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Abstract— Managing assets implies getting the most out of a
company’s assets, a fact thatachievesanoperational competitive
advantage over rivals in the sector. In relation to this, the present
case study is focused on achieving the maximum efficiency of the
resources of the Naval Center of Peru, which manages different
vesselsand maritime equipmentas main assetsinorder to promote
the practiceof nautical sportsinthe country., but thatislimited by
the extra costs incurredin keeping them operational, which represent
about 45%oftotal operating costs. Based on the diagnosis made, the
main problem was the short life of the assets, from which various
root causes related mainly to human errors and maintenance
methods branched off. For this reason, the research proposes a novel
model that integrates the best practices of TPM and RCM, ad apting
the COFA and FMEA analysis methods of RCM, aswell as the most
important pillars of TPM, in order to reduce systematic failures,
accelerated wear and asset breakages, with reference to success
stories fromsimilar sectorsthat areadapted to a fleetofboats, within
the framework of a nautical sector with little research on fleet
management. Likewise, based onthe proposed solution model, itwas
possible to reduce maintenance and operation costsby 20.29% and
increase the lifetime of assets by 47.33%, demonstrating that the
partialimplementation (pilot) produces substantial results, but not
the expected with the integral model due to the samematurity of the
project.
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“Modelo de gestion de mantenimiento basado en
RCM y TPM para optimizar tiempos Yy costos dentro
del ciclo de vida util de activos nauticos”

Abstract—Gestionar activos implicasacar el méximo
rendimiento de los bienes de una empresa, hecho que
logra una ventaja competitivaoperacional en referenciaa
los rivales del sector. En relacion aello, el presente caso
de estudioestaenfocadoen lograr lamaximaeficienciade
los recursos del Centro Naval del Per(, la cual gestiona
como principales activos distintas embarcaciones y
equipamiento maritimo con el fin de promover lapractica
de deportes nauticos en el pais, pero que se wve limitada
por los sobrecostos incurridos en mantenerlos operativos,
los cuales representan cercadel 45% de los costos totales
de operacién. En base al diagnoéstico realizado, se obtuvo
como principal problema el corto tiempo de vida que los
activos tenian, del cual se bifurcaron diversas causas
raices relacionadas principalmente a errores humanos y
métodos de mantenimiento. Por ello, la investigacion
propone un modelo nowedoso que integra las buenas
practicas del TPM y RCM, adaptando los métodos de
analisis COFA y FMEA del RCM, asi como los pilares
mas importantes del TPM, en pro de poder reducir fallos
sistematicos, el desgaste aceleradoy roturas de los activos,
con referencia a casos de éxito de sectores similares que
son adaptados a una flota de embarcaciones, en el marco
de un sector nautico de poca investigacién en materia de
gestion de flota. Asimismo, en base al modelo de solucion
propuesto se logrd reducir los costos de mantenimiento y
operacion en 20.29% y aumentar el tiempo de vida de los
activos en un 47.33%, demostrando que Ila
implementacion parcial (piloto) produce resultados
sustanciales, mas no los esperados con el modelo integral
debido alamismamadurez del proyecto.

Keywords— Ciclo de vida util, Activos nauticos, Gestion de
mantenimiento, Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM),
Mantenimiento productivo total (TPM)

|. INTRODUCCION

El sector néutico de recreo de un pais a nivel
mundial esta muy relacionado por la cantidad de parques
nauticos de recreoen sus costas y los kildmetros de costa con
los que cuenta el pais [1]. Este sector es tan importante en
ciertos paises incluso que, sise suprimiera de la Unidn
Europea, habrian caidas en estos paises de mas de 20 puntos
de su PBlanual [2]. En Espafia, porejemplo, se evidencia que
aportaal PBI delpais en un 2% [1]. En el Per(, se contaban
con 3grandes embarcaderos nauticos-deportivos al 2015 [3]

y al dia de hoy se aproxima contar con poco mas de 10de
estosalo largo de los 3000 kilémetros de litoral peruano, lo
que evidencia el poco aprovechamiento de los recursos
maritimos del pais y elgran potencial del sector.

En términos econdmicos, el subsector méas
importante de la nautica de recreo es el de Construccién,
reparacion y mantenimiento de embarcaciones, que incluye
principalmente empresas que realizan actividades de
reparacion y mantenimiento y un reducido numero de
astilleros [1]. En ese sentido, analizar el subsector que incluye
el mantenimiento de embarcaciones es estudiar mas de la
cuarta parte del sector nautico de recreo. En relacion a las
embarcaciones, el 40% de sus costos totales se incurren en
etapas tempranas donde se adquiere el activo, mientras quela
mayor posibilidad de influir en el costo dentro del ciclo de
vida del activo es en la etapa operativa donde se le utiliza y
mantiene [4].

El aporte entonces radica en mejorar la eficiencia de
los recursos através de lamejorade la gestiénde los activos
nauticos de una empresa creada por la Marinade Guerra para
fomentar los deportes nduticos. El objetivo es disefiar un
nuevo modelo de gestion de mantenimiento que tome en
consideracién las ineficiencias y malas practicas de los
involucrados para prevenirlas. Este modelo contard como
basesal RCM y TPM en conjunto, pues diversos autores [5],
[6], [7], [8] evidencian el rotundo éxito que tienen en
empresas manufactureras en pro de la preservacion de los
activos. En referencia al TPM, este aborda el mantenimiento
de equipos a través de un sistema de entrega de
mantenimiento productivo integral que cubretodala vida Util
delequipo [9], mientras queel RCM establece estrategias de
mantenimiento enfocadas en preservar las funciones del
sistema, extender la vida atil de la maquina, eliminar las
tareas de mantenimiento innecesarias y minimizar los costos
operativos totales mientras aumenta la confiabilidad del
sistema [10]. Asi pues, la investigacion aporta una nueva
comprension para el campo, donde previamente no se
consideraba la gestion de los equipos a nivel flota,
permitiendo ahora sacar el méximo provecho del conjunto
durantesuvida util.

De talmodo, se presentaa continuacién elarticulo,
compuesto por un resumen que sintetiza las bases de la
investigacion; el estado del arte, donde se analizan estudios
previos; y el aporte de la investigacion, conformado por 3
fases consecutivas, Planeacion, Andlisis y Disefio, y
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Ejecucién, el cual a su vez estd compuesto por 8 pasos,
Planificacion Estratégica, y Observaciony Recopilacion de
la Informacidn, pertenecientes a la primera fase; COFA,
FMEA y Mantenimiento Planificado que integran la segunda
fase; y finalmente, Mantenimiento Auténomo, Gestion
Temprana de Equipos, y Capacitacién y Educacion, siendo
los dos primeros pasos de la tercera fase y el Ultimo paso
aplicable a todo el modelo. Por Gltimo, se muestra la
validacién funcional mediante un piloto de 5 de las
embarcaciones de la linea Optimist, siguiendo las
caracteristicas y consideraciones de los pasos determinadas
en las fases del modelo; la viabilidad econdmica vy, las
conclusiones y recomendaciones correspondientes.

Il. ESTADODEL ARTE

A. Lineamientos generales demodelos de gestionde
mantenimiento

Para la construccidon de modelos, especificamente de
gestion de mantenimiento, es necesario recurrir a las
estructuras actuales, las cuales deben evidenciar resultados
tangibles en materia de estudio. En ese sentido, se revisaron
distintos constructos elaborados en temas de gestién de
mantenimiento para poder evaluar su fases, secuencia,
objetivos, extensiény duracion, conel fin de tomarencuenta
ciertas consideraciones para la elaboracién del modelo
propuesto.

Tanto en laindustria alimentaria como en la minera,
los modelos inician colocandoa los stakeholders como base
para definir planes estratégicos, tacticos y operativos de la
empresa en materia de gestion de mantenimiento [11], [12].
Proyectos de implementacion de RCM y TPM enconjunto se
esquematizan por fases que facilitan su planificacién,
ejecucion, seguimiento, correccion, verificacion y control
[13], [14]. En estos enfoques se toman acciones por cada
pilar, filosofia y/o fase de manera transversal para cubrir
objetivos globales, funcionales y operativos de la empresa
con opciones a aplicar planes de mantenimiento variados. De
manera similar aplicado solo al TPM, ademas de establecer
objetivos, acciones e indicadores por cada fase de la
implementacidn, se priorizan las causas primigenias de
problemas en los equipos criticos para focalizary maximizar
esfuerzos de manera eficiente [7].

Independientemente del sector trabajado, para
lograr éxito en la implementacion del TPM se debe realizar
una integracion vertical (nivel estratégico, tactico y
operativo) y transversal (procesos e interesados
involucrados) con el fin de abarcar todas las aristas para
mejorar y multiplicar el impacto de las mejoras. A su vez, el
éxito de la implementacion radica en la determinacion de
objetivosa corto, mediano y largo plazo con el fin de trazar
acciones que se traduzcanen resultados tacitos.

B. Indicadores degestidndemantenimiento

Con elfin de desarrollar unmodelo que seaobjetivo
desde la medicion inicial hasta la evaluacion de sus
resultados, fue necesario hacer un estudio de otras técnicas de
gestion de mantenimiento y sus indicadores clave de éxito,
asicomo de indicadores de gestion generales en materia de

mantenimiento en diferentes industrias para establecer los
indicadores que daranluzal modelo deque seesta ejecutando
de manera correcta o erronea desde cada uno de los niveles
que lo componen.

Poruna parte, el CBM aplicado al sector transporte
prioriza indicadores de la condicion de los activos, mejorando
la efectividad de las inspecciones a partir de definir nuevos
intervalos para realizarlas [15], [16], sin embargo, es poco
viable por no haberequipos desarrollados en la industria del
monitoreo de la condicién continua, ademas de que no es
recomendable para sistemas dindmicos, mientras que,
mediante el RBI&M se prioriza el riesgo como el factor mas
importante a considerar para evaluar un equipo en el mismo
sector [17], éstetampocoes factible parael caso de estudioal
no determinar qué activos son mas criticos sin herramientas
complejas de anélisis.

Por otra parte, algunos autores consideran mejorel
uso de indicadores clasicos de mantenimiento con el enfoque
TPM, sobre todo aquellos que trabajan en el sector
manufacturero [8], donde se emplean los indicadores
PQCDSM vy hacen referencia al OEE vy las seis grandes
pérdidas. Otros estudios de caracter analitico indagan en la
literatura y cuestionan a expertos en materia para determinar
cuéles son los indicadores mas usados en base a la
experiencia de diversas personas [18], identificando hasta15
indicadores de gestion de mantenimientosélo en la industria
textil que tienenun indicerelativo de importancia mayor a los
indicadores referidos al OEEYy las seis grandes pérdidas.

En sintesis, los indicadores previamente analizados
son Utiles para evaluar el rendimiento global de la gestion del
mantenimiento, ya que logranreducir los costos del ciclode
vida mientras garantizan un mayor nivel de seguridad y
calidad de servicio. Sin embargo, se evidencia que existe
distintos grados derelevancia entreunosy otros, lo que hace
necesaria su priorizacién para saber cual de ellos tomar en
cuenta para el modelo del presente caso de estudio.

C. Casosde aplicacion demantenimineto centradoen la
confiabilidad

Una de las técnicas escogidas para integrar el
modelo propuestoes el RCM, y esto es debidoa suproactiva
capacidad de andlisis centrada en preservar las
funcionalidades y anticiparse a los fallos. En literatura, el
RCM aplica herramientas de ingenieria paralograr hacer tales
analisis, las cuales se rescatan a continuacion.

La aplicacion de lasecuencia logica del FMEA del
RCM es empleado endistintos sectores y equipos, obteniendo
reducciones resaltantes de los costos de mantenimiento en
funcién de la confiabilidad delequipo[6], [19], [20], criterio
importante de multiples referenciasa lo largo de la literatura.
Por otra parte, se evidencia la aplicacion de métodos mas
complejos, pero con resultados similares, como el método
Montecarlo y modelos de optimizaciébn en sistemas
complejos para determinar el nivel de disponibilidad donde
los costos de mantenimiento y paradas se minimicen [21], o
la definicion delnivelde disponibilidad requeridoy calculo
del MTBF para determinar los tiempos entre inspecciones
adecuados para armar el plan de mantenimiento [22].

Se evidencia entonces que el RCM es trabajado en
su gran mayoria de casos con la secuencia l6gica del FMECA
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como base, aunasi, nodetermina por sisolo los tiempos entre
inspecciones para el plan de mantenimiento a ejecutar, por lo
que son necesarias herramientas adicionales. Asimismo, se
utiliza mayormente el RPN para priorizar piezas y partes, sin
embargo, las existentes opciones de la simulacién montecarlo
y de la teoria difusa se adaptan mejor a casos donde la
informacidn es incierta, por lo que es oportuno considerarlo
para el sector emergente del presente trabajo de
investigacion.

D. Modelos/metodologias de mantenimiento productivo
total y mantenimiento centrado en la confiabilidad

El TPM, originalmente empleado en el sector
automotriz japonés, esampliamente abordado en la literatura.
En talsentido, tienediversas aplicaciones parciales, totales y
variantes deloriginal, perotodas ellas tratan de conservar su
esencia de filosofia con principios generales, también
denominados pilares. Asi, fue necesario analizar dichas
practicas y estudiar sus resultados, ya sea usandoel TPM de
manera independiente, 0 en conjunto con el RCM, para
adaptar tales buenas practicas y modificar los elementos para
gue el modelo propuesto pueda tener un mayorimpacto con
el sector objeto de estudio.

La aplicacion total del TPM logra resultados
similares en mejora de disponibilidad y calidad al compararlo
con su implementacién parcial, resaltando los pilares de
Capacitaciony Educacion, y Mantenimiento Auténomo [23],
[24]. Aun asi, ninguna investigacion logra mejoras en
referencias al OEE tan resaltantes como la implementacion
de esta metodologia segun la guia para la excelencia del JIPM
[25].

En referencia a los tiempos de inactividad, el
modelo de RCM con aplicacion delmétodo COFA [5] logra
resultados significativamente superiores que los alcanzados
por el método FMEA [26], a la vez de simplificar la
metodologia de anélisis y reducir los calculos de la misma.

Los resultados de la implementacion parcial y/o
focalizada del TPM y RCM son muy similares a la
implementacion total de estas metodologias, por lo que el
punto o6ptimo se logra implementando los pilares mas
importantes del TPM principalmente el pilar de
mantenimiento autonomo y el pilar de capacitacion y
entrenamiento, siguiendo el COFA a través de un modelo
simple paraelcaso RCM.

En sintesis, tanto el modelo de gestién de
mantenimiento como los indicadores a utilizar para lograr un
modelo novedoso funcional adaptado al sector de estudio
pueden seguir reglas y fases generales, sin embargo en
referenciaa los métodos de andlisis y ejecucidn técnicos de
mantenimiento, los métodos COFA y FMEA por parte del
RCM tienen buenas cualidades a adoptar para priorizar los
activos segun distintos criterios, mientras que la aplicacién
parcial del TPM puede reducir el esfuerzo organizacional y
maximizar los resultados, optimizando los recursos de la
empresa.

E. Casosde éxito

Tabla I: Casosde éxito en la aplicacion de las herramientas de
gestion de mantenimiento TPMy RCM

Nro. | Referencia Resultados

Reduccion del nimero de errores humanos

! [7] en72.2%

Reduccion de 12 millones en costos de

2 [8] operacion.

Reduccion de 26% del tiempo de
inactividad y mejora de disponibilidad en
1.7% en comparacion a las practicas de
mantenimiento actuales.

3 [6]

Aumento de disponibilidad en 8.9% y
mejora de 10.7% con respecto a la
reduccién de pérdidas.

4 [23]

Reduccion de costos de produccidon en

5 [25] 12%

Ahorro en el costo total de mantenimiento
en un 52.17%. Aumento de la
disponibilidad de 57.1% a 90.74% vy
aumento de la confiabilidad de 99.73% a
99.88%.

6 [5]

Reduccion del tiempo de inactividadtotal

! [26] entre 28%y 45%

En el primer caso de éxito, los autores analizan el
proceso de costuraen una empresaproductora de calzado que
presenta tiempos improductivos por fallas laborales conel fin
de mejorar los estandares de produccidn através de un
modelo de implementacion del TPM. La estructura del
modelo planteado permite ejecutar las actividades paraque la
causa raiz detectada como tiempos improductivos debido a
errores humanos se convierta en una oportunidad de mejora
con altos resultados al final de la implementacion. Elmodelo
de implementacion propone 10 pasos consecutivos desde el
lanzamiento del TPM hastala verificacion de los resultados,
resaltando el hecho de que los trabajadores estén
especializados y que el mantenimiento se convierte en una
actividad critica, ya que una interrupcion de la produccion
representa altos costos y puede representar un dafio mayor.
Como principal resultado, se obtiene que al implementar el
programa de capacitacién para convertir al personal en
trabajadores de TPM, aumentaron los estandares de
produccién en un promedio de 5% Yy redujo el nimero de
errores humanos en 72.2%.

De la misma manera, en el segundo caso los
investigadores implementan la metodologia TPM, pero en
esta ocasion aplicada al sector automovilistico. Se analizan
los indicadores clave de rendimiento TPM conocidos como
productividad (P), calidad (Q), costo (C), entrega (D),
seguridad (S)y moral (M) denominado como 'PQCDSM'. Se
formaron grupos de mantenimiento auténomos para
aumentar la capacidad de mantenimiento y la fiabilidad del
equipo. Se organizaron exitosos programas de capacitacion
educativa, talleres y seminarios de los empleados que
participaron en las actividades de TPM. Se recopilaron y
analizaron datos relacionados con OEE, calidad (quejas de
los clientes), mantenimiento, seguridad y pérdidas. El
concepto 5S se introdujo para que el lugar de trabajo fuera
limpio, ordenadoy bien organizado. Dentrode los maltiples
resultados alcanzados se evidencia una mejora significativa
en el volumen de produccién (de 78442 a 232200 piezas), en
las quejas delos clientes (reduccion de64a 10 puntos), en el
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costo de las operaciones (reduccién de 12 millones), en la
velocidad del delivery (mejora del 16%), en el namero de
accidentes (mejora del 100%) y la moral de los empleados
(reducciénde la tendencia de absentismo del 15% a cero) que
la planta automotriz seleccionada logro en el periodo objetivo
de tres afios.

El tercercaso de éxito tiene como objetivo mejorar
la disponibilidad de la maquina de cardado a partir de la
herramienta RCM. Los autores de la investigacion emplean
no solola predictibilidad del FMEA, sino también lo combina
con medidas preventivas concretas para reducir la frecuencia
de fallay su impacto. La aplicacién de las medidas propuestas
da como resultado la reduccion aproximada del 26% del
tiempo de inactividad total y la mejorade disponibilidad de
aproximadamente 1,7% en comparaciébn con la
disponibilidad debido a las practicas de mantenimiento
actuales.

La siguiente investigacion aplicada a la linea de
mecanizado de autopartes evidencia como el TPM produce
mejoras sustanciales a la productividad. Los autores
implementan los 8 pilares de la herramienta para aumentar no
solo ladisponibilidad sino también la eficiencia dentrode la
lineay la empresa. La implementacion estratégicamente de
los pilares de TPM se realiza sobre la base dedatos defallas,
y luego realizando un "andlisis de causaraiz" exhaustivo para
lograr una mejora dirigida. El pilar inicial implementado es
elde mejora especifica, seguido por el pilar de mantenimiento
planificado y el pilar de mantenimiento auténomo,
reduciendo asi el tiempo de mantenimiento no planificado
(falla inesperada) e impactando positivamente el OEE,
MTBFy MTTR. Cabe resaltar que previo a ello, el pilar de
educacion y formacion fue implementado como base de
conocimiento y trabajo en equipo. El principal resultado en
este casodeestudio luego de laimplementacion del TPM fue
la reduccionde las horas correspondientes al mantenimiento
no planificado, asicomo elimpacto porcentual en elnimero
total de paradas durante ese semestre, lo que significo una
mejora de 33.21% en términos de productividad. Asimismo,
otros resultados que se pudieron observar luego de la
implementacidn de dicha metodologia fueron elaumento de
disponibilidad (mejora del 8,9%) de las maquinas, la
focalizacion eficiente de los recursos de mantenimiento
(mejora del 18.75%) tanto en tiempo como en disponibilidad
de repuestos debido a que la implementacion de TPM
promueve el mantenimiento de registros detallados para la
maquinay lamejorade 10.7% con respectoa la reduccion de
las pérdidas enelsector productivo.

La aplicacion del TPM bajo la guia del Instituto
Japonés de Mantenimiento dePlanta (JIPM porsussiglasen
inglés) es unclaro caso de éxito dondea través del estudio de
la guia y sus 12 pasos divididos en 4 fases (preparacion,
induccion, ejecucion y establecimiento) logran alcanzar la
excelencia productiva y eficiencia del negocio. Dentro delos
principales resultados obtenidos se evidencia que el OEE
incremento de 46% a 73.1% en la fase | del TPM, mientras
en la fase Il de 73.1% a 85.5%. El namero de quejas de
clientes se redujo de 150 a 0. Los costos de produccién se
redujeron en 12% y el inventario cay6 un 35% luego de
completar la segundafase. Los indicadores de PQCDSM,

también  analizados  por  otros  autores  previamente
referenciados, tuvieron mejoras menores en proporcion.

El sexto caso de aplicacién con resultados exitosos
es elnovedoso marco aplicativo del RCM, el cual adopta los
modelos RCM clasicos y simplificados para formular el
modelo propuesto para que sea mas eficaz y eficiente, es
decir, se centra en las funciones principales del sistema en
aras de prevenir o eliminar las acciones de mantenimiento
que no son necesarias e identificar tareas de mantenimiento
efectivas. El marco novedoso consta de 12 pasos donde se
resalta su detalle y simplicidad sobre el proceso, datos a
recopilar, acciones a tomar y resultados a obtener.
Finalmente, la nueva metodologia de RCM logra disminuirel
tiempo de inactividad por mantenimiento correctivo y
preventivo en un55.77%Yy 52.17%, respectivamente, lo que
genera unareduccién en los tiempos de inactividad que
conduce a unahorro enel costo total de mantenimientoen un
52.17%. Ademas, los resultados revelan que la disponibilidad
y confiabilidad aumenta de 57.1% a 90.74% y de 99.73% a
99.88%, respectivamente

Por ultimo, la investigacion y aplicacion de otro
modelo novedoso de RCM con un enfoque simple por parte
de los autores demuestra resultados resaltantes al superar
complejidad delRCM. En este modelo, los componentes se
clasifican debido a su importancia para aplicar el tipo de
mantenimiento adecuado. EIl RCM se aplica de manera
diferente seguln el nivel del sistema o componente. Si bien
existen tres enfoques de la estrategia, la seleccion de estos
enfoques generalmente se basa en las consecuencias de la
falla, la probabilidad de falla y el modo de falla, la
disponibilidad de los recursos necesarios, la disponibilidad de
los datos historicos, la criticidad y el riesgo, etc. Sin embargo,
la aplicacién del enfoque RCM simple adoptael nivel de
componentes, ahorra tiempo y costos, y sus conceptos son
faciles de entender, aplicar y modificar empleando el COFA
en lugardel FMEA en 3fases. En lo referentea resultados, el
plan de mantenimiento propuesto es muy Utilen la practica,
yaque reduceeltiempo deinactividad total entre 28% y 45%
(dependiendo del componente analizado) y el costo total de
mantenimiento. Asimismo, reduce el consumo de repuestos y
mejora la RAM del sistema considerado.

[1l. APORTE

A. Diagnostico

El problema de mayor incidenciapara laempresaen
referencia a la Calidad de sus Servicios Nauticos,
Presupuesto Anual en forma de costos y Afectacion al
Personal es el corto tiempo de vida util de los activos. Por
lo cual, tras realizar un estudio comparativo conlos tiempos
de vida Gtil por cada una de las embarcaciones (sus activos),
se pudoevidenciar como en promedio las embarcaciones del
Centro Naval duraban 2.8 afios menos (35%) que su

competidor el Club Regatas Lima (Ver figura 1), empresa
similar en el sector.
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Figura 1: Estudio comparativo de tiemposde vida Gtil (en afios) de
flota

La problematica impacta directamenteen los costos
incurridos en cada una de las embarcaciones (34 en total) para
mantenerlas operativas. En general, la empresa gasta
alrededor de 90 mil soles porafioenelmantenimiento de sus
activos, de lo cual cerca del 45% de este monto (S/.
40,810.00) son considerados directamente como sobrecostos
anuales conrespectoa la brecha técnica.

B Costo operativo por mantener Costo del problema (sobrecosto)

$/.50.000,00
S/.40.000,00
S/.30.000,00
$/.20.000,00 .
$/.10.000,00
B e R
§/.0,00
Optimist  Laser Snipe Sunfish J24

Figura 2: Estudio comparativo de los costos operativos por
embarcacion

Posteriormente, al analizar las causas vy
consecuencias del problema, se evidencié como el corto
tiempo de vida Gtil delos activos nauticos es generado
principalmente por 3 motivos los cuales son los fallos
sistematicos y operativos del activo, que tiene como causas el
deficiente calibrado de sistemas de manejo de vela (i) y
errores en elarmado y desarmado de sistemas auxiliares (ii),
el segundo motivo quees el desgaste acelerado generado por
un deficiente mantenimiento correctivo (iii) y ausencia de
mantenimiento preventivo (iv), y el Gltimo motivo que son
las roturas en elactivo, causado por el inadecuado método de
navegacion o manipulacion (v) y adquisiciones de material
de baja calidad (vi).

La primera de ellas (i), abarca los erroresy fallos al
momento del armado de la embarcacion referentes
directamente a los sistemas que regulan la posicion de las
velas (sistemas de Sprit o pico, sistemas de Vang, sistemas de
Outhaul, escotas, drizas, cabos y pufios en general), previoa
su salida al mar, y a posteriori de su regreso a tierra, al
momento del desarmado. Béasicamente los sistemas de
manejo de velas mal colocados en tierra puede que no sean
regulados en el mar, porlo que pueden provocar fallos al

momento de la navegacion tanto recreativa como de
competencia que tienen repercusiones en el ambito
economico, como en la seguridad de los navegantes.

La segunda causa (ii) hace referencia a todos
aquellos sistemas ligados al manejo del cascoy sus partes
(sistemas de orza, sistemas de timén, sistemas de traveler,
sistemas de flotacién, entre otros) que son colocados o
desarmados de la embarcacion de manera inadecuada,
provocando durante su operacion o almacenamiento el
deterioro de sus capacidades de maneraparcial o total, como
el caso de las roturas decasco, oxidacion de ejes, 0 absorcion
de humedad por parte de los activos, todo ello teniendo
nuevamente repercusiones en los &mbitos de seguridad y
econémicos.

La tercera causa estd asociada al deficiente
mantenimiento (iii) que se les da a las distintas partes de la
embarcacion en general cuando sufre alguna rotura por
colision de barco, descosido de vela, u otros, y deben ser
reparados. Cuando estas reparaciones no tienen las debidas
consideraciones y conello un trabajo decalidad, se vuelve a
producir algun tipo de fallo que tiene un impacto tanto
econdmico, como en los ambitos de seguridad y deportivo, ya
que afectalas capacidades delactivoy conello el desempefio
de los navegantes competitivos.

La siguiente causa asociada a la ausencia de
mantenimiento preventivo (iv) aborda las situaciones que,
debido a no contar con medidas y cuidados de prevencion
para con los activos, se generan de maneracontraproducente
contra los mismos alir limitando sus capacidades conel paso
del tiempo, llevandolo al desgaste de manera progresiva por
no realizar, por ejemplo, el aceitado de las poleas y ejes
metalicos de manera periédica antes de que los rodamientos
a ejerzan friccion en demasiay provoquen su desgaste hasta
su inoperatividad.

La quinta causa (v) incluye todo lo referente al
método de navegacion en distintos rumbos, maniobras,
recorridos, competencias, embarques, desembarques y
condiciones meteorolégicas a las cuales se deben enfrentar
las tripulaciones de las embarcaciones y en ocasiones, su
inadecuada e inexperta operacién provocan las roturas,
quifies, descosidas, entre otros.

Finalmente, la Gltima causa (vi)engloba las roturas
relacionadas al material adquirido, el cual en muchos casos
no es eladecuado para la funcion requerida al no soportarel
esfuerzo fisico necesario para la operacion, teniendo como
principal efecto la rotura del activo. Casos como la compra
de cuerdas de 4mm donde esrequerido un grosorde 6 mm
(con mayor resistencia a la tension), o tornillos cadmiados o
galvanizados en vezde inoxidables (con mayor resistencia a
la oxidacién), soncasos comunes donde al requerir de manera
urgente alguno de estos materiales para la operacion y
utilizacién de las embarcaciones y no contar con el material
especifico, se termina por optar por sustitutos que finalmente
quedan como perennes en los activos néuticos hasta qué
ocurre alguna roturacomo las ya mencionadas.
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En ese sentido, con la finalidad de dar solucion a las
causas del problema, se optd por disefiar una propuesta de
modelo que permita alargar la vida Gtil de los activos de la
empresaen estudio. La propuesta presentada a continuacion
es el resultado del analisis de articulos cientificos y la
evaluacionde las metodologias a utilizar.

B. Modelo desolucion

o Modelo'de e
L Solucién .
- \\
7 FASES PASOS >
/ N\
Paso 1: Planificacion \
L Estratégica \
Planificacion » Paso 2: Observacién y
Recopilacién de Info. ’
< o
- = [Paso3: cora 28 %’ SN
Analisis y & | Paso 4: FMEA 8 @ 2 |
AR 3%
Divelo E Paso 5: Mant. Planificado 5 a
= > |
—— |
s Paso 6: Mant. Autonomo
Ejecucion &|Paso7: Gestion
Temprana de Equipos /
/
/
/
//
N Control de /
N >
\»\\ KPIs P

Figura 3: Modelo propuesto de solucién

El modelo presentado esta basado en las diversas
técnicas de las metodologias RCMy TPMen prodeaumentar
el tiempo de vida atil de los activos nauticos y en
consecuencia reducirel costototal incurrido a lo largo de las
etapasdelciclo de vida del mismo. Mediante estemodelode
soluciéon se busca coordinar las etapas del activo; el
conocimientoy funciones detoda la organizacién como
planificacién, compras, recursos humanos, operaciones y

mantenimiento, con el fin de preservar los activos nauticos de
manera Optima. Asimismo, el modelo esta enfocado en la
mejora continuapara solucionar los nuevos problemas que se
vayan presentandoen los activos nauticos.

En ese sentido, el modelo se caracteriza por su
estructuracion sencilla en 3 Fases: Planeacion, Analisis y
Disefio, y Ejecucidn, los cuales contienen una serie de pasos
que posteriormente se detallaran, asi como también un
controldeindicadores a todo nivel para evaluar el desempefio
delmodelo.

PRIMERA FASE

Paso 1. Planeacion estratégica

El primer paso consiste enestablecer un norte fijo y
enfocar los esfuerzos. Este inicia con la Planificacion de la
Gestion de Mantenimiento, alineando los objetivos generales
y especificos de la gestién con la Misiény Vision de la
Empresa. Adicionalmente, se consigna una Acta de
Constitucion para dar inicio formal al proyecto y dotar de
autoridad al jefe de proyecto para disponer los recursos del
mismo. En este documento se consideran elementos como el
cronograma, presupuesto, registro de riesgos y recursos a alto
nivel. Por udltimo, cabe resaltar que el inicio del proyecto
incluye unacomunicacién, difusiény educacion del mismo a
toda la organizacion, como estipulan las buenas practicas del
TPM.

Paso2.Observacidny recopilacion de informacion

El segundo paso busca recopilar informacién sobre
los materiales y personas de la organizacion con el fin de
reconocer los recursos de la misma. Por ello, se identifican
los activos a analizar y se descomponen, para determinar cada
una de sus partes y codificarlas, facilitando su registro y
trazabilidad. Asimismo, conocer las habilidades adquiridas a

INICIO

S ¢Es evidente |a ocurrencia de NO

¢La ocurrencia de la falla tiene un
efecto directo sobre la seguridad

Es un “componente S|
critico” relacionado |+
con seguridad | ‘

Este es un “componente

critico” relacionado con i Sl
“problemas de

operatividad del activo” |

NO

4

{La falla del componente resultard en un alto costo de

restauracion?

Este es un Sl

personal o operativa? NO

'
¢La falla causa una consecuencia no
deseada en los “criterios de
confiabilidad de los activos” que
afectan la operatividad del activo? NO S|

0, ¢La falla del componente resultard en un alto costo de

la falla?

 §
La falla estd oculta y podria ser un
componente potencialmente critico,
de compromiso o econémico

{Puede la falla oculta écl componente causar

una consecuencia no deseada que afecte los

criterios de confiabilidad o durabilidad de la
empresa?

4 = 4
(El'componente estd

asociado a un
compromiso?

El componente es potencialmente
critico en relacion con cuestiones
de seguridad o operatividad de

la actividad de mantenimiento correctivo relacionada?
acuerdo con la consecuencia de la
componente |« 0, ¢La falla del componente resultard en un tiempo de |« S| falla
econdémico inactividad significativo? NO + S
0, ¢La falla del componente resultard en un largo tiempo Este es un
de espera para las piezas de repuesto? componente de
0, ¢Las piezas estan obsoletas o escasean? compromiso

T NO

Este es un componente de
ejecucion hasta el fracaso

Figura 4: RCM — Arbol Légico COEA
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Figura 5: RCM — Arbol Légico FMEA

lo largo deltiempo del personal relacionado al mantenimiento
y operacidn de los activos es clave, ya que seran pieza
fundamental de la gestion operativa y contribuiran a los
analisis técnicos posteriores.

SEGUNDA FASE

Paso3.COFA

El tercer paso involucra el analisis de las
consecuencias de los fallos de los activos. Esto se facilita
mediante la aplicacion del Arbol de Decision Lgico COFA
(Verfigura 4) paradeterminar el gradode Criticidad de cada
uno de los activos previamente identificados. Tanto los
componentes criticos, como los potencialmente criticos, los
componentes de compromiso y los econdmicos pasaran al
siguiente analisis, ya que aquellos clasificados como
prioridad 6 no tendran acciones de mantenimientos por
realizar y solo se deberan usar hasta que eventualmente falle
y seareemplazado.

Paso4. FMEA

El cuarto paso recopila la informacion inicial del
paso anterior, es decir los activos codificados, sus funciones
y sus consecuencias de fallo, para determinar mediante el
criterio de Severidad elgrado de impactodelfallo. También
se determinan la dificultad de Deteccidny la probabilidad de
Ocurrencia mediante unanélisis de modos, causas y controles
de fallo, todos ellos cuantificados segun sus respectivas
escalas del 1 al 10. El producto de tales criterios da como
resultado un indice de riesgo, que clasificard nuevamente a
los componentes previamente mencionados y extraerd a los
de Riesgo Intolerable e Inaceptable. Estos activos tienen un
analisis de decision que determina el tipo de mantenimiento
aaplicar (Verfigurab).

5. Mantenimiento planificado

El presente paso permitird integraracciones y/o
actividades de mantenimiento para preveniry corregir averias
en equipos a través de rutinas diarias, periédicas y
predictivas. Mediante los analisis previos, se obtiene una
priorizacion de activos por criticidad y por riesgo, asicomo
medidas compensatorias, tipos de mantenimiento, frecuencia
e incluso tareas especificas. De estamanera, serealizatoda la
planificacion del mantenimiento (ver figura 6), integrando
acciones de diversos grupos involucrados y programando las
tareas para que en perfecta sincronia se aterricen en
procedimientos, planes, cronogramas, formatos, manuales,
entre otros documentos de valor parala gestion.

TERCERA FASE

6. Mantenimiento auténomo

El paso de mantenimiento auténomo contribuird en
gran medida a reducir pérdidas significativas de tiempo de
inactividad no planificado del activo haciendo responsables
delprocesoa los operadores de cada embarcacion. Asipues,
el know-how que se les otorgara a los operarios de las
embarcaciones permitird que realicen actividades simples
auténomos de mantenimiento correctivo y preventivas,
evitando que el activo sufra un dafio considerable queacelere
eldesgaste del mismo. Asimismo, permitira que los operarios
realicen inspecciones preventivas para identificar problemas
en los activosy mantenerlos operativos. Eldocumento clave
de este paso se tiene la FICHA DEL OPERADOR, que
detalla funciones, tareas de calibracion y mantenimiento
preventivoarealizar por cada uno delos responsables.

7. Gestion temprana de equipos

El paso de gestion temprana de equipos propone
mejoras en la etapa inicial de ADQUISICION del ciclo de
vida del activo nautico. En ella, se desarrollan lineamientos
de adquisicidn de partes y piezas nauticas con tal grado de
detalle que incluyen las especificaciones técnicas de
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Programacion de mantenimiento - Centro Naval sede Club Nautico

Embarcacion /
Clase

Codigo

Activo

Criticidad

Riesgo

Tarea / Medida Compensatoria

Frecuencia

Responsable

Cumplimiento

11]2

J[4]5

Optimist 21

OPT-MAS-01

Mastil

Critico

Permisible

Capacitar a navegantes para que
sepan como y cuando hacer la
maniobra

Semestral

Instructor

Reforzar importancia del enguaje de
mastil luego de cada sesion de
navegacion

Mensual

Instructor

Optimist #1

OPT-MAS-03

Abrazadera

Critico

Permisible

Revision de textura y otras
condiciones fisicas del jebe

Mensual

Instructor

Realizar inspeccion de seguridad
previo al embarque

Diaria

Instructor

Mordaza de

Realizar inspeccion de agarre previos

Optimist #1 OPT-MAS-04 Critico Aceptable

dientes

Diaria Instructor

al embarque

Pin de

OPT-MAS-06
contravang

Optimist #1 No tan critico | Aceptable

Revisar que no haga juego durante la

Mensual Instructor

calibracion

Fecha:

Figura 6: Formato de programacion de mantenimiento

operatividad y mantenibilidad que deben cumplir los activos.
A su vez, se proponen otras medidas centradas en mejorar el
flujo de informacion entre las areas operativas vy
administrativas para hacer mas rapidas las érdenes de
compra.

8. Capacitaciony educacion

El paso de capacitacién y educacion tiene como
objetivo aumentar las capacidades y habilidades de los
empleados pormedio de cursos y capacitaciones brindadas a
los operarios encargados de operar las embarcaciones y
empleados administrativos de la organizacion. Este es un
paso de soporte que se debe realizar en paralelo a todos los
anteriores. Los temas a capacitary educar en, son referentes
aconceptos basicos de las metodologias, manipulaciony uso
de los activos, mantenimiento adecuado, y lecturay llenado
de formatos a utilizar.

Como consecuencia de la aplicacion de cada uno de los
pasos del modelo, se reflejardn mejoras en dos perspectivas
fundamentalmente abordadas desde la determinacion de las
causas raiz del problema. En primer lugar, el aumento del
tiempo de la vida util de la flota de embarcaciones se
materializard en reducciones de tiempos de inactividad por
menor cantidad de roturas en los activos, ademas de
incremento de la confiabilidad en el tiempo de
funcionamiento adecuado bajo condiciones de navegacion
estandar, y en la disminucion de errores humanos durante la
calibracion de diversos sistemas de las embarcaciones. En
segunda instancia, la reducciéndel costodel ciclo de vidade
estos activos se evidenciara con menores costos incurridos
por reparacion producto de errores humanos durante su
operacion, y también en menores costos globales de
mantenimiento al mejorar los procesos correctivos y
preventivos del mismo.

C. Indicadores del modelo

El logro del objetivo de este casode estudiosemide
a través de los indicadores, los cuales evallan la mejoracon
respecto altiempo de vida promedio de la flota, y los costos
operativos y de mantenimiento anuales de los activos. Los
componentes semuestran con mayor detalle en latabla 11,

Tabla Il: Indicadores de los objetivos generales del modelo

Indicador As Is To Be Mejora
Tiempo de Vida Util . N 0
promedio de flota 5 afios 7 afios +40%
Costo Operativo y de
Mantenimiento Anual §. 89,770 | §. 67,000 -25%

Segun la diversa informacioén encontrada en casos
de éxito y la experiencia del juicio experto en el sector, se
estimaron mejoras porcentuales de 40 y 25 puntosen los
indicadores mencionados previamente.

IV. VALIDACION

A. Escenario delavalidacion

1) Piloto

Se realiz6 un piloto como parte de la validacion de
la propuesta de implementar las herramientas de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) vy
Mantenimiento Productivo Total (TPM) en activos nauticos.
Paraello, primero fue necesario entender las consideraciones
para llevar a cabo exitosamente el piloto y evitar posibles
errores en los resultados. Asimismo, fue necesario tener
conocimiento delalcance del piloto, para el cual se selecciond
5 embarcaciones Optimistcomo linea base para implementar
la propuesta de solucién. Una vez implementada, en un
periodo de 4 meses, nuestra propuesta desolucién enlalinea
seleccionada, se realizaron estimaciones paramétricas a un
afio con la finalidad de comparar los resultados esperados con
los obtenidos a partirde los hallazgos.

B. Disefio de lavalidacion

1) Desarrollo
En primera instancia, se identificaron cada uno de
las piezas de linea Optimist, detallando a qué sistema y
subsistema pertenecen, asi como codificando cada unode
ellos y cuantificando la cantidad de stock de los mismos. A
continuacion, se muestra un extracto de la lista de los 69
activos de laembarcacion Optimist.
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Figura 7: Extracto del formato de identificacion de activos de la
linea Optimist

De esta manera, los activos de la clase Optimist
fueron identificados y categorizados segun los métodos
COFA Yy FMEA del RCM, ayudando a identificar las piezas
mas criticas, las pertenecientes a los sistemas del cascoy la
vela, asi como las de mayor riesgo, como los sistemas de
palos,timény orza.

Del total de piezas, fueron 25 las que se
categorizaron como componentes criticos por su seguridad u
operatividad, mientras 6 fueron consideradas componentes
potencialmente criticos, 12 fueron componentes no tan
criticos, y 15 fueron descartadas de los andlisis posteriores
porser clasificadas como componentes no criticos.

Asimismo, segunsuriesgo, fueron categorizadas las
10 piezas de esta embarcacién que requieren una gestion
activay urgente como activos intolerables e inaceptables, asi
como las 23 que necesitan de acciones repetitivas y mas
flexibles como activos permisiblesy aceptables, y las 21 que
no requieren de programacién de actividades de
mantenimiento, sino sélo de acciones de verificacion
esporadicas, como activos depreciables.

Una vez habiendo priorizado los activos segun su
criticidad y riesgo, se elaboraron los planes de mantenimiento
respectivos, queincluian frecuencia y las tareas especificas a
realizar. Asimismo, se cre6 un manual de uso y
mantenibilidad por cada uno de los activos principales de la
embarcacion tipo Optimist. Los mantenimientos preventivos
fueron realizados y registrados en la programacion del
mantenimiento (Ver figura 7), para dar conformidad de la
buena aplicaciondel modelo.

En referencia al pilar de mantenimiento auténomo,
se cre6 una ficha del operador, para garantizar el
cumplimiento individual de tareas de mantenimiento por cada
usuario de laembarcacion. La ficha del operador detall6 tanto
cuidados generales de cadaactivoen particular, como formas
de realizar ciertos procesos operativos como ingreso o zarpe
del muelle, reparacion de sistemas en el agua, medidas de
seguridad contra desastres naturales, entre otros procesos y
actividades.

Cabe resaltar que se inicié con las capacitaciones al
personal participé del piloto, en pro de informar, sensibilizar
y acondicionar al personal acercade las actividades, procesos
y planes delmodelo.

Figura 8: Mantenimiento de lasembarcaciones Optimisten el
Club Nautico La Punta

B

2) Resultados
Tiempo de Vida Util

Tabla I11: Resultados obtenidos antes y después del proyecto piloto

Datos Actual | Mejora | Variacion
Fallos sig. anuales promedio 8.84 6 32.13%
por barco
Tiempo de vida medio
[0)
(afi0s) 2.94 4.33 47.33%

Se us6 un método de medicién indirecto, el cual
constd de una estimacién paramétrica a partir de la variable
fallos. En ese sentido, se recopild la informacién referentea
los fallos del presente mes de setiembre para las
embarcaciones que conformaron el piloto, dando unratio de
fallos significativos de 0.5 porembarcacion, menor al de las
embarcaciones que no conformaron el piloto. Asi, mediante
unaextrapolacion, se determind que la mejora en la cantidad
de fallos es de 32.13%, se traduce en una mejora del tiempo
de vida de las embarcaciones Optimist en47.33%.

Costos Operativos y de Mantenimiento

Tabla IV: Resumen de resultados referentes a costos de operacion
y mantenimiento en linea Optimist extrapolados al afio

Ao 2021
Costo unitario pronosticado § 1,300.84
Costo unitario nuevo - piloto S 1,036.80
Ahorro neto en costos operativos S 263.93
Variacion 20.29%

Se obtuvo un costo promedio de 86.41 soles, costo
menor al de las embarcaciones que no fueronescogidas para
el piloto (108.4 soles). Este nuevo costo operativo unitariose
extrapold atodo unafio, conelfin de pronosticar la variacion
en funcién al costoinicialmente proyectadosin lamejora. El
ahorro proyectadotras unafiode proyecto, estimado a partir
de los resultados obtenidos del piloto, es de 20.29%.

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida, USA, July 18-22, 2022. 10



C. Viabilidad Econémica

Asimismo, se realizd una evaluacion econémica del
proyecto, tomando en cuenta que la inversidn total al inicio
del proyecto (Afio 0) asciende a S/.20,698.40 considerando
costo del capacitador, costo de materiales y herramientas, y
costodel personal que participard enel proyecto. Este monto
sera solicitado a la institucién armada para que pueda ser
incluido dentro del presupuesto anual del Centro Naval del
Perd antes del inicio del proyecto. En ese sentido, los
resultados de los indicadores financieros a partir del flujo de
cajaproyectadoa5arfios, sonlos siguientes:

Tabla V: Indicadores financieros

VAN | § 9,083.64 | VAN >0
TIR 21.42% TIR>8%
RBC 1.44 RBC >1

Los indicadores financieros utilizados son los
generalmente evaluados en proyectos, sinembargo, dondeel
proyecto tiene un factor diferenciador es en el costo de
oportunidad (COK), que para el proyecto es la Tasa Social de
Descuento (TSD), definida por el MEF en 8% paraproyectos
en el sector estatal, como el caso del presente trabajo de
investigacion, debido a que tiene mayor impacto social que
de otra indole. En conclusién, se puede observar en la tabla
resumen de indicadores financieros que el Valor Actual Neto
esmayor a0, la Tasa Internade Retorno es mayoral Costo
de Oportunidady que el Ratio Beneficio Costo es mayorala
unidad, lo significa que el modelo propuesto es
econémicamente viable.

D. Impactosdel proyecto

El modelo de gestion tiene por sobre todo un
impacto en el &mbito social, debido a que se alinea con los
objetivos delaempresa.

1) Institucional

El ahorro en sobrecostos permitird destinar los
recursos para la compra de repuestos e incluso,
embarcaciones completas. Tales adquisiciones se traducirian
en unincremento de la promocidn de actividades maritimas,
misidn principal del Club Nautico.

Lo recaudado, calculado mediante el VAN obtenidode S/
9,000.00, posibilita la compra de hasta dos embarcaciones
Optimist full equipo de segunda mano (precio de mercado).
Esto permitira incrementar la flota actual competitiva del
CNP en 22% para el 2031, récord historico para la flota
competitiva del club con 28 navegantes.

2) Deportivo

En el &mbito deportivo, los mismos deportistas se
verian beneficiados por el incremento de flota del club, ya
que es bien sabido en el medio que el tamafio de flota es
directamente proporcional al nively profesionalismo de sus
deportistas. Esto significa que, a mayor cantidad de
deportistas que entrenen juntos, mejor desenvolvimiento

tendra durante la competicion deportiva nacional (tactica y
técnicamente), obteniendo asi mejores resultados
individualesy colectivos.

Existe también un desarrollo del deporte a nivel
nacional debido a la mejora de las condiciones de los
deportistas del club, ya que incrementa la competitividad
dentro del pais, elevando el nivel competitivo de los
navegantesy altener querepresentar al pais encampeonatos
internacionales, podran hacerlo de mejor manera.

V. DIscuUsION

En esta seccién se analizaron los problemas,
aplicacioén y resultados de las buenas practicas de TPM, RCM
y gestidn de mantenimiento de diversas investigaciones en
diferentes sectores, con el fin de discutir sus resultados en
estos dos escenarios y compararlas con los obtenidos en la
presente investigacioén sobreel sector nautico estudiado.

Escenariol:

En los estudiosde [23],[24] y [27], el problema de
deficiente productividad, sumado a la baja disponibilidad,
eficienciay calidad de los equipos provocan pérdidas en sus
respectivos sectores manufactureros. En ese sentido, la
metodologia TPM es empleada como principal herramienta
parasolucionartales problemas, ya sea que se aplique en su
totalidad como en [9], [23] y [25], como de manera parcial,
tomando solo ciertos pilares que consideran mas importantes
para conseguir resultados de manera eficiente, casos de [28],
[24] y [27].

Los casos donde se aplicé de manera integral el
TPM resaltan metodologicamente por abordar muchos
aspectos. [23] por un lado aplica los 8 pilares del TPM,
posterior a la implementacion de las 5S, como medio
sistematico para evitar pérdidas y aumentar la productividad.
Asi, pudoreducir el tiempo de mantenimiento no planificado
(falla inesperada), impactando positivamente en el OEE,
MTBF y MTTR. [25] en comparacion, lleva a cabo una
implementacion del TPM mas ordenada y exhaustiva,
optando por desarrollar hastal2 pasos en 4 fases (adaptados
de la guia JIPM). También se evidencia una planificacion
mucho méas rigurosa. Otro factor diferenciador sin duda las
dos corridas hechas en su proyecto, obteniendo un doble
efecto de mejora en sus resultados por la repeticidn de las
actividades.

Por otra parte, aquellas investigaciones donde se
busco optimizar los recursos y obtener los mejores resultados
con el TPM coincidieron en que los pilares mas importantes
eran los de Mantenimiento Auténomo y de Capacitaciony
Educacion [24] y [27]. En base al andlisis sus respectivos
equipos y sus componentes, se elaboraron planes mas
acertados con respecto a las fallas que debian prevenirse,
logrado a través del mantenimiento auténomo la prevencion
de las fallas a un muybajo costoy con resultados inmediatos.
Asimismo, para garantizar el éxito de sus proyectos pilotos,
fue necesario capacitar, evaluary dar seguimiento al personal
operativo que manipulaba los equipos.

Asi, laimplementaciontotal del TPM [23] evidencia
un aumentodela disponibilidad de las maquinas en alrededor
10%, muy similar a lo conseguido aplicando solodos pilares
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de esta herramienta [24] y [27]. Esto ratifica que el punto
optimo de la relacion beneficio/costo se encuentra en la
aplicacion de estos dos pilares. De manera similar, el piloto
del presente proyecto de investigacion logra aumentar el
indicador principal (tiempo de vida atil) a partir de la
reduccion en fallos en los activos (indicador inversamente
proporcional a la disponibilidad), en granmedidagraciasa la
estructuracion central y coordinada de los pilares de
mantenimiento autdnomo y de capacitacion y educacion. Aun
asi, el piloto obtiene resultados muy superiores enreferencia
a la cantidad de fallos (32.13%) debido aque, en comparacién
a los casos previamente mencionados, integra el anélisis
proactivodel RCM en sumodeloy de esa manera, se anticipa
a su ocurrencia de manera directay mucho mas exhaustiva
analiticamente, a diferencia del TPM.

Por otra parte, [25] logra reducir un 12% solo en
costos deproduccién, dejando fuera de este célculo los costos
de mantenimiento, que se estiman fueron logrados en una
misma proporcién. Por parte del presente trabajo de
investigacion, el proyecto piloto obtiene resultados similares,
en suma, ya que los costos de operacion y mantenimiento
fueron cuantificados en conjunto y reducidos en 20.29%.

Escenario?2:

Las investigaciones de [6] y de [26] tratan
problemas relacionados a los tiempos de inactividad y de vida
atil  de diferentes  maquinas, respectivamente.
Adicionalmente, [21] estudia los problemas enlos equiposy
se preocupa también por los altos costos en que un hospital
debe incurrir para mantenerlos operativos. Estos problemas
de tiempos y costos sonabordados por el presentetrabajo de
investigacion, y también comparten (los casos de estudio) la
aplicacion de la misma herramienta para solucionarlos: el
RCM. Sin embargo, para [5], el problema se dificultaal no
obtener resultados a estos problemas con los modelos de
RCM existentes segun él “deficientes”, donde no proponen
acciones con equipos no criticos ni proponen métricas de
mantenimiento. Ademas, no presentan flujo de 6rdenes de
trabajo de mantenimiento.

En ese sentido, a lo largo de la literatura existen
diferentes formas de realizar los analisis del RCM que
muestran resultados diversos. [6] y [21] emplean el FMEA
del RCM con lo que evaltan las formas en que un equipo o
subcomponente pueda fallar, al igual que [19] que
adicionalmente prioriza los tipos de fallo de mayor riesgo con
el sistema RPN. De manera similar, [5] empleael RCM con
la herramienta FMECA, donde se agrega el componente
“criticidad”, agregando otro criterio para priorizar los
equipos. Asimismo, entrelos 12 pasos desumodelo, destaca
el andlisis de arbol légico (LTA por sus siglas en inglés),
abordado en la literatura cada vez con mayor frecuencia,
como lo demuestran [20] y [26], este Ultimo con un enfoque
de RCM simplificado, estructuradoen 3fasesy 7 pasos, que,
a diferencia de otros estudios, emplea la herramienta COFA
(modelo simplificado del FMEA centrado en las
consecuencias de fallo) para atacar su problema, y utilizando
el arbol l6gico para definir las tareas de mantenimiento de
forma ordenada. Por su parte, el presente trabajo de
investigacion recopila estos componentes (COFA, FMEA,
RPNy LTA)y los agregaal modelo de gestiénconel fin de

emular las practicas diferenciadas que provocan mejoras
significativas.

De esta manera, la aplicacion del RCM con la
herramienta FMEA en los casos de [6] y [21] muestran
reducciones del 26% de tiempos de inactividad y ahorros en
costos de mantenimientoentre 6y 16% en comparacioncon
los enfoques tradicionales, respectivamente. Sin embargo, al
aumentarle el factor del andlisis de la criticidad de los
equipos, como en el caso de [5], las mejoras incrementan,
obteniendo reducciones de hasta 55.77% en tiempos de
inactividad por mantenimiento correctivo, de 50% en tiempos
de inactividad por mantenimiento preventivo y de 52.17% en
costos totales demantenimiento. Sibien es cierto el FMECA
tiene resultados impresionantes, no se debe descartar el
COFA, el cual, de manera mas sencilla, y en conjunciéncon
los anélisis de &rbol légico, logran resultados bastante
aceptables, reduciendo el tiempo de inactividad total entre
28% y 45% (dependiendo del componente analizado). En
esencia, elmodelo de gestion propuesto demuestraquetanto
el COFA como el FMEA no son mutuamente excluyentes,
sino que cumplen la funcién de doble filtro para descartar mas
rapido los activos de menor criticidad, y posteriormente pasar
aanalizar y priorizar con el RPN los activos demayor riesgo
con el fin de enfocar los esfuerzos de planificacion y
ejecucion demantenimiento. Asi, los resultados relacionados
a tiempos, especificamente los tiempos de vida util de las
embarcaciones, exceden los objetivos trazados y seasemejan
en gran medida a los resultados de las mejores practicas de la
literatura, logrando unamejoraanivel de flota de 47.33%.

VI. CONCLUSIONES

Fueron 04 los problemas identificados para la
organizacion objeto deestudio, deentre los cuales sedecidid
abordaraquelrelacionadoal corto tiempo de vida atil de los
activos nauticos, por tener mayor repercusion (41.68%) sobre
los factores analizados, mediante una matriz de ponderacion,
de (i) calidad de servicio, (ii) costoy (iii) personal. Tal
problema provocaba unabrecha actual de 35% conrelaciona
su competidor directo, asi como un impacto econdémico en
forma de sobrecostos de operacién y mantenimiento de S/.
40,810.00 anuales (45% porencima delestandar).

En ese sentido, se decidi6 enfocar los esfuerzos en
herramientas de gestidn que tengan un enfoque mas global
que solo la partetécnicade mantenimiento. Asi, se desarrolld
un modelo que integra las técnicas TPM y RCM, las cuales
son muy utiles tan como filosofia organizacional para poder
integrar diversas areas relacionadas a la gestion de los activos
nauticos, por el lado del TPM, asi como también como un
marco de trabajo analitico para priorizar y establecer acciones
de mantenimiento especificas de acuerdo con criterios de
riesgo, criticidad, entre otros, por partedel RCM. Si bien es
cierto, herramientas como el CBM y RBI tienen resultados
importantes en otros sectores, su impacto en activos
dinamicos dentro de una organizacién que requiere un
cambio culturales bajo, por lo que nosontomados en cuenta
paraelmodelo.

Para validar el modelo propuesto, se realiz6 un
proyecto piloto en 5 embarcaciones Optimist, linea de
embarcaciones mas numerosa y de menoreslorade la flota.
Los resultados obtenidos tras 2 meses de este demostraron
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una significativa reduccidn de los costos de operacion y
mantenimiento en 20.29%, asicomo unincremento de la vida
atil en 47.33%, pudiendo este resultado ser escalable al total
de la flota de embarcaciones del Centro Naval del Per(i sede
Club Nautico LaPunta.

Extendiendo el modelo a 5afios de funcionamiento,
el costo del afio inicial del mismo es S/ 20,698.00, el cual
genera unValor Actual Neto tras el tiempo transcurridode S/
9,083.64, una Tasalnternade Retornode 21.42%y un Ratio
de Beneficio Costo de 1.44. Ello evidencia la viabilidad
economica positiva del proyecto, teniendo en cuenta que se
utilizé una Tasa Social de Descuento (de 8%) como Costode
Oportunidad debido a la naturaleza de la gobernanza del
proyecto dentro de una organizacion estatal de derecho
privado estudiada.
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