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Resumen

El presente trabajo de investigacion se encamino en formular una propuesta
de un plan de mantenimiento basado en RCM para mejorar la disponibilidad
de la flota de camiones de la empresa Distribuidora PMA EIRL, en el logro de
esta encomienda se realizO como primer paso el diagnostico de la
disponibilidad inicial de la flota de camiones, luego se formularon las
diligencias de mantenimiento preventivo y por Ultimo paso se determiné la
disponibilidad de la flota considerando los nuevos indicadores que sugiere la

propuesta.

La metodologia que se estableci6 en esta formulacion de un plan de
mantenimiento preventivo basado en RCM, este fin se propone desde la
ejecucion de los siete preguntas basicas para implementar el RCM , pues se
pudo llegar a ver las fallas mas rutinarias que elevaban las horas de parada
de la flota de camiones y que permitieron analizar el numero de prioridad de
riesgo de los sistemas evaluados y en funcion a esto se formularon las tareas
gue se establecen en el plan de mantenimiento y que ayudaran a bajar las
horas de parada de los camiones, también se encontré6 que una de las
principales causas del mayor numero de horas de parada es el no uso de
refrigerante en el sistema de enfriamiento del motor pues en su reemplazo se
usaba agua potable lo que producia las fallas mas repetitivas en la flota de
camiones y que incrementaban las horas de parada como son el cambio de
camisetas del motor con un 60% y el deterioro de las turbinas de las bombas
de agua con un 12 %.

Y en cuanto a los resultados obtenidos se evidencio que la disponibilidad de
la flota de camiones de la distribuidora PMA EIRL se encuentra en un 77%y
con la ejecucion de la propuesta se busca alcanzar un 90 % de disponibilidad

de la flota de camiones.

Palabras clave: RCM, mantenimiento preventivo, disponibilidad.
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Abstract

The present research work was directed to formulate a proposal for a
maintenance plan based on RCM to improve the availability of the truck fleet of
the company Distribuidora PMA EIRL, in the achievement of this task, the
diagnosis of the Initial availability of the truck fleet, then the preventive
maintenance procedures were formulated and finally the availability of the fleet

was determined considering the new indicators suggested by the proposal.

The methodology that was established in this formulation of a preventive
maintenance plan based on RCM, this end is proposed from the execution of the
seven basic questions to implement the RCM, since it was possible to see the
most routine failures that increased the hours of stop of the truck fleet and that
allowed to analyze the risk priority number of the evaluated systems and based
on this, the tasks that are established in the maintenance plan were formulated
and that would help to reduce the stop hours of the trucks, It was also found that
one of the main causes of the greater number of downtime is the non-use of
coolant in the engine cooling system, since drinking water was used to replace it,
which produced the most repetitive failures in the truck fleet and that increased
downtime such as the change of engine shirts with 60% and the deterioration of
the water pump turbines with 12%.

As for the results obtained, it was evidenced that the availability of the truck fleet
of the distributor PMA EIRL is at 77% and with the execution of the proposal it is
sought to achieve a 90% availability of the truck fleet.

Keywords: RCM, preventive maintenance, availability.



. INTRODUCCION

La distribuidora PMA es una empresa dedicada al rubro de la distribucion de
gaseosas ubicada en la ciudad de Chimbote, para ello cuenta con una flota de
mas de 15 camiones los cuales se dedican al transporte y distribucién de las
bebidas gaseosas de la marca Coca Cola e Inca kola.

En la actualidad la empresa no cuenta con un sistema de mantenimiento
preventivo para su flota de camiones es por ello que se observa la baja
disponibilidad de su flota en los procesos de distribucion pues uno de los motivos
principales es que no cuenta con una plan de actividades de mantenimiento
efectivo y esto origina detenciones no habituales de los camiones esto eleva las
meétricas de mantenimiento incluyendo los costos que no fueron incluidos en los
presupuestos designados para el mantenimiento ,pues los camiones trabajan en
periodos de tiempo mayores a 12 horas en el dia y requieren de un trato especial,
que exige al personal de mantenimiento el monitoreo y cuidado al momento de
tomar una decision, para desarrollar una gestion de mantenimiento el cual no
existe. Es por estos motivos que en la empresa por estos dias se ejecutan
mantenimientos solamente correctivos, estos a su vez afectan las operaciones
normales de la empresa pues no se tienen previstas estos paros de camiones,
la situacion se agrava mas al no contar con los repuestos necesarios para
atender estos servicios incrementandose asi los lapsos de reparacion, también
afecta las rutas que cubren los camiones pues no todos son de pista asfaltada
algunos son de trocha, esto origina que tanto la vida atil y valor agregado de
estos equipos estén menguandose considerablemente, en cuanto al area de
abastecimiento de repuestos la empresa no cuenta con un area dedicada a estas
actividades de planeamiento , por lo tanto no existe un control efectivo de los
materiales y repuestos que se usan cuando se presentan estas actividades de
mantenimiento , lo que se hace es que el responsable del area de mantenimiento
coordina directamente con el administrador el cual le facilita los medios
econdmicos para comprar los repuestos estos hechos dan pie a que los tiempos
de parada se prolonguen afectando asi considerablemente la disponibilidad de
la flota de camiones y este desvio origina que el proceso de entrega de bebidas
se detenga pues al no estar un camion operando correctamente las bebidas que
salen del almacén no llegan a los clientes originando serias pérdidas econémicas
para la empresa esto debido al mal control y ejecucién del mantenimiento y la
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programacion que se venia aplicando, por lo que surgio la necesidad urgente de
realizar la mejora en el mismo pues no existia un método de mantenimiento
preventivo de los camiones de la empresa distribuidora PMA EIRL.

De lo dicho anteriormente podemos hacernos la siguiente pregunta:

¢ En qué medida puede optimizarse la disponibilidad de la flota de camiones de la
distribuidora PMA ERIL mediante un plan de mantenimiento preventivo RCM?
Estableciéndose el siguiente objetivo principal:

Confeccionar un plan de mantenimiento preventivo fundado en RCM para mejorar
la disponibilidad de la flota de camiones de la Distribuidora PMA EIRL.

Y para el logro de este objetivo principal nos propondremos los siguientes
objetivos especificos:

e Determinar el entorno actual de la disponibilidad de la flota de camiones
de la empresa Distribuidora PMA EIRL.

e Determinar los problemas mas comunes de las paradas de la flota de
camiones de la empresa Distribuidora PMA EIRL mediante el analisis del
historial de las causas.

e Establecer las diligencias de mantenimiento preventivo RCM, para la flota
de camiones, elaborando los formatos de control respectivo

e Determinar la disponibilidad de la flota teniendo en cuenta los nuevos
indicadores segun el plan de mantenimiento

Este trabajo de investigacion se justifica porque:

La presente investigacion beneficiara a la empresa Distribuidora PMA EIRL ya
que ayudara a mejorar la disposicion de los camiones sin que presenten fallas,
direccionando las acciones planteadas en el procedimiento de mantenimiento
preventivo a la mejora de los indicadores planteados como son el incremento de
la Disponibilidad Operacional de sus camiones que a su vez ayudaran a
incrementar la productividad y rentabilidad de la empresa. Para la organizacion
una disminucién en los tiempos de reparacion disminuira los costos de repuestos
e incrementara la vida util de los equipos lo que producira paradas de los
camiones en ruta lo que permitird que las bebidas gaseosas sean entregadas
en los tiempos establecidos logrando obtener ganancias a la empresa por el
reparto de sus productos y creando una filosofia de cuidado de los camiones a
través de la implementacion de controles y diligencias determinadas en el plan

de mantenimiento preventivo.



Il. MARCO TEORICO

A continuacioén, se presentan los trabajos previos a esta investigacion:

Segun Zavala (2018) en su investigacion denominada “Plan de mantenimiento
preventivo basado en RCM para el chancador primario Fuller, operacion
Mantoverde” establecid como meta diseflar un procedimiento de
mantenimiento preventivo fundamentado en RCM de una chancador primario
Fuller, operacion Mantoverde. El estudio que desarroll6 fue del tipo descriptiva
cuantitativa y para esto se tomdé como muestra el equipo en mencion y
valiéndose de la herramienta hoja de informacibn RCM en el cual se obtuvo
como resultado las causas de las detenciones de este equipo se organizaron de
acuerdo a su nivel de importancia y fue en base a esto que se determiné elaborar
planes de accion de acuerdo a la importancia de los motivos de parada ,
lograndose asi desarrollar actividades dirigidas a contener estos desvios
detectados en base a su importancia.

Asimismo, el autor (Pérez, 2020) En su estudio de investigacion denominado
“Sistema de gestion de mantenimiento preventivo basado en RCM para la
reduccién de fallas de la maquinaria de una central hidroeléctrica “de la
Universidad de San Carlos de Guatemala se propuso como objetivo organizar
las actividades de mantenimiento preventivo para reducir las fallas de los
equipos de una central hidroeléctrica basado en las observaciones de las
causas que las originan , es asi que el autor concluye que mediante la filosofia
RCM y con ayuda del diagrama de Pareto se logro ver cuéles son las causas
mayores que producen las fallas , las cuales son las causantes de los tiempos
de parada y costos que se producen por estas, y termina diciendo que se debe
realizar un seguimiento a la ejecucion de las actividades que propone y que se
consulte los manuales de mantenimiento de los distintos equipos.

Para los autores (Castrillon Carmona & Gallego Lozano, 2019) Universidad
de Antioquia Colombia desarrollaron un trabajo de investigacion cuyo titulo es
“Diseno del plan de mantenimiento preventivo basado en la filosofia RCM
(Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) para los equipos de la
empresa de confecciones Jonley SAS.”, estos autores se propusieron como
meta elaborar actividades de mantenimiento arraigadas en RCM, obteniéndose

como resultados que la empresa no realiza un analisis de las fallas tacticas de
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los equipos y se estima que mediante la aplicacion de las acciones propuestas
dirigidas a menguar los efectos de las pequefias fallas se lograria reducir los
tiempos de mantenimiento gracias a que ya se conocen las herramientas y
repuestos que se emplearian en las mismas, estos hechos afectarian
directamente en los tiempos de paradas y también recomiendan que es clave
que los mecanicos y supervisores del area de mantenimiento conozcan en que
consiste esta metodologia RCM , por lo tanto es vital la capacitacion e induccion
en estos puestos.

(Ticlavilca Rauz, 2016) Universidad nacional del centro del Pera. Desarrollo su
trabajo de investigacién denominado “Disefio de un plan de mantenimiento
preventivo para mejorar la disponibilidad mecénica del equipo ALPHA20
de la empresa Robocon SAC. ” en el cual se plante6 como obijetivo elaborar
un plan de mantenimiento preventivo que mejore la disponibilidad del equipo
Alpha 20 , el método que aplico a esta investigacion es el cientifico del tipo
tecnoldgico , para ello establecié6 como herramienta un check list para registrar
los datos de funcionamiento del equipo obteniendo un resultado promedio de 94
% de disponibilidad para los equipos muestreados y concluye que con la
ejecucion de actividades planificadas de mantenimiento se mejoré en un 23% la
disponibilidad de sus equipos , asimismo recomienda que esta consumacion del
plan de mantenimiento preventivo sea de manera progresiva de tal manera que
las distintas responsabilidades de los trabajadores sean asumidas
paulatinamente por estos.

Para (Garcia Mallqui, 2016) universidad Privada del Norte Lima Perd. En su
trabajo de investigacion denominado “Implementaciéon de un plan de
mantenimiento preventivo en funcion de la criticidad de los equipos del
proceso productivo para mejorar la disponibilidad de la empresa
UESFALIA ALIMENTOS SA.” Se propuso como objetivo aplicar un plan de
mantenimiento preventivo fundamentado en la criticidad para mejorar la
disponibilidad de la empresa, esta investigacion se desarrollé bajo el método
descriptivo propositivo para lo cual se contd con la poblacién conformada por los
equipos de la linea de produccion y se tom6 como muestra los mas criticos
mediante el analisis del historial de paradas de estos equipos y en el cual se
concluye que se mejoro la disponibilidad de la empresa mediante la ejecucion

de actividades en un 71.4% a un 96%. Y se recomienda revisar, actualizar y
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mejorar frecuentemente este listado de actividades de mantenimiento de tal
manera que produzca resultados mas vigorosos.

Segun (Gonzales Guzman, 2016) Universidad catdlica Santo Toribio de
Mogrovejo CHiclayo Peru en su trabajo de investigacion denominado
“Propuesta de mantenimiento preventivo y planificado para la linea de
produccion en la empresa Latercer SAC.” Busco como objetivo implementar
un programa de mantenimiento que produjera una mayor eficiencia de los
equipos aumentando la produccion y reduciendo los tiempos de paradas que
generan pérdidas econdmicas ,este estudio fue del tipo descriptivo aplicativo
que uso como poblacién a la linea de produccion de esta empresa y tomo como
muestra a tres maquinas que presentaban mas fallas lo que producia paradas
en la linea de produccién , se valio de un cuestionario aplicado a los operadores
de estas maquinas , obteniendo como resultados que la ejecucion de las tareas
planificadas de mantenimiento aplicada a los equipos que presentan mayores
horas de trabajo produciran una reduccion del 80 % del nimero de paradas y
recomienda que la ejecucidn de estas actividades se desarrollen paralelamente
a la implementacion de practicas que fortalezcan un mejor ejercicio del
mantenimiento preventivo.

Segun (Pacheco Bado, 2018) la universidad Santo Toribio de Mogrovejo Peru
en su trabajo de investigacion denominado “Propuesta de implementacion de
un sistema de gestién de mantenimiento preventivo basado en RCM para
la reduccion de fallas de la maquinaria de la empresa Hydro Patapo SAC.”
Establecido como objetivo disefiar una propuesta de un plan de mantenimiento
preventivo basado en RCM, esta investigacion es del tipo descriptiva en el cual
obtuvo un como resultado reducir el tiempo de inoperatividad en un 20, 58%,
para este fin establece que mediante el uso de la filosofia RCM se determiné los
quipos que tienen mas probabilidad de paro lo que influye en los tiempos
muertos y costos que conllevan esto porque la compafia no cuenta con un
sistema de mantenimiento preventivo, y exhorta que con la implementaciéon de
Su propuesta de un sistema de gestién de mantenimiento preventivo basado en
RCM se lograra minimizar los tiempos de parada por fallas de maquinas.
Segun (Casachagua Davila, 2017) Universidad nacional del centro del Pera en
su trabajo de investigacion denominado “Propuesta de un plan de

mantenimiento preventivo basado en el RCM para mejorar la disponibilidad
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mecanica de la excavadora Cat 336 de la Empresa Ecosem Smelter SA.”
Se propuso como meta elaborar un procedimiento de mantenimiento preventivo
basado en RCM para optimizar la disponibilidad mecanica de las excavadoras
CAT 336 , para el logro de este fin recolecto la informacion de los registros de
las distintas rutinas de trabajo de este equipo ,determinando que la
disponibilidad mecénica de este equipo se encontraba en un 80% lo cual estaba
en un rango muy bajo al que solicita la minera a la cual brinda este servicio y
gue mediante la implementacién de su propuesta de obtuvo un 90% de la
disponibilidad mecanica y establece como reflexidbn que se revise y atienda
peribdicamente las fallas criticas a fin de evitar tiempos prolongados de paradas
lo que resultaria en un ahorro sustancial en costos por mantenimiento.
Mantenimiento preventivo

La vida util de un determinado equipo esta relacionado directamente a las
actividades de mantenimiento preventivo reduciéndose asi los costos que
generan estas actividades y generan menores probabilidades de tiempos de
parada Gomez et al. (1987).

Botero (1991) afirma que el mantenimiento preventivo es la clasificacion
metodolodgica de las tareas direccionadas a analizar las distintas causas de las
fallas de una maquina y que estas producen que el servicio se realice por que la
magquina dejo de trabajar a la que llama mantenimiento correctivo, asimismo se
produce un tipo de servicio que presenta un cierto patron de prevencion al cual
llamo mantenimiento preventivo y que para la ejecucién de este conjunto de
tareas se aprovechen los medios disponibles técnicos , operacionales y
metodoldgicos que permitan hacer una planificacion ideal de los tiempos en que
se deberan realizar las actividades que ayudaran a maximizar la vida atil de los
distintos equipos evitandose asi paradas por fallos no deseados pues la meta
que persigue es que se identifique la aparicion de una falla antes de que esta se
presente.

El Mantenimiento Preventivo engloba un nimero de actividades que tienen
como objetivo garantizar que los equipos trabajen correctamente sin incurrir en
fallos que prolonguen el tiempo de reparacion (Salgado Duarte et al., 2018).
El Mantenimiento Preventivo tradicional segun Choez & Mora (2019) predice
condiciones no deseadas a través de sus cuatro areas basicas en las que se

desenvuelve y que son las siguientes.



v' Lalimpieza de equipos y maquinas permite un alargamiento significativo
de su vida util, pues con la ejecucién de esta actividad se agiliza la
operacion y desempefio de las mismas.

v Elfin de la Inspeccion es localizar las causas que originan posibles fallas
en un determinado equipé y a su vez permite que se establezcan
frecuencias para la ejecucion de tareas de mantenimiento.

v La importancia de una buena y adecuada lubricacion es reducir el
desgaste de piezas maviles tanto por contacto que estas tienen entre si
como por calentamiento que resulta de este contacto.

v Ajuste que es el resultado de la inspeccion pues luego que se determinan
las causas que originan los riesgos de fallos de los equipos se puede
establecer una secuencia de tareas que permitan minimizar las
consecuencias de las fallas dando lugar asi al mantenimiento predictivo
el cual tiene como objetivo atender estas anomalias en el horizonte de la
manifestacion de una falla grave o catastréfica afectando asi
favorablemente a los costos por mantenimiento.

Caracteristicas del mantenimiento preventivo.

Se trata especificamente de la planificacion de las inspecciones de las
maquinarias asentadas en el discernimiento de las mismas, para el logro de este
fin también es muy util hacer uso de la revision de los registros historicos de
horas trabajadas (Ferrer-Jiménez, 2015), esto ayuda a que se establezcan las
distintas tareas basicas que se deben ejecutar y dentro de las ventajas que
ofrece se pueden mencionar que:

v La aplicacibn del mantenimiento preventivo permite implementar
eficazmente la mejora continua y la calidad de los equipos y maquinarias
es necesario mantener frecuentemente los cuidados de estos mediante
el desarrollo de rutinas peridédicas de mantenimiento

v Reduce considerablemente los costos de produccion mediante el
incremento de la disponibilidad, esto ayuda en la aplicacién de las
distintas tareas que se establece en los programas de mantenimiento.

v Genera confiablidad en el desempefio de las maquinas y equipos

Desventajas.



v Requiere que para su implementacion se cuente con personal calificado,
herramientas, local donde se desarrolle lo que se traduce en inversion
econdmica.

v Se puede afectar considerablemente la disponibilidad si es que antes de
implementarlo no se emite un juicio certero sobre el tipo de
mantenimiento que se debe desarrollar pues se corre el riesgo de
incrementar el presupuesto sin obtener resultados deseables,

v Lasrutinas de las tareas de mantenimiento producen en las personas que
lo ejecutan cierta desmotivacion, por lo que se recomienda establecer
programas de motivacién en dicho personal pues para que se desarrolle
correctamente los planes de mantenimiento requieren contar con
personal convencido que el tiempo que le dedica al desarrollo de estas
tareas tiene su recompensa en el tiempo.

El esbozo de los planes de mantenimiento preventivo esta conformado en 2
partes primordiales (Hoyos Arango, 2010).

La informacién, que va a permitir el andlisis de los datos tomados en los distintos
muestreos que se registran tanto en check list , bitacoras, registros, etc tanto del
equipo en si y del entorno en el que este trabaja , para que con esta informacién
se permita tener un panorama mas amplio de la operacion en si del mismo , esto
ayuda a identificar los modos de falla que dicho de otra forma es ver las causas
que las originan , esto se logra mediante la recopilacién y andlisis de la
informacion que permite la toma de decisiones acertadas , lograndose establecer
las tareas y periodos de ejecucién de estas, pues se tienen ya identificados los
pasos que se deben ejecutar para cada modo de fallo , estas decisiones bien
tomadas también afectaran positivamente en los presupuestos de
mantenimiento (Hernandez et al., 2008).

Es asi que en la actualidad una de las metodologias mas eficaces para el
desarrollo del mantenimiento preventivo es la implementacién del RCM que es
un procedimiento que visualiza iddneamente las urgencias de mantenimiento de
un equipo o0 maquina de una determinada empresa dicho esto también se puede
decir que mediante su aplicacion se puede predecir con mucha certeza el fallo
de un equipo o proceso (Bado & Fharide, 2018).

El RCM hace uso de las vivencias del personal que realiza las distintas

actividades de mantenimiento de un equipo, también en este proceso colaboran
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los operadores, estas vivencias se canalizan con los conocimientos que se posen
sobre mantenimiento y se encaminan hacia el logro de objetivos como es la
produccion sin tiempos de parada (Montilla et al., 2007).

El RCM se fundamenta en que puede identificar un modo de falla antes de que
las fallas en un equipo se materialicen esto permite elaborar los distintos planes
de mantenimiento que ayuden a prevenir esta falla catastrofica que pueden dejar
inoperativo estos equipos, el logro que se obtiene con la aplicacion de esta
metodologia es que se generan planes de mantenimiento individuales segun el
requerimiento de cada equipo , el desarrollo del RCM propone que se den
respuesta a ciertas interrogantes que en total son 7 y que permiten determinar
desde un punto operativo las urgencias de implementar ciertas actividades de

mantenimiento esclarecidas en la siguiente figura :

Tabla 1. Pasos adicionales propuestos para la metodologia de RCM.

Antes de aplicar RCM Durante el analisis de Después del andlisis
RCM

e Recopilar e Normalizar el e Implementar el plan de
informacion analisis de modos mantenimiento.

e Elaborar y causas de falla. e Gestion de las
taxonomia del e Categorizar recomendaciones o
equipo/sistema efectos de falla. acciones.

e Documentar e Medir el desemperio.

contexto operativo

Fuente: (Campos-Lépez et al., 2019)

El desarrollo del proceso RCM esta normado mediante la norma SAE-JA1011 y
SAE-JA1012, donde se establece la seleccion de las distintas tareas de
mantenimiento segun el equipo critico que se tiene y luego se formulan las
exhortaciones finales del analisis RCM después de todo este proceso ya se
puede implementar.

Asimismo, el RCM se fundamenta en que se debe conocer los distintos
elementos que conforman una organizacion, pero antes de esto se debe saber
cudl es su relacion con la organizacion asi lo afirma (Moubray, 2004, p. 9).
Ademas, la filosofia RCM establece la categorizacion de los modos de fallo pues
estos pueden ser visibles u ocultos y es de vital importancia que se tenga claro
las consecuencias que estos producen pues los modos de fallo pueden impactar

el desarrollo habitual de cualquier equipo y estos a su vez pueden depender de



dos variables la que se produce durante la operacion donde el equipo trabaja y
las consecuencias de provocan los equipos cuando se producen sus modos de
fallos, la mezcla de estas dos variables origina que cada modo de fallo de un
equipo posea una caracteristica distinta que afecta al ambiente, la seguridad y el
desenvolvimiento operacional habitual, para entender con mas claridad este en
foque de la metodologia RCM se presenta la siguiente figura donde se aprecia
las 4 consecuencias de los modos de fallo (Cafiaveral Jaramillo & Bustamante
Diaz, 2022)

. o Modos de fallo con consecuencias
Funciones no visibles
ocultas

Modos de fallo con consecuencias
sobre la seguridad y el entorno

. - Modos de fallo con consecuencias
Funciones visibles .
operacionales

Modos de fallo con consecuencias

no operacionales

Figura 1. Categorias de las consecuencias de los modos de fallo.
Fuente: (Mora de Céspedes, 2014, p. 42)
En el desarrollo del mantenimiento preventivo basado en RCM también se
aborda la eliminacién de las causas de las fallas a esto llamamos mantenimiento
proactivo pero esta aplicacion de actividades se debe realizar en base a la
informacion que se posee sobre el desempefio de los distintos equipos que
posee la organizacion a esto llamamos mantenimiento predictivo, el RCM esta

encaminado hacia la mejora continua esto se aprecia en la siguiente figura:
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Sl

¢ Se conoce la confiabilidad actual del activo?

¢ Se conoce su criticidad?

Segln la experiencia
¢(Puede cambiarse
facilmente?

¢Tenemos conocimiento para
estimar si una mejora en el

mantenimiento lograria el

objetivo de >onfiabilidad?

Sl

- Aplicar tacticas
Trabajar hasta fallar avanzadas de

mantenimiento

¢Puede un redisefio lograr el
objetivo?

NO

Si

Aplicar
redundancia

Conocimiento para Mejora Continua

Figura 2. La busqueda contintia del conocimiento en el RCM.

Fuente: (Javier & Carrasco, 2016, p. 72)

Cuando se inicia un programa de mantenimiento que nace a raiz de la relacién
del equipo y el conocimiento que se tiene sobre este como lo son las fallas que
generan el paro total del equipo también se puede tener en cuenta en su
formulacion las actividades que el fabricante recomienda para su mantenimiento
(UNE-EN200001-3-11, 2003).

Disponibilidad Total

Uno de los principales parametros del mantenimiento es la disponibilidad que esta
ligada a la capacidad de produccién pues la disponibilidad es la probabilidad que
se tienen en cuanto a que un equipo esté listo para trabajar en un proceso de
produccion en una frecuencia de tiempo identificado en otras palabras es la
posibilidad operativa de un equipo es decir si estd apto o no para realizar
determinado trabajo y consiste en se realice la medicién de las horas en dias,
meses, afios en que este equipo estuvo trabajando y que a esa suma de horas
se reste las horas en que el equipo no trabajo por temas de mantenimiento
correctivo pues se considera que cuando se aplica el mantenimiento predictivo a
un equipo este no obliga a detenerlo por completo para la toma de datos.
Asimismo, se recomienda que se registre mensualmente este indicador y que se

analicen las tendencias y comportamientos que pueden estar estables, crecer o
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decrecer y que se mantengan estos registros en los 12 meses pues este es el
mayor tiempo de uso de este equipo. Lo que se busca es que se obtenga un
incremento de la disponibilidad requerida cuya formula la podemos apreciar en el
siguiente gréfico:
% Disponibilidad = MTBE X 100
MTBF + MTTR

Figura 3. Formula de la Disponibilidad.

Fuente: (Clemente Mendoza & Martinez Gamarra, 2020, p. 84).

Donde:

MTBF= Tiempo medio entre fallas.

MTTR=Tiempo medio para reparar.

En algunos casos en los que se tiene que parar por completo el equipo para la
realizacion de las tareas de mantenimiento se recomienda realizar esta medicion
de manera individual es decir por equipo y después calcular la media aritmética
asi lo afirma Garrido (2010). Organizacién y gestion integral de mantenimiento:
Alavedra-Flores et al. (2016) establecen que para que se consiga el aumento en
la disponibilidad de un equipo se puede lograr a través de la disminucion del
tiempo en que estas estan fuera de servicio, esto es posible mediante la
implementacion de técnicas tanto administrativas que estén dirigidas a la
motivacion del personal que realiza estas actividades y a la implementacion de

herramientas para la ejecucion de las mismas.
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1. METODOLOGIA

3.1 Tipo ydisefio de investigacién

El rumbo que tendra este presente trabajo de investigacion esta fundamentado
en el método cuantitativo que se fundamenta en la identificacion de relaciones
causales que permitan dar un esclarecimiento al fenbmeno en estudio (Baena
Paz, 2017).

El tipo de investigacion

En cuanto al tipo de investigacion es pre experimental pues esta investigacion
se ejecutd en la zona de trabajo de la flota de camiones tanto en el centro donde
se ejecutan las tareas de mantenimiento donde se recolectan los distintos datos
(Binda & Balbastre-Benavent, 2013, p. 184).

Donde:

GO0 e X

G: Camiones de la distribuidora PMA EIRL.
X: Disefio de un plan de Mantenimiento Preventivo basado en RCM.
O: Observacion de la variable dependiente Disponibilidad de la flota de camiones
de la Distribuidora PMA EIRL.
Disefio de la investigacion
Para el esbozo del plan de mantenimiento preventivo a desarrollar en la flota de
camiones de la empresa distribuidora PMA EIRL, se establecié una metodologia
gue se fracciona en las sucesivas fases.
e Recaudacion de informacién de los camiones
e Bosquejo de los planes de mantenimiento para la flota de camiones de la
empresa.
e Croquis de formatos de trabajo, para cada una de los camiones existentes
en la empresa.
3.2 Variables y operacionalizacion:
Variable independiente:
Disefio de un Plan de mantenimiento preventivo RCM
Variable dependiente:

Disponibilidad de la flota de camiones
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3.3 Poblacion, muestray muestreo

Para (Hernadez & Mendoza, 2018, p. 174) una poblacién es un conjunto de
subyugados que participan de particularidades similares, las cuales fueron
estudiadas por el investigador y asimismo se delimitaron para saber con qué
elementos se van a trabajar para proceder a analizarlas y obtener un resultado
es por tal motivo que para la realizacién de esta investigacion se tendrd en
cuenta toda la informacion suministrada por el personal del departamento de
distribucion y mantenimiento de la empresa distribuidora PMA EIRL.

Poblacion 1: Constituido por las 15 unidades vehiculares de la empresa
distribuidora PMA EIRL esto se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2. Poblacién de estudio flota de camiones de la distribuidora PMA EIRL.

Tipo de Vehiculos Cantidad
Camiones 15
Total 15

Fuente: Area de mantenimiento de la empresa Distribuidora PMA EIRL
Poblacién 2: Esta constituida por los conductores de camiones que operan la
flota de la distribuidora PMA EIRL.

Esto se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 3. Numero de conductores de la distribuidora PMA EIRL.

Cargo Cantidad
Conductor de camion 15
Total 15

Fuente: Area de recursos humanos de la empresa Distribuidora PMA EIRL.
Muestra

La muestra es la que logra establecer la problemética pues favorece la creacion
de las cantidades con los cuales se asemejan las insuficiencias propias del
proceso, es la seccidon de sujetos que se arrebata de la poblacién, con la finalidad
de estudiar un fendbmeno estadistico (Otzen & Manterola, 2017). Es asi que para
la ejecucion de la disertacion se fijo dos muestras, pues se contaba con dos
poblaciones

Muestra 1: Igual que la poblacion.

Muestra 2: Igual que la poblacion.
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3.4 Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas que se emplearon en el presente trabajo de investigacién son:
Revisién documental, para recopilar: las especificaciones técnicas brindadas por
el manual del usuario donde nos muestras ciertos parametros de mantenimiento
aplicables al equipo en estudio, la bitacora, el registro de reparaciones y otros
documentos relacionados a las fallas (Salazar & Castillo, 2018).

Asimismo, en cuanto a los instrumentos usados en este estudio fueron el
cuestionario que sirvié para vislumbrar las percepciones de la aplicacion del
mantenimiento preventivo por parte de los conductores de la flota de camiones
y la guia de observacion permitié recopilar la informacién en cuanto a horas de
parada por reparaciones.

También se aplicé el diagrama de Pareto para establecer las fallas mas comunes
de los sistemas que se vieron afectados, el diagrama de barras para la
visualizacion de los datos obtenidos.

3.5 Procedimientos

Para el proceso de la averiguacion, con referencia a la técnica de observacion,
se realizé a través de la narracion y descripcion de lo observado en el desarrollo
de este trabajo de investigacion, para el procedimiento de razonamiento de datos
hicimos uso del analisis descriptivo pues los datos obtenidos en esta
investigacibn se ingresaron al software Excel lanzando los resultados
estadisticos obteniendo el total por cada variable, tablas de frecuencia por cada
cuestion, por lo que fueron representados con sus graficos y sus comentarios los
cuales se analizaron de acuerdo a los reportes proporcionados por el area de
mantenimiento de la empresa.

3.6 Método de anélisis de datos

Estudio descriptivo, los datos se enumeraran en forma de tabla de deducciones
y tablas utilizadas por el departamento de gestion de mantenimiento a traves de
Excel. Analiza las principales métricas de moda basadas en el tamafio de los
datos (Pedroza & Dicovskyi, 2007).

3.7 Aspectos éticos.

El investigador esta comprometido con la proteccion de los derechos de la
propiedad intelectual, la autenticidad de los resultados y la confiabilidad de los
datos proporcionados por la empresa no revelaran la identidad del participante

del estudio.
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V. RESULTADOS.

4.1. Determinar el entorno actual de la disponibilidad de la flota de

camiones de la empresa Distribuidora PMA EIRL.

Para conocer sobre el mantenimiento aplicado en la flota de camiones de la

empresa distribuidora PMA EIRL se aplico un cuestionario a los conductores

y personal de mantenimiento y se obtuvo las siguientes respuestas:

Tabla 4. Cuestionario diagnéstico de mantenimiento preventivo.

Preguntas

Respuestas

Pregunta 1. ¢Conoce o han escuchado

acerca de mantenimiento preventivo?

El 87 % respondi6 que, si conoce sobre el
mantenimiento preventivo, no obstante, el
13% dice que no conoce sobre este

sistema.

Pregunta 2. ¢Conocen los tipos de

mantenimiento que existen?

El 80% de los encuestados respondieron
gue si conocen sobre este tema 'y el 20%
manifiesta que no conoce sobre los tipos

de mantenimiento.

Pregunta 3. ¢Llevan a cabo algun tipo de
mantenimiento para los camiones dentro de

la empresa?

El 67 % respondié que la empresa no
cuenta con algun tipo de mantenimiento

para sus camiones.

Pregunta 4. ¢Presentan frecuentemente
inconvenientes o retrasos en el proceso de

reparto por averias en los camiones?

El 60% de los encuestados dicen que
cuando se presentan fallas en sus

camiones les genera retrasos.

Pregunta 5. ¢,Cuando ocurren
inconvenientes o fallas mecanicas se

reparan los camiones?

El 80% de los encuestados dicen que si se
atienden las fallas que presentan sus

camiones.

Pregunta 6. ¢Cuenta con personal

capacitado y especifico para realizar

labores de mantenimiento de los camiones?

El 73% de los encuestados dicen que la

empresa si  cuenta con personal

capacitado en el a&rea de mantenimiento de

camiones.

Pregunta 7. ¢ En caso de falla de un camion,
el tiempo de respuesta, es decir el tiempo
gue transcurre desde que se comunica la

falla hasta que es atendida, es satisfactorio?

El 73% de los encuestados dicen que el
tiempo de respuesta si es satisfactorio

cuando ocurre una falla.
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Pregunta 8. ¢Manejan o aplican un
programa de actividades de mantenimiento

a los camiones de la empresa?

El 73% de los encuestados dicen no se

cuenta con un  programa de

mantenimiento.

Pregunta 9. ¢ Tienen o manejan registros de
las reparaciones realizadas a los camiones

de la empresa?

El 53% manifiestan que no la empresa no
cuenta con registros de las reparaciones

de los camiones.

Pregunta 10. ¢Cuenta con un inventario o
codificacibn de los camiones de la

empresa?

El 73% manifiestan que la empresa si

cuenta con un inventario de los camiones.

Pregunta 11 ¢Manejan almacén o stock de
repuestos, insumos y herramientas para

llevar acabo el mantenimiento?

El 67% manifiestan que la empresa no
cuenta con un stock de repuestos, insumos
acabo el

y herramientas para llevar

mantenimiento.

Pregunta 12. ¢Creen que la empresa

requiere de un plan o modelo de

El 93% manifiestan que a la empresa le

hace falta implementar un plan de

mantenimiento  preventivo para los mantenimiento preventivo para su flota de
camiones? camiones.
Fuente: Resumen de respuestas del cuestionario de diagnéstico de

mantenimiento preventivo.

Los resultados del cuestionario aplicado a los conductores de los camiones de

la empresa distribuidora PMA EIRL se pueden ver en la siguiente figura:
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Respuestas del cuestionario de diagnostico de mantenimiento preventivo
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camiones?
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labores de mantenimiento de los camiones?

7. ¢En caso de falla de un camion, el tiempo de respuesta, es decir el
tiempo que transcurre desde que se comunica la falla hasta que es
atendida, es satisfactorio?
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Figura 4. Respuestas del cuestionario de diagnéstico de mantenimiento
preventivo.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la siguiente tabla se presenta la relaciéon de camiones de la empresa:

Tabla 5. Relacion de camiones de la empresa Distribuidora PMA EIRL.

o Nro. Placa Afo de Peso Bruto
N Rodaje Marca Modelo Fabricacion (T™M)

1 F60-945  Volkswagen Worker 15-180 2007 14,500
2 F60-946  Volkswagen Worker 15-180 2008 14,500
3

F60-947  Volkswagen Worker 15-180 2008 14,500
4

A21-926  Volkswagen Worker 15-180 2009 14,500
5

B7P-839  Volkswagen Worker 15-180 2010 14,500
6 FoI-787 Volkswagen Worker 15-180 2008 14,500
7 F91-788 Volkswagen Worker 15-180 2008 14,500
8 D2X-817  Volkswagen Worker 15-180 2011 14,500
9 C20-726  Volkswagen Worker 15-180 2011 14,500
10 B70-824 Volkswagen Worker 15-180 2010 14,500
11 rem-728  Volkswagen Worker 15-180 2007 14,500
12 Dp3p-8o6  Volkswagen Worker 15-180 2011 14,500
13  rsp-788  Volkswagen Worker 15-180 2012 14,500
14  rgp-890  Volkswagen Worker 15-180 2013 14,500
15 F7A-885 Volkswagen Worker 15-180 2012 14,500

Fuente: Area de mantenimiento de la Distribuidora PMA EIRL.

Segun lo que nos muestra la tabla se puede apreciar que todos los camiones

son del mismo modelo y por lo tanto poseen las mismas caracteristicas de

disefio, solo hay variaciones en los afios de fabricacion siendo el mas moderno

el de placa F8P-890 y el camion con afio de fabricacibn mas antiguo le

corresponde la placa F60-945 respectivamente y en cuanto al tonelaje todos

son de la misma capacidad.

Asimismo, para determinar la disponibilidad de la flota de camiones de la

empresa distribuidora PMA EIRL se elaboré el siguiente cuadro basado en la

guia de observacion y se obtuvieron los siguientes resultados:

19



Tabla 6. Tiempos de parada de la Flota de Camiones en horas de la empresa
Distribuidora PMA EIRL.

Meses
PIaca- fje Indicador Junio Julio Agosto
Camion
MTBF 86 hr. 36 hr. 59 hr.
F6M-728
MTTR 48 hr. 6 hr. 12 hr.
£SP-890 MTBF 45 hr. 43 hr. 56 hr.
MTTR 4 hr. 0 hr. 26 hr.
F60-945 MTBF 34 hr. 16 hr. 48 hr.
MTTR 30 hr. 18 hr. 16 hr.
F60-946 MTBF 56 hr. 116 hr. 52 hr.
MTTR 4 hr. O hr. 4 hr.
FO1-787 MTBF 90 hr. 14 hr. 98 hr.
MTTR 0 hr. 4 hr. 0 hr.
FO1-788 MTBF 56 hr. 29 hr. 86 hr.
MTTR 0 hr. 4 hr. 6 hr.
B7P-839 MTBF 46 hr. 78 hr. 33 hr.
MTTR 4 hr. O hr. 4 hr.
A21-926 MTBF 89 hr. 51 hr. 43 hr.
MTTR 16 hr. 32 hr. 46 hr.
C20-726 MTBF 46 hr. 41 hr. 78 hr.
MTTR 15 hr. 24 hr. 8 hr.
D3D-806 MTBF 59 hr. 36 hr. 99 hr.
MTTR 14 hr. 26 hr. 12 hr.
F7A-885 MTBF 66 hr. 21 hr. 39 hr.
MTTR 21 hr. 4 hr. 0 hr.
F5D-788 MTBF 48 hr. 54 hr. 82 hr.
MTTR 36 hr. O hr. 12 hr.
B70-824 MTBF 36 hr. 0 hr. 0 hr.
MTTR 66 hr. 184 hr. 184 hr.
DIX-817 MTBF 44 hr. 26 hr. 46 hr.
MTTR 12 hr. 0 hr. 24 hr.
F60-947 MTBF 58 hr. 32 hr. 68 hr.
MTTR 16 hr. 16 hr. 0 hr.

Fuente: Area de mantenimiento de la Distribuidora PMA EIRL.
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Con los datos obtenidos de la tabla se aplicé la férmula de disponibilidad para el

camién F6M-728 correspondiente al mes de junio descrito en la siguiente figura:

MTBF
% Disponibilidad = VITEF 1 MTTRX 100

Figura 5: Formula de la Disponibilidad.

Fuente: (Clemente Mendoza, Martinez Gamarra 2020, p. 84)

Reemplazando los valores en la formula se obtiene que:

] o 86 hr.
% DlSpOTllbllldad = m}( 100

. o 86 hr.

% Disponibilidad = 134 I X 100
) o 86 hr.

% Disponibilidad = 347 X 100

% Disponibilidad = 0.64 X 100

% Disponibilidad = 64 %

Asimismo, para determinar la disponibilidad de la flota se siguié el mismo
procedimiento detallado en la figura el cual se aplicé a todos los camiones que
forman parte de la flota de camiones de la empresa Distribuidora PMA EIRL, y
para obtener la disponibilidad durante el trimestre de evaluacién se promedio la
disponibilidad de los tres meses de cada camién y los resultados se plasmaron
en la siguiente tabla:
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Tabla 7. Disponibilidad de la flota de Camiones en horas durante los meses de
junio a agosto de la empresa Distribuidora PMA EIRL

Mes
I:I:I:::: Indicador Junio Julio Agosto
MTBF 86 hr. 36 hr. 59 hr.
FEM-728 MTTR 48 hr. 6 hr. 12 hr.
Disponibilidad 64% 86% 83%
MTBF 45 hr. 43 hr. 56 hr.
F8P-890 MTTR 4 hr. 0 hr. 26 hr.
Disponibilidad 92% 100% 68%
MTBF 34 hr. 16 hr. 48 hr.
F60-945 MTTR 30 hr. 18 hr. 16 hr.
Disponibilidad 53% 47% 75%
MTBF 56 hr. 116 hr. 52 hr.
F60-946 MTTR 4 hr. 0 hr. 4 hr.
Disponibilidad 93% 100% 93%
MTBF 90 hr. 14 hr. 98 hr.
F91-787 MTTR O hr. 4 hr. 0 hr.
Disponibilidad 100% 78% 100%
MTBF 56 hr. 29 hr. 86 hr.
Fol-788 MTTR 0 hr. 4 hr. 6 hr.
Disponibilidad 100% 88% 93%
MTBF 46 hr. 78 hr. 33 hr.
B7P-839 MTTR 4 hr. 0 hr. 4 hr.
Disponibilidad 92% 100% 89%
MTBF 89 hr. 51 hr. 43 hr.
A21-926 MTTR 16 hr. 32 hr. 46 hr.
Disponibilidad 85% 61% 48%
MTBF 46 hr. 41 hr. 78 hr.
C20-726 MTTR 15 hr. 24 hr. 8 hr.
Disponibilidad 75% 63% 91%
MTBF 59 hr. 36 hr. 99 hr.
D3D-806 MTTR 14 hr. 26 hr. 12 hr.
Disponibilidad 81% 58% 89%
MTBF 66 hr. 21 hr. 39 hr.
F7A-885 MTTR 21 hr. 4 hr. 0 hr.
Disponibilidad 76% 84% 100%
MTBF 48 hr. 54 hr. 82 hr.
F5D-788 MTTR 36 hr. 0 hr. 12 hr.
Disponibilidad 57% 100% 87%
870-824 MTBF 36 hr. 0 hr. 0 hr.
MTTR 66 hr. 0 hr. 0 hr.
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Disponibilidad

35%

0%

0%

MTBF 44 hr. 26 hr. 46 hr.
D2X-817 MTTR 12 hr. 0 hr. 24 hr.
Disponibilidad 79% 100% 66%
MTBF 58 hr. 32 hr. 68 hr.
F60-947 MTTR 16 hr. 16 hr. O hr.
Disponibilidad 78% 67% 100%

Disponibilidad Total Por Mes

77%

75%

79%

Fuente: Area de mantenimiento de la Distribuidora PMA EIRL.

Es asi que se muestra que la disponibilidad de la flota de la distribuidora PMA

EIRL durante los meses de junio a agosto es de un 77 %, siendo el mes de julio

el que muestra un nivel mas bajo con un 75% pues en este mes se registré una

mayor entrega de bebidas lo cual exigié mas trabajo para la flota de camiones

esto lo podemos ver en la figura

Disponibilidad de la Flota

Figura 6. Disponibilidad por mes de la flota de camiones de la distribuidora

PMA EIRL.

Fuente: Area de mantenimiento de la distribuidora PMA EIRL

Asimismo, se puede notar que el mes que se registro la mayor disponibilidad de

la flota fue en el mes de agosto con un 79%, sin embargo, con un buen plan de

mantenimiento se puede incrementar este indicador.
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4.2. Determinar los problemas mas comunes de las paradas de la flota de
camiones de la empresa Distribuidora PMA EIRL mediante el analisis del
historial de las causas.

Para la realizacion de este apartado se reviso la disponibilidad por camién y se
pudo apreciar que el camion que muestra menor disponibilidad es el de placa
B70-824 pues cuando se realizé este estudio se encontraba en el taller solo
trabajo 36 horas en junio, esto lo podemos ver en la siguiente figura:

Figura 7. Disponibilidad por camién durante el trimestre de junio a agosto.

Fuente: Area de mantenimiento de la distribuidora PMA EIRL.
Asimismo, de la figura se puede apreciar que de la placa F7A-885 hasta el
camion de placa B70-824 son los que menor disponibilidad ofrecen pues se
encuentran con una disponibilidad menor a 90%.

Esto tiene relacion con la siguiente figura donde se muestra las horas de parada
por camion y se aprecia que el camién que mas horas de parada presento es el
camion de placa A21-926.
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MTTR Por Camion
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Figura 8. Horas de parada por camion de junio a agosto.

Fuente: Area de mantenimiento de la distribuidora PMA EIRL.
Luego se procedioé a ordenar segun el porcentaje de disponibilidad < = a 90%
por camion quedandose asi solo con 11 camiones que cumplen esta condicion

la cual se muestra en la siguiente figura:

Camiones con % < a 90% Durante el Trimestre de Junio a
Agosto 2021

100% oo 97% 95% oax

90% 83% 83% 83%
79% 9
o o 79% 78% 76% 73%
0,
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Figura 9. Camiones con disponibilidad <= a 90% durante el trimestre de junio a
agosto de 2021.

Fuente: Area de mantenimiento de la distribuidora PMA EIRL.
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De la anterior figura se puede acotar que el camion con menor disponibilidad

durante este trimestre fue el de placa B70-824 el cual solo trabajo en el mes de

junio y registro una disponibilidad de 8% el resto de meses estaba parado por

mantenimiento en el taller.

Se procedié a revisar las horas de parada por sistema que se reparé de los 11

camiones que registraron una disponibilidad menor a 90% y los datos se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8. Horas de parada por sistema afectado.

Placa de camién
B70-824
A21-926
F6M-728
F60-945
D3D-806
F5D-788
C20-726
D2X-817
F60-947
F8P-890

F7A-885
Total general

Sistema de
Motor

434

78
48
18
26
36
24

24

26

714

Sistema de

12

18

12

12

32

86

16

12

14

15

4
67

Sistema de

Sistema Sistema de Alimentacion de
Transmision Eléctrico Suspension combustible

16
12
4
21
37 16

Fuente: Area de mantenimiento de la empresa Distribuidora PMA EIRL.

En la tabla 9 se muestra que el tiempo de parada mas significativo de parada se

presenta en el sistema del motor con un total de 714 horas, también se observo

que de acuerdo a las horas de parada por sistema el camién que mas horas de

parada por fallas en el sistema de motor fue el camion de placa B70-824 pues

asi se muestra en la siguiente figura:
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Figura 10. Horas de parada por fallas en el sistema de motor de junio a agosto.

Fuente: Area de mantenimiento de la distribuidora PMA EIRL.
En cuantas horas de parada referente al sistema de transmision el camién de
placa F60-947 es el que mas fallas presento durante el trimestre de evaluacion.

Figura 11. Horas de parada por fallas en el sistema de transmision de junio a
agosto.

Fuente: Area de mantenimiento de la distribuidora PMA EIRL.
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Asimismo, con referencia al sistema eléctrico el camion que mas horas presento

por este fallo es el camion de placa A21-926.

Figura 12. Horas de parada por fallas en el sistema eléctrico de junio a agosto.

Fuente: Area de mantenimiento de la distribuidora PMA EIRL.
Con referencia al sistema de suspension el camién que mayores horas de
parada presento fue el camién de placa F7A-885

Figura 13. Horas de parada por fallas en el sistema de suspension de junio a
agosto.

Fuente: Area de mantenimiento de la distribuidora PMA EIRL.
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Asimismo, en cuanto al sistema de alimentacion de combustible el camién que

mayores horas de parada presento fue el camion de placa F60-945.

Figura 14. Horas de parada por fallas en el sistema de alimentacion de
combustible de junio a agosto.

Fuente: Area de mantenimiento de la distribuidora PMA EIRL.
Es asi que en la siguiente figura se puede apreciar que segun sistema del
camion el que mas horas acumuladas se presento fue el sistema de motor con
un acumulado de 346 horas de paro seguido por el sistema de transmisién con
86 horas, el sistema eléctrico con 67 horas, el sistema de suspension con 37
horas y el sistema de alimentacion de combustible con 16 horas esto se puede
apreciar en la siguiente figura:

Figura 15. Horas de parada acumuladas por sistema de la flota de camiones
segun horas de parada de junio a agosto.
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Fuente: Area de mantenimiento de la distribuidora PMA EIRL.

Ahora bien, se procedid a revisar el historial de fallas mas comunes el cual se

muestra en la siguiente tabla, y atravez de esta revision nos permito observar

las fallas que se presentan en los distintos sistemas de los camiones.

Estos datos estan contemplados en la siguiente tabla donde se aprecia

claramente que el sistema de motor muestra un total de 714 hr. De parada esto

es de toda la flota de camiones de la distribuidora PMA EIRL.

Tabla 9. Historial de fallas

Horas de
. . Horas de parada
Sistema Fallas por sistema parada
por falla
Total
Cambio de camiseta 548
Motor Cambio de bo.r.nba de agu.a 113 714
Cambio de cojinetes de biela y bancada de
ciglienal 53
Cambio de disco de embrague 42
Transmisién Reparacidon de caja de cambios 26 36
Plato opresor roto 14
Cruceta deteriorada 4
Cambio de carbones 36
Eléctrico Cambio de bendix de arrancador 18 67
Cambio de colector 13
Suspensién  Hoja de muelle rota 19
37
Buje roto 18
Alimentaciéon  Gobernador de bomba de inyeccién roto 6
de 16
combustible Toberas dafiadas 10
Total de horas paradas 920 920

Fuente: Area de mantenimiento de la empresa Distribuidora PMA EIRL.

De la informacion recopilada en la tabla anterior procedimos a ordenarla de

acuerdo al numero de horas que se demoraba la reparacion por falla presentada,

esto se aprecia en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Horas de parada por falla

% de
Horas
Fallas por sistema de

Horas de parada

parada por  por

falla falla Acumulado
Cambio de camiseta 548 60% 60%
Cambio de bomba de agua 113 12% 72%
Cambio de cojinetes de biela y bancada de
cigliefial 53 6% 78%
Cambio de disco de embrague 42 5% 82%
Cambio de carbones 36 4% 86%
Reparacidn de caja de cambios 26 3% 89%
Hoja de muelle rota 19 2% 91%
Cambio de bendix de arrancador 18 2% 93%
Buje roto 18 2% 95%
Plato opresor roto 14 2% 96%
Cambio de colector 13 1% 98%
Toberas dafiadas 10 1% 99%
Gobernador de bomba de inyeccién roto 6 1% 100%
Cruceta deteriorada 4 0% 100%

Fuente: Area de mantenimiento de la empresa Distribuidora PMA EIRL.

Con esta informacion se procedié a elaborar un diagrama de Pareto de la

incidencia de fallas mostrado en la siguiente figura:
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Luego de elaborar el Pareto de fallas podemos decir que las fallas que causan

mas horas de parada estan sombreadas en la siguiente tabla:

Tabla 11. Horas de parada por falla.

Horas de % de Horas de
Fallas por sistema parada por parada por

falla falla Acumulado
Cambio de camiseta 548 60% 60%
Cambio de bomba de agua 113 20% 53%
Cambio de cojinetes de biela y bancada de cigliefial 53 10% 63%
Cambio de disco de embrague 42 8% 70%
Cambio de carbones 36 7% 77%
Reparacion de caja de cambios 26 5% 82%
Hoja de muelle rota 19 3% 85%
Cambio de bendix de arrancador 18 3% 88%
Buje roto 18 3% 91%
Plato opresor roto 14 3% 94%
Cambio de colector 13 2% 96%
Toberas dafiadas 10 2% 98%
Gobernador de bomba de inyeccidn roto 6 1% 99%
Cruceta deteriorada 4 1% 100%

Fuente: Area de mantenimiento de la empresa Distribuidora PMA EIRL.

Estas fallas que estan por debajo del 80 % son las causas de los tiempos mas

prolongados de paradas de la flota de camiones.

4.3. Establecer las diligencias de mantenimiento preventivo RCM, para la

flota de camiones, elaborando los formatos de control respectivo.

Se realizé un plan de mantenimiento para los camiones de la empresa

Distribuidora PMA EIRL, para la elaboracion de este plan se tom6 en cuenta los

actuales indicadores de mantenimiento fundamentado en las recomendaciones

del fabricante y los recursos que posee la empresa.

Se formuld un plan de mantenimiento en el cual se establecen las actividades

correspondientes, este plan de mantenimiento se formulé fundamentandose de

acuerdo a la norma SAE JA 1011 en donde se formula los requisitos que se

deben tener en cuenta para la implementacion de un mantenimiento preventivo

basado en RCM, dichos requisitos deben responder las siguientes interrogantes

plasmadas en la tabla 12, donde también se pueden ver las respuestas a dichas
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interrogantes , la norma establece 7 preguntas basicas las cuales estan

presentes en la siguiente tabla :

Tabla 12. Aplicacion de las 7 preguntas bésicas del RCM.

Preguntas basicas del RCM

Respuestas

1.

¢ Cudl es la funcién de los camiones de

la empresa Distribuidora PMA EIRL?

6.

¢ Cudl es la falla funcional?

¢ Cudl es el modo de falla?

¢ Cual es el efecto de la falla?

¢ Cudl es la consecuencia de la falla?

¢, Qué se puede hacer para evitar o

minimizar la consecuencia de la falla?

7.

¢Qué se hace si no se encuentra

ninguna tarea para evitar o minimizar la

consecuencia de la falla?

Llevar las bebidas gaseosas desde el almacén de la
empresa hasta los distintos puntos de venta (tiendas)
de la ciudad de Chimbote.

La falla mas comun se da en los motores.

El patrén es que en el aceite del motor se puede
apreciar la presencia de liquido refrigerante, esta
combinacion no permite el arranque suave del motor
y esto es producido por picaduras de las camisetas
pues no se esta usando liquido refrigerante
recomendado por el fabricante en su defecto solo se

usa agua y esto produce picaduras en las camisetas.

Al manifestarse la falla se produce el paro del camidn
y por ende no se entregan las bebidas gaseosas a

los distintos clientes.

La consecuencia es que la unidad queda inoperativa.

Efectuar el mantenimiento preventivo del sistema de

enfriamiento del camién.

En repetidas veces se sigue operando el camién a
pesar que se presenta esta falla, arriesgandose a
producir dafios mas severos en otros componentes
como suele pasar en ciertas ocasiones cuando se

rompen los pistones o se rompen las bielas.

Fuente: (Moubray 2004, p. 11)

La empresa Distribuidora PMA EIRL cuenta con 15 camiones de la marca

Volkswagen modelo 15-180, esto lo podemos ver en la tabla xxx, asimismo en

la figura Fallas por sistema de la flota de camiones segun horas de parada de
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junio a agosto se puede ver que segun el sistema que mas horas de parada

tiene es el sistema de motor con unas 346 hr. De parada, seguido por el sistema

de transmision con un total de 86 hr. y el sistema eléctrico con 67 hr de parada

esto tiene relacion con el analisis que nos brindo el diagrama de Pareto donde

podemos observar que las fallas que generan mas horas de parada de la flota

de camiones son:

1. Cambio de camisetas con un total de 548 horas

2. Cambio de bomba de agua con un total de 113 horas

3. Cambio de cojinetes de biela y bancada de cigiefal con un total de 53

horas.

4. Cambio de disco de embrague con un total de 42 horas.

Cambio de carbones de arrancador con un total de 36 horas

Esto nos permitié elaborar un analisis de modos y causas de fallas segun el

orden del sistema mas afectado por horas de parada y a continuacion se

observa el analisis de modo de falla del sistema de motor

Tabla 13. Analisis de modos y causas de falla del sistema de motor:

Funcion Falla Funcional Modo de Falla  Efectos de la falla Causa de la
falla
Picadura de 1. Se produce mezcla de
camiseta refrigerante y aceite dentro del
Fugas de refrigerante motor.
por orificios. 2. Se produce doblado o rotura En vez de
Generar el de biela pues el refrigerante usar
torque presente en la camara del piston refrigerante
necesario no es comprimible. recomendado
para mover el por el
camion Bomba de 1. Se produce recalentamiento  fabricante se
No es capaz de agua con del motor. usa agua
mantener caudal en paletas rotas potable.

el sistema de
enfriamiento del

motor.

1. Se produce recalentamiento
del motor.
2. Si se sigue trabajando con

temperaturas excesivas se

35



Desgaste prematuro
de metales de biela y

bancada.

deterioran los metales de biela y

bancada hasta que se funden.

Se para por
completo el

motor

1. Se funden los metales de No se

biela y bancada.

realizan los
cambios de
aceite en los
tiempos

establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 13 se aprecia las causas de las fallas del motor y en la tabla 14 se

presentan las causas de las fallas del sistema de transmision:

Tabla 14. Andlisis de modos y causas de falla del sistema de Transmision.

Funcién Falla Modo de Falla Efectos de la falla Causa de la falla
Funcional

Acoplar el torque que Se pierde Desgaste en el 1. Elcamibn no se Cargado de peso

produce el motor con  potencia disco de desplaza a la velocidad  excedente al

la caja de cambios cuando se embrague. requerida. recomendado por

de una manera acoplan las 2. Al realizar los cambios el fabricante.

suave Yy eficiente. velocidades. no se engrochan

suavemente.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la tabla 15 se presentan las causas de las fallas que se

producen en el sistema eléctrico de la flota de camiones de la empresa

distribuidora PMA EIRL:

Tabla 15. Analisis de modos y causas de falla del sistema eléctrico:

Funcion Falla Funcional

Modo de Falla

Efectos de la falla

Causa de la falla

Dar el arranque inicial Al dar arranque con
para el lallave no se produce
funcionamiento  del el giro deseado en el
motor motor para

encenderlo

No fluye
corriente por las
escobillas hacia

el colector.

El motor no enciende y
por lo tanto no funciona

el camion.

No se realiza
mantenimiento
preventivo del

arrancador

Fuente: Elaboracion propia.
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Asimismo, en la siguiente tabla se puede observar las causas de las fallas del

sistema de suspension.

Tabla 16. Andlisis de modos y causas de falla del sistema de suspension:

., Falla Causa de
Funcion . Modo de Falla Efectos de la falla
Funcional la falla
Evitar que las Se presentan . .
- . . . .. Produce vibraciones
vibraciones de las Se rompe la excesiva transmision . )
. . . inusuales , ruidos y Peso
carreteras se hoja de de las vibraciones de . ) .
. . afecta la vida util del excesivo
transmitan hacia el muelle la carretera al X
” . amortiguador
camion. vehiculo

Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente se elabord la tabla donde se puede ver las causas de las fallas del
sistema de combustible:

Tabla 17. Analisis de modos y causas de falla del sistema de alimentacion de
combustible:

Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efectos de la falla Causa de la falla

Se procede a
accionar el
arrancador el
cual hace girar el

Gobernador de
motor pero no se

bomba de No se cambi6 el

El motor no

. L enciende por genera presion filtro de

inyeccion roto . .
que la bomba de combustible combustible en
de inyeccién no de la bomba de el tiempo
inyecta inyeccion hacia No se produce la recomendado
combustible los inyectores. combustidn por el
Se produce Al momentode Al no quemarse el fabricante.
mayor consumo inyectar el combustibleen  No se realizé la
de combustible combustibleenla  su totalidad se limpieza del
, el ralenti es camara de mezcla con el tanque de
inestable y se inyeccion no se aceite afectando combustible.
producen pulveriza en su los componentes
humos de color totalidad gue requieren
negro en el lubricacion.

Toberas dafiadas escape

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de criticidad de fallos:

Luego de analizar los modos y las causas de las fallas se estable el niumero de
prioridad de riesgo para esta evaluacion se tendra en cuenta 3 criterios los cuales

son:
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Tabla 18. indice de severidad (S) para la evaluacion de los efectos de falla.

Especificacion Valor Criterio

Muy bajo 1 Fallo de pequefia
importancia. No presenta
pérdidas considerables. El
cliente no logra visualizarlo.

Bajo 2 Fallo que ocasiona
incomodad en el usuario.
Declive en el rendimiento del

sistema.
Moderado 3 Manifiesta visiblemente
incomodidad en el usuario.
Significativo 4 Fallos que reflejan

significativa el malestar del
usuario. El rendimiento se ve

afectado.

Mayor 5 El medio ambiente se ve
afectado en este nivel.

Serio 6 Trae serias consecuencias

tanto para el usuario como
para el medio ambiente.

Extremo 7 Genera grandes molestias al
usuario y se puede presentar
problemas ambientales.

Alta 8 La integridad del usuario se
ve afectado, considerandose
una baja posibilidad de
lesiones o0 muerte

Muy alta 9 Problemas que no solo sufre
el usuario, sino también las
unidades que se ejecuta.
Existe una mayor posibilidad
de que se presencien
lesiones o0 muerte

Peligroso 10 Fallo que ocasiona
problemas al medio
ambiente, a las unidades
que se emplean y sobre todo

al usuario. Grandes
posibilidades de lesiones o
muerte.

Fuente : (Gonzales Lobo, 2012)

Para determinar el indice de detencién se tendrd en cuenta los siguientes
criterios especificados en la tabla 20:
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Tabla 19. indice de detencion de fallo (D) para la evaluacion de los efectos de

falla.

Especificacion Valor

Criterio

Probabilidad de fallo

Muy alto 1

Alto 2-3
Mediana 4-5
Baja 6-8
Improbable 9-10

El fallo presenta una
consecuencia visible.

Es probable que el fallo se
detecte.

Es muy probable que el fallo
pueda ser detectado.

El fallo no es notorio,
considerando las actividades
gue se realizan.

Las consecuencias del fallo
no se pueden detectar con
facilidad. Ocasiona dafio.

99,99%
99,70%
98%

90%

< 90%

Fuente : (Gonzales Lobo, 2012, pp. 39—-40).

Con respecto a la determinacion del indice de ocurrencia se tomara los valores

asignados segun el criterio especificado en la siguiente tabla 21.:

Tabla 20. indice de ocurrencia (O) para la evaluacion de los efectos de falla.

Ocurrencia Valor

Criterio

Probabilidad de
Fallo

1 Fallo que no se presentaria, nose ha <1 en 1500 000
presentado como antecedentes, pero
Remota si se podria generar.
2 Es un poco probable su ocurrencia, 1 en 150 000
3 normalmente se genera en la vida atil 1 en 30 000
Escala de la unidad.
4 Fallo ocasional, suele presentarse en 1 en 4 500
5 la unidad. Se considera que si surge 1 en 800
Moderada 6 mas de una vez. 1 en 150
7 Fallos que se presentan 1 en 50
8 constantemente. Probablemente len15
aparezca en varias ocasiones,
Alta considerando la vida util de la unidad.
Muy alta 9 Fallos inevitables, existe una lenb6
10 frecuencia en que se genere. >1len3

Fuente : (Gonzales Lobo, 2012, p. 39).

Para el caculo del NPR se tendra en cuenta la siguiente formula:

NPR = SDO

Figura 17. Formula del calculo del nUmero de prioridad de riesgo.

Fuente : (Gonzales Lobo, 2012, p. 40).

Donde:
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NPR = Numero de prioridad de riesgo
S =Severidad
D= Deteccion

O = Ocurrencia

Y para ayudar a visualizar el valor del nimero de prioridad de riesgo nos

apoyaremos en los valores mostrados en la siguiente tabla 22:

Tabla 21. Semaforizacion del nimero de prioridad de riesgo.

Semaforizacion Valor del NPR
Rojo 151-500
Amarillo 51-150
Verde 1-50

Fuente : (Gonzales Lobo, 2012, p. 40).

Después de mostrar los parametros que se deben asignar segun el criterio de

cada indice se puede plasmar el nimero de prioridad de riesgo de cada sistema

de la flota de camiones de la empresa en estudio, esto se puede observar mejor

en la siguiente tabla:
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Tabla 22. Prioridad del fallo del sistema de motor de la flota de camiones de la Distribuidora PMA EIRL.

Equipo Sistema FaIIa_ Modo  de Causade la falla Efectos de la falla D S O NPR Categoria d?
Afectado Funcional Falla consecuencia
Fugas de
refnggrante 1. Se produce mezcla de refrigerante
por orificios ite d del 54 6
de la y aceite dentro del motor.
camiseta Picadura 120 Visible
de ) 2. Se produce doblado o rotura de
camiseta biela pues el refrigerante presente en 14 6
la camara del pistbn no es
Envez de usar  comPrimible. 24 No visible
refrigerante 1. Se produce recalentamiento del 5 4 6
Camid recomendado por el motor. 120 Visible
amion fabricante se usa
Modelo Motor  demantener _
Worker 15- caudal en el 1. Se produce recalentamiento del 14 8
sistema de pBomba de motor.
180 friamient
enfriamiento 45,3 con
del motor. paletas 32 Visible
rotas 2. Sise sigue trabajando con
temperaturas excesivas se deterioran 4 6
los metales de biela y bancada hasta
gue se funden. 24 Visible
Desgaste .
rematuro Se para por No se realizan los
P parapor . mbios de aceite 1. Se funden los metales de biela
de metales completo el 54 6

de biela y motor en Io; tiempos y bancada.
establecidos.

bancada. 120 No visible

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 23. Prioridad del fallo del sistema de transmisién de la flota de camiones de la Distribuidora PMA EIRL.

Categoria de

. Sistema :
Equipo Afectado Falla Funcional Modo de Falla Causa de lafalla Efectos de la falla D S O NPR consecuencia
Se pierde potencia 1. El camién no se 140 Visible
cuando se acoplan desplaza a la 5 4 7
Camion las velocidades. 5 e en el Cargado de peso  Velocidad requerida.
Volkswagen Transmisi esd??foedi € excedente al 2. Al realizar los 120 Visible
Modelo Worker mision embrague recomendado por el cambios no se
15-180 ’ fabricante. engrochan 54 6
suavemente.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Prioridad del fallo del sistema eléctrico de la flota de camiones de la Distribuidora PMA EIRL.

Equipo ilfset;r:(?o Falla Funcional Modo de Falla Causa de lafalla gﬁ;tos de la D S O NPR c%itsggdleigiea
Al dar arranque con la El motor no Visible
llave no se produce el enciende y por lo
giro deseado en el motor tanto no funciona
Camidn para encenderlo No f ot No se realiza el camion.
Volkswagen  Sistema pgr jas escobilas  Mantenimiento 14 6 24
Modelo Worker  Eléctrico hacia el colector. preventivo del
15-180 arrancador

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25. Prioridad del fallo del sistema eléctrico de la flota de camiones de la Distribuidora PMA EIRL

Sistema Falla

Causa de

Categoria de

Equipo Afectado Funcional Modo de Falla la falla Efectos de lafalla D S O NPR consecuencia
Camion Se presentan excesiva Produce vibraciones
Volkswagen Sistemade Se rompe la transmision de las Peso . :
o . . . . inusuales , ruidos y afecta 5 2 8 80
Modelo Worker suspensién hojade muelle vibraciones de la carretera excesivo la vida util del amortiguador
15-180 al vehiculo

Visible

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Prioridad del fallo del sistema de alimentacion de combustible de la flota de camiones de la Distribuidora PMA EIRL.

Sistema

Causa de la Categoria de

Equipo Falla Funcional Modo de Falla Efectos de la falla D S O NPR )
Afectado falla consecuencia
Se procede a accionar el
arrancador el cual hace girar  Ng se cambid el
el moltor pero no se genera filtro de No se oroduce la
El motor no enciende por presion de.combl.J:stibIe Qe la  combustible en combupstiérl: 4 4 4 64
5 . que la bomba de Pomba de inyeccién hacia los el tiempo
Camiodn S.|stema de inyeccion no inyecta inyectores. recomendado
Volkswagen Alimentacion v cibia por el Visible
Modelo de . Al momento de inyectar el fabricante. Al no quemarse el
Worker 15- - combustible Se produce mayor combustible en la cdmarade  Noserealizd la combustible en su
180 consumo de combustible inyeccidn no se pulveriza en limpieza del  totalidad se mezcla con
, el ralenti es inestabley  su totalidad tanque de el aceite afectando los > 6 5 R
se producen humos de combustible. componentes que
color negro en el escape requieren lubricacion. Visible

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, siguiendo el esquema de la filosofia RCM se procede a establecer las tareas para mitigar la aparicion de estos modos

de fallos para cada sistema, en referencia al sistema de motor lo podemos encontrar en la siguiente tabla:

Para corregir las fallas del sistema del motor se tiene que utilizar el liquido refrigerante que establece el fabricante que consiste en

el aditivo compuesto por etilenoglicol ver anexo 12, pues en la actualidad la causa de esta falla es que se usa agua limpia nada méas

como refrigerante esto produce picaduras en las camisetas y bomba de agua no aprovechando la vida util de estos componentes:

Tabla 27. cuadro de decisiones de mejora para el mantenimiento del sistema de motor de la flota de camiones de la Distribuidora

PMA EIRL.
. Sistema Falla Modo de Causa de la .
Equipo Afectado  Euncional Falla falla Efectos delafalla D S O NPR Tares Propuesta Ejecutada por
Fugas de 1. Se produce 120 1.-Verificacion diaria de
refrigerante mezcla de niveles de fluido mediante
por OI’If.ICIOS de refrigerante y aceite check list pre uso de
la camiseta dentro del motor. .
54 camiones.
2.-Uso de refrigerante
E d especificado por el
n vez de usar . .
Camidn refrigerante fabricante. Area de
Volkswagen Picadura  recomendado 2 Se produce 24 | 1-Uso de refrigerante mantenimiento
Modelo Motor de por el gptl)lado o rotura del especificado por el de la empresa
Worker 15- camiseta  fabricante se i¢la ~ pues € fabricante. Distribuidora
sa agua refrigerante 1 4
180 ! presente  en la PMA EIRL
potable. . .

cdmara del piston

no es comprimible.

1. Se produce 120 1.-Verificacion diaria de

recalentamiento del
motor.

niveles de fluido mediante

check list pre uso de
camiones.
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2.-Uso de refrigerante
especificado por el
fabricante.

No es capaz 1. Se produce 32 | 1.-Verificacion diaria de
de mantener recalentamiento del niveles de fluido mediante
Cgudal en el motor. check list pre uso de
sistema  de 4 .
enfriamiento camiones.
del motor. 2.-Uso de refrigerante
Bomba especificado por el
dec?)%ua fabricante.
paletas 2. Sise sigue 1:—Verificacior1 diaria <.:Ie
rotas trabajando con niveles de fluido mediante
temperaturas check list pre uso de
excesivas € 4 camiones.
deterioran los 7 -Uso de refri t
metales de biela y -US0 ge refrigerante
bancada hasta que especificado por el
se funden. 24 fabricante.
Desgaste Se para No se realizan 1. Se funden 120 1.-Verificacion diaria de
prematuro de por los cambios de los metales de biela niveles de fluido mediante
metales de completo gcelte en los y bancada. check list pre uso de
biela y elmotor tiempos 4 .
bancada. establecidos. camiones.

2.-Cambio de aceite segln
programa de

mantenimiento propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la falla que se presenta en el sistema de transmisién la causa es que no se respeta el maximo de peso que puede cargar

la unidad y para prevenirlo se establecen las siguientes tareas:
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Tabla 28. Cuadro de decisiones de mejora para el mantenimiento del sistema de transmision de la flota de camiones de la

Distribuidora PMA EIRL.

Sistema Falla Modo

de Causa de

la Efectos de la

Equipo Afectado Funcional Falla falla falla D S O NPR Tares Propuesta Ejecutada por
Se pierde 1 El 140 1.-Inspeccion diaria del
potencia camién no se sistema de embrague
cuando se desplaza a la 5 4 7 mediante el check list de
acoplan las velocidad d .
velocidades. requerida. pre uso de camiones
Camion Cargadode Al 120 1.-Inspeccion de los Area de
Volkswagen Desgaste peso realizar  los mecanismos de las mantenimiento
I en el disco excedente al mbios n i )
Modelo  Transmisién campios no se articulaciones de la palanca  de la empresa
de recomendado engrochan p e =
180 fabricante. 46 de mantenimiento PMA EIRL

propuesto.
2.-Inspeccionar liquido de
sistema de embrague.
3.-Inspeccionar liquido de
sistema de embrague

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se puede apreciar que el causante de la falla que se presenta en el sistema de arranque es que a los
arrancadores no se les practica un mantenimiento preventivo solo correctivo, es por este motivo que se asignan las tareas para

prevenirlo.
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Tabla 29. Cuadro de decisiones de mejora para el mantenimiento del sistema eléctrico de la flota de camiones de la Distribuidora

PMA EIRL.
. Sistema Falla Modo de Causa de Ila Efectos de .
Equipo Afectado Funcional Falla falla la falla D S O NPR Tares Propuesta Ejecutada por
Al dar El motor no 1.-Inpeccion de bateria segun
Camién arranque con  No fluye . enciende y programa de mantenimiento
Volkswagen lallave nose  corriente No se realiza  por lo tanto propuesto. Area de
Modelo Sistema - produce el giro por las mantenimiento  no funciona 1 4 6| 24 2.-Inspeccidn delarrancador  mantenimiento
Electrico deseadoenel escobillas  preventivo del el camion. ~INSp
Worker 15- motor para hacia el arrancador del motor. de la empresa
180 encenderlo colector. 3.-Inspeccion de carga del Distribuidora

alternador

PMA EIRL

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las tareas para el mantenimiento del sistema de suspension se observan en la siguiente tabla 31:

Tabla 30. Cuadro de decisiones de mejora para el mantenimiento del sistema de suspension de la flota de camiones de la

Distribuidora PMA EIRL.

Causa

Equipo Sistema FaIIa_ Modo de Falla de la Efectos de la D S O NPR Tares Propuesta Ejecutada por
Afectado Funcional falla falla
1.-inspeccion de muelles
Camién Se presentan Produce seglin programa de
Volkswagen . Se rompe SXcesva vibraciones mantenimiento propuesto.  Area de
Sistema de . transmision de Peso inusuales , . I
Modelo .. la hoja de . . . ; 5 2 8 80 2.-Inspeccionar mantenimiento
suspension - olia las vibraciones excesivo ruidosy afectala ]
Worker 15- de la carretera vida atil del amortiguadores. de la empresa
180 al vehiculo amortiguador 3.-Apretar pernos en U de Distribuidora

muelles

PMA EIRL

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31. Cuadro de decisiones de mejora para el mantenimiento del sistema de alimentacion de combustible de la flota de
camiones de la Distribuidora PMA EIRL.

Sistema Falla

Modo

de Causa de

la Efectos de la

Equipo Afectado Funcional Falla falla falla D S O NPR Tares Propuesta Ejecutada por
Se procede a 1.-Verificacion diaria de
accionar el niveles de combustible
arrancador el mediante el uso check
cual hace list pre uso de camiones.
girar el motor No se cambid 2.-Limpieza de tanque de
pero no se el filtro de combustible segun plan
genera combustible No se prodglce 4 4 64 de mantenimiento
. . ., . la combustién
Camiodn Sistemade Elmotorno presién de en el tiempo propuesto.
Volkswagen Alimentacidn enciende por combustible  recomendado
Modelo de que la bomba de la bomba por el Area de
Worker 15- combustible de inyeccién de inyeccidon fabricante. mantenimiento
180 no inyecta hacia los de la empresa
combustible inyectores. Distribuidora
Se produce Al momento Al no 1.-Mantenimiento de PMA EIRL
mayor de inyectar el guemarse el inyectores segln plan de
consumo de combustible No se realizé combustible mantenimiento
combustible, enlacamara lalimpieza del en su totalidad propuesto
el ralenties  deinyeccion tanque de se mezcla con
. . ) 5 6 5 150
inestable y se no se combustible. el aceite
producen pulveriza en afectando los
humos de su totalidad componentes
color negro que requieren
en el escape lubricacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, en esta propuesta se presenta el check list como propuesta preventiva pues su ejecucion es pre uso del camion:
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Tabla 32. Check lis de pre uso de camiones

EE Check List Pre Uso de Camiones

Fecha

Revision técnica
Tarjeta de
Propiedad
Permiso de
Circulacién

SOAT

Revision de nivel
de aceite de motor
Revision de nivel
de refrigerante de
motor
Fuga de aceite
Fuga de
combustible
Ruidos anormales

Revision de nivel
de liquido de
embrague.

Purgado de
sistema de aire.
Revision de fugas
de aire

Revision de
conexiones de
cables de bateria.
Revision visual de
faja de alternador

Revisién visual de
muelles
Revisién visual de
abrazaderas en U
Nombres y
apellidos del
conductor
Firma del
conductor
Firma del
supervisor de
mantenimiento

v CUMPLE
X NO CUMPLE
Fuente: Elaboracion propia
A continuacion, se presenta el formato denominado plan de mantenimiento

(*) Elllenado de este formato es obligacién de cada usuario antes del inicio de sus actividades.
(*) Colocar en el campo de observaciones una descripcién breve de la falla o anomalia
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Tabla 33. Propuesta de las actividades de mantenimiento preventivo para la flota de camiones de la Distribuidora PMA EIRL basadas

en RCM
Sistema del 5000 10000 1500 20000 35000
Camion Actividades de Mantenimiento Km Km 0 km km 25000 kmm 30000 km km 40000 km
Cambio de aceite de motor X X X X X X X X
Cambio de filtro de aceite de X X X X X X X X
Motor motor
Cambio de refrigerante del X
motor
Engrasar buje de X X X X X X X X
accionamiento del collarin
Cambiar liquido de embrague X
Verificacion del nivel del largo X
Transmision del vastago del embrague
Inspeccionar ajuste de
conexiones eléctricas del X X X X
arrancador
Verificacié
n del nivel
de
., . X X X X X X X )
Inspeccion de conexiones de electrolito
cables principales en la de la
bateria. bateria
o Inspeccion del arrancador del X X X X X X N X
Eléctrico motor
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Inspeccidn de carga del

X X X X X
alternador
Apretar Apretar Apretar Apretar
pernos x  Pernos pernos en pernos en
en U de en U de U de U de
Inspeccionar hoja de muelles muelles muelles muelles muelles
Engrase de bujes (ver anexo X X X X X
)
Suspension Inspeccionar amortiguadores X X X X X
Cambiar filtro de combustible X X X X X
Alimentacion de Limpieza de tanque de X
combustible combustible
Realizar prueba de X
pulverizacién de inyectores
Realizar prueba de X

estanqueidad de inyectores

Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora bien, como ya se tiene las actividades ahora pasaremos a determinar la

frecuencia con que se debe realizar estas actividades y para esto nos

apoyaremos en la siguiente tabla 34:

Tabla 34. Simbologia de frecuencias.

Frecuencia (F) Simbologia
Diaria D

Mensual M
Semestral SM
Quincenal Q
Trimestral ™

Anual A

Fuente: Elaboracion propia.

52



Tabla 35. Programa de mantenimiento preventivo para la flota de camiones de la empresa Distribuidora PMA EIRL.

Modelo Actividad r Ene-22 Feb-22 Mar-22 Abr-22 May-22 Jun-22 Jul-22 Ago-22 Set-22 Oct-22 Nov-22 Dic-22
de cami6n 102[3[4a|1|2|3|a|1]|2|3]|4a|1]|2|3|a|1|2|3|a|1|2|3|4a|1|2(3|a|1]|2|3]|4a|1|2]3|4a|1|2|3|4|1]|2|3]4|1|2]3
Cambio de aceite y filtro de T
motor M
Cambio de aceite de caja de
cambios A
T
Cambio de filtro de combustible | m
Revision de ajuste de faja de
alternador D
Revision de electrolito de T
bateria M
Verificacidn del nivel del liquido
de sistema de embrague D
Camién Irr;fiezcr;onrlglsual de fugas de
Volkswag & g
en Cambiar filtro de aire M
Modelo | Calibracidon de vélvulas de s
Worker | motor M
15180 | pevision de cafierias de aire 0
Revisién luces en general Q
Medicién de la compresién del
motor A
Revision del estado de los
neumaticos M
Cambio de aceite del diferencial | A
Revision de crucetas del cardan | m
Revision del sistema de T
direccién M
Revision de fugas de aceite Q
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Determinar la disponibilidad de la flota teniendo en cuenta los nuevos

indicadores segun el plan de mantenimiento.

Segun lo visto en la tabla el promedio de la disponibilidad de la flota durante el

trimestre de junio a agosto es del 77% a este promedio llamaremos

disponibilidad actual de la flota de camiones segun la siguiente tabla:

Tabla 36. Disponibilidad actual de la flota de camiones de la Distribuidora PMA

EIRL.

N° Placa de Camién
1 Fol1-787
2 F60-946
3 B7P-839
4 FoI-788
5 F7A-885
6 F60-947
7 F8P-890
8 F5D-788
9 D3D-806
10 C20-726
11 D2X-817
12 F6M-728
13 A21-926
14 F60-945
15 B70-824

Total

MTBF
202
224
157
171
126
158
144
184
194
165
116
181
183

98
36
2339

MTTR
4
8
8

10
25
32
30
48
52
47
36
66
94
64
434
958

Disponibilidad

98%
97%
95%
94%
83%
83%
83%
79%
79%
78%
76%
73%
66%
60%
8%
77%

Fuente: Ficha de observacion.

De la tabla se puede decir que el total de horas de MTBF es igual a 2339 y de

MTTR es igual a 958 horas si aplicamos la formula de la figura se cuenta con

una disponibilidad de 71 % esto lo podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla 37. Calculo de la Disponibilidad actual:

Total MTBF Actual de la flota de camiones

2339

Total MTTR Actual de la flota de

camiones

958

Disponibilidad
71%

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora bien si se tiene en cuenta las horas de parada de las fallas numero 1y 2

gue causan estos tiempos de parada se obtiene un total de 661 horas de parada
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concentradas en solo dos fallas esto representa un 69 % del total de horas de

parada pues asi lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 38. Fallas representativas que incrementan la disponibilidad de la flota de
camiones.

% de Horas

N° Fallas por sistema Horas de parada por falla de parada
por falla
1 Cambio de camiseta 548
. 661 69%
2 Cambio de bomba de agua 113
Cambio de come“tef de biela 53 53 6%
3 y bancada de cigtiefial
Cambio de disco de 42 42 4%
4 embrague
5 Cambio de carbones 36 36 4%
6 El resto de fallas 166 166 17%
Total 958 31%

Fuente: Elaboracion propia.

Con la aplicacion de las actividades de mantenimiento preventivo se pueden
reducir las horas de parada que producen las fallas por cambios de camiseta y
cambios de bomba de agua pues ambos suman 661 horas de paro con la
propuesta se busca incrementar las MTBF en 661 horas asi se afirma en la

siguiente tabla:

Tabla 39. Calculo de la MTBF aplicando la propuesta:

Total MTBF Actual de la flota de Horas de parada por falla mas Total MTBF de la flota de
camiones representativa camiones
2339 661 3000

Fuente: Elaboracion propia

Este incremento en el MTBF permite que el MTTR disminuya en 661 horas
obteniéndose un total de 297 horas esto se observa en la siguiente tabla:

Tabla 40. Calculo de MTTR aplicando la propuesta:

Total MTTR Actual de la flota de Disminucion de Horas de parada Total MTTR de la flota de
camiones por falla mas representativa camiones
958 661 297

Fuente: Elaboracion propia

Obteniéndose asi con la propuesta estos nuevos indicadores de MTBF Y MTTR

respectivamente y que se pueden ver en la siguiente tabla:



Tabla 41. Comparativo de la MTBF y MTTR actual y con la propuesta:

MTBF de la flota de camiones con la

Total MTBF Actual de la flota de camiones propuesta
2339 3000
Total MTTR de la flota de camiones con la
Total MTTR Actual de la flota de camiones propuesta
958 297

Fuente: Elaboracion propia.

Con estos nuevos valores se procede a calcular la disponibilidad de la flota

obteniéndose:

Tabla 42. Calculo de la disponibilidad con la propuesta:

Total MTBF de la flota de Total MTTR de la flota de  Disponibilidad de la flota de

camiones con la propuesta camiones con la propuesta camiones con la propuesta
3000 297 91%
Fuente: Elaboracion propia.

Es asi que se proyecta obtener con la propuesta una disponibilidad de la flota de

camiones del 90 %.
Costos que favorecera la implementacion de la propuesta:

En la siguiente tabla 43 se muestra los cambios de repuestos afectados en el
sistema de motor de los distintos camiones que presentaron fallas en ese
sistema que es el que mas afecta la disponibilidad de la flota de camiones (este
sistema representa el 69% ver tabla 38).

Tabla 43. Trabajos realizados en el sistema de motor de la flota de camiones
de la distribuidora PMA EIRL.

Horas de
parada por
fallas en el Cambio de Cambio de
sistemade Cambiode metalesde biela metalesde Cambio de
Placa de camion Motor camiseta y bancada bancada bomba de agua
6
B70-824 434 1 1 1
6 1
A21-926 78 1 1
1
F6M-728 48 6 1 1
F60-945 18 6 1
D3D-806 26 6 1
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F5D-788 36 6 1 1

6
C20-726 24
6
D2X-817 24
6 1
F8P-890 26
Total general 714 9 juegos 4 4 9

Fuente: Area de mantenimiento de la empresa Distribuidora PMA EIRL.

Por lo tanto, en la siguiente tabla se puede apreciar el costo de los repuestos
afectados (ver anexo 13) que la empresa gasto durante el periodo que se
desarroll6 este estudio, estos costos se eliminarian con la implementacion de la
propuesta:

Tabla 44. Costos de repuestos cambiados en el sistema de motor de la flota de
camiones de la distribuidora PMA EIRL.

Costos de Costos de Costosde Costo de

camisetas por metales de metales de bomba de
Repuestos juego vienen 6 biela bancada agua

220
Costos en soles 35 38 220
9 4
Cantidades 4 9
Costo por repuesto en
soles 1980 140 152 1980
Costo Total en soles 4252

Fuente: Area de mantenimiento de la empresa Distribuidora PMA EIRL.
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V. DISCUSION

En el presente trabajo de investigacion se determiné confeccionar un plan de
mantenimiento preventivo fundado en RCM para mejorar la disponibilidad de la
flota de camiones de la Distribuidora PMA EIRL y para ello se obtuvo que el
promedio de la disponibilidad de la flota de camiones de la distribuidora PMA
EIRL durante el periodo de estudio fue de un 77 % el cual es muy bajo y deriva
de que la flota de camiones de la empresa Distribuidora PMA EIRL no cuenta
con una disponibilidad optima de su flota esto afecta a la empresa pues para
realizar la entrega de sus productos tiene que incurrir en gastos de alquiler de
camiones pues este resultado es menor al que obtuvo (Ticlavilca Rauz 2016)
en su trabajo de investigacion donde obtuvo un 94% de disponibilidad inicial
asimismo (Casachagua Davila 2017) en su investigacidon encontré6 una
disponibilidad inicial de 80 % y con respecto al diagndstico de mantenimiento
preventivo (Pacheco Bado, 2018) encontrd que la compafia objeto de su estudio
no contaba con un sistema de mantenimiento preventivo pues evidencio que en
el periodo que realizo su trabajo de investigacion las horas de parada de los
equipos sumaban 1454 horas que representaban un total de 334 fallas pues en
la compafiia en que realizo este estudio no contaba con un equipo que realizara
las tareas de mantenimiento pues no se tenia un departamento encargado del
mantenimiento caso contrario en esta investigacion se evidencio que si se cuenta
con un departamento de mantenimiento pero sin embargo se determiné a través
de un cuestionario aplicado a los conductores de la flota de camiones de la
distribuidora PMA EIRL que el 93% de los encuestados también manifestaron
qgue a la empresa distribuidora PMA EIRL le hace falta implementar un plan de
mantenimiento preventivo para su flota de camiones esto también fue
encontrado por (Castrillon Carmona, Gallego Lozano 2019) en su estudio
donde observo que la empresa tampoco contaba con un plan de mantenimiento
preventivo es mas las tareas que se realizaban no se documentaban
perdiéndose asi valiosos datos que ayuden en la toma de decisiones para la
implementacion de actividades que ayuden a elevar la vida util de los equipos
pues segun (Alavedra-Flores et al., 2016) establecen que para que se consiga
el aumento en la disponibilidad de un equipo se puede lograr a través de la

disminucién del tiempo en que estas estan fuera de servicio sin embargo en este
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trabajo de investigacion se observo que este tiempo que se usa en el servicio
por mantenimiento o llamado también tiempo de parada de la maquina es mayor
al tiempo de uso de la maquina tal es asi que en el caso del camién de placa
B70-824 estuvo mas de dos meses parado por falta de mantenimiento esto
origina que la disponibilidad sea menor , asimismo segun (Garcia Mallqui, 2016)
en su trabajo de investigacién también realizo una evaluacion de diagndstico que
le permitié visualizar los equipos que producian mayores horas de parada y que
por lo tanto afectaban directamente la disponibilidad, en cambio en el estudio de
investigacion que realizo (Gonzales Guzman, 2016) en el andlisis inicial de los
equipos obtuvo que mediante la visualizacion de los puntos criticos y con mayor
porcentaje de riesgo de parada para la empresa le representaria una pérdida
econdmica valorizada en s/ 82553 esta pérdida se daria en un periodo de tiempo
de 10 meses ,en cambio (Zavala Medina, 2018) empezd por describir los
sistemas que conformaban los equipos que formaban parte del area de
chancado y luego realizo un diagndéstico esta area objeto de su estudio ,para ello
anoto la media de las horas de parada del equipo mas critico esto es del equipo
gue mas fallas presentaba y luego analizo los modos de fallas de los equipos

gue obtuvieron mayores puntuaciones de criticidad.

Asimismo para determinar los problemas mas comunes de las paradas de la
flota de camiones de la empresa Distribuidora PMA EIRL mediante el analisis
del historial de las causas y la elaboracion de un diagrama de Pareto se obtuvo
que el sistema mas afectado es el de motor con un total de 714 horas de parada,
esto se debidé segun el andlisis de diagrama de Pareto a los cambios de
camisetas de motor con un 60 % y cambio de bombas de agua con un 53% pues
se observo que esto se debia principalmente a que no se estaba haciendo uso
del refrigerante recomendado por el fabricante en su reemplazo se hacia uso de
agua potable como liquido refrigerante pues (Perez Medrano, 2020) en su
trabajo de investigacion también aprovecho el diagrama de Pareto para
establecer las causas de las fallas esto le ayudo a poder determinar cuales eran
las causas a las cuales deberia atacar mediante la formulacion de actividades
gue las plasmo en su plan de mantenimiento preventivo , esto le permiti6é elevar
su indicador de disponibilidad al culminar su investigacidon pues también observo

que producto de estas fallas que sumaban en los tiempos de parada también
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ocasionaban perdidas econdmicas por falta de mantenimiento , para (Zavala
Medina 2018) en el desarrollo de su trabajo de investigacion en el cual obtuvo
como resultado que las causas de las detenciones de este equipo se
organizaron de acuerdo a su nivel de importancia y fue en base a esto que se
determind elaborar planes de accién de acuerdo a la importancia de los motivos
de parada , lograndose asi desarrollar actividades dirigidas a contener estos
desvios detectados en base a su importancia.

En cuanto a establecer las diligencias de mantenimiento preventivo RCM, para
la flota de camiones, se elaboraron los formatos correspondientes al plan de
mantenimiento basado en RCM, asimismo (Castrillén Carmona, Gallego
Lozano, 2019) también presentaron un cronograma de actividades de
mantenimiento preventivo fundamentado en RCM, para (Pacheco Bado, 2018)
también estableci6 como objetivo disefiar una propuesta de un plan de
mantenimiento preventivo basado en RCM, en el cual obtuvo un como resultado
reducir el tiempo de inoperatividad en un 20, 58% , en el estudio de investigacion
de (Pérez Medrano, 2020) también implemento formatos de control que le
permitieron analizar los modos de falla y gracias a esto pudo elaborar las
acciones correctivas para disminuir los tiempos de parada ademas mediante
estos controles evidenciados en sus formatos fundamentados en el RCM pudo
ver que tarea apropiada para el mantenimiento se tenia que implementar de tal
manera que se actué con una actitud proactiva adelantandose al suceso de las
fallas garantizandose asi que los tiempos de parada se reduzcan para lograr un
aumento significativo en la disponibilidad de sus activos, en cambio en el estudio
de investigacion realizado por (Zavala Medina, 2018) encontramos que aplico
actividades de mantenimiento aplicados en la filosofia RCM dirigidos a las
causas que originan la indisponibilidad por sistema del equipo mas critico de tal
manera que se ataca la causa del problema que origina el tiempo de parada
,estas actividades las documento y entrego a los encargados del mantenimiento
siendo para ellos una guia de actuacion a las soluciones de las fallas que
producen tiempos muertos de operacion, sin embargo en el caso del desarrollo
de su trabajo de investigacion de (Gonzales Guzman, 2016) mediante la
aplicacion del mantenimiento preventivo logro disminuir en un 80 % las horas de

parada de la linea de produccién para esto aprovecho del registro de las
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actividades de mantenimiento en donde se establecia que tareas se deberian

ejecutar para menguar las paradas inesperadas de la linea de produccion.

Para lograr el objetivo de determinar la disponibilidad de la flota teniendo en
cuenta los nuevos indicadores segun el plan de mantenimiento se estima que
con la propuesta la disponibilidad se incrementara en un 20 % este logro es
menor al alcanzado por (Ticlavilca Rauz, 2016) quien mejoré en un 23% la
disponibilidad de sus equipos , sin embargo (Casachagua Davila, 2017)
incremento en un 10 % la disponibilidad de la excavadora Cat 336 , ademas de
lograr incrementar la disponibilidad significativamente también aprovecho la
implementacion de esta filosofia del RCM para determinar las fallas mas
significativas de este equipo pesado esto le permitié aumentar la vida Gtil de esta
maquinaria pues con esta filosofia mejoro su estudio de criticidad de esta
maaquinaria , pero en el caso de (Garcia Mallqui, 2016) mejoroé la disponibilidad
de un 71.4% a un 96% esto es incrementar en un 24.6% la disponibilidad .
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VI. CONCLUSIONES.

Se determiné el entorno actual de la disponibilidad de la flota de camiones de la
empresa Distribuidora PMA EIRL, habiendo se obtenido un 77 % de
disponibilidad de la flota de camiones pues la empresa distribuidora PMA EIRL
en la actualidad no cuenta con un plan de mantenimiento preventivo pues en el
cuestionario de diagndstico se obtuvo que el 93% de conductores respondieron
que la empresa debe de implementar un plan de mantenimiento preventivo
basado en RCM, pues se observo que en el caso del camion B70-824 durante el
periodo de realizacion de este estudio solo trabajo 66 horas en tres meses y el

resto de tiempo estuvo parado.

En cuanto a la determinacion de los problemas mas comunes de las paradas de
la flota de camiones de la empresa Distribuidora PMA EIRL se concluye que en
cuanto a las horas de parada por sistema se vio que el sistema de motor de la
flota de camiones es el que mas horas de parada registro durante el periodo de
ejecucion de este trabajo de investigacion con un total de 714 horas acumuladas
y esto es debido a fallas en las camisetas de motor y bomba de agua que
representan el 69% del total de horas de parada, y la causa principal es que no

se usa el refrigerante que recomienda el fabricante.

Asimismo, se concluye que para determinar las rutinas de mantenimiento
preventivo se elaboraron los formatos correspondientes al plan de
mantenimiento basado en RCM, esto teniendo en cuenta el grado de prioridad
gue ocupan las fallas de acuerdo a su grado de criticidad u afectacién de los

procesos normales de funcionamiento

Asi mismo gracias a las herramientas de mejora que propone la teoria del RCM
nos permitié elaborar una propuesta de un plan de mantenimiento preventivo
para la flota de camiones de la distribuidora PMA EIRL el cual estima elevar la
disponibilidad de un 71 % a un 91 % incrementandolo en un 20 %.
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VII.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda que se debe optar por la implementacion de esta propuesta
pues se elevara significativamente la disponibilidad de la flota de camiones
de la distribuidora PMA EIRL lo que permitird a su vez que la empresa cumpla
con el objetivo de entregar sus pedidos en los tiempos establecidos no
generandose asi pérdidas econdmicas por no concretar la entrega de
mercaderias en los clientes que la empresa tiene ademas se debera seguir
cautelosamente las distintas actividades descritos en esta propuesta.

Se recomienda abastecer al sistema de refrigeracién del motor con el liquido
refrigerante que establece el fabricante que consiste en etilenoglicol , pues
esto no permitird el desgaste prematuro de las camisas del motor y de las
paletas de la bomba de agua, obteniéndose asi menos horas de parada y
gastos innecesarios como los que viene realizando la empresa pues en el
periodo que se desarroll6 este estudio la empresa gasto 4252 soles en
repuestos afectados por el no uso del refrigerante adecuado para su flota de

camiones.
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ANEXOS:

Anexo 1: Guia de observacion:

GUIA DE OBSERVACION 1
Registro de MTBF y MTTR de camiones
Instrucciones: Registreel historial de MTBFy MTTR de las unidades vehiculares de la Distribuidora PMA
EIRL de losmesde junioa agosto de 2021
MTBF, es el Tiempo promedio entredefectos, es decirel tiempo en el cual, launidad vehicular esta
operativa hasta que ocurra un nuevofallo.
MTTR, esel Tiempo promedio de arreglo, que es el tiempo en el cual launidad vehicularse encuentra
eneltaller,
Registro de MTBF y MTTR, Camiones Distribuidora PMA EIRL
Placade Mes
Camion Indicador Junio Julio Agosto
FEM-728 MTBF 86 36 59
MTTR 48 6 12
F8P-890 MTBF 45 43 56
MTTR 4 0 26
F60-945 MTBF 34 16 48
MTTR 30 18 16
F60-946 MTBF 56 116 52
MTTR 4 0 4
F9I-787 MTBF 90 14 98
MTTR 0 4 0
Fol.7sg  MTBF 56 29 86
MTTR 0 4 6
B7p.g3g MTBF 46 78 33
MTTR 4 0 4
A21-926 MTBF 89 51 43
MTTR 16 32 46
C20-726 MTBF 46 41 78
MTTR 15 24 8
D3D-806 MTBF 59 36 99
MTTR 14 26 12
F7A-885 MTBF 66 21 39
MTTR 21 4 0
F5D-788 MTBF 48 54 82
MTTR 36 0 12
B70-824 MTBF 36 0 0
MTTR 66 0 0
D2X-817 MTBF 44 26 46
MTTR 12 0 24
F60.047 MTBF 58 32 68
MTTR 16 16 0

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Cuestionario de diagnostico de mantenimiento preventivo.

®

Cuestionario de Diagnostico de Mantenimiento
Preventivo

7

Tr
El presente cuestionario estéd dirigido a ustedes los conductores y encargados del drea de mantenimiento, tiene [
como objetive recolectar informacian y realizar un diagndstico con respecto al mantenimiento que se lleva a
cabo en los camiones de |a empresa Distribuidora PMA EIRL ; en este sentido se pide su valicsa colaboracion |a
més objetivamente posible respondiendo cada una de las preguntas, marcando si o no . Agradecemos =
anticipadamente su colaboracién y compromiso con el desarrollo de la empresa. -
=

Escriba sus nombres y apellidos

Texto de respuesta breve

Area ¥
1. Distribucicn

2. Mantenimisnto



Puesto de trabajo ©
1. Conductor de camion

2. Mecanico

- . *
. i{Conocece o han escuchado acerca de mantenimiento preventiva ?

2. ;Conocen los tipos de mantenimiento gue existen? *

Fuente: https://forms.qgle/deRB7BA7ern3WWzZA
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ANEXO 3:

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEIO

MATRIZ DE VALIDAD DEL iNSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
DATOS INFORMATIVOS

 Nombre del instrumento ' Encuesta 1
o AZZRS - 35 SN _1‘
i;l’_ﬁpodeinstmmonto Escala nominal

Fo et | Operadores y encargados del mantenimienio de
Nivel de Aplicacién |fas Magquinarias de la Empresa Sefior de

Pomsllucey SR.L
| Pilan de mantenimiento preventivo panﬂ
incrementar la confiabilidad de las magquinarias
| pesadas en la empresa Grupo Sefior de
| Pomallucay S.R.L., Huaraz - 2020
Implementar un plan de mantenimiento
preventive para incrementar la confiabilidad de
fas maquinarias pesadas en la empresa Grupo
Sefior de Pomallucay S R L., Huaraz — 2020
Ciemente Mendoza Maria Cristina
Martinez Gamarra Jhordy Dino

| Titulo de ia tesis

Nombre y Apellidos

; issd Hid L'st’ s Scbfang L |
Grado académico C/ i l
) @ 9 A Wi o 2

|

!

Figura 18. Matriz de validacion del Experto N°1

Fuente : (Clemente Mendoza, Martinez Gamarra 2020, p. 217)



ANEXO 4:

ucv

UNIVERSIDAD
CEsAR VALLEIO

"ARO DE LA UNIVERSALIZACION DE LA SALUD"

Huaraz 11 de setiembre del 2020

Asunto: Validacion de instrumento de recoleccion de datos.

Nombre: Mg. Solérzano Lirlo, Usset Milagros.

Nosotros: Clemente Mendoza Maria Cristina con DNI N* 74687021 y Martinez Gamarra
Jhordy Dino con DNI N* 70771133, estudiantes de la Escuela Profesional de Ingenieria
Industrial del X ciclo, tenemos el agrado de dirigirnos a usted, para manifestarie nuestro
cordial saludo. Acudimos a usted para la validacién y aprobacién del Instrumento de
recoleccion de datos:

Anexo B: Cuestionario de entrevista

Esperando su aprobacion y atencién a la presente nos despedimos:

Apellidos y Nombres del evaluador: SO[OM A e Ass e* Hi (“3 oL
Sads seadiiideteviaio: 04 1915 fer

Figura 19. Matriz de evaluacion del instrumento N° 2

Fuente: (Clemente Mendoza, Martinez Gamarra 2020, p. 220)



ANEXO 5:

uCv

UN!VERSWAD
CESAR VALLEIO

“ARO DE LA UNIVERSALIZACION DE 1A SALUD"

Huaraz 11 de setiembre del 2020

Asurito: Validadon de instrumento de recoleccion de datos.
Nomire: Dr. Henostroza Torres, Juiio Arturo.

Nosotros: Clemente Mendoza Maria Cristina con DNI N* 74687021 y Martinez Gamarra
Inordy Dino con DNI N* 70771133, estudiantes de ia Escuela Profesional de Ingenieria
Industrial del X ciclo, tenemas el agrado de dirigimos a usted, para manifestarle nuestro
cordial saludo. Acudimos a usted para la validacidn y aprobacién del instrumento de
recoleccion de datos:

Anexo B: Cuestionarlo de entrevista

Esperando su aprobacian y atencién  la presente nos despedimos:

i & | ]

-

Apellidos y Nombres del evaluador:  Alewns/@ozn 7onecs Fabis Kelors
Grado académico del evaluador: DoeTo

B

I ;, &/%MAam‘%m

Reg C1LP N, 25959

Figura 20. Matriz de evaluacion del instrumento N°3.

Fuente: (Clemente Mendoza, Martinez Gamarra 2020, p. 221)



ANEXO 6: Matriz de validacion de instrumento por Experto n°1.

UCv

UNIVERSIDAD
CESAN VALLELD

MATRIZ DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Titulo: "Plan de mantenimiento preventivo para incrementar ta confiabilidad de las maguinarias pesadas en la empresa
Grupo Sefor de Pomallucay S.R.L., Huaraz — 2020"

CRITERIDS DE EVALUACIN

Cotsairucy Rtz n Fpincwdn Reldtzin

VESERVACIDNES

S0 CTEan st s | tw TR &
VARIAGLE (Lal 3t DK ADOM TOWS ger par 20 y
ety L arriem sl ne y o

O ey 19 yy

=i ND = NO e NG

T «Sonoce © han esduchade scercm de |
MBSt Praventive? |
Z pConooen oz lipos de mantemimiants que

b4
eeinn? %

X

X

Plan do Fanpan lzs | 3 LUevan & cabo algun Bpo OB Mantsrivlento | X "
Senda mantenirmienio maguinanss pora las maszunsardas pesadas deantrs de
ernpne s ?
mantenimi St o A J | 4
i < Peesentan fwcunniemente ncoreo wolies o
Pt N e
pre ool pr Ue pToN 1 por avorias

| e lad maguinarias pasatas

5 (Cddnde ocimen Inconwanenios o fabes | -
MocAnicas S Mpace la maguinany’? x
Oxmgroates Crtioaad 5. Cueman con parsons) capaciado y especinics | || X X A —
pwra s ‘ab ae mantesi do las X | X
- A B i ch o L I -' i il

Figura 21. Validacion del instrumento por el experto 1.

Fuente:(Clemente Mendoza, Martinez Gamarra 2020, p. 218).



ANEXO 7: Matriz de validacion de instrumento por Experto n°1.

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEID

Cantrol

7. LEn caso de falla de una maguinaria, «f

HeMPO de resSPUESTa, 83 decir &l tampo que | X'
ranscurre desde que s€ comunics ta falla hasta

H Quo Ia maguinans s stendido, &s salistaciono?

| pesadas en Ia empress?
['8. (Tienen o manejan registros de as

! réeparaciones reaizadas 2 fas maguinanas

actividades de mantenimenio a las magquinanas X | ! X
X

| pesadas?

Cumplimiento de | 10. ;Cuentan con inventano y cocficacon de ias | 7|" |
actividades msquineiss pesadas? |
| 11, JManejan simacen o stock de repuastios, il ] T R T et
| INEUMOoS y herramientas para llevar acabo e X X |
f mantsnmiento? | | _J
12. (Creon que Ia emprosa requisrs de un pan | ‘ ]

< Modaio de MantenNiniento preventivo pars % |
I las maguinanas pesacsas? | ; I [

Figura 22. Validacion del instrumento por el experto 1.

Fuente: (Clemente Mendoza, Martinez Gamarra 2020, p. 219).



ANEXO 8: Matriz de validacion de instrumento por Experto n°2.

Y

Plan oe
Plan para ks
mantenimian
MAGUINAT-DS
Plan de o
mantenkms
eno
praventivo |
Disgnostco Cmiciaaa

MATRIZ DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

1. LCONQoe © NonA escuchado oaorce 9o
mantersmiento pravenihvo? S
2 (Tonocen 105 Bpos de mariemmionto Que
existen? %

3 iUevan a cabo aigun tpo de mantenimients
para 1as Maguinatiass pesadas dentro 4 ta 4
empresa?
|4 Prasentan irecuentemenis Inconvanentes 6 | |1
retrasos en &l proceso d8 PoduOCIon POr averias
| en las maquinanss pesadas? ’(
| 8 cCukndo acurren Inconvanienies o falas | ]
so repara la mequInana? *
¥

|

pecihics pars oa
manienneento de las maguinanas pesadas?

Titulo: "Plan de mantenimiento preventivo para incrementar la confiabilidad de las maquinarias pesadas en la empresa
Grupo Sefior de Pomallucay S.R.L., Huaraz — 2020”

Figura 23. Validacion del instrumento por el experto 2.

Fuente: (Clemente Mendoza, Martinez Gamarra 2020, p. 226).




ANEXO 9: Matriz de validacion de instrumento por Experto n°2.

UNIVERSIDAD
CESAR VALLESO

¢En casa de falla de una magu |
Sempo de respuests, es decir o termpo que
HRNICTe Cosde QUE S0 COMuNGE |5 falla hasts | |
que i maguinarns es atendido, o3 satistacionic? | K £ R %
8 (Manejan o apll wn progs do T ! =
actrvica. oe 2 lss maqg P
pesadas an is empresa? X
@ LTrenen o manajan regisiros de las
ePAraG o las as x
' pesadar? x ¥ X |
| Cumplriento de |70 .G con v o tan [ e 4 i ! ==
Control wrev |
11 Lhasnejan alr o stock de x ‘ | e 1
| msumos y herramiontas parn Sevar scabo el
' mantenimenta? X x
r 12 ;Cronn que Ia emprass requiare 04 Un plan ] It
P de mar -~ pare | o \ % |
" e las maguinanas pesadas? 4 158 e (Y VR o] K| S
- ‘e ”
- g
P BT 221910

Figura 24. Validacion del instrumento por el experto 2.

Fuente: (Clemente Mendoza, Martinez Gamarra 2020, p. 227).



Anexo 10 : Matriz de validacion de instrumento por Experto n°3.

UuCv

USIVERSIDAD
CESAR ValLei0

MATRIZ DE VALIDACION DEL INSTRUMENTD
Titulo: "Plan de mantenimiento preventivo para Incremantar ta canfiabilidad de fas magquinarias pesadas en la empresa
Grupo Sehor de Pomallucay S.R.L., Huaraz — 2020"
CRITERIOS DETVALUAGION

LEBEMVACUONTS

b O\ "

Riesdng

vomnmantt IO ADON
RECONENOATION

:r-aam-emo PrAVETIVG? X
X

Z pConcoen ioz lipes de mantenimismy Gue
axarien

e —

ooen las mEzusaries pesadss anntes de e
enpiwan”?

TetrRACS o o] Iocssn O st por avorias
o g matuinorias pasaaz®

MOSANICAD S& MPACS L oty ?

3 LUevan 2 Cabo algun HO0 OB MANTERBMe |

5 cEuknds cuen woomaeR 5

8 LCUSMAN GON FArR0r oA IAEe ¥ aRpeaifice
PorE roslienr aSioces e 11 o s
MEPERTES posidas?

E L Panenian Geeunnieranie Foorvewenias e 11

Figura 25. Validacion del instrumento por el experto N°3.

Fuente: (Clemente Mendoza, Martinez Gamarra 2020, p. 222).




Anexo 10: Matriz de validacion de instrumento por Experto n°3.

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEIO

Control

i = ' 8. (Manejan & aglican un programa de
|
|

sl = l lal;rwi\nwmmaspoma:f? e e

7. LEn caso dé falla de una maquinasia. el
empo de respuesia, es daclr ol tlempo que

ranscurra desds que se comunica ia falla husta
que la macuinara o3 atendido, s satisfactorio?

pesadas an o empresa”

[0, (Tisnen o manejan ragistcos de las
reparaciones realizedns 8 (as maquinacias
pesadas?

Cumplimiento de | 10. ;Guantan con Inverdano y codificackon de as |
actividades maquinanas pesadas?

X
inc' i de ma a las maguinarias iX
X
X

Insumas y herramientas para llovar acabo of X
‘ mantenimiento? |
12, (Creen que ia ompresa rquiers da up pian |
0 moden de martenimiento preventivo para {

.)?7. Sadin SH e otbaivn  Bovion

Reg .19 Ne. 25959

Figura 26. Validacion del instrumento por el experto N°3.

Fuente: (Clemente Mendoza, Martinez Gamarra 2020, p. 223).



Anexo 11: Esquema de lubricacion de camiones Volkswagen 15-180

!‘,E::«
Esquema de lubricacion - 7 y 8 toneladas

1. Limitadores de las puerias: Viselin

1. Phole de direccion: Grass “inema presiin”
- LG 2EF

1. Cuboe de ks nedas deanterss: Grasa unbser-
sal - KLGI 2
4. Malor Aceite AFLCGE . SAE 19W40

5. Bule deshzanie de &bol de transmiskin
Grisy “gitrema presicn’ - NLOI 2EP

&- Sislomas de ajusie de los frenos: Grasa ‘e
{rema presion” - NLGI 2EF - nara ala lemperatura
7- Embrague: Fluido SAE J 1703

B- Diferencial Accite MIL-L-Z105C o APLGLS-
SAE 35W1ED

@ Junta universal de | columna de direcddn
Grasa unkeersa - BLGI 2

10- Direcoion hidriulic: Fluido ATF Tipo A - Suffo &

11 Traba de saquridad de b cabina: Visclina

12. Caja die cambices: Acibe AF1.GL3 - SAE BOWS

13- Ejes de kv Grsa “oxiroma presian® NG| JEF
il alla Emenia

14 . Cubdas de 1 rucds irasents: Gras univorsal
HLGI 2 {solamente radamizntas)

Figura 27. Esquema de lubricacion de camiones Volkswagen 15-180.

Fuente: (Manual: Mantenimiento de Camiones VW - Motor, Componentes,
Sistemas y Esquemas 2018, p. 252)



Anexo 12: Circular para uso de refrigerante en camiones Volkswagen 15-180

VOLESWAGEN
CAMIONES ¥ OMMNIBUS

JUMIO 2007
Hoja L8

CIRCULAR N* 01450607
frea: AT

Fawor divalgar il drculan pana:

E?ﬂnlﬁ Enﬁlﬁ-udimﬁrwn:mu |:|Im-|-lln I:::ul Dm
Asumtos: Nuevos aditives VW para el sistema de enfriamiento.
Modilos Afectados: Todos (Camiones y Omnibus)

Deade o meas de noviemiee de 2008, odas bs modelas de las F&miHSWl'{:ﬂ'nibl"ﬂ:s:p’
Omnibus, posterares al nomeros de sane TRTOL023, pasaron a uliizar les aditvas VN
como liguido refigeranie en o siskema de enfriamienio.

Los adilives WiV poseen alta capacidad de proleccdn confra oomosidn y deben ser
susibuidos en imervalos de 03 aflos, S0 la necesidad de reposicidn, exceplo cuando haya
pérdida del ligudo refigerante por fugad o dermama s ba.

Lo ruevas aditivos fueron desamollados por & provesdor TEXACD de Brasi, de acuerdo
a los requerimisnios de k& ingenieria de VW, conleniendo composicidn quimca axclusiva
y dedicada a loda |a linsa de producios Vollkswagen Camiones y Omnibus.

El aditiva anlernor, DCA-4, cortinuard |iberado para compra én e PEA VW para assshr a
s vehiculos arderiones & esta implementacitn, sin smbargo cuands haya las revisiones
peftdicas & evenlusles manbenimientos comactives de estas unidades, |0t aditivas VW
debardn par ofrecidos al dients, de manera que 22 alcanos |& estandarizacitn y reducciin
de los coslos de mamersmiens de las folas.

importante:

Para los vehiculos de la familia Volksbus, anteriores al chasis TRT04023,
es imperalivo el uso de los aditivos YWV como refrigerante del molor, de
modo que s& alcance mayor vida ot y consecusnte reduccién de los
costos de manienimisnto.

Esta circular se divide en dos pares, una para & aditive VW Sustilde del DCA-4 y alra
para & aditivo ViV (base EtilenGlicol) sustituta del EtienChicod

==l =  [aT 4TwTw

Figura28. Circular para uso de refrigerante en camiones Volkswagen 15-180.

Fuente: (Manual: Mantenimiento de Camiones VW - Motor, Componentes,
Sistemas y Esquemas 2018, p. 259)



ANEXO 13:

Operacionalizacion de variables.

Independiente
:Disefio de un Plan de
mantenimiento

cero fallas, fragilidad y defectos a fin de mejorar el
proceso
productivo eficazmente hablando, ya que se

El mantenimiento preventivo
estd dado por un diagnéstico a

del RCM

Cualitativo Nominal

VARIABLES DE INSTRUMENTO
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR ESCALA DE MEDICION DE MEDICION
Variable Es una metodologia que busca obtener Preguntas bdsicas

Cuestionario

Modo de falla

satisfactoriamente en un tiempo dado.

tiempo.

Tiempos entre
fallas

Razoén

preventivo RCM alcanza reducir costes y asi incrementando la través de un cuestionario de Cualitativo Nominal Re;;;)ﬁ;i de
productividad. El objetivo principal del mantenimiento, para luego Causas de as fallas
mantenimiento preventivo es mantener en estado |ejecutarse mediante un plan de o _ Reporte de
de referencia a todo mantenimiento preventivo Cualitativo Nominal fallas
aquel sistema productivo de las empresas basado en el RCM

Variable dependiente |Es la confianza que se tiene de que un dispositivo  |Es la probabilidad de fallo de los |Tiempo de

: disponibilidad de la |de un sistema del vehiculo que sufrié sistemas del vehiculo en un reparacion

flota de camiones mantenimiento, ejerza su funcién determinado periodo de Guia de

observacion

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 13: Proforma de costos de repuestos.

REPUESTO ARVAL DIESEL E.I.R.L

Av. Nicolas Arriola Nro. " 1489-A " Lima - la Victoria FRENTE " LA CARPA AZUL"

SENOR(ES) 1§ VARIOS EFECTIVO pROFORMA
DIRECCION : LIMA 001 - 0003661
VENDEDOR 3 LUIS ANGEL RU.C/DNIE oMo FECHA $25/08/2021 MONEDA ; Soles
Cantidad Codigo Descripcion [ marca P. unit Total |
1 CAMISA DE MOTOR MWM4 10TCAS 10TCAVW 9. — MAHLE - 220.00- 220.00—
17— - METAL DE BANCADA MWM 4.10TCA6 10TCASTD—MAHLE - 38.00- 266.00——
5 METAL DE BIELA MWM 4 10TCAE 10TCA STD —MAHLE - 35 00 175,00
1 BOMBA DE AGUA MWM 4.10/6 10TCA /8120 /9.150——SCHADEK - 220.00- 220.00 .
San olro DU ¥ @ 1 o5pera 0 Sus Orolas ondens Nos GeSpedmos Ccordsimenie SOIes [ TOtal : S/ 881 -00 ]
Colzacdn viosnle REsIa S0 SIOCK  POF WO 08 CAIMING O PISCOS NUEVOS 08 IMPOMacson
Atsotaments CUENTAS BCP CORRIENTES

SOLES:  191-219 7822-020 CCI: 002 - 191 - 00219782202056
DOLARES: 191-218 6679-174 (CCI: 002 - 191 - 00218667917458

Figura 29. Proforma de costos de repuestos.

Fuente: Repuestos ARVAL DIESEL EIRL.
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