expected Yalues

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5. 8
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de
frenos.

Model Dption

Parameters

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5. 9
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de
frenos.

Model Option ’E

Parameters

Expected ¥Yalues

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5. 10

Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de
frenos.

&% Extended Calculation - 0| x|
) Exponential  C) Linear Exponential

O Weibull @ Lognormal
R(t t = 0.03062
C bamme R(t)[ 9 | &
: R{t) = 0.6226
Fitted Parameters and Model [~ t
- II' W h{t) = 0.17576
[ Parameters

Locati
ng:n:g:‘m; IIl Expected Yalues

Mean time to failure = 1.242 648
Meanofinidata) = [1 | giandard deviation =

Standard deviati
andar UIT:[I;E:;’; o El h68 068 681

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 5. 1
Proceso mediante el software Relest del sistema de frenos
=Z Probability plots — O] x|
Exponential Probability Plot
100
r 3
11-Fiti 10 'y
3
.Y
="
i
e &
1 '
0 200 400 600 200
Tim=
|Slope (Lambda) = 0,00187 bTTF = 533,814

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 5. 2

Histograma de confiabilidad

:|Lil Bar Graphs -0 ﬁ
Frequency Reliabitity
fl) o R()
$.0000 - it ] A ] 14 ]
Time / 100 Time / 100
Hazard Rate Cunmilative Prob. of Failure
il L
O F(r) *
] T - L] T - Tz -
Time / 100
Fuente: Elaboracion propia
Figura 5. 11
Comprobacion del Chi cuadrado
is] Goodness of Fit Tests - O] x|
Chi-square Test (r2):
Lower Upper Obszerved Expected Chizquare
Limit Limit Frequency Frequency Yalue
380, 468, L ; 11.1 3.39
468, hob, 4 1.3 bh.98
ho6. 644, 4 1.1 7.,
b44, 32, & 0.9 278
732, above 1 5.6 3.77
Chi-square = 48.85 with 3 d .t
Significance level - 0.0001
Kolmogoroy-Smirnoy Test (K-S)-
Estimated Kolmogorov DN = 0.50155
Approximate significance level = 0,0001
The hypothesis of Exponential distribution is rejected.

Fuente: Elaboracion propia




5.2

Figura 5. 12
Confiabilidad Vs. Tiempo medio entre fallas.

5. 77392
29.468
60.53
165,273
398.213
796,426
1.322.835
1.721.,048
2.645 67

Fuente: Elaboracién propia

Proceso de optimizacion mediante el software Relest para
sistema de suspension
Figura 5. 13

Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

suspension.

File Edit Analysis Window 7

Data Enktry

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. 14
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

suspension.
File Edit Analysis Window 7

D==s

n Drata file: untit

Data Entry [untitled.rel]
Data Entry | - -
- - - Detect sample size and clazzify
Unit [Time to Failure « data in azcending arder |

7 1680

L 1720 Sample Size 20

=) 1800 Failures 20
10 1880
11 1300 v Complete Sample
12 1950 Censored by Mr. Units
13 1980 Cengored by Time
14 2000 Randaorn Censorning Close |
15 2050
16 2100 )
17 >150 Lacation Parameter
18 |2160 (@) Fravided by User Location
19 2200 ) Provided by Computer Pararneter II'
20 2300
21 » 1 Llzer's Obzervations:

Type 'C' to toggle between complete and cenzured time Lo failure
Type P to reproduce the walue of the previous cell

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. 15

Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de
suspension.

_®| Distribution Fitting =] 3

Lt Time to fithiout Time -
Failure Location Interval | | — Weibull Without Censoring F )_
1 1440 ¢ 1.440, 1.40, |
2 1,450, 1.450, 10, . Confidence
Location Parameter = 0 Interval: 90%
3 1.480, 1.450, il
£ 16w  tem | 1%, MLE: ¥ = 8.2785 _Change |
5 1.640, 1.640, 40, v [B]= ;’33%113?1
ar[y) = 2.
- MY ) Varo) - 313410
: : ’ Covl .¥) = 25.291
g 1.720, 1.720, 40,
g 1.800, 1.800, 80, Unbiazed estimate:
10 1.880, 1.880, a0, ¥ = 7.70411
M| a0, 1a00 n, L= =
12 | 1980 1.960, 50, o
13 1.980, 1.920, an, Confidence Interval:  [Low) [Up]
14 2,000, 2.000. 20, for ¥ = 5.30987; 3.73637
16 2100, 2100, a0, hd

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. 16

Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema
de suspension.

=101

_»| Distribution Fitting
Lirit Timne: to Wfithout Time
Failure Location Interyal
1 1.440, © 1.440, 1.440,
2 1.450, 1.450, 10,
3 1.450, 1.450, 0
4 1.600, 1.600, 150,
b 1.640, 1.640, 40,
b 1.6R0, 1.6R0, 20,
i 1.680, 1.680, 20,
8 1.720, 1.720, 40,
9 1.800, 1.800, an,
10 1.880, 1.880, a0,
11 1.900, 1.900, 20,
12 1.950, 1.950, 50,
13 1.980, 1.980, a0,
14 2.000, 2.000, 20,
15 2.0R0, 2.0R0, A0,
16 2100, 2100, A0,

Exponential Without Censoring I_ )-

Location Parameter
Mean 8555

Confidence Interval:  [Low)

for L= 35341 E-04; 74746 E-04
for Mean = 1.337.868; 2.829.541

ChiSO[0.05, 19 daf] = 10,12

Chi-S0[0.95, 13 dof] = 30,15 Bartlett walue [B] = 38,13
The hypothesis of Exponential distibution iz rejected.

Test for abnomally short/long failure times:
Fral (short- data; 1) = 0,03 Significance level =1,0000
Fcal [long- data; 200 =086  Significance level = 04237

L : 15.3894 E-04 Change

Confidence
Interval 907

(Up)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. 17
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de
suspension.
_¥| Distribution Fitting _|O| x|
Unit | Timeto ‘without Time
Failure Location | Interval — Lognormal Without Censoring I_ |_
1 1440 ¢ 1440, | 1.440, :
2 | 1480, 1,450, 10, F?”"d'i”ggy
3 | 1480, 1,450, 0 Menal 2
4 | 1600, 1600, 18D, Mean of In{data) = 7.51586 _Change |
5 1.640, 1.640, 40, Confidence Interval:  [Low] [Up)
g 1.660, 1,660, an, for mean of In[data) = 7.46068 : 757105
f | 1E30, 1B, 2, Variance of In[data) = 0,02041
8 1.720, 1.720, 40, Confidence Interval:  [Low] [Up)
9 1.800, 1.800, a0, for Var.of In[data] = 0,01354 ; 004035
0 | 1880, 1.880, a0, Mean tine ko fail 1855791
&an lime o falure = 1. .
1l 1.300, 1.900, a0, Confidence Interval:  [Low] [Up)
le | 190, | 19850, o0, for mean time to failure = 1.754,298 ; 1.965,265
13 | 1m0, 1980, a0,
14 2.000, 2000, 20, Yar. of time to failure = 71.015.171
15 | 2080, 2080, 50,
16 | 21m, 210, B0,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. 18
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de
suspension.

Gamma Without Censoring Close

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5. 19
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de
suspension.

Model Dption m

Parameters

[0 || ExpectedValues
42,4758

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. 20
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de
suspension.

Model Option "Calg || | Graph |

Parameters

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. 21
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de
suspension.

Model Option

Parameters

Expected Yalues

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5. 22
Resultado del proceso mediante
suspension.

el software Relest del sistema de

2%, Extended Calculation

-10/ x|

[ Model Option
) Exponential (@ Linear Exponential
O Weibull

) Gamma

() Lognormal

Fitted Parameters and Model [~

 Parameters

Location
Parameter:

[ 0 |

Parameter i: | 42.4758
Parameter T | 43.7352

| Close | ‘

[FCake] | 6roph ||| Times |

R(t)[ 9 | &y t= 000248

R{t) = 1.1377 E-28
t[ 1 &y

h(t) = 86.211

Expected Yalues
Mean time to failure = 0.0237

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 5. 3
Histograma de confiabilidad
1l Bar Graphs - |0 ﬁ
Frequency Reliabitity
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Fuente: Elaboracion propia




Grafico 5. 4

Proceso mediante el software Relest del sistema de suspension

== Probability plots

=10l x|

Exponential Probability Plot
100
j_
L1-Fi) 10 s
&
r
Vs
1 &
500 1000 1500 2000 2500
Timz
[Slope (Lambds) = 5.6354 E-04 MTTF =1.774.482
Fuente: Elaboracion propia
Figura 5. 23
Comprobacioén del Chi cuadrado
|is] Goodness of Fit Tests —|d ﬂ
Chi-square Test (x2):
Lower Upper Obzerved Expected Chizquare
Limit Limit Frequency Frequency WValue
1.397. 1.586.2 3 - 11.5 6.28
1.586.2 1.775.4 5 0.8 21.14
1.775.4 1.964.6 4 0.7 14.23
1.964.6 2.153.8 5 0.7 27.85
2.153.8 above 3 6.3 1.70
Chi-square = 71,19 with 3 d.f.
Significance level = 0.0001
Kolmogoroy-Smirnoy Test (K-5):
Estimated Kolmogorov DN = 0.53979
Approximate significance lewvel = 00001

The hypothesis of Expanential distribution is rejected.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. 24
Confiabilidad Vs. Tiempo
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. 25
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

embrague.

File Edit Analysis Window 7

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5. 26
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

embrague.
b
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File Edit Analysis Window 7
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20 |4200
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Tupe 'C' to toggle bebween complete and censured time to failure
Tupe 'F' to reproduce the value of the previous cell

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. 27
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de
embrague.
| Distribution Fitting - 0] x|
Unit Time to “without Time -
Failure Location Interval |~ | — Exponential Without Censoring F |_
1 2950 : 2950 29500 | :
z 3,000, 3,000, B0, . Confidence
Location Parameter = 0 |nberval: 90%
3 2,100, 2,100, 100, 3 — 27898 E-04
4 | 3150 3150 ) Mean - 35845 _Change |
5 3,200, 3,200, ) Contid : b Lo Us)
E 3 300 3 300 1DD onfidence Interval: oW P
- 3750 3350 P for 5= 1.8294 E-04: 3.8692 E-04
oA, oA, : for Mean = 2,584 526; 5466176
g 3.400. 3.400. 50,
3 | 340 3440 G ChiSQ[0.05, 19 dof) = 10.12
10 3520, 3520 100, Chi-S0[0.95, 19 daf] = 3015 Bartlett value (B] = 48.24
11 3,600, 3,600, 20, The hypothesiz of Exponential distribution is rejected.
12 3.700 3.700 L Test far abrarmally shartlang Failure tmes:
13 | 3800 3800 100. Foal [shor- data; 1) =0.02  Significance level = 1.0000
14 3.300. 3,300, 100. Feal (lang- data: 201 =046 Significance level = 0.6326
15 3.900. 3.400. 0
16 4,000, 4,000, 100 |-

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. 28

Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

embrague
_»| Distribution Fitting -|0O] x|
Unit | Time ta Without Tirne
Failre Lacation [rterval |~ | — Weibull Without Cenzoring I_ }_
1 2,950, 2950, 2550, _
2 | 3000 2,000 il ) Confidence
Location Parameter = 0 Interyval: 0%
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4 2150, 3150, B0, MLE: v = 10.575 %
5 3,200, 3,200, a0, 8 = 3.759.904
B | 330 | 330 100, Vaily) = 3.39941
2 2780 1350 e Yar[@]) = 7.008.955
L e : Covi.v] = 48.315
g 3400, 3,400, a0,
9 3420, 3420, 20 Unbiased estimate:
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1| 300 | 3e00 o daitl= aoz
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14 3.900. 3.900. 100, for v = 6.B4704; 12.438
16 4,000, 4,000, 100,

Fuente: Elaboracion propia

Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

MEIET

= Lognormal Without Censoring ‘_ |_

Figura 5. 29
embrague
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nit | Time ta wifithout Time
Failure Location Interval
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3 3100, 3,100, 100,
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E 3,300, 3,300, 100,
7 3350, 3,380, i
3 3400, 3400, i)
9 3420, 3420, 20,
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11 3600, 3600, a0,
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16 4 000, 4000, 100,
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Confidence Interval:  [Low] [Up]
for mean of In[data] = 8.13607 ; 8.22074

Yanance of In[data) = 0.01201
Confidence Interval:  [Low] [Up]
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Mean time to failure = 3,584.636
Confidence Interval:  [Low] [Up]
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¥ar. of time to failure = 155.303.153

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. 30
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

embrague

)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. 31
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

embrague

Model 0ption

Parameters

71,389

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5. 32
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

embrague

Model Option

Parameters

71387

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. 33
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

embrague

Model Dption m B_I

Parameters

Expected Yalues

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. 34
Resultado del proceso mediante el software Relest del sistema de

embrague

2% Bxtended Calculation - 10| x|
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Fuente: Elaboracion propia

Gréafico 5. 5
Histograma de Resultados.
‘|l Bar Graphs -0 ﬁ
Frequency Reliabitity
Lt
f(E) oo R(t)
e L 2 2 YR o 1 1 3 4
Time / 1000 Time / 1000
Hazard Rate Cumulative Prob. of Failwre
00015 10
08
L L 0é
h([:l A A0ns F(t:l :I4
ol
Q.0 0.0
] 1 ] 3 4 3 0 1 1 3 4
Time / 1000 Time / 1000

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 5. 6

Proceso mediante el software Relest del sistema de embrague

=Z Probability plots

—[o] x|

Exponential Probability Plot
100
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 5. 35
Chi cuadrado
[tz] Goodness of Fit Tests — O] x|
Chi-square Test (x2):
Lower Upper Obzerved E xpected Chizquare
Limit Limiat Frequency Frequency Yalue
2.887.5 3.162.5 4 H 11.7 5.09
3.162.5 3.437.5 5 0.6 31.51
3.437.5 3.712.5 3 0.6 10.46
3.712.5 3.987.5 3 0.5 11.69
3.987.5 abowe 5 6.6 0.38
Chi-square = 5913 with 3 d.f
Significance level = 0.0001
Kolmogoroy-Smirnoy Test (K-S):
Estimated Kolmogorowv DN = 0. 56088
Approximate significance level = 0.0001
The hypothesis of Exponential distribution is rejected.

Fuente: Elaboracion propia




Figura 5. 36

Confiabilidad Vs. Tiempo
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las distribuciones y prueba de ajuste, la

distribucion elegida es

la exponencial,

desviacion estandar y aprobo¢ la prueba de ajuste.

Respecto al sistema de freno.

la que tiene menor

Consideramos el tiempo de intervenciéon del sistema de freno es a

cada 398 horas con una confiabilidad de 50%, ademas, el TMEF

hallado con el Relest es 533 horas con una confiabilidad de 58%.
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Respecto al sistema de suspension.

Consideramos el tiempo de intervencion del sistema de freno es a
cada 1286 horas, con una confiabilidad de 50%, ademas, el TMEF

hallado con el Relest es 1774 horas con una confiabilidad de 100%.

Respecto al sistema de embrague.

Consideramos el tiempo de intervencion del sistema de embrague
es a cada 2485 horas, con una confiabilidad de 50% ademas, el
TMEF hallado con el Relest es 3482 horas con una confiabilidad de
90%.

Al calcular las disponibilidades se obtuvo:
Tabla 5. 3

Disponibilidades con mantenimiento basado en RCM.

sistema . .
Sistemas de sistemade S|stema_qe
' f embrague | suspension Total
reno
Disponibilidad | 95,1% 95,3% 95% 0,86 %

Fuente: elaboracion propia.

Plan 6ptimo de mantenimiento-RCM.

Elaborar el plan de mantenimiento bajo los conceptos del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), esta enfocado
en las tareas proactivas (detectivas y preventivas) teniendo en
cuenta la salud de las personas, imagen de la organizacion,

ambiente y seguridad de los activos.
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El plan considera la adecuada ejecucion de las actividades de un andlisis
primario del mantenimiento, andlisis de falla funcional, analisis de modos

de falla, andlisis de efectos de falla.

Con el RCM se logra determinar las tareas optimas en una relacion costo
beneficio, de manera que el activo fisico continte realizando su funcién,
en el contexto operacional, donde la actitud de los operarios debe ser

positivamente alta. La metodologia RCM se implementara en tres fases:

Fase inicial: preparar una estandarizacion de la informacion de las
unidades vehiculares para el taller que permita obtener datos de

confiabilidad.

El equipo de trabajo estd formado por operadores, ingeniero de

mantenimiento, técnicos, tecndlogos de procesos, facilitadores, etc.

Fase taller: Ejecutar el taller de RCM, para determinar las tareas optimas
de mantenimiento teniendo en cuenta costo-efectividad, el desempefio del
grupo de ser con profesionalismo, buscando la mejor alternativa costo-

beneficio, incluye riesgos.

Las tareas de mantenimiento deben ser enfocadas para evitar la
ocurrencia de los modos de falla conocidos del equipo que soporta la

operacion de la funcion.

Cada unidad vehicular debe ser analizada para identificar los modos de
falla dominantes. ldentificar los efectos de la falla, asi también seleccionar

las tareas de mantenimiento preventivo.

Fase de implementacion: es la mas importante debido que en ella se
advierte la efectividad y eficacia del RCM, el proposito es lograr un
sistema de mantenimiento con efectividad del RCM en la operacion diaria

de los encargados del mantenimiento.

Las actividades importantes que se mencionan a continuacion:
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1. Actividades del mantenimiento Basado en RCM, efectuados por el

personal del mantenimiento en el taller.

2. Actividades de mantenimiento diario efectuados por los operadores

del vehiculo, para lo cual se utilizara la ficha diaria.

En el sistema de freno.

Tendremos las siguientes consideraciones.

Funcioén:

- Detener el vehiculo cuando el operador lo requiera.

Falla funcional:

- No detiene.

Modos de falla:

- Desgaste excesivo de los elementos de frenado.

- Mala calibracion.

- Rotura de diafragma de los pulmones que accionan.
- Elementos de frenado se cristalizan

- Fuga de aire en sistemas neumaticos.

Efectos de falla:

- Cuando el operador acciona el freno, el vehiculo no
inmediatamente.

- Cuando el operador acciona el freno, el vehiculo no

inmediatamente, y jala la direccion.

frena

frena

- Cuando pisa el freno se oye una fuga de aire en los pulmones y no se

detiene.

- Se percibe un olor a quemado y no se detiene.

- La presion en el nandmetro que estd en el panel de instrumentos

registra un descenso.
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Tabla . 4

Tareas propuestas en el taller de mantenimiento.

Actividad Frecuencia Responsable
Inspeccion de los ) o _
7 dias Mecanico automotriz
elementos de frenado
Calibracion de los ) o '
7 dias Mecanico automotriz
frenos
Cambio de bombines. 15 dias Mecanico automotriz
Revision de zapatas. 22 dias Mecanico automotriz
Revision de pastillas. 22 dias Mecanico automotriz
Cambio de zapatas y ] o _
_ 40 dias Mecanico automotriz
pastillas
Desarrollo de
o cuando sea o
procedimiento de _ Jefe de mantenimiento
necesario

operacion.

En el sistema de suspensién.

Tendremos las siguientes consideraciones:

Funcién:

- Absorbe la vibracién o impactos generados por el desnivel del suelo.

- pegar las llantas al suelo.

Falla funcional:
- No absorbe.

- No pega.
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Modos de falla:

- Desgaste partes moviles de la suspension, terminales, pines, bocines.
- Rotura de amortiguadores.

- Amortiguadores reventados.

- Rotura o desgaste de pines y bocines

Efectos de falla:

- Golpeteo en la suspension.

- Inestabilidad en el vehiculo y golpeteo.

- Al mover la direccion no responde adecuadamente.

- Golpeteo en la suspension.

Tabla 5. 5
Tareas propuestas en el taller de mantenimiento.

Actividad frecuencia responsable
Cambio periddico de mensual mecanico automotriz

pines, bocines, y

terminales

Cambio periddico de 2 meses mecanico automotriz
amortiguadores

Revision de muelles o mensual mecanico automotriz
resortes

Desarrollo de cuando sea Jefe de mantenimiento

procedimiento de )
» necesario
operacion.
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En el sistema de embrague.

Tendremos las siguientes consideraciones.

Funcién:

- acoplar o desacoplar el sistema de trasmision.

Falla funcional:

- No ingresan los cambios.

Modos de falla:

- Disco gastado

- Ufas de plata de embrague estan caidas.
- Falta de regulacion

- Collarin deteriorado.

Efectos de falla:

- No ingresan los cambios.

Tabla 5. 6
Tareas propuestas en el taller de mantenimiento.

Actividad Frecuencia Responsable
Limpieza de collarin 3 meses mecanico automotriz
Cambio de 4 meses mecanico automotriz
Rodamiento
Limpieza de ufias de 3 meses mecanico automotriz

plato del embrague

Cambio de disco de 3 meses mecéanico automotriz

embrague
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Tablab. 7

Tareas diarias propuestas para el operador

Ficha diaria de reporte del operador del vehiculo.

REVISION DIARIA DEL
VEHICULO.

Operador: ..........c.........

Caodigo del vehiculo:

R: realizado
NR: no realizado
A: normal

X : necesita revision

Actividad realizada

Lunes Martes Miércoles Jueves

Viernes

Limpieza del vehiculo

Nivel de agua

Nivel de liquido de frenos

Fugas de combustible

Fugas de agua.

Luces exteriores e

interiores.

Golpes en los

neumaticos.

Fugas en las mangueras

de freno

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS CON LOS RESULTADOS

6.1.1. Contrastacién de la hip6tesis general

Luego de obtener los resultados con la metodologia RCM observamos
gue existe una influencia significativa en la disponibilidad de un antes y
después es decir del 53% a 62,7%.

6.1.2. Contrastacion de hipotesis Especificas

1. Con la aplicacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad, el
conocimiento de las fallas, andlisis de modos y efectos de falla
(AMEF) hace posible definir las prioridades de atencion de los
subsistemas de la unidad vehicular para incrementar la
disponibilidad como se ha demostrado en este estudio.

2. La aplicacion de la metodologia del RCM basado en la
confiabilidad también contempla la capacitacion permanente del
personal involucrado en la operacion del mantenimiento y ello
ayuda a incrementar la disponibilidad de las unidades vehiculares.

3. Montes, J. (2013) en su investigacion de mantenimiento basado en
RCM logr6 la codificacion y listado de todos los subsistemas,
equipos y elementos que conforman la unidad, también Ia
determinacion de fallas funcionales y fallas técnicas, que
concuerdan con el estudio que se ha realizado.

4. Finalmente mostramos un cuadro comparativo que permite
establecer diferencias entre el mantenimiento tradicional y el

mantenimiento basado en RCM.
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Tabla 6. 1

Diferencias entre el Mantenimiento Tradicional y el RCM.

Mantenimiento Tradicional

Mantenimiento basado en RCM

1. Mantenimiento es preservar
activos fisicos.

1. Mantenimiento es preservar las
funciones de los activos fisicos.

2. Mantenimiento rutinario es
prevenir Fallas.

2. Mantenimiento rutinario es
prevenir, reducir o eliminar las
consecuencias de las fallas.

3. El objetivo principal es optimizar
la disponibilidad a minimo costo.

3. Ademas de optimizar la
disponibilidad y reducir costos
también considera los aspectos de
la confiabilidad.

4. La mayoria de las veces el
equipo tiende a fallar con el tiempo.

5. Se considera los mantenimientos
correctivo y preventivo.

4. No siempre existe una relacion
directa del fallo con el tiempo.

5. Se considera ademas el
mantenimiento detectivo.

6. Las politicas de mantenimiento
son formulados por los gerentes de
la organizacion.

7. El operador de mantenimiento es
visto como un reparador manchado
de grasa y cabizbajo.

6. Ademas patrticipan todas las
personas cercanas a los activos
fisicos.

7. El operador de mantenimiento es
considerado como la base de los
procesos y esta en capacitacion y
actualizacion permanente.

Fuente: Elaboracion propia
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1.

CONCLUSIONES

En la presente investigacion el nivel de influencia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) influye
positivamente en disponibilidad de las unidades de la flota
vehicular - Municipalidad de San Miguel, dado que inicialmente
tenian una disponibilidad de 59%, y con el plan de mantenimiento
con RCM tendra 85% de disponibilidad.

La elaboracion del analisis de modos y efectos de falla (AMEF) nos
ha permitido conocer las prioridades de atencion de los
subsistemas de la unidad vehicular orientada a incrementar la
disponibilidad.

También se ha Determinado estadisticamente con el software
relest la confiabilidad que permita asegurar la disponibilidad de las
unidades vehiculares.

El plan de mantenimiento basado en RCM, explicada en esta
investigacion puede ser perfeccionada con el tiempo solo si la
experiencia adquirida en su aplicacion es cada vez mayor dado
que esta metodologia propone mejoras continuas en las practicas
de los procesos de mantenimiento ajustadas a cada realidad, asi
lograr que se entienda que el mantenimiento es tarea de todos, lo
gue no sucede en la actualidad que muchos procesos se realizan

por terceros.
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RECOMENDACIONES

1. Proponemos a las otras municipalidades que estudien la
metodologia RCM con el fin de implementar los requerimientos
del mantenimiento para mejorar la disponibilidad de sus activos
donde sea requerido.

2. Definitivamente el area de mantenimiento para conservar sus
vehiculos de seguridad ciudadana con RCM, la elaboracion del
analisis de modos y efectos de falla (AMEF) es importante, ya
gue permite tener un correcto control de fallas que debe ser
registrado diariamente para ello es recomendable un programa
informético que pueda manejar los responsables en las tareas de
mantenimiento para que se realicen de manera mas agil.
También recomendamos capacitaciones permanentes con
tecnologia actualizada si queremos garantizar el éxito del
cumplimiento del plan RCM, y tendremos en el personal del area
de mantenimiento el conocimiento de la estadistica mediante el
software de mantenimiento que permita rapidamente conocer
como estan nuestros activos.

4. Si nos proponemos una mejora continua con la aplicacion del
RCM recomendamos invertir en la adquisicion de herramientas,
equipos y repuestos para que la totalidad del mantenimiento se
realice en el taller de la municipalidad, evitando gastos por

paralizaciones excesivas y sobre costos.

115



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Huancaya Mena, Ch. Mejora en la disponibilidad mecanica y
confiabilidad operacional de una flota de cosechadoras de cafia de azucar
de 40 t/h de capacidad. Tesis para optar el grado académico de ingeniero
mecdnico. Lima : Universidad Catdlica del Peru, 2016.

2. Villacrés Parra, S. Desarrollo de un plan de mantenimiento aplicando la
metodologia de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) para un
vehiculo M654 de la emrpesa etapa EP. Tesis para optar el grado académio
de ingeniero mecdnico. Ecuador: Escuela Siperior Politécnica de
Chinborazo Riobamba, 2016.

3. Montes Villada, J. Disefio de un plan de mantenimiento para la flota
articulada de Integra S.A. usando algunas herramientas del mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM). Tesis para optar el grado académico de
ingeniero mecdnico. Colombia : Universidad Tecnoldgica Pereira, 2013.

4. Gallara - Pontelli. Mantenimiento industrial. Argentina: Coleccién
Gestion Industrial, 2014.

5. Gémez-Lozano, D. Nuevos enfoques del RCM. La Habana : IV Congreso
Cubano Ing. Mantenimiento, 2006.

6. Garcia, S. Ingenieria de Mantenimiento. Manual prdctico para la gestion
eficaz del mantenimiento industrial. [En linea] 2012.
http://www.renovetec.com/ingenieria-del-mantenimiento.pdf.

7. Sanchez, F.; Pérez , A.; Sancho, J.; Rodriguez, P. Tipos de
mantenimiento. MANTENIMIENTO MECANICO DE MAQUINAS. s.l.:
ROSMANN INGENIERIA, SOFTWARE Y MANTENIMIENTO INDUTRIAL, 2006.
8. Castellanos R. Determinacion del tipo mantenimiento a aplicar en el
equipamiento de la fabrica de Cigarros “Juan de Mata Reyes” de Trinidad.
Trabajo de diploma. Santa Clara : Universidad Central “Marta Abreu” de

Las Villas, 2014.

116



9. Optimizacidon del mantenimiento. Implantacion de la metodologia RCM
en maximo. Fernandez Pérez, A. J. et al. 2, Revista Ingenieria y Gestion de
Mantenimiento. : s.n., 2003, pdgs. pp. 40-45.

10. Macian, V. Mantenimiento de motores Diesel. Espaia : Universidad
politécnica de Valencia, 2002.

11. Labaien, E.; Carrasco, G. . Mantenimiento predictivo: Curso sobre
mantenimiento predictivo y sus distintas técnicas de aplicacién. . s.l. :
PREDICTOVE Ingenieros SL, Guipuzcoa, 2009.

12. Herramientas para el ingeniero industrial. Mantenimiento Productivo
Total - T.P.M. [En linea] 2017.
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-
ingeniero-industrial/lean-manufacturing/mantenimiento-productivo-total-
tpm/.

13. Barrientos, J. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).
2017.

14. Barreda, S. Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)
en la EDAR de nules Vilavella. s.l. : Universitat Jaume, 2015.

15. Lefcovich, M. Consultor en Administracidon de Operaciones.

Especialista en Kaizen, Lean Management , TQM y Costos. [En linea] 2007.
https://www.gestiopolis.com/author/mauricio-lefcovich/.

16. Drucker, P. La gerencia moderna. 2011.

17. Deming, W. On probability as a basis for action. USA : The American
Statistician, 1975.

18. Moubray, R. . Manual de mantenimiento basado en la confiabilidad
RCM 2. Chile : Minech, 1997.

19. Dura Peirg, J. M.; Lépez Cuinat, J.M. . Fundamentos de Estadistica.
Estadistica Descriptiva y Modelos Probabilisticos para la Inferencia. .

Madrid : Ariel , 1992.

117



20. Moubray. Mantenimiento centrado en la confibilidad - RCM . s.1. :
Industrial Press inc., 1997.

21. Rojas, M. Manual de redaccion cientifica. Lima : on line, 2010.

22. Rodriguez Pascual, J. Manual del ingeniero de mantenimiento. Chile :
s.n., 2002.

23. Primitivo Reyes Aguilar. Confiabilidad. México : s.n., 2006.

24. Espinoza, C. Metodologia de la investigacion cientifica. Peru :
Universidad Nacional del Centro, 2014.

25. Reyes Ocampo, LJ. Ingenieria dew mantenimniento. Teoreia y
problemas resueltos. Lima : Salvador Editores, 1996.

26. Pistarelli, A. Dispositivos de Seguridad y Mantenimiento Detectivo (1°
Parte). [En linea] 19 de mayo de 2015.
http://pistarelli.com.ar/dispositivos-de-seguridad-y-mantenimiento-
detectivo/.

27. Arellano, A. Santenimiento Dete%tivo. Estrategias de mantenimiento

automotriz. s.l. : Centro de estudios universitarios Rudolph Diesel , 2018.

118



ANEXOS



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA-ENERGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROYECTO DE TESIS: “EL PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM) Y SU INFLIENCIA EN LA DISPONIBILIDAD DE LAS UNIDADES DE LA FLOTAVEHICULAR
MUNICIPALIDAD DE SAN MIGUEL — CALLAO 2018”

PROBLEMAS

OBJETIVOS

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

HIPOTESIS

METODOLOGIA
TIPO DE INVESTIGACION

CONCLUSIONES

Problema General:

¢, Como influye la elaboracion de un
plan de mantenimiento centrado en
la confiabilidad (RCM) a unidad
vehicular de la flota para incrementa
su disponibilidad?

Problemas especificos:

1. ¢Cémo la elaboracion del AMEF
(Andlisis de Modos Y efectos de
Falla) nos permite conocer las
prioridades de atencion de los
subsistemas de la unidad usando los
procedimientos adecuados para
incrementar la disponibilidad de las
unidades?

3. ¢Como el RCM permite elaborar
el cuadro estadistico basado en la
criticidad y nos permita tener
subsistemas confiables capaces de
incrementar la disponibilidad de las
unidades?

Objetivo General:

Elaborar el plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM)
para incrementar la disponibilidad de
las unidades de la flota vehicular.

Objetivos especificos:

1. Elaborar del AMEF (Analisis de
Modos Y efectos de Falla) que nos
permite conocer las prioridades de
atencion de los subsistemas de la
unidad usando los procedimientos
adecuados para incrementar la
disponibilidad de las unidades.

3. Aplicar el RCM para elaborar el
cuadro estadistico basado en la
criticidad que nos permita tener
subsistemas confiables capaces de
incrementar la disponibilidad de las
unidades?

*MANTENIMIENTO BASADO EN
CONFIABILIDAD (RCM)

Este puede ser definido como una estrategia de
mantenibilidad global de un sistema usando
métodos de analisis estructurado que permite
asegurar la fiabilidad inherente a tal sistema.
Ventajas del RCM:

*Asegura y aumenta la eficiencia del equipo en
materia de seguridad de funcionamiento.
*Mejora la calidad del producto y el
cumplimiento de normas de seguridad y medio
ambiente.

*Mejora la comunicacion entre el personal de
mantenimiento y operacion.

*Disminuye los costos directos e indirectos
relacionados con el mantenimiento.

*Optimiza las actividades de caracter preventivo.
Desventajas del rcm:
*Su  implementacion
planificacion extensiva.
*Requiere de un involucramiento de todos los
actores de la organizacion.

*Necesita mayores recursos y tiempo de
preparacion para su posterior ejecucion.

requiere de una

*MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Es una técnica para pronosticar el punto futuro
de falla de un componente de una maquina de
tal forma que dicho componente pueda
reemplazarse antes de que falle, asi el tiempo
muerto del equipo se minimiza y el tiempo de
vida del componente se maximiza.

Ventajas del mantenimiento predictivo:
*Minimizar los tiempos y costos de parada de un
equipo.

*Reduce las tareas de caréacter correctivo.
*Reduce los cambios innecesarios de partes.
*Permite tener un control exacto de lo que
sucede con los equipos productivos.

*Permite adelantarse a la aparicion de una falla
mucho antes que suceda si se aplica
correctamente.

Hipoétesis General:

Se elaborara el plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) a
unidad vehicular de la flota que permitird
incrementar su disponibilidad.

Problemas Especificos:

1. Se elaborara el AMEF (Andlisis de
Modos Y efectos de Falla) que nos permite
conocer las prioridades de atencion de los
subsistemas de la unidad usando los
procedimientos adecuados que permitird

incrementar la disponibilidad de las
unidades?
3. Cémo el RCM permite elaborar el

cuadro estadistico basado en la criticidad y
nos permita tener subsistemas confiables
capaces de incrementar la disponibilidad
de las unidades?

Variables e Indicadores
Variable dependiente:
Plan de mantenimiento centrado en la

confiabilidad (RCM)

Variable Independiente:
Disponibilidad de las unidades vehiculares.

Esta investigacion es de tipo tecnoldgica o
aplicada, Segun Zorrilla (1993:43), debido a
gue se orienta a resolver los problemas
concretos de la realidad de manera objetiva.

Nivel de la Investigacién

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la
investigacion, retine las caracteristicas de
ser de un nivel descriptivo, explicativo.

Método de la Investigacion

Durante el proceso del proyecto de tesis
para demostrar y comprobar la hipotesis se
aplicaran los métodos que a continuacion se
indican:

Histérico.- A través de este método se
conocerd la evolucion histérica que va
experimentado el problema de la tesis.
Comparativo.- .A través de este método, Se
har4d una comparacion entre los periodos
planteados entre el antes y después de la
elaboracién del plan de mantenimiento.

Disefio de la tesis: investigacion practico-
tedrico.

Muestreo.-

Se ha tomado como universo la maestranza
de vehiculos de la municipalidad de San
Miguel y como muestra solo los vehiculos
que pertenece y como muestra solo los
vehiculos que pertenecen a la seguridad
ciudadana.

Técnicas.-
Fichaje de estado actual, Analisis de
criticidad, Encuestas.

Instrumentos.-
Fichas de Investigacién y de campo, guias
de Observacién, cuestionarios sobre cada
unidad vehicular.

1.

2.

En la presente investigacion el nivel de
influencia del mantenimiento centrado
en la confiabilidad (RCM) influye
positivamente en disponibilidad de las
unidades de la flota vehicular -
Municipalidad de San Miguel, dado que
inicialmente tenian una disponibilidad
de 53%, y con el plan de
mantenimiento con RCM tendra 62,7%
de disponibilidad.

La elaboracién del analisis de modos y
efectos de falla (AMEF) nos ha
permitido conocer las prioridades de
atencion de los subsistemas de la
unidad vehicular orientada a
incrementar la disponibilidad.

También se ha Determinado
estadisticamente con el software relest
la confiabilidad que permita asegurar
la disponibilidad de las unidades
vehiculares.

El plan de mantenimiento basado en
RCM, explicada en esta investigacion
puede ser perfeccionada con el tiempo
solo si la experiencia adquirida en su
aplicacion es cada vez mayor dado que
esta metodologia propone mejoras
continuas en las practicas de los
procesos de mantenimiento ajustadas
a cada realidad, asi lograr que se
entienda que el mantenimiento es tarea
de todos, lo que no sucede en la
actualidad que muchos procesos se
realizan por terceros.
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