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Abstract— The main objective of this work is to implement reliability-centered maintenance (RCM) to improve the availability of the CL
120 Freightliner tractors of J & J Transportes y Soluciones Integrales Inc., assessing the performance from 2020 to 2022. The investigation
was carried out in the maintenance area of the company, which oversees a fleet of ten tractors. As a first step, the company'’s situation in the
2019-2020 period was evaluated using maintenance indicators such as MTBF (mean time between failures), MTTR (mean time to respond),
availability and critical failures. The information was collected through a documentary analysis. With this baseline, corrective and
preventive actions were established. The implementation of the RCM methodology allowed significant improvement in the maintenance
management system. Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) was implemented to identify the critical points of the most frequent
failures. With this, the MTBF indicator showed an increase from 16.81 (year 2019) to 35.16 hours (year 2022), and the MTTR indicator was
reduced from 3.91 (year 2019) to 2.69 hours (year 2022). Additionally, the implementation of RCM improves the operational availability of
tractors by up to 93%. Finally, it is concluded that the availability of tractor trucks improves significantly with the application of RCM,
impacting technically and economically, achieving a higher number of services attended.
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Resumen—EIl objetivo principal del presente trabajo es
implementar el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)
para mejorar la disponibilidad de los tractocamiones CL 120
Freightliner de la empresa J & J Transportes y Soluciones
Integrales S.A.C., evaluando el periodo comprendido entre los afios
2020 - 2022. La investigacion se realizo en el drea de
mantenimiento de la empresa, quien tiene a cargo una flota de 10
tractocamiones de la marca Freightliner. Como primer paso, se
evalué la situacion de la empresa en el periodo 2019-2020 mediante
indicadores de mantenimiento tales como MTBF (tiempo medio
entre fallas)y, MTTR (tiempo medio entre reparaciones),
disponibilidad y fallas criticas. Dicha informacion fue recolectada
mediante un andlisis documental. Con esta linea base, se
establecieron acciones correctivas y preventivas. La implementacion
de la metodologia RCM, permitio obtener mejora significativa en el
sistema de gestion de mantenimiento. Se implemento el Andlisis de
Modal de Fallas y Efetos (AMEF) con el fin de identificar los
puntos criticos de las fallas mas frecuentes. Con ello, el indicador
MTBF obtuvo un aumento de 16.81 (afio 2019) a 35.16 horas (afio
2022), y el indicador MTTR se redujo de 3.91 (afio 2019) a 2.69
horas (afio 2022). Adicionalmente, la implementacion del RCM,
mejora la disponibilidad operativa de los tractocamiones hasta un
93%. Finalmente, se concluye que la disponibilidad de los
tractocamiones mejora significativamente con la aplicacion de
RCM, impactando técnica y econémicamente dado que se pueden
atender mayor cantidad de servicios.

Palabras claves—Mantenimiento centrado en la confiabilidad,
RCM, disponibilidad, andlisis modal de fallas, tractocamiones.

|. INTRODUCCION

Actualmente, la creciente demanda mundial de productos
y servicios obliga a las diversas industrias a mantenerse en
condiciones éptimas con el fin de cumplir con las expectativas
de los clientes y maximizar los beneficios. Como parte de ello,
las industrias requieren que sus areas de mantenimiento logren
que los activos fijos de una planta o empresa trabajen en
condiciones éptimas. Como resultado, se logra un trabajo de
calidad que permite mantener un proceso confiable y
competente, con productos y servicios adecuados [1, 2]. El
mantenimiento de los sistemas de produccion es un area de
suma importancia debido a que debe ser capaz de identificar
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problemas y/o predecir que fallas podrian presentarse [3].
Como se menciond, el mantenimiento asegura que las
funciones del sistema productivo se mantengan con la menor
perturbacion posible. Gracias a los estudios relacionados a los
modelos de gestibn de mantenimiento, las empresas han
demostrado gestiones efectivas y eficientes. Segin los
distintos  mantenimientos  (predictivos, preventivos y
correctivos), se han implementado diversos modelos
reportados en la literatura. Por ejemplo, el Mantenimiento
Productivo Total (TPM) engloba herramientas para distintos
mantenimientos [4]; mientras el mantenimiento basado en
condicion (CBM) se enfoca en el mantenimiento predictivo
(segln periodicidad de inspeccion y monitoreo) [5, 6]. Otra
estrategia es el mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM), que es un método del mantenimiento correctivo
enfocado en la funcionalidad de los equipos.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) es
un proceso sistematico de ingenieria que permite determinar
los criterios de mantenimiento preventivo y optimizar el
sistema de mantenimiento [7]. De acuerdo a Moulbray (citado
por [8]) es un “proceso usado para determinar qué es lo que se
debe hacer para asegurar que cualquier componente fisico
continue cumpliendo su funcién en el presente contexto de
operaciones”. Ello implica que el objetivo principal de esta
metodologia es preservar las funciones de todo un sistema.
Para ello, diversos autores explican que el andlisis RCM se
basa en: analisis de las funciones del sistema, fallas de las
funciones y priorizacion de riesgos [9]. Con el andlisis, las
industrias pueden desarrollar estrategias de mantenimiento
preventivo. Al dia de hoy, el modelo RCM, es una herramienta
fundamental para cualquier organizacién dado que prolonga de
la vida Util de los activos donde se ejecute [10].

Los conceptos de RCM han sido aplicados exitosamente
en multiples industrias con el fin de preservar las funciones en
una industria. Principalmente, se resalta que su aplicacién
reduce acciones de mantenimiento preventivo innecesarias y
su aplicacion permite la elaboracion de planes de
mantenimiento eficientes y sistematicos. Ello se traduce en
programas de mantenimientos 6ptimos para equipos y plantas.
Como parte de la implementacién del RCM, es necesario
aplicar una fase de “Planificacion”, donde se aplican ciertas
herramientas de diagnéstico como el analisis de causa-efecto,
asi como herramientas de analisis como el AMFE (analisis
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modal de fallos y efectos) [11, 12]. Con ello se pasa a la fase
de “Andlisis y disefio” que involucra al mantenimiento
planificado [1]. Finalmente, se llega a la tercera fase
“Ejecucion” donde se integra el mantenimiento auténomo,
gestion temprana de equipos y capacitaciones [13].

Diversos ejemplos de aplicacion se han reportado en
literatura previa. Fang et al. [14] aplicaron la metodologia
RCM dentro de la estrategia de mantenimiento para un sistema
de puertas del metro. Inicialmente, se identifican los
subsistemas y componentes del sistema de puertas. Luego se
propone un método AMFEC (Analisis de Modos de Fallo,
Efectos y Criticidad) para definir el grado de peligro de 10
modos de falla de 5 componentes con una alta tasa de falla
para realizar un andlisis de confiabilidad. Finalmente, la
estrategia de mantenimiento centrada en la confiabilidad se
elabora después de la decision del modo de mantenimiento y
el célculo del ciclo de intervalo de mantenimiento. Singgih et
al. [12] aplicaron la metodologia RCM a una planta de
generacion eléctrica. El analisis modal de fallas (AMFE) sirvio
para identificar y clasificar las fallas del sistema bajo la
condicién de trabajo; y consecuentemente se disefié un flujo
de trabajo con actividades mejoradas para casos especificos.
Eriksen et al. [8] implementaron y evaluaron la aplicabilidad
del método de mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) en las necesidades de mantenimiento y los problemas
de confiabilidad en buques de carga no tripulados. El andlisis
mostré que el método RCM es generalmente aplicable a
cuestiones de confiabilidad y mantenimiento en barcos no
tripulados, pero también existen limitaciones importantes
puesto que el método RCM carece de un proceso sistematico
para evaluar los efectos de las medidas de mantenimiento
preventivo versus correctivo. Silva et al. [10] combinaron el
mantenimiento centrado en la confiabilidad con la gestion de
riesgos (denominado RCM3) para mejorar la gestion del
mantenimiento de sistemas de refrigeracién en vehiculos
militares blindados. Tras el estudio, se realiz6 un nuevo plan
de mantenimiento capaz de reducir el riesgo asociado con los
modos de falla del sistema. En todos los casos, se distinguen 3
fases en la implementacién RCM: analisis pre-implementacion
(andlisis de fallas recurrentes, clasificacion de fallas), disefio y
planificacién de la estrategia, e implementacion y validacion.
Estas fases se apoyan en otras metodologias asociadas a la
mejora continua, por lo que la implementacion es un proceso
de correcciones y perfeccionamiento constante [3, 15].

La empresa J&J Transportes y Soluciones Integrales
S.A.C. (RUC 20524879191) se especializa en servicios de
transporte de carga pesada, sobredimensionada, refrigerada,
materiales peligrosos y paletizada a nivel nacional. La flota de
la empresa se compone por 10 tractocamiones CL120
Freightliner. Dentro de los principales clientes privados estan
Productos Paraiso del Pert, Compafiia Nacional de Chocolates
de Perd S.A., Cartavio Rum Company S.A.C., Fosforera
Peruana S.A., Pernord Ricard Perd S.A.; asimismo, se
atienden distintas organizaciones publicas como la ONPE, el
INDECI, AGRORURAL, el MINEM, el MINEDU y el SIMA.
En el afio 2019, se evidencid que el area de operaciones de la

empresa recibia quejas de los incumplimientos de las fechas de
entregas y las citas de carga, perjudicando econdmicamente a
la empresa con penalidades. Por otro lado, se evidencio
incumplimiento en la meta de la disponibilidad de la flota.
Tras un reporte inicial, se obtuvo un promedio anual de
disponibilidad del 81%, siendo 90% la meta minima estipulada
por gerencia. Los primeros analisis mostraron que diversos
factores como la falta de formatos de mantenimiento para una
correcta gestion y la falta de procedimientos estandarizados,
que generaba una distribucién incorrecta de tareas en las areas
de mantenimiento. Por ello, el objetivo del trabajo de
investigacion es implementar la  metodologia de
Mantenimiento Centrado en la Confiablidad (RCM) para
incrementar la disponibilidad de los tractocamiones
FREIGHTLINER CL 120 de la empresa J&J Transportes y
Soluciones Integrales S.A.C.

I1. METODOLOGIA

A. Evaluacion de la situacion del area de mantenimiento

La evaluacion del area de mantenimiento y situacion de la
flota de tractocamiones se realizd evaluando los indicadores
del afio 2019. Los indicadores evaluados fueron el tiempo
medio entre fallas (MTBF) [16], tiempo medio entre
reparaciones (MTTR) [17] y la disponibilidad [17]. Dichos
indicadores se visualizan en las Ec. (1), Ec. (2) y Ec. (3)
respectivamente.

Tiempo Total Disponible — Tiempo Total de Mantenimiento

MTBF =
Numero de fallas (1)
Tiempo Total de Mantenimiento
MTTR =
Numero de fallas 2)
Di ibilidad (%) = Horas disponibles 100% — MTBF 1009%
SPoMBIRASE = Horas Planificadas© © MTBF+MITR " (3)

El MTBF es un indicador de confiabilidad porque para
ejecutar este indicador se requiere de un histérico de fallas
generadas de un determinado tiempo para obtener un
porcentaje de confiabilidad. Es el tiempo promedio de
medicién entre fallos de un sistema lo cual permite calcular el
MTBF [16]. El MTTR es un indicador de mantenibilidad y
para obtener el calculo de MTTR se requiere tener una data
histérica documentada determinando los tiempos y periodos de
la falla [17]. Por otro lado, la disponibilidad de un equipo esta
ligado a la seguridad, dado que se tiene que tener las unidades
0 equipos en Optimas condiciones, por lo que se busca contar
con la fiabilidad de mantener equipos operativos [3].

Los datos sobre tiempo disponible, tiempo de
mantenimiento, horas disponibles, horas planificadas y
nimeros de fallas fueron obtenidos a partir de los reportes
generados entre enero y diciembre del afio 2019. La meta
establecida por la gerencia de la empresa es de 90% para el
mantenimiento. Tras la recopilacion de informacién se realiz6
un analisis de causa-efecto y un diagrama de Pareto para
identificar los principales puntos de mejora. Adicionalmente,
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para analizar a profundidad todas las causas, se realiz6 una
encuesta dirigida a las cuatro (04) personas que laboran en
empresa, responsables de jefaturas para la identificacion de la
baja disponibilidad de equipos. Se trabajaron 18 preguntas

Evaluacion del
area de
mantenimiento

Planificacion y
desarrollo de la
metodologia RCM

- Analisis por fases.

Implementacion y
validacién

- Fase 2: Analisis RCM. ) -

relacionadas a las principales causas, valorizando con 10 a una
causa de muy importante y 0 a una causa de menos importante.
Todos los datos se recopilaron y se analizaron empleando el
programa Microsoft Excel 2010.

- Analisis documental del 4rea de mantenimiento.

1- Evaluacion de indicadores: MTTR, MTBF, Disponibilidad.
- Encuesta a operarios.

_- Entrevista a responsables del érea de mantenimiento.

- Fase 1: Gestion de drea. mmmm) Implementacion de la metodologia 5s.

. Formato: ingreso y reporte de fallas.
Procedimiento de trabajo i

. Diagrama de flujo del procedimiento de mantenimiento.

Orden de trabajo de mantenimiento.

. Programa de mantenimiento preventivo.

. Evidencia de mantenimiento.

DR W

. T « Andlisis de ndmero de prioridad de riesgo (NPR).
- Fase 3: Analisis Modal de fallas y Efecto (AMEF). - + Andlisis modal de fallas y efectos (AMEF)

[~ Charla 1: Seguridad en el trabajo

. . . _| charla2; Trabajo en equipo
- Fase 4: Ca paCItacmn. _ Charla 3: Procedimiento de operaciones de equipos

L Charla 4: Uso de ERP
- Formato de auditoria.

- Fase 5: Supervision. mmmm) - - nforme de auditoris

- Evidencia de auditoria en taller.

7 - Evaluacién de indicadores: MTTR, MTBF, Disponibilidad.

Fig. 1. Esquema de implementacion de RCM aplicado al area de mantenimiento de la empresa J & J Transportes y Soluciones Integrales S.A.C.

B. Planificacion de la metodologia RCM
Para finales del afio 2022, se proyecta aumentar la
disponibilidad de los tractocamiones Freightliner CL 120
mediante la implementacion de la metodologia RCM. La
disponibilidad operativa de la flota puede verse afectada por
una variedad de factores, y para determinar el contexto inicial
que influye en esta disponibilidad, es necesario llevar a cabo
un analisis en el afio 2022. Adicional a ello, se determinaron
las fallas criticas de los tractocamiones Freightliner CL 120 en
el afio 2022. Finalmente, se consigui6 establecer las
actividades correctivas y preventivas para aumentar la
disponibilidad de los tractocamiones Freightliner CL 120.
La etapa de planificacion se realizé en cinco fases:

e Fase 1: Gestion de &rea. Para una correcta implementacion
se busca identificar materiales para organizar y limpiar
toda el area de mantenimiento. Los trabajos de
clasificacion de herramientas e inventarios se realizaron en
fechas finales del mes saliente.

e Fase 2: Analisis RCM. En esta fase se incorporaron
diferentes formatos para llevar a cabo el analisis respectivo
de la flota.

e Fase 3: Analisis Modal de fallas y Efecto (AMEF). En esta
fase se inicia la metodologia de analisis comenzando con
fichas de estudio como los nimeros de prioridad de riesgo
(NPR), hoja de decisién y el AMEF para su analisis
respectivo.

e Fase 4: Capacitacion. Se realizaron diversas charlas
durante todo el tiempo de la implementacion.

e Fase 5: Supervision: Los formatos de supervision se
aplicaron en los dos primeros meses de la implementacion.
Los formatos de los sistemas de control en el mes 3 y el
mes 4. La programacion de auditorias se llevo a cabo cada
2 meses y, por dltimo, la mejora continua se dio en las
Gltimas 3 semanas. En la Fig. 1 se presenta el resumen de
las actividades a desarrollar en la investigacion.

C. Evaluacién posterior a la

metodologia RCM

Posterior a la etapa inicial, se planifica e implementa la
metodologia RCM con la finalidad de generar cambios
permanentes y beneficios para la empresa. Esta
implementacion se realizd por un periodo de 6 meses iniciando
en enero 2020. Posteriormente, se realizé un seguimiento por
un periodo de 2 afios. Durante este periodo, se realizd el
seguimiento de los indicadores MTBF, MTTR vy
Disponibilidad.

implementacion de la

I11l. RESULTADOS

A. Analisis de la situacién del area de mantenimiento previa
a la implementacion de RCM

Como primer paso, se realizd un estudio de la situacion
del area de mantenimiento previo a la implementacion RCM.
Para ello, se analiz6 la data relacionada a la flota de
tractocamiones del afio 2019, como se muestra en la tabla 1.
En dicha tabla se ha recopilado la informacién sobre horas en
mantenimiento, horas en operacion y nimero de paradas. En
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base a ello se calcularon los valores de MTBF, MTTR vy
disponibilidad, como se aprecia en la Fig. 2.

Tabla 1. Anélisis inicial de horas de operacion y horas de mantenimiento en el
periodo inicial 2019.

Meses Horas en Hora_Ls en N°
operacion mantenimiento Paradas

Enero 372 87 18
Febrero 336 87 18
Marzo 372 53.3 17
Abril 360 83 20
Mayo 372 69 20
Junio 360 115 38
Julio 372 131 35
Agosto 372 73.3 27
Setiembre 360 110 27
Octubre 372 89 21
Noviembre 360 91 21
Diciembre 372 74.3 17

El analisis del MTBF (Fig. 2a) en el periodo inicial 2019
se halla un promedio de 16.81 horas anual que tiene una
tendencia a disminuir. Las unidades han presentado fallas
comunes tales como focos quemados, fuga de aire por niple,
falla de motor elevalunas, entre otros. Estas reparaciones no se
daban como deberia de ser, ya que solo se realizaba soluciones
momentaneas por consiguiente las unidades retornaban a taller
con la misma falla. Alavedra et al. [17] mencionan que el
indicador MTBF debe ser elevado, pues se debe de aminorar la
frecuencia de fallas.

En la Fig. 2b, se observa que durante todo el afio 2019 los
valores de MTTR se han mantenido con una tendencia lineal,
con un promedio de 3.91 horas. Estos tiempos entre
reparaciones se consideran altos y se deben principalmente a la
falta de disponibilidad de repuestos, de personal, herramientas
inadecuadas y demoras en las aprobaciones para la compra de
repuestos. Un valor elevado MTTR tiene como significado que
se invierte demasiadas horas en reparar una fallay un nimero
inferior de MTTR significa que no se estd haciendo los
trabajos como deberia de ser.

En la Fig. 2c se muestra que la disponibilidad de los
equipos durante el 2019, y en rojo se muestra la meta de
disponibilidad estipulada por la gerencia, que es de 90%. La
disponibilidad en el mes de julio alcanzo un valor de 64.8%,
un valor bajo, lo que significa que se tuvo mas unidades en
taller con fallas detectadas. Al mismo tiempo, en el mes de
marzo se logr6 un valor de 85.7%, un valor alto, el cual indica
que se dedicd mas tiempo para la ejecucion al servicio debido
a la alta demanda con los clientes. En resumen, la empresa
tuvo una disponibilidad considerablemente baja en las
unidades por reparaciones mecanicos y/o eléctricos lo cual ha
presentado consecuencias econémicas por incumplimientos de
servicios, es decir, penalidades. Por ejemplo, en el periodo
2019 se presentaron penalidades en los trabajos realizados con
entidades del estado tales como CUNAMAS, INDECI,

MINEDU entre otros, debido al incumplimiento de fechas de

citas de carga.

MTBF - Periodo Inicial 2019
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Fig. 2. Variacion de los valores de a) MTBF, b) MTTR y c) disponibilidad
durante los meses del afio 2019 en base al andlisis documental.

Luego del andlisis de indicadores del afio 2019, en una
reunion conjunta con el area de operaciones, se aplicd la
herramienta de lluvia de ideas para identificar las falencias del
area de mantenimiento en el afio 2019, este andlisis permitio
comprender, a través de comentarios, la problematica
utilizando el diagrama de causa-efecto para definir la
problemética principal y la causa de los principales problemas.
Ello se muestra en la Fig. 3 y se reconocieron 18 causas
posibles.
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METODO AREA DE TRABAJO

No se cuentan con formatos para

realizar una gestion de mantenimiento Limpieza inadecuada

No datos histéricos de fallas y

MEDICION

tiempo en mantenimiento

Sin procedimientos establecidos en

el érea

Distribucién de espacio de

trabajo inadecuado

Falta de indicadores en

mantenimiento

Ausencia de una base metodolégica

para la gestién de mantenimiento

Sin orden en el drea de trabajo

Ausencia de programacion
para inspeccién de campo

Sin utilizacién de tecnologia
adecuada

Perdida de repuestos y

materiales por mal control

Herramientas obsoletas para
mantenimiento

Insumos y repuestos de mala
calidad

BAJA DISPONIBILIDAD
DE LOS EQUIPOS

No se cuenta con supervisién

adecuada en el drea

Sin capacitacion al personal
técnico de mantenimiento

Equipo parcialmente
inhabilitado

Retrasos en la entrega de los
repuestos e insumos

Bajo nivel de compromiso

con la empresa

EQUIPOS MATERIALES

Fig. 3.

Para analizar a profundidad todas las causas, se realizo
una encuesta dirigida a cuatro personas que laboran en
empresa, responsables de jefaturas para la identificacion de la
baja disponibilidad de equipos. En la Tabla 2, se muestra las
causas y/o factores que influyen en la baja disponibilidad. Para
cada causa se buscaron los criterios que originarian los
problemas, los cuales fueron:

C1: Equipos y maquinarias de diagndstico no actualizados.
C2: Equipos parcialmente inhabilitados.

C3: Mala gestion del almaceén.

C4: Ausencia de capacitaciones.

Se trabajé con una escala de 0 a 10, siendo 10 la calificacion
que indica mayor relacion, y 0 para un criterio con menor
relacion.

Se obtuvo que la causa con mayor puntaje es la ausencia
de una base metodoldgica con 39 puntos y el 17% del total, en
segundo lugar, de las causas es la falta procedimiento
establecidos con 37 puntos y 16% de frecuencia relativa,
seguido a esto como tercer lugar se encuentra la falta de datos
histéricos de fallas ni tiempos de mantenimiento con 34 puntos
y 15% del total, como cuarto lugar se ubica la escasez de
indicadores en mantenimiento con 34 puntos y 15% del total,
como quinto lugar se ubica no se cuenta con formato para
realizar una gestion de mantenimiento con 28 puntos y 12%
frecuencia relativa. A partir de la sexta causa hacia adelante
los valores alcanzan el menor impacto como perdida de
material por mal control (12 puntos), ausencia de
programacion para inspeccion de campo (13 puntos), retrasos
en la entrega de los repuestos e insumos (9 puntos), sin
utilizacion de tecnologia adecuada (10 puntos). Se realiz6 un
diagrama de Pareto (Fig. 4) para obtener una mayor
visualizacién por lo descrito. Se visualiza que el 15% de las
causas explica el 74% de la problemética. Los factores con
mayor influencia en la probleméatica del bajo nivel de
disponibilidad son: la falta de una metodologia de trabajo, la
ausencia de una base metodoldgica sin procedimientos

Frecuencia

TRABAJADORES

Diagrama causa-efecto o diagrama de Ishikawa.

establecidos, la falta de registro datos histéricos de fallas y
tiempos de mantenimientos, ausencia de indicadores en
mantenimiento y la falta de formatos para realizar una gestién
de mantenimiento.

Tabla 2. Principales causas y valoraciones de causas segln los expertos.

Descripcion de las causas c1 c2 c3 C4 |Punt. Frecue‘ncla Frecuencia
Relativa Acumulada
Al ia d b todologi I
1 use‘ncla e una aAse |‘-ne odologica para la 10 10 5 10 39 16.7% 17%
gestion de mantenieminto
2 |Sin procedimientos establecidos 9 10 8 10 37 15.9% 33%
No datos historicos de fallas ni tiempos de
3 S P o | 8 | 8 | 9 | 3| 1a6% 47%
mantenimientos
4 |Falta de indicadores en mantenimiento 9 9 8 8 34 14.6% 62%
No se cuenta con formato para realizar una
5 o8 ormato p 6| 7| 8| 7 | 28| 120% 74%
gestion de mantenimiento
6 |Perdida de manteriales por mal control 4 4 2 2 12 5.2% 79%
Ausencia de programacion para inspeccion de
7 | compe prog P P 3| 4| 3|3 |13 5.6% 85%
8 |Retrasos en la entrega de los repuestos e 3 2 2 2 9 3.9% 88%
9 |Sin utilizacion de tecnologia adecuada 3 2 3 2 10 4.3% 93%
10 |Insumos y respuestos de mala calidad 2 2 1 2 7 3.0% 96%
11 |No se cuenta con supervision adecuada en el 1 1 0 1 3 1.3% 97%
Sin capacitacion tecnica al personal de
12 pactt P | 1lofo|1]2 0.9% 98%
mantenimiento
13 |Limpieza inadecuada 1 1 0 0 2 0.9% 99%
14 |Bajo nivel de compromiso con la empresa 0 0 0 0 0 0.0% 99%
15 |Herramientas obsoletas para mantenimiento 0 1 0 0 1 0.4% 99%
16 |Equipos parcialmente inhabilitados 0 0 0 0 0 0.0% 99%
17 |Distrubicion de espacio inadecuado 0 0 1 0 1 0.4% 100%
18 |Sin orden en el area de trabajo 0 0 0 1 1 0.4% 100%
Total 233 100%
18.0% 100%
16.0% 90%
14.0% 80%
70%
12.0% :
60%
10.0%
8.0% mmm Frec. Relativa Frec. Acumulada 50%

6

40%
6.0%

: 30%
4.0% 20%
2.0% 10%
0.0% 0%

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Nimero de causa

11 12 13 14 15 16 17 18

Fig. 4. Diagrama de Pareto.
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B. Planificacion y desarrollo de la metodologia RCM.
1. Planificacion de la metodologia

La planificacion se realizd de acuerdo con las 5 fases
descritas previamente:

- Fase 1: Gestion de area. - Bésicamente se enfoca en la
identificar los elementos, la planificacion de la limpieza, la
optimizacion del proceso de ingreso de repuestos y
accesorios, y la verificacion de mejoras en el orden y la
limpieza en un entorno de trabajo o produccién. Estas
actividades se realizan bajo el enfoque de la metodologia 5s.
En la tabla 3, se muestra el formato de control de orden en el
area el cual se considera responsable de las 5S dentro del
taller de mantenimiento, en la siguiente lista permitira
validar si el area de mantenimiento se encuentra en Optimas
condiciones, para empezar, se valida si existen materiales,
piezas, maquinas o equipos innecesarios, en segunda etapa
de las 5S se valida la organizacion del area si se realiza
correctamente. La tercera etapa de las 5S consta en revisar si
el area de trabajo se encuentra limpia; luego se supervisara si
el trabajo estandarizado estd publicado ademéas de la
realizacion del control de documentos. Finalmente se
constata que se cumplan los objetivos y procesos
establecidos.

Tabla 3. Formato de control de orden en el &rea de mantenimiento.

Area: |Ta||er mecanico |Autorizado por:
Fecha: | |
Formato de control de orden en el area
55 Descripcion Sl NO
Existen materiale o piezas innecesarias
Exiten magquinas o equipos inncesarios
Existen herramientas innecesarias
Equipos e insumos bien ubicados
Ubicacién claramente identificada
Material defectuoso esta bien etiquetado
Comunicacién visual bien establecida
Pisos y superficies de trabajo limpio
Seiso (Limpiar) | Desperdicios y basura reciclable en su lugar
Ambiente de trabajo bueno
Hojas con datos de segufidad de los materiales
Exintores y elementos de seguridad funcionando
Entrenamiento en labores RCP
El trabajo estandar esta publicado
Shitsuke Procedimientos para limpieza y seguridad publicados
(Seguimiento) |Correcto control de documentacion
Reuniones semanales

Seiri
(Seleccionar)

Seiton
(Organizar)

Seiketsu
(Estandarizar)

- Fase 2: Andlisis RCM. - En esta fase, se implementa los
reportes de fallas, procedimientos de trabajos u otros analisis
requeridos para realizar una correcta gestion de mantenimiento
de manera eficiente. Por otro lado, se presenta el formato la
hoja de decision RCM, el cual se describe la referencia de la

informacion, la evaluacion de consecuencias, posible solucién
a la tarea propuesta y el tiempo de intervalo inicial segun
andlisis por cada unidad (TR). El resumen del procedimiento
se muestra en la Tabla 4. Por ejemplo, el TR-2 cuenta con una
frecuencia alta y como referencia esta en fallas ocultas. Por lo
que se plantea realizar el mantenimiento al sistema eléctrico en
un rango de 5 dias. También, se observa el activo TR-4 sefiala
una frecuencia media para fallos, el cual también es
considerado fallos ocultos y operacionales y se plantea
implementar el cambio de suspensién en 3 meses, cada tarea
es ejecutada el personal responsable de mantenimiento.

Tabla 4. Implementacién del analisis RCM.

1. Formato: Ingreso y Reporte de
fallas

fallas mecanicas y/o eléctricas comunicadas por el conductor.

2. Formato: Procedimiento de
trabajo estandarizado.

auditorias.

3. Formato: Diagrama de flujo
del procedimiento de
mantenimiento

solicita una p unidad.

4. Formato: Orden de trabajo de
mantenimiento (OT)

mecanicas y posibles causas, el sistema a trabajar, detalle general del trabajo realizado.

5. Formato: Programa de
mantenimiento preventivo para
un afio

6. Evidencia de mantenimientos
de tracto camiones

- Fase 3: Analisis AMEF. - En esta tercera fase, se llevo a
cabo el anélisis modal de fallas y efectos, donde se identifican
las fallas mas significativas en un diagrama de Pareto;
asimismo, se desarroll6 un analisis de prioridad de riesgos
para elaborar la matriz AMEF. Del andlisis de Pareto, para el
afio 2019, se visualiza que las fallas del sistema eléctrico
tuvieron 352 horas de fallas, lo que representa el porcentaje de
33% del total de las horas de falla; asimismo, el sistema
neumatico se posiciond en segundo lugar con la totalidad de
205 horas de fallas, representando el 19% del total. EI motor
tuvo 189 horas de fallas representando un porcentaje de 18%.
Estas tres fallas representan el 70% del total de horas; es decir;
que son las principales causantes de una averia.

manual de fabricante y con ayuda del andlisis de modo y fallas.

+Registro fotografico de los trabajos realizados.

+Se consigna los datos de la unidad tales como placa, conductor, kilometraje; asimismo se coloca la
fecha del ingreso de la unidad luego de finalizar un servicio, ademas se detalla el reporte de las

«Comprende los procedimientos que vienen a ser los trabajos estandarizados, determinar de los
d i 6n, beneficios de la estandarizacion y las

+Este diagrama se inicia con el checklist de la unidad a recepcionar, seguidamente se evalia la
unidad segin kilometraje para realizar los trabajos correspoandientes preventivos o correctivos. Si
no cuenta con trabajos programados segn kilometraje, ingresard la unidad para realizar analisis
de fallas indicadas por el conductor. Se realizan los trabajos de mantenimiento, esto incluyen
reparaciones, ajustes, lubricacién e inspecciones visuales para asegurar los trabajos a realizar. A su
vez con todos los trabajos a realizar se hacen los formatos respectivos correspondientes al

«Este indica el nimero de recepcion del trabajo para realizar, hora y dia de ingreso, hora y dia de
salida, placa de tracto camién, modelo de tracto camidn, &rea de trabajo correspondiente, lugar de
trabajo, responsable de la orden de trabajo, responsable del trabajo también incluye fallas

«El mantenimiento preventivo se ejecuta cada 15,000 km, mantenimiento transmision se ejecuta
cada 60,000 km, mantenimiento sistema eléctrico cada 12,000 km esto se da por alcance por

Tabla 5. Hoja decision RCM (elaboracién propia).

Area: Mantenimiento preventivo de equipos
Hoja de decisiones RCM - ! — p quip
Equipo: Tracto Camiones

Referencia de Evaluacion de H1 H2 H3 .

B ) N Accion a falta de L

informacion| consecuencias 51 S2 S3 Intervalo inicial
Equipo 01 02 03 Tarea Propuesta (a=afio,m=mes,s=semana,d=dia)

HA | H5 | s4 ’ . ’
FB FM FA H S 0 N N1 N2 N3
TR-1 X X Mantto transmision 1s
TR-2 X X X Mantto Sis. Electrico 5D
TR-3 X X Mantto transmision 15
TR-4 X X X Cambio Suspension 4D
TR-5 X X Mantto Sis. Electrico 3D
TR-6 X X X Sistema Motor 4D
TR-7 X X Mantto Frenos 15
TR-8 X X X Mantto Sist. Neumatico 3D
TR-9 X X X Mantto Sis. Electrico 4D
TR-10 X X X Mantto Sis. Electrico 3D
Donde: FB: Frecuencia Baja; FM: Frecuencia Media; FA Frecuencia alta; H: Fallas ocultas; S Fallas de idady 0: Fallas N: Fallas no operacional

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024.

7



Pareto de frecuencia de fallas

33%
35%

W Frecuencia Relativa
e Frecuencia Acumulada

Fig. 5. Andlisis de Pareto de fallas.

En la tabla 6, se muestra el calculo del NPR, el cual se obtiene
multiplicando los valores de la severidad, ocurrencia y
deteccion para cada sistema de los tractocamiones. Se calculd
el NPR para sistema eléctrico el cual se obtuvo un valor de
800 representando el 16% del total, igual se calcul6 el sistema
neumatico obtuvo un NPR de 720 siendo el 15% del total. Es
importante hallar el valor NRP para realizar un correcto
andlisis de reparacion. lo cual se identifica que el sistema
eléctrico, sistema neumético, motor, sistema de transmision,
frenos representa un 70% del valor total, por lo tanto, se
determina que el NPR de estos factores es prioridad para
aumentar la operatividad de los tractocamiones Freightliner
CL 120. Segin Lean Solutions [18], valores de NPR por
encima de 500 indican “Alto riesgo de falla”, mientras que
valores superiores a 125 representa un “Riesgo de fallo
medio”. Valores de NPR inferiores representan “Riesgo de
falla bajo”.

Tabla 6. Analisis del nimero de prioridad de riesgo (NPR), segln tipo de falla.

Tabla 7. Matriz de analisis modal de fallas y efectos - AMEF.

. Efectos ? =+ . £ Resultado de las acciones
Descripcidn . B | Causaspotenciales | & Verificacién y/o g L. . Il 213
potenciales de | § z 2 | NPR| Accidn recomendada | Frecuencia | & | | 3
de la fase de fallo H control actual £ . Bl E| s|NPR
falla k1 S & detrabajo | £| 2| 3
=1
- T —
Slslen.\a Fallade focos | 10 | FOC%8 de mala 10 |Mantenimiento 8 | 800 Selecc\on?rk}(os de Semanal | 6|5 | 4120
eléctrico calidad correctivo por falla buena calidad
Sistema | Detencién por Cambio de acoples Mantenimiento Cambio de niples y
N P 10 | desgaste 9 & | 720 | mantenimiento del Semanal |5 |5 |4]|100
neumético | fugas de aire correctivo por falla N
prematuro sisterma
Detencidn de N
unidad sin Desgaste de piezas Mantenimiento Mantenimiento
Motor 9 |pormal 9 |preventivo segun 8 | 648 L 4143 48
funciones . ’ N preventivo con
. mantenimiento kilometraje N
bésicas lubricantes adecuados Mensual
Detencidn del
Sist Mantenimient
M3 |equipoporfalla| 9 |Desgaste depiezas | 8 | o 8 | 576 |Cambiodesistemay | Semanal |5 |4 | 4| 80
transmisién correctivo por falla S
en crucetas alineamiento de cardan
Detencién del
Frenos equipo sin o |Falta rlg. ) g |Mantenimiento s | 576 o alslal s
funciones mantenimiento correctivo por falla Mantenimiente de
basicas sistema de frenos Mensual
Dafio de
Sistema de Desgaste de piezas Mantenimiento N
(:)mbusnhle méngueras por | 9 nrmu‘:c " 8 mrlecmlml r falla 6 | 432 | Cambio de manguerss U
tiempo de uso P po de combustible Mensual
Desgaste Desgaste de plezas N Reparaciény
Sistema d Mant l
HEmE e lexcesivode | 8 [por falta de 7 |Mantenimiento 7 | 302 | mantenimiento de alsf2] 2
direccién . correctivo por falla N
bocinas engrase sistema Mensual
Dafio de
.| carroceria por Desgaste de piezas Mantenimiento
SUSPENsidn || lcadeaire | ° |prematuras B | correctivo por fallas | © | *** | Reparacién de 3|32
dafiadas 6n y engrase Mensual
Dafio de
Falta de Mantenimiento
Cabina sistema 6 7 i 6 | 252 | Reparacién o cambio 2022 8
mantenimiento correctivo por falla ?
elevalunas de sistema elevalunas Mensual
Otros Seguin dafio, 4 | Segin daiio 6 Mantenimiento s | 120 Mantenimienta 21211 &
graseras correctivo por falla preventivo Mensual

- Fase 4: Capacitacion. - Para este trabajo, se realizaron
cuatro capacitaciones, tales como la charla de seguridad en el
trabajo donde se incentiva la cultura preventiva a los trabajos a
realizar. La charla de trabajo en equipo se dio con la finalidad
de desarrollar de habilidades blandas; la charla de
procedimientos operaciones de equipos Se propuso para
actualizar a los técnicos mecanicos y con ello mejorar la
productividad. Finalmente, la empresa desarrollo un ERP
(sistema de planificacion de recursos empresariales) que
permitié medir los indicadores de disponibilidad, y se capacit6
a todo el equipo de mantenimiento en el uso de un mismo
ERP. El contenido se resume en la tabla 8.

Tabla 8. Resumen de Capacitaciones.

Descripeién de la Severidad | Ocurrencia | Deteccion NPR o N
fase relativa | Acumulada Capacitacidgn Charla 1 Charla 2 Charla 3 Charla 4
Sistema eléctrico 10 10 8 800 16% 16% s dad : Trabai Procedimientos
Sistema neumdtico 10 9 8 720 15% 31% Tema egurida .ene ra a!a en Operaciones de Uso ERP
Motor 9 9 8 648 13% 42% Trabajo Equipo equipos
Sistema transmision 9 8 8 576 12% 56% Representante
Frenos J il 8 576 12% 68% R bi Ingeniero RRHH dela Ingeniero
f::;: :t':;‘ 9 8 & 432 9% 7% €5PONSaDIe | i dustrial fespecialista | (especialista) | marca/Ingeniero | industrial/especialista
Sistema de direccion 8 7 7 392 8% 85% Industrial
Suspensién 8 3 5 284 % 92% Dirigido Personal del area de mantenimiento
Cabina 6 7 6 252 5% 98% Tiempo de 15 min 40 min 50 min 40 min
Otros 4 6 5 120 2% 100% duracién
T -z . - Una vez al Cada 3 meses - Al finalizar la
El analisis modal de fallas y efectos (AMEF) se realiz con el Frecuencia Diaria mes Actualizacion | implementacion
objetivo de identificar los efectos y causas de fallas en los Actualizar al
sistemas y subsistemas de los tractocamiones. Esto permitira Pf;ﬁzr“ige
incrementar la longevidad de los repuestos utilizados en los Incrementar | L acign | Capacitaral personal
. - - Informar y poner en la bre el operativo de taller del
_smtemgs. Asimismo, en la tabla 6, se valoriz6 el NPR para préctica las Normas | productividad funégnamiento uso de ERP que se
identificar la falla con mayor frecuencia del cual se tendrd que Objetivo | B35icas de Seguridad y | de un equipo | 1./ Co o o implements.
realizar una accion recomendada para cada modo de falla y salud en el trabajo. | y mejorar 05| gjcyom Conclentizar al
. Prevenir riesgos niveles de operativo personal la
con ello volver a calcular un nuevo NPR. Por ultimo, en la laborales en el taller. | comunicacién| ~ *P° ¥ | importancia del uso
fase 3 se obtuvo un software ERP el cual facilita el analisis de interna. repuestos, | CN° entiempo real.
datos en cuanto las fallas mas frecuentes y los indicadores del Soﬂwife’ entre
area de mantenimiento. o
Prevencion de riesgos [ Dindmicas . . Paso a paso para el
- - informacion -
Desarrollo | en el trabajo; bloqueo | para trabajar - llenade del sistema
L actualizada de
de maquinaria. en equipo cada sistema correctamente.
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- Fase 5: Supervision. - Durante esta fase se auditd la
implementacion de la metodologia RCM cada 2 meses para
validar mejoras continuas, lluvia de ideas para nuevo
procedimiento, entre otros. Y, posterior a la implementacion,
el area de Sistema de Gestion de Calidad audit6 y formalizd el
nuevo procedimiento basado en la metodologia RCM.
Posterior a ello, se mantuvo una frecuencia de auditorias de
forma semestral para supervisar los procedimientos.

Tabla 9. Implementacion de la supervision.

» Este formato de auditoria donde se muestra 18 ftem que seran
calificados segiin escala y el nivel de cumplimiento (Tabla 2). El formato
es validar si en los equipos existe riesgos en seguridad y si se viene
trabajando y buenas condiciones. También se valida el cumplimiento del
reglamento supervisién y comunicacién del personal. Esta auditoria se
realiza cada fin de mes junto al equipo de mantenimiento.

1. Formato de

auditoria.

» Se especifica los datos de la empresa, fechas cuando se lleva a efecto la
auditoria y los procesos auditados. A su vez se registra las conformidades
obtenidas, su descripcion y sus causas de las cuales propone las medidas
correctivas, su responsable y su fecha de realizacién. Posterior a la
implementacién la auditoria se realiza cada 6 meses con los mismos
responsables con el objetivo de encontrar posibilidades de mejora para
el drea de mantenimiento.

2. Informe de
auditoria

3. Evidencias de
auditoria en taller

+ Se muestra al coordinador de mantenimiento, responsable del drea yfo
realizando labores de supervision en el taller, utilizando formatos
establecidos por la metodologia RCM.

Il. Escenario posterior de la
metodologia RCM

implementacion de la

Posterior a la etapa inicial se planifica e implementa la
metodologia RCM con la finalidad de generar cambios
permanentes y beneficios para la empresa, esta
implementacion se realizd durante un periodo de 7 meses,
entre enero y julio del afio 2020. A partir de agosto del afio
2020y, y durante un periodo de 30 meses, se realizé una
evaluacion de la efectividad de la implementacion de RCM.
Para ello, se exploraron los tres principales indicadores:
MTBF, MTTR y Disponibilidad, los cuales se resumen en la
Fig. 6.

En la Fig. 6a se muestra la variacion del indicador MTBF
durante el tiempo de estudio. Como se aprecia, previo a la
implementacion, el MTBF promedio en el afio 2019 fue de
16.81 horas, mientras que, durante el periodo post-
implementaciéon, el promedio fue de 36.63 horas.
Adicionalmente, como se observa, el tiempo medio entre fallas
pasdé de 17 horas a casi 53 horas. Es importante notar que
cuanto més alto sea los resultados, existe mayor fiabilidad en
el funcionamiento de la flota.

Segun la Fig. 6b, en el MTTR se observd mejoras para el
periodo final, es decir, luego de la implementacién se visualiza
los cambios durante el periodo de inicial en el afio 2019 se
llegé a un promedio 4 horas. Durante la implementacion se
busco controlar y aminorar los tiempos de reparacion, lo cual
se obtuvo un promedio de 3.45 horas, sin embargo, alin se
tiene procesos por mejorar, finalizando el afio 2020 se logré

obtener mejores resultados, y en el afio 2021 y 2022 se
disminuyd a 2 horas.

En la Fig. 6¢ se muestra resultados de disponibilidad con
una tendencia creciente a partir del 3° trimestre del afio 2020
en el periodo post implementacion. Como se logra visualizar,
existe un aumento en la disponibilidad de 13% sobre el
periodo inicial logrando asi superar la meta solicitada por la
empresa que es de 90%.
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Fig. 6. Variacion de los valores de a) MTBF, b) MTTR y c) Disponibilidad
durante los periodos de pre-implementacion, durante la implementacion y
post-implementacion.
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IV. DISCUSION

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)
tienen como objetivo asegurar la continuidad del
funcionamiento de las instalaciones fisicas [19]. Para ello, esta
metodologia se enfoca en desarrollar estrategias de
mantenimiento  englobadas dentro del ~mantenimiento
predictivo. En el presente trabajo, ha desarrollado un esquema
de implementacion con tres fases:

1) Pre-implementacidon: En esta etapa se han identificado los
aspectos  prioritarios del mantenimiento de los
tractocamiones. Se identificaron que los aspectos mas
importantes (en orden de frecuencia) fueron las fallas en el
sistema eléctrico, fallas en el sistema neumatico y fallas en
el motor. Estas tres fallas representan el 70% de
ocurrencias y son las principales causas de una averia. De
acuerdo a Shamayleh et al. [20] es importante identificar
las fallas con alta severidad y frecuencia para realizar una
adecuada gestion y tomar acciones adecuadas. De manera
similar, Qarahasanlou et al. [21] en una investigacion
similar para camiones Komatsu 5-785, indica que las fallas
mas frecuentes en camiones se relacionan al motor, a la
caja de cambios, sistema hidraulico y transmisién, en orden
de frecuencia.

2) Planificacion y desarrollo de la metodologia RCM: En esta
etapa se han planteado 5 etapas en base a los datos
recopilados sobre las fallas y causas de problemas mas
relevantes. Como se mencion6, la priorizacion vy
categorizacion de las fallas se realizé con el analisis AMEF
a partir del estudio del nimero de prioridad de riesgo
(NPR). A partir de las fallas se han desarrollado formatos
para identificar fallas, formatos de procedimientos
estandarizados y diagramas de procedimientos de
mantenimiento, junto con un formato de validacion y
supervision. La Matriz AMFE permite obtener un
diagnostico de las areas de produccion para poder
organizar las causas para realizar un analisis de Pareto con
mayor causa de incidencia [22]. Para el presente caso, se
ha detectado que las fallas en el sistema eléctrico son los
mas recurrentes y criticos, por lo que las actividades de
supervision preventiva y mantenimiento se enfoca en estos
sistemas por unidad. Incluso, se han programado
frecuencias de mantenimiento preventivo por incidencia
por unidad, como se detalla en la tabla 5. En paralelo, se ha
realizado una gestion de trabajo apoyado en la metodologia
5s; y se han organizado capacitaciones y para poder
ejecutar todas las actividades. Los tractocamiones, asi
como cualquier vehiculo para carga, atraviesan caminos
urbanos y rurales durante largos periodos de tiempo, por lo
que los costos de mantenimiento (adicional al kilometraje)
suelen incrementarse al considerar cantidad y dinamica de
las cargas (movimientos) [23]. La implementacion de la
metodologia 5s, como parte de la cultura de trabajo, es un
aspecto que se aborda dentro de los mantenimientos
preventivos [24]. Esta metodologia, parte de la filosofia
Lean, permite mantener un &rea de trabajo limpia y
organizada para lograr trabajos de calidad [25].

3) Implementacién y validacién: Durante los primeros 7
meses del afio 2020 se realizaron los trabajos de
implementacion de los procedimientos y formatos de la
metodologia RCM. Posterior a ello, se ha realizado una
supervision mensual de los indicadores (MTBF, MTTR y
disponibilidad) durante 30 meses para validar el impacto
de la implementacién. El indicador MTBF ha tenido un
aumento promedio de 16.81 horas hasta 36.63 horas. Ello
implica que se ha incrementado el tiempo operativo de los
tractocamiones gracias a las acciones preventivas [20]. El
indicador MTTR se redujo de 3.91 horas en el afio 2019
hasta 2.53 horas en promedio en el afio 2022. Ello implica
que las unidades pasan menos tiempo en taller gracias a la
estandarizacion de los procesos, especificamente la
clasificacion y priorizacion de fallas [22]. Ello sirve para
poder definir una estrategia de mantenimiento.
Adicionalmente, la aplicacién de la metodologia 5s permite
un trabajo ordenado que apoya al logro de un trabajo de
calidad. Finalmente, la disponibilidad operativa de los
tractocamiones alcanzd un valor promedio de 93%, un
incremento de 12 puntos con respecto al estadio inicial del
estudio. Como se puede apreciar, los resultados alcanzados
para los indicadores en el periodo post-implmenetacion
demuestran que la metodologia RCM se aplicd
adecuadamente y de manera sostenida durante 30 meses,
similar a lo reportado por Rodriguez et al. [6].

V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo desarrollado en la empresa de
transportes J&J Transportes y Soluciones Integrales S.A.C., de
acuerdo con el andlisis inicial, se encontré el principal
problema de la empresa fue la baja disponibilidad de las
unidades tractocamiones Freightliner ClI 120. Las causas
principales se deben a la falta de gestion mantenimiento, falta
de data histérica para mayor andlisis, falta de formatos, falta
de indicadores de mantenimiento, entre otros. De acuerdo al
analisis inicial, el origen de este problema probablemente se
encuentre en la falta de cultura en el area de mantenimiento.
Como parte de la aplicacion de la metodologia RCM se
siguieron las siguientes fases de implementacién: gestion de
area, analisis RCM, andlisis modal de fallas y efectos,
capacitacion y supervision. Dentro de la fase de gestion del
area, se implementd la limpieza, el orden y optimizar procesos.
En la segunda fase analisis RCM se aplicaron formatos los
reportes de fallas, OT (orden de trabajo), procedimientos y
programa de mantenimiento. En la tercera fase AMEF se
implementaron las hojas de decision y el NPR. En la fase de
capacitacion se realizaron reuniones con el personal técnico
acerca de seguridad en el trabajo, trabajo en equipo,
procedimientos operacionales y el uso del sistema ERP. Por
altimo, en la fase de supervision se desarrollaron auditorias
constantes para validar el cumplimiento de la metodologia
RCM.

Al finalizar el estudio, se demuestra que Ila
implementacion de la metodologia RCM desarrolla y organiza
las actividades preventivas a aplicar en los tractocamiones de
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la empresa. Las herramientas implementadas méas importantes
fueron el analisis AMEF vy el andlisis de prioridad de riesgo
(NPR), las cuales se orientan a determinar y clasificar las
fallas, y reconocer las alternativas de solucion segln la
criticidad.  Asimismo, se maneja un programa de
mantenimiento preventivo, donde se indica el tiempo de
reparacion segun kilometraje y falla.

Con la aplicacion de las estrategias, se logran obtener
resultados positivos en el indicador MTBF, ya que en el
periodo inicial 2019 se llegdé al valor de 16.81 horas en
promedio, y en el periodo post-implemetacion, se alcanzaron
las 36.63 horas en promedio, aumentando 18.02 horas. Esto
significa que aumenté el tiempo operativo de las unidades y
ello es beneficioso por que los tractocamiones estan mas
tiempo disponibles para servicios. De manera similar, se
obtienen mejores resultados en el indicador MTTR en la
empresa de estudio, ya que en el periodo inicial (afio 2019) se
obtuvo un valor de 3.91 horas y, en el periodo post
implementacion (afio 2022), un valor de 2.53 horas, con una
disminucion de 1.38 horas. Esto significa que el tiempo entre
reparaciones es menor, por tanto, los vehiculos estan menos
tiempo en taller. Asimismo, se logré medir la disponibilidad
con los indicadores de MTBF Y MTTR, la cual alcanz6 un
valor méximo de 96% (diciembre 2022). En promedio, se
observa que la disponibilidad operativa de los tractocamiones
de la empresa se incrementa a un 12% en comparacion del
periodo inicial el cual obtuvo un valor de 81% (en el afio
2019) y en el periodo final se obtuvo un promedio de 93% (en
el afio 2022), aumentando la utilizacion de unidades.

Finalmente, se validé la ejecucion del RCM mediante
supervision y auditorias internas que se realizaban con el
coordinador de mantenimiento y un especialista en el area de
Sistema Integrado de Gestion. Tras una evaluacién post-
implementacion de 30 meses, se concluye que la metodologia
RCM brinda mejoras sustanciales en el &rea de mantenimiento,
que se ven reflejadas en un aumento de disponibilidad de los
tractocamiones y mayor cobertura de servicios.
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