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RESUMEN

La baja disponibilidad operativa de equipos representa una pérdida millonaria,
con fallas no planificadas costando hasta 1.4 billones de ddlares anualmente a las
empresas, con un tiempo promedio de inactividad de 4 horas por evento a un costo de
260,000 dolares por hora. Esta situaciéon impulsa a las organizaciones a adoptar
estrategias avanzadas como TPM (Mantenimiento Productivo Total) y RCM
(Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) para aumentar la disponibilidad y reducir
tiempos muertos. En América Latina y Pert, sectores como la construccion y mineria
enfrentan obsolescencia y mantenimiento inadecuado, limitando la operatividad. La
empresa R&J Interocednica SAC en Arequipa enfrenta desafios en su area de
mantenimiento, con reacciones a fallas inesperadas generando paradas no programadas,
altos costos, menor eficiencia, riesgos de seguridad y desmotivacion del personal. La
investigacion busca determinar como TPM y RCM incrementan la disponibilidad
operative, MTTR, MTBF, y Mantenibilidad de equipos criticos como tractos, camionetas,
bombonas y plataformas. La hipotesis general es que su aplicacion conjunta incrementara
significativamente estos indices; especificos incluyen diagnostico de tareas actuales,
descripcion de problemas operativos, propuesta de mejora para fortalecer conocimientos
técnicos y evaluacion de reduccion de gastos por mantenimiento correctivo. La
justificaciéon es practica (reduccion de fallas, optimizacion de recursos), tedrica
(integracion de TPM y RCM para mejora continua) y metodologica (fases de diagnostico,
planificacion, implementacion y evaluacion con herramientas como AMEF y Pareto). La
metodologia es aplicada, descriptiva, preexperimental y longitudinal, con enfoque
cuantitativo y mixto, poblacion de activos y personal técnico, muestreo estratificado,
técnicas como analisis documental, entrevistas semiestructuradas y encuestas, e
instrumentos como fichas de datos y guias de entrevista. El aporte es una propuesta

integrada para mejorar indicadores técnicos, adaptable a otras empresas.



Palabras clave: Disponibilidad, RCM, TPM.



ABSTRACT

The low operational availability of equipment represents a significant loss, with
unplanned failures costing companies up to 1.4 trillion dollars annually, with an average
downtime of 4 hours per event at a cost of 260,000 dollars per hour. This situation drives
organizations to adopt advanced strategies such as TPM (Total Productive Maintenance)
and RCM (Reliability-Centered Maintenance) to increase availability and reduce dead
times. In Latin America and Peru, sectors like construction and mining face obsolescence
and inadequate maintenance, limiting operability. The company R&J Interoceanica SAC
in Arequipa faces challenges in its maintenance area, with reactions to unexpected failures
generating unscheduled stops, high costs, lower efficiency, safety risks, and staff
demotivation. The research seeks to determine how TPM and RCM increase the
operational availability of critical equipment, MTBF, MTTR and Maintainability such as
tractors, vans, tanks, and platforms. The general hypothesis is that their joint application
will significantly increase KPI; specifics include diagnosis of current tasks, description
of operational problems, improvement proposal to strengthen technical knowledge, and
evaluation of reduction in corrective maintenance expenses. The justification is practical
(reduction of failures, resource optimization), theoretical (integration of TPM and RCM
for continuous improvement), and methodological (phases of diagnosis, planning,
implementation, and evaluation with tools like FMEA and Pareto). The methodology is
applied, descriptive, pre-experimental, and longitudinal, with quantitative and mixed
approach, population of assets and technical staff, stratified sampling, techniques such as
documentary analysis, semi-structured interviews, and surveys, and instruments like data
sheets and interview guides. The contribution is an integrated proposal to improve

technical indicators, adaptable to other companies.



Key words.: Availability, RCM, TPM.
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INTRODUCCION

En el ambito logistico contemporaneo, la baja disponibilidad operativa de los
equipos genera pérdidas econdmicas sustanciales, con fallas no planificadas que cuestan
hasta 1.4 billones de dodlares anuales a nivel global, donde el tiempo promedio de
inactividad por evento es de 4 horas con costo de miles de soles. El tema central de esta
tesis es la aplicacion de las metodologias de Mantenimiento Productivo Total (TPM) y
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para incrementar la disponibilidad
operativa en el area de mantenimiento de la empresa R&J Interocednica SAC en Arequipa
durante 2025. Se investiga como estas estrategias integradas optimizan la gestion de
activos criticos, como tractos, camionetas, bombonas y plataformas. TPM se define como
un enfoque participativo que busca cero fallas, defectos y accidentes a través de ocho
pilares, mientras que RCM se basa en el analisis funcional para identificar modos de falla
y aplicar mantenimientos 6ptimos, eliminando las seis grandes pérdidas productivas. El
problema radica en el enfoque reactivo a fallas inesperadas, que provoca paradas no
programadas, costos elevados por reparaciones de emergencia, reduccion de eficiencia y
calidad, riesgos de seguridad y desmotivacion del personal, con causas como
obsolescencia de maquinaria y planificacion inadecuada en sectores como mineria y
construccion en Pert.

El objetivo general del estudio es determinar como la aplicacion conjunta de TPM
y RCM incrementa la disponibilidad operativa de los equipos en el area de
mantenimiento, asi como los KPI de clase mundial

Esta investigacion se justifica por identificar un vacio en el conocimiento aplicado
al contexto peruano, donde la demanda de maquinaria confiable resalta deficiencias en
mantenimiento, motivada por su relevancia académica en ingenieria industrial para
profesionalizar sistemas en América Latina. Contribuye con un modelo adaptable que

llena lagunas en la integracion de TPM y RCM, promoviendo optimizacion de recursos,
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reduccion de tiempos muertos y mejora de productividad, con impactos futuros en la
sostenibilidad operativa y competitividad sectorial.

La metodologia empleada es aplicada, descriptiva, preexperimental y
longitudinal, con enfoque mixto cuantitativo-cualitativo, utilizando técnicas como
analisis documental, entrevistas semiestructuradas, encuestas y herramientas como
Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) y diagramas de Pareto, sobre una poblacion
de activos productivos y personal técnico con muestreo estratificado.

El contenido de la tesis se estructura en capitulos: el Capitulo 1 presenta el
planteamiento de la investigacion, incluyendo problema, objetivos, preguntas, hipdtesis,
justificacion, operacionalizacion de variables y marco metodoldgico; el Capitulo 2 detalla
los fundamentos tedricos con antecedentes y bases conceptuales de mantenimiento, TPM
y RCM; el Capitulo 3 analiza la situacion actual de la empresa con diagnostico
organizacional; el Capitulo 4 propone la mejora mediante implementacion de TPM y
RCM con cronogramas y capacitaciones; el Capitulo 5 evalia econdomicamente el
proyecto con indicadores como VAN, TIR y B/C; culminando con conclusiones,

recomendaciones, referencias y anexos.



CAPITULO 1



PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1.Planteamiento del Problema

La baja disponibilidad operativa de equipos industriales representa una pérdida
millonaria. Se estima que las fallas no planificadas cuestan a las empresas hasta 1.4
billones de dolares anualmente, siendo el tiempo promedio de inactividad de 4 horas por
evento, con un costo estimado de 260,000 ddlares por hora (Gitnux, 2024). Esta situacion
impulsa a muchas organizaciones a adoptar estrategias de mantenimiento avanzadas
como TPM y RCM para aumentar la disponibilidad y reducir tiempos muertos (Business
Insider, 2025).

En América Latina, la baja disponibilidad de maquinaria afecta sectores como la
construccion y la mineria. Aunque el mercado de maquinaria de construccion en la region
alcanzo los USD 9,994.1 millones en 2025, la obsolescencia de equipos y el
mantenimiento inadecuado siguen siendo obstaculos comunes, limitando su operatividad
y eficiencia (Future Market Insights, 2025). Esto refleja una necesidad urgente de
profesionalizar los sistemas de mantenimiento.

En Pert, se han aprobado importantes proyectos como la ampliacion de la mina
Antamina por USD 2,000 millones, lo que ha aumentado la demanda de maquinaria
pesada. No obstante, muchas operaciones ain enfrentan una baja disponibilidad operativa
debido a una deficiente planificacion del mantenimiento, generando retrasos y
sobrecostos en los proyectos (Grand View Research, 2024).

RYJ SAC, una empresa con sede en Arequipa, que enfrenta un desafio
significativo en su area de mantenimiento: la baja disponibilidad operativa. Esta situacion
no es solo un problema técnico; es una realidad que afecta directamente la eficiencia, la
seguridad y, en Ultima instancia, el bienestar de su equipo y la solidez de la empresa.

Actualmente, se observa que gran parte del esfuerzo en mantenimiento se enfoca

en reacciones a fallas inesperadas. Esto genera paradas no programadas que interrumpen
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el flujo de trabajo, retrasan las operaciones y obligan a RYJ SAC a operar en un estado
de constante urgencia, tales como elevados costos las reparaciones de emergencia suelen
ser mas caras, ya que implican la necesidad de repuestos urgentes y, a menudo, horas
extras. Ademas, la vida util de los equipos se ve acortada, lo que se traduce en mayores
inversiones a largo plazo, se experimenta una menor eficiencia y calidad: cuando las
maquinas no funcionan a su maximo potencial o se detienen con frecuencia, no solo se
produce menos, sino que la calidad de lo que se hace puede verse comprometida. Esto
afecta la reputacion de la empresa y la confianza de sus clientes, existen riesgos para la
seguridad: operar con equipos que presentan fallas imprevistas o que no reciben el
mantenimiento adecuado aumenta la probabilidad de accidentes, poniendo en riesgo la
integridad de su personal, ademas, se percibe una desmotivacion en el equipo como la
presion constante por solucionar problemas urgentes, la falta de recursos adecuados y la
sensacion de que el trabajo no es tan eficiente como podria ser, pueden generar frustracion
y desanimo entre los colaboradores del drea de mantenimiento.
1.2.0bjetivos de la Investigacion
1.2.1. General
Determinar como la aplicacion de las metodologias TPM y RCM permitiran
incrementar la disponibilidad operativa de los equipos del area de mantenimiento de la
empresa R&J INTEROCEANICA SAC Arequipa 2025.
1.2.2. Especificos
e Diagnosticar la situacion actual de las tareas de mantenimiento en el area de
mantenimiento de la empresa R&J INTEROCEANICA SAC, Arequipa 2025.
e Describir el problema operativo relacionado con la alta frecuencia de fallas en los
equipos del 4rea de mantenimiento de la empresa R&J INTEROCEANICA SAC,

Arequipa 2025.



Elaborar una propuesta de mejora basada en la implementacion de las metodologias
TPM y RCM que contribuya al fortalecimiento de los conocimientos técnicos del
personal del 4rea de mantenimiento de la empresa R&J INTEROCEANICA SAC,
Arequipa 2025.

Evaluar la efectividad de la implementacion de las metodologias TPM y RCM en
la reduccion de los gastos operativos asociados al mantenimiento correctivo en el
area de mantenimiento de la empresa R&J INTEROCEANICA SAC, Arequipa

2025.

1.3.Preguntas de la Investigacion

1.3.1. Pregunta General

(De qué manera la aplicacion de las metodologias TPM y RCM permitira

incrementar la disponibilidad operativa de los equipos del area de mantenimiento de la

empresa R&J INTEROCEANICA SAC Arequipa 2025?

1.3.2. Preguntas Especificas

(Cuadl es la situacion actual de la planificacion, ejecucion y control de las tareas de
mantenimiento en el 4rea de mantenimiento de la empresa R&J
INTEROCEANICA SAC en el afio 2025?

(Cuadl es el nivel de frecuencia de fallas en los equipos del area de mantenimiento
de la empresa R&J INTEROCEANICA SAC, Arequipa 2025, y como impacta en
la continuidad operativa?

(De qué manera una propuesta de mejora basada en TPM y RCM puede contribuir
al fortalecimiento de los conocimientos técnicos del personal de mantenimiento en

la empresa R&J INTEROCEANICA SAC, Arequipa 2025?



e ;Que¢ efecto tiene la implementaciéon de las metodologias TPM y RCM en la
reduccion de los gastos operativos por mantenimiento correctivo en la empresa R&J
INTEROCEANICA SAC, Arequipa 2025?

1.4.Hipotesis
1.4.1. Hipétesis General

La aplicacion conjunta de las metodologias TPM y RCM permitira incrementar
significativamente la disponibilidad operativa de los equipos del drea de mantenimiento
en la empresa R&J INTEROCEANICA SAC, Arequipa, 2025.

1.4.2. Hipotesis Especificas

La planificacion, ejecucion y control de las tareas de mantenimiento en el area de
mantenimiento de la empresa R&J INTEROCEANICA SAC en el afio 2025 presentan
deficiencias significativas debido a la ausencia de un sistema estructurado y sostenible de
gestion del mantenimiento.

La alta frecuencia de fallas en los equipos del area de mantenimiento afecta
significativamente la continuidad operativa debido a la ausencia de una gestion
estructurada mediante las metodologias TPM y RCM de la empresa R&J
INTEROCEANICA SAC, Arequipa 2025,

La propuesta de mejora basada en las metodologias TPM y RCM contribuye
significativamente al fortalecimiento de los conocimientos técnicos del personal del area
de mantenimiento en la empresa R&J INTEROCEANICA SAC, Arequipa 2025.

La implementacion de las metodologias TPM y RCM reduce significativamente
los gastos operativos asociados al mantenimiento correctivo en la empresa R&J

INTEROCEANICA SAC, Arequipa 2025.



1.5.Justificacion de la Investigacion

La presente investigacion se justifica en el ambito practico al buscar mejorar
significativamente la disponibilidad y confiabilidad operativa de los equipos criticos
utilizados por la empresa, especialmente tractos y camionetas como equipos de
propulsion, bombonas y plataformas como ranflas de arrastre. A través de la aplicacion
de metodologias TPM y RCM, se reducirdn las fallas no programadas, optimizar los
recursos de mantenimiento y fomentar la participacion activa de los operarios en el
cuidado de los equipos. Esto permitird no solo mantener un control constante del estado
funcional de los activos, sino también anticipar y prevenir paradas que interrumpan las
actividades diarias.

Tedricamente, la investigacion se sustenta en dos enfoques de mantenimiento
industrial ampliamente validados ya que el TPM, que promueve la participacion integral
de toda la organizacion para alcanzar cero fallas, cero defectos y cero accidentes, y el
RCM, que se basa en el analisis funcional de los equipos, identificando modos de falla y
sus consecuencias para aplicar el mantenimiento més adecuado. Ambas metodologias se
integran bajo el principio de mejora continua y estan orientadas a eliminar las seis grandes
pérdidas de la produccion: fallas del equipo, tiempos de preparacion, paradas menores,
reduccion de velocidad, defectos de calidad y pérdidas por arranque. Aplicarlas permitira
establecer una base teodrica solida para lograr mejoras sostenibles en la eficiencia
operativa, garantizando asi el cumplimiento de estandares de calidad y confiabilidad.

Metodologicamente, esta investigacion se justifica por el desarrollo de una
estrategia estructurada en cuatro fases clave: diagndstico, planificacion, implementacion
y evaluacion continua. En la fase de diagnostico se aplicardn herramientas como el
Andlisis Modal de Fallos y Efectos y diagramas de Pareto para identificar las causas raiz

de las fallas mas frecuentes. En la fase de planificacion se estableceran programas de



mantenimiento preventivo y predictivo, se definirdn roles y se disefiard un cronograma de
intervenciones. Durante la aplicacion se capacitara al personal en TPM y RCM,
promoviendo el mantenimiento auténomo y la cultura preventiva, la fase de evaluacion
continua incorporara indicadores como la disponibilidad operativa, la frecuencia de fallas
y las horas de parada no programada para ajustar las estrategias y asegurar la mejora
constante. Esta metodologia busca garantizar resultados tangibles, sostenibles y alineados

con los objetivos estratégicos de la empresa.



1.6.0peracionalizacion de Variables
Tabla 1
Operacionalizacion de Variables

Variable Dimensiones Indicadores

Porcentaje de actividades

Gestion del mantenimiento n
implementadas respecto al total

basado en TPM y RCM
Variable programado
Independiente: Identificacion y control de Rumyrgdg modeg de falla
Aplicacién de fallas documentados y con plan de
TPM y RCM accion
s P Numero promedio de horas de
Capacitacion técnica del capacitacion técnica por
personal de mantenimiento p . p
trabajador
Variable Dimensiones Indicadores
. Tiempo medio entre fallas Horgs promedm Qe
Variable (MTBF) funcionamiento sin
Dependiente: interrupciones

Incrementar la Tiempo medio de reparacion ~ Tiempo promedio invertido en

disponibilidad (MTTR) reparar un equipo
operativa de los ] )
equipos Costo operatlyq por falta de Monto mensual en perdida de
disponibilidad fletes

Nota. Elaboracion propia.

La tabla define las variables independiente y dependiente del estudio,
estableciendo sus dimensiones e indicadores medibles para evaluar el impacto de TPM y
RCM en la disponibilidad operativa de los equipos.

1.7. Marco Metodoldgico
1.7.1. Alcances y Limitaciones

1.7.1.1. Alcances

El presente trabajo o proyecto tiene como objetivo alcance la zona del area de
mantenimiento de la compaiiia RYJ SAC, siendo esta la inica area o espacio analizado
en el desarrollo de la disciplina de la investigacion. Propuesta que se fundamenta en la
préctica de las metodologias TPM y RCM con el objetivo de incrementar la disponibilidad

operativa de los equipos considerados criticos. El periodo de practica va de una extension
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de tiempo que durard el afio 2025, tiempo durante el cual se desarrollaré la practica, la
recoleccion de informacion de los datos, el diagndstico de la situacion actual y la
formulacion de propuestas de mejora. Para medir las consecuencias de las metodologias
que se aplican, se usaran y se emplearan indicadores relacionados con la disponibilidad
para la practica operativa y el tiempo que subyace de todos los paros muertos de todos
los equipos. A partir de las conclusiones y resultados obtenidos, se generara un plan de
mejora centrado en la optimizacion del uso de los recursos de los recursos, una reduccion
de los paros no programados y también una mejora planificada de las actividades de
mantenimiento. Todo en conjunto se espera una gestion mas eficiente del mantenimiento,
una mejor ganancia operativa un mejor rendimiento global de la compafiia en la que se
ha analizado, pero sin abrir el mapa en otras areas o procesos no vinculados con la
investigacion que aqui se ha formulado.

1.7.1.2. Limitaciones

Este trabajo de investigacion presenta algunas limitaciones que condicionan el
alcance de la investigacion, pero no inciden en el desarrollo ni en la validez de los
resultados que se obtienen. De un lado, el acceso a la informacién vendra determinado
por los datos a los cuales se permita acceder desde el area de mantenimiento de la empresa
RYJ SAC, primando logicamente la confidencialidad de la informacion técnica o
estratégica que recogen los equipos.

Asimismo, el articulo objeto de andlisis, abordara los equipos considerados como
criticos para la operacion, no siendo considerados los equipos de tipo secundaria o
aquellos que tengan un bajo impacto sobre el objeto de estudio. Otra limitacidon viene
aparejada con el tiempo de ejecucion, es decir, el estudio se desarrolla exclusivamente
durante el afio 2025, lo que establece una definicidon temporal para la recogida de datos y

la propuesta de la investigacion.
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En relacion con los recursos humanos, el trabajo estara hecho por el personal
técnico que se pueda disponer en la empresa, no se prevé la contratacion de personal
nuevo ni la entrada de nuevos recursos externos en la investigacion. Por ultimo, no se
prevén los factores externos que puedan incidir sobre la forma como actia la empresa, es
decir, situaciones climatoldgicas, normativa, o situaciones econdémicas, ya que son
determinantes ajenos a la investigacion que no se ponen en consideracion en este trabajo.
1.7.2. Aporte

El presente proyecto contenido es la propuesta integrada de dos metodologias de
gestion del mantenimiento industrial orientadas a la disponibilidad operativa de los
equipos del area de mantenimiento de la empresa RYJ SAC. El objetivo de la propuesta
no es otro que el de mejorar los indicadores técnicos del area, optimizar el uso de los
recursos necesarios, disminuir los tiempos muertos, mejorar la planificacion de
actividades, lo que influye directamente en la productividad de la empresa.

Desde el punto de vista académico este estudio es una contribucion llena de
conocimiento y robusta por la propuesta aplicada de dos metodologias de ingenieria de
mantenimiento industrial reconocidas a nivel internacional; ademas, establece las bases
para futuras mejoras de procesos aplicados mediante herramientas de ingenieria de
mantenimiento, adaptable a otras empresas del sector o similares que se encuentren ante
algun problema de disponibilidad de sus activos.

1.7.3. Tipo, Diseiio y Nivel de la Investigacion

La presente investigacion sera de tipo aplicada. Conforme con (Rebollo,2020) se
enfoca en resolver problemas utilizando el conocimiento tedrico y métodos cientificos.

La investigacion sera de nivel descriptivo con la finalidad de identificar y detallar
un fendémeno en un instante y espacio especifico. De acuerdo con (Rebollo,2020) su

objetivo es describir las caracteristicas de manera precisa y sistematica.
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La investigacion sera de disefo pre experimental. Segin (Rebollo, 2020) se centra
en la manipulacién de las variables para establecer relaciones de causa y efecto. En cuanto
al disefio de la investigacion, ya que la aplicacion de TPM y RCM es un proceso que
requiere tiempo y puede tener efectos que se manifiesten a lo largo del tiempo, un disefio
longitudinal permitiria seguir la evolucion y los impactos de esta intervencion a lo largo
de un periodo extendido. Esto incluiria la recopilaciéon de datos en diferentes puntos
temporales antes, durante y después de la implementacion de TPM y RCM, lo que
proporciona una comprension mas completa de como este enfoque afecta a la
disponibilidad de los grupos electrogenos en la empresa

En el &mbito de la investigacion, la eleccion del enfoque adecuado es fundamental
para abordar de manera efectiva los objetivos y preguntas de estudio. Los estudios
cuantitativos y cualitativos representan dos enfoques paradigmaticos distintos, cada uno
con sus propias caracteristicas y metodologias. Los estudios cuantitativos se basan en la
recopilacion y andlisis de datos numéricos, buscando identificar patrones y relaciones
estadisticas entre variables, mientras que los estudios cualitativos se centran en
comprender las experiencias, percepciones y significados subjetivos de las personas a
través de la observacion directa, entrevistas y analisis de datos no numéricos. La seleccion
del enfoque apropiado depende de la naturaleza del problema de investigacion, los
objetivos del estudio y las preguntas planteadas, ya que cada enfoque ofrece diferentes
herramientas y estrategias para investigar y comprender fendémenos especificos. En este
tipo de investigacion, se utilizan métodos estructurados y estandarizados para recopilar
informacion de una muestra representativa de la poblacion. Los datos cuantitativos se
analizan mediante técnicas estadisticas que permiten identificar patrones, relaciones,

tendencias o asociaciones entre variables. El enfoque cuantitativo busca la objetividad y
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la generalizacion de los resultados, utilizando datos que puedan ser cuantificados y
analizados de manera sistematica para llegar a conclusiones sélidas y verificables.
1.7.4. Poblacion y Muestra

La poblacion objeto de estudio estara constituida por la totalidad de activos
productivos y el personal técnico responsable de la ejecucion de las labores de
mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo en la empresa, en Arequipa.

Se tomara como referencia el total de tractocamiones operativos de la base
Arequipa, asi como al personal técnico con experiencia en las areas de mantenimiento
mecanico, estructural y eléctrico.

1.7.5. Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se aplicard una metodologia cuantitativa sobre un tipo de investigacion del tipo
descriptivo para evaluar el nivel de la disponibilidad operativa de los equipos en el area
de mantenimiento de la empresa RYJ SAC. La técnica serd el andlisis documental de los
registros histéricos de mantenimiento de paradas, inactividad, fallas y tiempos de
reparacion. El instrumento utilizado sera una ficha de recoleccion de datos estructurada
para clasificar y calcular a partir de éste los principales indicadores como tiempo medio
entre fallas (MTBF) y tiempo medio de reparacion (MTTR) para establecer la
disponibilidad operativa real de los equipos criticos.

Se aplicard una metodologia mixta para identificar las principales fallas y causas
de ineficiencia del sistema de mantenimiento vigente. Y en este caso se aplicard la técnica
de entrevista semiestructurada al personal técnico y de supervision del area de
mantenimiento que permite obtener informacion cualitativa sobre las percepciones,
experiencias y observaciones del funcionamiento del sistema. El instrumento sera una
guia de entrevista que permita indagar la causa raiz de los problemas, la que estara

complementada con el andlisis de diagramas causa-efecto y listas de verificacion técnicas.
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Con respecto al disefio de un posible plan de implementacion de las metodologias
TPM y RCM que se ajuste a las necesidades y recursos de la empresa, se aplicara una
metodologia con cardcter propositivo, utilizando para ello la técnica de analisis por
comparacion entre la situacion actual del sistema y las mejores practicas en
mantenimiento productivo y en confiabilidad. Se utilizara como herramienta una matriz
de evaluacion de las condiciones técnicas y organizativas, permitiendo asi adaptar las
fases y herramientas de las metodologias TPM y RCM a la realidad operativa de la
empresa, adaptandose a sus limitaciones y fortalezas.

Finalmente, y para poder proponer un posible programa de formacion del personal
técnico en la correcta metodologia de TPM y RCM, se utilizara una técnica de encuesta
diagnostica. El instrumento serd un cuestionario en formato Likert dirigido al personal
del area de mantenimiento, con la intencion de determinar el nivel de conocimientos
actuales, habilidades practicas y deteccién de necesidades formativas. Esta informacion
servird de base para poder desarrollar un programa de formacion estructurado por niveles
en el que se busque reforzar las competencias técnicas del equipo humano, con el objetivo
de poder aplicar de forma correcta las metodologias propuestas.

1.7.6. Plan de Analisis Estadistico de los Datos

Para el procesamiento de los datos, se prevé la utilizacion del software estadistico
SPSS, con el fin de realizar andlisis exhaustivos y rigurosos. Inicialmente, se aplicaran
pruebas de normalidad, tales como Kolmogérov-Smirnov o Shapiro-Wilk, para
determinar la distribucion de las variables recopiladas. En funcion de los resultados, se
seleccionaran las pruebas estadisticas paramétricas o no paramétricas adecuadas para
contrastar las hipotesis planteadas, las cuales estaran orientadas a evaluar la influencia de
la implementacion conjunta de TPM y RCM en la mejora de la disponibilidad operativa

de los activos productivos. Ademas, se llevardn a cabo andlisis descriptivos y
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exploratorios para identificar tendencias, patrones de fallas y tiempos de inactividad,

permitiendo asi una comprension integral del fenomeno en estudio.
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CAPITULO I
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de la Investigacion

(Palomino et al., 2020) con el objetivo de presentar un estudio, el cual se enfoca
en el mantenimiento productivo total y el mantenimiento centrado en la confiabilidad, se
basa en los pilares iniciales del TPM, como el mantenimiento preventivo y autonomo, asi
como en el andlisis FMEA de RCM para el mantenimiento realizado en este estudio. La
implementacion del TPM fue exitosa, ya que se pusieron en practica varias politicas de
mantenimiento preventivo asignadas a los activos, demostrando que la aplicaciéon de TPM
en la industria de la construccion puede reducir de manera efectiva la acumulacion
excesiva de mantenimiento, con el respaldo del andlisis de RCM en los sistemas de
equipos pesados. El exceso de mantenimiento correctivo conlleva a retrasos en los
proyectos asignados. Los métodos tradicionales de garantia de disponibilidad, como el
mantenimiento reactivo o rutinario, no son adecuados para cumplir con un plan de
mantenimiento de equipos pesados. Por lo tanto, la aplicacion sistematica de RCM y TPM
es necesaria para seleccionar y aplicar tareas de mantenimiento preventivo efectivas.

(Angello, et al., 2022) Con el proposito de aprovechar al maximo los activos de
una empresa y obtener una ventaja competitiva operativa sobre sus competidores en el
mismo sector, el Centro Naval del Perti busca optimizar los recursos que administra,
principalmente barcos y equipos maritimos, para fomentar la practica de deportes
acuaticos en el pais. Sin embargo, se enfrenta a altos costos adicionales para mantener
operativos estos activos, los cuales representan cerca del 45% de los costos operativos
totales. Tras identificar que el principal problema reside en la corta vida util de los activos
debido a errores humanos y métodos de mantenimiento inadecuados, se propone un nuevo
modelo que combina las mejores practicas de TPM y RCM. Este modelo busca reducir
las fallas sistematicas, el desgaste acelerado y las roturas de activos, con el objetivo de

mejorar su rendimiento. La implementacion de este modelo ha demostrado reducir los

18



costos de mantenimiento y operacion en un 20,29% y aumentar la vida ttil de los activos
en un 47,33%.

(Supriyati & Ngudi,2023) para incrementar el éxito en la competencia, es
fundamental que las empresas cuenten con una estrategia para mejorar su rendimiento.
En Indonesia, algunas empresas de pintura de componentes automotrices aplican y miden
su rendimiento a través de PQCDSM. La implementaciéon de TPM ha resultado en un
aumento en el rendimiento de la produccion, la reduccion de los costos de calidad y un
mejor uso de los equipos, ya que el nimero de equipos dafiados ha disminuido, debido a
la implementacion de TPM, la eficiencia de la produccion ha aumentado en un 68,7%.

(Mohan, et al., 2021) con el proposito de controlar y reducir las averias
catastroficas en un 84%. Se examinan los factores que afectan el tiempo de inactividad
en la industria 3.0 y se propone el uso de aprendizaje automatico basado en un modelo
ARIMA adaptativo para predecir fallos en maquinarias. Este enfoque se implementa en
una maquina de moldeo en una fundicion de automoviles, logrando reducir el tiempo de
inactividad y el tiempo medio entre fallos en un 80%.

(Priyanta, et al., 2020) con el proposito de mejorar la fiabilidad de los
componentes del sistema, la empresa ha optado por utilizar la Guia para Encuestas
basadas en RCM del American Bureau of Shipping. Con el fin de determinar y programar
las tareas de mantenimiento de manera Optima, se llevo a cabo un exhaustivo analisis que
permitié identificar 38 tipos de tareas de mantenimiento asociadas a distintos modos de
falla. Cada intervalo de mantenimiento/inspeccion se ha planificado en base a los modos
de falla identificados, con el objetivo de garantizar la eficacia en el mantenimiento del
remolcador.

(Diaz, et al., 2021) con el objetivo de comprobar la efectividad de la estrategia en

una empresa, se llevo a cabo la implementacion de una herramienta especifica, la cual fue
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aprobada por expertos. Tras la realizacion de una encuesta, se confirmo6 la utilidad de la
herramienta gracias a los altos niveles de confiabilidad obtenidos en los indicadores. En
el caso de una empresa de transmision eléctrica, se observo una confiabilidad del 92% en
la primera variable basada en RCM, considerada excelente, y del 72% en la segunda
variable relacionada con la preparacion de la empresa para su implementacion, calificada
como aceptable. Estos resultados fueron determinados mediante el uso del alfa de
Cronbach. Ademas, se destaco la importancia de esta estrategia y se evidencio la
necesidad de realizar ciertos ajustes antes de que la empresa estuviera lista para adoptarla
por completo

(Kumtekar, et al. 2022) con el objetivo de agilizar el mantenimiento de los buques
y asegurar que puedan regresar a operar sin demoras, liberando asi espacio para nuevos
barcos en espera de mantenimiento, los constructores navales estan enfocados en entregar
las embarcaciones a tiempo y dentro de un presupuesto razonable en un mercado
altamente competitivo. Sin embargo, en ocasiones se descuida la importancia del
mantenimiento en la bisqueda de beneficios, lo cual puede resultar en la sobrecarga de
equipos o problemas de calidad y confiabilidad. Para abordar esta problematica, se
propone un enfoque altamente eficiente de mantenimiento que integra el mantenimiento
productivo total, el mantenimiento centrado en la confiabilidad y el mantenimiento
basado en la condicion. Este enfoque buscod optimizar el proceso de mantenimiento y
mejorar su eficacia mediante la integracion de estos enfoques en un marco estructurado y
cuantificable.

(Castaneda, et al, 2023) con el objetivo de aumentar la disponibilidad de
maquinaria en la linea de produccion principal de una empresa dedicada a la produccioén
de alimentos y optimizar el uso de recursos, se han aplicado diversas herramientas de

ingenieria, en particular, las metodologias de Mantenimiento como TPM y RCM. Estas
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estrategias han demostrado ser efectivas en compaiiias manufactureras y son consideradas
relevantes en el campo de la ingenieria. La efectividad de este modelo se ha evaluado a
través de indicadores y una prueba piloto cuyos resultados se publicaran en el futuro.
Ademas, se destaca que el modelo propuesto es adaptable y puede ser personalizado de
acuerdo a las necesidades especificas de la empresa a lo largo del tiempo. Esto lo
convierte en una fuente valiosa de referencia para investigaciones futuras en el sector
industrial.

(Sueyaprakash, et al., 2021) con el objetivo de mejorar la eficacia general del
equipo de una maquina utilizada en la produccion, esta metodologia busca asegurar la
disponibilidad de la méquina a través de mejoras continuas que buscan reducir las
pérdidas e incrementar la disponibilidad de la maquina. Esto provoca una disminucion en
el OEE, el cual actualmente se encuentra en un 54,09%. Mediante la aplicacion de
conceptos Lean como TPM y SMED, podria mejorarse el OEE en un 6,06%. Ademas,
segin Lozada et al. (2021), al desarrollar una filosofia TPM para un torno de torneado
vertical se proporcionan sugerencias relacionadas con la seguridad, salud y medio
ambiente. Las actividades de PM se eligen en funcion de técnicas de RCM como CA y
FMEA, mientras que las actividades de mantenimiento predictivo se establecen siguiendo
la norma ISO 3655, 2006.Tras la aplicacion de esta propuesta, se observa un aumento del
27,84% y 39,71% en la disponibilidad y rendimiento respectivamente. Asimismo, el
calculo de la OEE ha aumentado un 29,97%, lo que motiva a los lectores a implementar
esta metodologia en otras industrias para mejorar la eficacia de los equipos y la
productividad en general.

(Herrera, et al., 2020) con el objetivo de elevar el OEE a un nivel de Clase
Mundial del 85%, la industria del aceite de palma se ha convertido en una parte

fundamental de la produccion vegetal a nivel mundial, representando el 33% de la misma
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y experimentando un notable aumento en la demanda en los tltimos afios. Sin embargo,
en el Pert, la demanda no puede ser satisfecha debido a la baja eficiencia en muchas
empresas, donde la maquinaria no alcanza el indicador ideal del 85%. En la region de
Ucayali, Peru, una empresa en particular ha enfrentado este problema con una eficiencia
global del equipo del 73.27%, lo que indica que las maquinas no estan siendo utilizadas
de manera Optima. En respuesta a esta situacion, se ha llevado a cabo un proyecto de
mejora que ha utilizado metodologias como el Mantenimiento Productivo Total y el
Single-Minute Exchange of Die. A través de simulaciones en Arena y la medicion de
indicadores como el MTTR, el tiempo de preparacion y el tiempo de inactividad, se ha
logrado mejorar el OEE en un 14.97%, con una disponibilidad del 2.96% y un
rendimiento del 12.59%.

(Munive & Ruiz, 2022) con el proposito de asegurar que las maquinas de corte
estén disponibles en todo momento, se ha disefiado un modelo de mejora que incorpora
herramientas como SMED para reducir los tiempos de preparacion, la metodologia Ss
para eliminar desperdicios y aumentar la eficiencia, asi como TPM para minimizar las
averias de las maquinas, todo ello respaldado por un detallado plan de mantenimiento.
Este modelo fue validado a través de simulaciones con el software Arena, lo que result6
en un incremento del 6,45% en la disponibilidad de la méquina de corte. Ademas, se logro
reducir el tiempo de armado de 15.71 minutos a 13.25 minutos y disminuir la cantidad de
fallos de la maquina.

(Shanoon, et al., 2023) con el fin de implementar un modelo especificamente
disefiado para una planta de API. Se llevo a cabo un estudio de caso que abarcd las fases
del proceso de Disefio para Lean Six Sigma, incluyendo Definir, Medir, Analizar, Disefiar
y Verificar, con el propdsito de establecer un programa piloto de TPM para un sitio de

API a través de entrevistas con los equipos de ingenieria global y local , se recolectaron
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datos relacionados con métricas como el tiempo de ejecucion de procesos, tiempo de
inactividad y disponibilidad de la planta, posteriormente, se propuso y verificé un nuevo
disefio para el Mantenimiento Productivo Total y la Confiabilidad, se logré mejorar la
eficiencia operativa y el rendimiento general del equipo, como resultado, se logré una
significativa reduccion en las actividades de mantenimiento planificado, mantenimiento
correctivo y limpieza para el mantenimiento, asi como un aumento en la disponibilidad
de la planta, este estudio resalta la importancia del Mantenimiento Productivo Total como
componente fundamental de una estrategia de mantenimiento efectiva, y recomienda la
implementacion de TPM en organizaciones de fabricacion de APIL.

(Moscoso, et al., 2020) con el fin de mejorar la eficiencia en las empresas
manufactureras, se identificé como uno de los mayores problemas la alta incidencia de
fallas en las maquinas y el prolongado tiempo necesario para su reparacion. En este
estudio se propuso un modelo de gestion integral de mantenimiento, que se fundamenta
en los principios del mantenimiento productivo total y en las metodologias de
mantenimiento centrado en la confiabilidad. Se destaca la originalidad al enfocarse en la
ingenieria de confiabilidad para optimizar el tiempo de mantenimiento en el proceso de
fabricacion. El modelo de Confiabilidad y Mantenimiento Productivo Total desarrollado
en este trabajo posee un valor tnico en el &mbito académico y profesional de la ingenieria,
ya que proporciona informacion valiosa sobre los beneficios potenciales de la aplicacion
de TPM.

(Lopez, 2021) con el objetivo de mejorar el desempefio de los equipos,
especialmente en entornos de fabricacion donde se supervisa de manera continua su
funcionamiento para minimizar los impactos negativos en la productividad, se llevo a
cabo un proceso que incluyo la identificacion de fallas, la definicion de indicadores de

rendimiento, la revision del programa de mantenimiento preventivo y la implementacion
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de acciones 5S,a través del uso de herramientas como el TPM y la evaluacion
estandarizada de tiempos, se logro erradicar los problemas y fallos en los equipos,
aumentar su disponibilidad y mejorar la eficiencia operativa del entorno.

(Eriksen, et al., 2021) con el fin de analizar las necesidades de mantenimiento y
los problemas de confiabilidad en embarcaciones, se busca evaluar medidas preventivas
frente a correctivas, asi como considerar la duracion del viaje en el desarrollo de posibles
fallos. Se proponen modificaciones al método RCM para abordar estas limitaciones y se
emplean para examinar un sistema de maquinaria en situaciones tripuladas y no
tripuladas. Aunque se observan diferencias minimas en la probabilidad de fallas entre
ambas situaciones, el principal desafio en cuanto al riesgo y la confiabilidad de los buques
de carga no tripulados reside en la limitada capacidad para llevar a cabo mantenimiento
correctivo en alta mar.

(Meca & Camello, 2020) con el objetivo de mejorar el rendimiento de los equipos
a través de un sistema de mantenimiento que busca prolongar su vida 1til y aumentar su
disponibilidad, evitando asi el desgaste prematuro, se llevo a cabo un analisis del impacto
de cada pilar del TPM en la eficacia general de los equipos, evaluando detalladamente el
desempefio de cada uno de ellos. Los resultados obtenidos revelaron que los pilares de
mejora enfocada y mantenimiento planificado fueron los mas utilizados en empresas de
diferentes sectores. Como consecuencia de la implementacion de estos pilares, el OEE
experimento una evolucion positiva a lo largo del proceso de implementacién del TPM.

(Jaqin, et al.,2020) con el fin de mejorar la efectividad general del equipo, que
inicialmente estaba por debajo del estindar mundial de la compafiia segin el Instituto
Japonés de Mantenimiento de Plantas - estdndar de Mantenimiento Productivo Total, se
implementaron medidas como TPM y PHVA. Gracias a estas acciones, se logrd

incrementar el tiempo de fraguado de los troqueles en un mes, aumentar el valor de
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disponibilidad del equipo del 63,3% al 67,8% vy, finalmente, elevar el valor OEE del
60,7% al 65,3%.

(Mendes, et al., 2023) con el objetivo de mejorar los procesos de produccion, se
ha implementado un sistema de monitoreo en tiempo real utilizando sensores, una puerta
de enlace y servicios de Internet de las cosas. Este sistema permite adquirir, transmitir,
almacenar y visualizar datos en dispositivos moviles y fijos. La aplicacion de este modelo
en una cinta transportadora de una fabrica de piensos ha demostrado resultados positivos,
incluyendo un aumento en la disponibilidad del equipo y una reduccion en el tiempo de
intervencion. La combinacion de la industria 4.0 y el mantenimiento productivo total ha
mostrado avances significativos en la gestion del mantenimiento, con el potencial de
optimizar procesos y mejorar la productividad y competitividad de las empresas.

(Favarao, et al., 2023) con el propdsito de aumentar la disponibilidad, cumplir
con los estandares de calidad y controlar los riesgos ambientales y de seguridad
relacionados con los activos fisicos en diversas organizaciones como apoyo para el
desarrollo de estrategias de mantenimiento a través de RCM y el RBM adaptando el
enfoque tradicional del RCM para incluir la gestion de riesgos en las decisiones de
planificacion de mantenimiento se permitid a las organizaciones establecer planes de
mantenimiento que garanticen la fiabilidad de los activos fisicos al tiempo que consideran
y priorizan los riesgos asociados con posibles fallos, para ayudar en la elaboracion e
implementacion de planes de mantenimiento centrados en la confiabilidad, el riesgo y el
coste.

(Jena, et al.,2023) con el objetivo de mejorar la productividad y rentabilidad, a
través de la adopcion de un sistema de gestion de mantenimiento completo garantiza la
disponibilidad y confiabilidad de la maquinaria. Aunque el mantenimiento centrado en la

confiabilidad y monitorear en tiempo real los parametros de rendimiento y condiciones
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de salud de la maquinaria. La incorporacion de la Industria 4.0 en el RCM fortalece el
sistema de gestion de mantenimiento al permitir la recopilacion y analisis de datos para
mejorar la disponibilidad y confiabilidad. A través de tecnologias como el Internet de las
cosas, sistemas ciber fisicos, computacion en la nube y computacion cognitiva, puede
convertir los sistemas tradicionales de RCM en sistemas inteligentes.

(Wolska, et al., 2023) con el proposito de mejorar la eficiencia, calidad y
seguridad en la produccion, esta metodologia se basa en la anticipacion, el mantenimiento
preventivo, la colaboracion entre departamentos y la reduccion de costos asociados con
tiempos de inactividad y accidentes, este estudio analiza en profundidad la historia y los
fundamentos del TPM, asi como la forma de implementarlo en las organizaciones
mediante la potencial de aplicacion del TPM en sectores no productivos como los
servicios, la medicina o los laboratorios.

(Alseiari & Farrell, 2021) con el proposito de analizar la integracion de la
inteligencia artificial y los programas TPM en el sector energético, se presentd una
innovadora metodologia que incorpora modelado y simulacion para respaldar la
participacion de los operadores en labores de mantenimiento de acuerdo a su capacidad,
habilidades y conocimientos técnicos. Existe escasa Investigacion aplicada en este &mbito
en las centrales eléctricas, lo que destaca la relevancia de este estudio en las practicas de
mantenimiento. Esta Investigacion abord6 aspectos relacionados con las operaciones de
mantenimiento, proponiendo estrategias Optimas con costos reducidos que predicen
posibles fallos en plantas de energia cruciales. Integrando métodos de RCM y TPM y
utilizando herramientas de optimizacion, se busca asistir a los operadores en la toma de
decisiones, identificando nuevas politicas de mantenimiento o mejorando los planes

existentes. Los modelos de optimizacion propuestos arrojaron resultados prometedores
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en simulacion, lo que sugiere una valiosa contribucion en la implementacion de TPM en
la industria eléctrica

(Pratama, et al., 2024) con el objetivo de aumentar la productividad se emple6 el
método de tratamiento de produccion total en el mantenimiento de las maquinas, aunque
no se ha aprovechado al maximo, como en el caso de las maquinas de la linea 1, se
present6 un deterioro del 11,59%, superando el limite de tiempo de trabajo del 10%. Por
lo tanto, es crucial implementar un programa de mantenimiento para evitar pérdidas como
una menor produccidn, incremento de costos y otros contratiempos, a través de un
enfoque de mantenimiento basado en la confiabilidad, se realiz6 un estudio para
identificar los componentes criticos de la empaquetadora e3060. Se encontré que el
componente Sade Lipat tenia la mayor frecuencia de dafio y el mayor valor de RPN ,
ayudo a identificar medidas de mantenimiento y recomendaciones, asegurando asi que
los equipos funcionen de manera optima

(Rathi & Kumar, 2023) con el propdsito de aumentar la eficiencia del laminador
en la planta siderurgica mediante la introduccién del Mantenimiento Productivo Total
,debido a la creciente demanda de productos de acero, es crucial mejorar la eficiencia del
laminador, ya que este produce una variedad de elementos estructurales, se recopilaron
datos durante seis meses, se analizaron las averias utilizando TPM y luego se implemento
el TPM durante los siguientes seis meses, evaluando la productividad del laminador. Se
encontrd que la productividad del laminador aument6 aproximadamente un 10% con la
implementacion de TPM, y la disponibilidad del equipo también mejord en un 14%. Sin
embargo, a pesar de estos resultados positivos, la eficiencia general del equipo alcanzo
alrededor del 80,19%, acercandose al OEE global del acero del 85%.

(Andrade & Herrera, 2021) con el propdsito de examinar la situacion actual del

mantenimiento enfocado en la confiabilidad en la industria y describir en detalle una
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metodologia para su implementacion. Para alcanzar este objetivo, se llevd a cabo un
analisis bibliografico utilizando las principales bases de datos con literatura especializada
en esta area, asi como un estudio histdrico 16gico sobre el origen y desarrollo de esta
forma de gestion de mantenimiento

(Jiménez, et al.,2023) con el objetivo de aumentar la disponibilidad de la linea
de termoformado de una empresa plastica en el Peru es un problema que genera altos
costos debido a penalizaciones por retrasos en la entrega de pedidos y consumos
adicionales , mediante la aplicacion de herramientas de Lean Manufacturing como el
SMED, TPM y Trabajo Estandarizado, y aumentar la disponibilidad de la linea en un 10%
y mantener la competitividad en el mercado, mediante la simulacion en el software Arena
mostrd que con estas herramientas se logré incrementar la disponibilidad de las maquinas
del 80% al 93% y mejorar otros indicadores como el tiempo de preparacion, el tiempo de
programacion y el MTBF, el proyecto se considera viable ya que la TIR es mayor que el
COK y el VAN es positivo

(Sivasankaran & Panneerselvam, 2022) con el objetivo de evaluar el desempefio
de los equipos usados en las instalaciones de manufactura, laboratorios, a través de la
observacion constante del rendimiento del equipo, se pueden anotar las condiciones del
equipo y encontrar soluciones adecuadas para incrementar su uso efectivo. En este estudio
se han aplicado los conceptos de TPM en un laboratorio de una institucion de educacion
técnica en el sur de la India, con el objetivo de mejorar la calidad y eficacia de los
instrumentos de laboratorio en aplicaciones en tiempo real

(Amaro & Yupanqui,2023) con el proposito de aumentar la disponibilidad de las
bombas de ciclones en una empresa minera mediante la aplicacién de la metodologia
RCM, abordando las metodologias y herramientas utilizadas, como producciéon minera

en el Perd, mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo, proactivo, RCM, TPM,
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SMED y Kaizen, mediante anélisis de la empresa, sus productos, analisis, situacion del
sector minero, problematica y datos estadisticos, posteriormente se propone una solucion
de ingenieria para mejorar la disponibilidad de las bombas en el area de mantenimiento
molienda y se presentan los resultados de un aumento del 90 % de la productividad tras
implementar la metodologia RCM, incluyendo una evaluacion econdémica y financiera

(Vidaurre, et al., 2022) con el proposito de mejorar la disponibilidad de la
maquinaria en una empresa de polimeros, se centr6 en analizar la maquinaria,
perfeccionando la taxonomia y fusiondndola con el nimero de prioridad de riesgo, se
implementd un plan de mantenimiento basado en las actividades de cada equipo, los
resultados fueron positivos, logrando un aumento promedio del 91.66% en la
disponibilidad de las maquinas criticas evaluadas y en la linea dos de paletizacion, esto
permitid implementar un plan de mantenimiento efectivo y viable para mejorar la
disponibilidad de los equipos en la organizacion

(Espinoza, et al., 2022) con el objetivo de incrementar la disponibilidad y
mantener la competitividad en el mercado, uno de los principales desafios en el sector es
mejorar el sistema de mantenimiento, el cual impacta directamente en el rendimiento de
las maquinas y de los operadores. Como resultado, se han observado la reduccion del
tiempo de inactividad y preparacion de las maquinas, estas acciones han generado un
aumento del 4% en la disponibilidad y mejoras continuas en los indicadores, logrando un
incremento adicional del 2%. ,cabe destacar que el éxito en la implementacion de este
modelo depende no solo del diagnostico de las maquinas, sino también del compromiso
tanto de los operadores como de la direccidn, es relevante ya que proporcionara conceptos
y métodos para garantizar la disponibilidad de equipos, asi como desde una perspectiva

practica para determinar los enfoques adecuados de mantenimiento para cada
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organizacion, ademads, servira como referencia metodologica para Investigaciones futuras
en problemas relacionados.
2.2. Bases Teoricas de la Investigacion
2.2.1. Mantenimiento

El término hace referencia a un conjunto de procedimientos administrativos y de
gestion que se implementan en un equipo especifico a lo largo de su ciclo de vida para
garantizar que pueda llevar a cabo sus funciones con un nivel de calidad especifico, sin
fallos y con costos de mantenimiento reducidos, la tarea principal del mantenimiento es
asegurar la confiabilidad de los equipos de produccion a través de actividades como la
planificacion, la organizacidn, la inspeccion y el desarrollo de métodos para prolongar su
vida util. Sus funciones van mas all4d de simples reparaciones al surgir una falla, ya que
contribuyen a la reduccion o eliminacion de paradas imprevistas, la optimizacion de la
vida util de los equipos, la reduccion de los costos de mantenimiento, y garantizan la
seguridad y la proteccion del medio ambiente. (Suzuki, 2017)

2.2.1.1. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es una accidn anticipada que se realiza de forma
regular con el proposito de prevenir la aparicion de fallas y detectar de manera oportuna
posibles problemas que puedan ocasionar un mal funcionamiento en vehiculos
automotores, maquinaria pesada, equipos electronicos, entre otros. El objetivo del
mantenimiento preventivo es evitar costos elevados de reparacion, detenciones no
planeadas, prolongar la vida 1util de los equipos para garantizar la seguridad de los
trabajadores y reducir los periodos de inactividad. (Suzuki, 2017)

2.2.1.2. Mantenimiento correctivo

La técnica mas elemental utilizada para solventar los inconvenientes que puedan

surgir durante el proceso de produccion de un equipo es la reparacion correctiva. Esta se
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lleva a cabo de manera imprevista, inicamente cuando el equipo presenta una falla o deja
de funcionar correctamente. El objetivo principal de este tipo de reparacion es restablecer
el equipo a su estado original de confiabilidad, sin embargo, si las reparaciones
correctivas se vuelven frecuentes, pueden generar un alto impacto en las actividades y en
la rotacion del inventario, las cuales por lo general no se encuentran planificadas.
(Suzuki, 2017)

2.2.1.3. Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento permite determinar el momento futuro en que un
componente fallard, de tal manera que se pueda reacondicionar o reemplazar segiin un
plan establecido antes de que se manifieste la falla . Los indicadores del mantenimiento
predictivo se basan en la lectura y evaluacion de datos provenientes de herramientas de
monitoreo, como la medicion de vibraciones, la temperatura de puntos especificos y el
analisis de aceites. Al comparar los valores predeterminados del activo con su desgaste
progresivo, se puede identificar la propension a fallas y prever intervenciones de
mantenimiento. (Suzuki, 2017)

2.2.2. Mantenimiento Productivo Total (TPM):

Es un sistema de mejora continua que se basa en mejorar mediante la correccion
de errores y fomenta la participacion de todos los trabajadores para aumentar la eficiencia
de los equipos y reducir los costos de operacion, el TPM lleva a los sistemas de
fabricacion a niveles mas altos de efectividad y eficiencia, lo que permite a las empresas
hacer frente a los desafios de la competencia global. (Ginder, 2020)

2.2.2.1. Concepto y Pilares

e PILAR 01: Mejora orientada
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Todas las tareas que maximicen la eficacia global de los equipos, procesos
y plantas, basado en la eliminacién de pérdidas y la optimizacion de
pérdidas.

PILAR 02: Mantenimiento Auténomo:

Es la prevencion del deterioro por medio de la limpieza, lubricacion y
apretado de pernos. Teniendo como objetivos una operacion correcta de
los equipos, una gestion apropiada y estableciendo condiciones basicas
permanentes.

PILAR 03: Mantenimiento planificado

Es la combinacion del mantenimiento basado en tiempo (TBM). con el
basado en condiciones (CBM), y el mantenimiento de averias (BM).
PILAR 04: Mantenimiento de calidad

El mantenimiento de calidad consiste en realizar sistematicamente y paso
a paso actividades que garanticen en 1os equipos las condiciones para que
no se produzcan defectos de calidad. Es decir, hablamos de mantener el
equipo en unas condiciones perfectas para producir productos perfectos.
PILAR 05: Formacion y adiestramiento

Consiste en la formacion de los empleados de manera polivalente, con el
fin de potenciar el recurso humano desde un ajuste basado en la necesidad
individual.

PILAR 06: Gestion temprana de los equipos

Se centra en que los productos sean faciles de fabricar y con facil
utilizacion, de forma rdpida y econdmica.

PILAR 07: Actividades de departamento administrativos y de apoyo
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Juegan un rol importante como soporte de la produccion, basados en la
informacion de calidad que alimentan estas areas y en su efecto dentro de
las areas de produccion.
e PILAR 08: Gestion de seguridad y entorno
Es un pilar clave ya que incrementa la productividad, asegurando la
fiabilidad del equipo, evitando errores humanos, previniendo accidentes,
desde el desarrollo consiente de la seguridad y haciendo seguros los
equipos.
2.2.2.2. Beneficios y Aplicaciones
Beneficios tangibles:
e Aumento de la productividad neta entre 1.5 a 2 veces.
e Descenso del numero de averias subitas: desde 1/10 a 1/250 parte de lo
anterior
e Descenso de la tasa de defectos del proceso 90%
e Descenso de reclamaciones de clientes 75 %
e Reduccién de costes de produccion 30%
e Stocks de producto y trabajos en curso: Reduccion a la mitad.
e Accidentes 0
¢ Incidentes de polucién 0
e Sugerencias de mejora de 5 a 10 veces mas que antes.
Beneficios intangibles:
o Logro de gestion plena: Los operarios asumen las responsabilidades del
equipo, se ocupan de el sin recurrir a los departamentos indirectos.

e Seeliminan averias y defectos y se infunde confianza en “Puedo hacerlo”.
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Los lugares de trabajo antes sucios y grasientos son ahora limpios,
brillantes y vivos

Se ofrece una mejor imagen a los visitantes y clientes.

Aplicaciones:

Sistemas de produccion diversos: El término “Industrias del proceso”
cubre una amplia variedad de industrias que incluye el refino de petroleo,
petroquimica, siderurgica, generacion eléctrica, gas, papeleras, cemento,
alimentacion, farmacéutica y textil.

Diversidad de equipos. En las industrias de proceso, los procesos de
producci6bn consisten en una combinacién de operaciones unitarias tales
como la pulverizacion, disolucidon, reaccion, filtracion, absorcion
concentracion,  cristalizacién,  separacion,  moldeado,  secado,
calentamiento, y cribado, junto con el manejo y vapores de diversas
sustancias. Las instalaciones incluyen unidades estaticas tales como
columnas, tanques, intercambiadores de calor, calderas v hornos;
maquinaria rotativa, bombas, compresores, motores, y turbinas; y la
tuberia, y sistemas eléctricos e instrumentacion que conectan el conjunto.

(Susuki, 2017)

2.2.3. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM):

La practica de mantenimiento centrado en la confiabilidad es un procedimiento

disefiado para identificar tareas especificas basadas en un andlisis previo de fallas con el
objetivo de garantizar que cualquier activo fisico se mantenga funcionando de forma
segura y eficiente. Este enfoque implica una gestion eficaz de los recursos invertidos en
programas de mantenimiento preventivo y predictivo con el fin de optimizar su

desempefio. El RCM se fundamenta en la premisa de velar por la seguridad y la
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confiabilidad de los equipos, determinando las medidas preventivas mas adecuadas y
estableciendo la frecuencia del mantenimiento preventivo a través de un detallado analisis
de posibles fallos, sus consecuencias y su nivel de criticidad. (Ginder, 2020)
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad un proceso utilizado para determinar
qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico contintie haciendo lo que sus
usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual. (Moubray, 2000)
2.2.3.1. Proceso
El proceso de RCM formula siete preguntas acerca del activo o sistema que se
intenta revisar:
e ;Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados
al activo en su actual contexto operacional?
e De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?
e Cuadl es la causa de cada falla funcional?
e /Qué¢ sucede cuando ocurre cada falla?
e En qué sentido es importante cada falla?
e /Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?
e ;Que¢ debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?
Funciones y Parametros de Funcionamiento: Este es el primer paso y el mas
extenso del RCM. Implica definir lo que los usuarios esperan que el activo haga en su
contexto operacional. Se distinguen dos tipos de funciones:
e Funciones primarias: El motivo principal por el que se adquirio el activo
(ej. velocidad, produccion, capacidad).
e Funciones secundarias: Expectativas adicionales relacionadas con

seguridad, control, contencién, confort, economia, eficiencia,
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cumplimiento normativo, entre otros. Es crucial la participacion de los
usuarios para comprender las contribuciones del activo a la organizacion.

Fallas Funcionales: Son los estados en los que el activo no cumple sus funciones
seglin los parametros aceptables por el usuario. Esto incluye tanto la incapacidad total de
funcionar como el funcionamiento con un nivel de desempefio inaceptable (fallas
parciales). La identificacion de estas fallas solo es posible después de definir las funciones
y parametros.

Modos de Falla: Una vez identificada una falla funcional, se buscan todas las
causas "razonablemente posibles" que puedan haberla provocado. Esto incluye fallas por
deterioro normal, errores humanos (operadores, mantenimiento) y errores de disefo. Es
importante ir mas alla de los sintomas para identificar la causa real, sin caer en un exceso
de detalle que retrase el analisis.

Efectos de Falla: Se describe lo que sucede cuando ocurre cada modo de falla.
Esta descripcion debe incluir informacion sobre la evidencia de la falla, si representa una
amenaza para la seguridad o el medio ambiente, como afecta la produccion u operaciones,
danos fisicos causados y qué se necesita para repararla.

Consecuencias de la Falla: Este es un aspecto central del RCM. Reconoce que
las consecuencias de las fallas son mas importantes que sus caracteristicas técnicas. La
Unica razon para el mantenimiento proactivo es evitar o reducir las consecuencias de las
fallas. Se clasifican en cuatro grupos:

e Consecuencias de fallas ocultas: No tienen impacto directo, pero
exponen a la organizacion a fallas multiples con consecuencias serias.
e Consecuencias ambientales y para la seguridad: Ocasionan dafio o

muerte a personas, o infringen normativas ambientales.
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e Consecuencias Operacionales: Afectan la produccion (cantidad, calidad,
servicio al cliente) o generan costos operacionales adicionales al costo de
reparacion.

e Consecuencias No-Operacionales: Solo implican el costo directo de la
reparacion, sin afectar seguridad ni produccion. Esta evaluacion de
consecuencias guia las decisiones de mantenimiento y prioriza la
seguridad y el medio ambiente.

Tareas Proactivas: Son acciones que se emprenden antes de que ocurra una falla
para prevenir que el activo llegue al estado de falla. E1 RCM las clasifica en:

e Tareas de reacondicionamiento ciclicas: Refabricar o reparar un
componente antes de un limite de edad fijo, sin importar su condicién
actual.

e Tareas de sustitucion ciclicas: Reemplazar un componente antes de un
limite de edad fijo, sin importar su condicion actual.

e Tareas a condicion: Se basan en detectar "fallas potenciales"
(advertencias de que una falla estd por ocurrir) para actuar
preventivamente. El activo se mantiene en servicio mientras cumpla los
parametros deseados.

Acciones a falta de: Se aplican cuando no se puede identificar una tarea proactiva
efectiva. Incluyen:

e Bisqueda de fallas: Revisar periddicamente funciones ocultas para ver si
han fallado.

e Redisefio: Modificaciones unicas al equipo o a los procedimientos para

cambiar las capacidades del sistema.
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Ningiin mantenimiento programado (mantenimiento "a rotura'"): Se

deja que la falla ocurra y luego se repara.

El Proceso de Seleccion de Tareas de RCM: El RCM proporciona criterios

claros para decidir qué tarea proactiva es factible y vale la pena. Si no se encuentra una

tarea proactiva adecuada, se elige una accion a falta de. La seleccion de tareas depende

de las consecuencias de la falla:

Fallas ocultas: La tarea proactiva debe reducir significativamente el
riesgo de falla multiple. Si no, se busca una tarea de busqueda de falla. Si
tampoco es adecuada, se considera el redisefio.

Fallas con consecuencias ambientales o para la seguridad: La tarea
proactiva debe reducir el riesgo a un nivel muy bajo o eliminarlo. Si no es
posible, se debe redisenar el componente o cambiar el proceso.

Fallas con consecuencias operacionales: La tarca proactiva debe ser
econémicamente justificable (costo de la tarea < costo de las
consecuencias + costo de reparacion). Si no, la accion inicial es ningin
mantenimiento programado, y si las consecuencias son inaceptables, se
considera el redisefio.

Fallas con consecuencias no operacionales: La tarea proactiva debe ser
econdmicamente justificable (costo de la tarea < costo de reparacion). Si
no, la accidn inicial es ninglin mantenimiento programado, y si los costos
son muy altos, se considera el redisefio. Este enfoque permite focalizar las
tareas de mantenimiento donde realmente se necesitan, aumentando la

efectividad y reduciendo el trabajo innecesario. (Moubray, 2000)
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2.2.4. Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

Amef, una herramienta analitica altamente eficaz, basada en un enfoque
sistematico que tiene como proposito identificar, evaluar y mitigar posibles problemas y
fallos en productos, procesos o sistemas, su objetivo principal es prevenir o atenuar los
efectos negativos de los fallos antes de que ocurran, esto se logra mediante la
identificacion de las causas potenciales, la evaluacion de la severidad de los efectos y la
probabilidad de ocurrencia, asi como la implementacion de medidas preventivas o
correctivas adecuadas, esta metodologia contribuye a la mejora de la calidad, la reduccion
de costos y el incremento de la satisfaccion del cliente, al involucrar a expertos de diversas
areas en un entorno colaborativo enfocado en la prevencion y mitigacion de fallos o
riesgos, las organizaciones pueden aprender de sus errores y optimizar sus recursos de
manera eficiente para asegurar productos mas confiables y seguros. (Ginder, 2020) y una
buena planificacion. Valle Bottger y Rojas Telles (2025).

2.2.5. Disponibilidad de equipos

La disponibilidad de equipos se refiere a la capacidad de contar con una amplia
variedad de equipos y herramientas en un determinado lugar, ya sea un trabajo, una
empresa o un proyecto. Esto implica que se cuente con diferentes tipos de equipos para
abordar diferentes tareas o necesidades, lo que garantiza que se pueda realizar un trabajo
eficiente y de calidad, es la disponibilidad de equipos en buen estado y en Optimas
condiciones para su uso, esto incluye equipos que estén bien mantenidos, actualizados y
que funcionen correctamente, para evitar retrasos o problemas en la ejecucion de las
tareas, se debe contar con una amplia gama de equipos para poder abordar diferentes
tareas de manera efectiva y asegurar su buen estado para su uso (Soliman, 2020).

Horastotales — horasparadaspormantenimiento

Disponibilidad =
isponibtliaa Horastotales

(1)
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2.2.6. Tiempo medio entre fallas (MTBF)

El tiempo medio entre fallos es un indicador crucial que permite medir la
fiabilidad y la disponibilidad de un sistema, equipo o proceso, este tiempo representa la
frecuencia con la que se producen las fallas y es fundamental para planificar estrategias
de mantenimiento preventivo, cuando se conoce con precision este dato, se puede tomar
decisiones informadas para minimizar el tiempo de inactividad y maximizar la eficiencia
del sistema en cuestion, cuanto mayor sea el tiempo medio entre fallos, mayor sera la
confiabilidad del sistema y menor sera el riesgo de paradas no planificadas, es por ello
que es fundamental monitorear de cerca este parametro y establecer medidas que permitan
prolongar la vida 1til de los equipos, asegurando su correcto funcionamiento y evitando
costosos procesos de reparacion (Ginder, 2020).

MTBF (Tiempomedioentrefallas)

_ Tiempototaldisponible — Tiempodeinactividad

Numerodeparadas
2)
2.2.7. Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)

El Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) es una métrica fundamental en la
gestion del mantenimiento que cuantifica la eficiencia con la que se restauran los equipos
a su estado operativo tras una falla (Smith, 2021). Representa el tiempo promedio que
transcurre desde la identificacion de una averia hasta que el equipo esta completamente
reparado, probado y listo para reanudar su funcién normal. Este periodo incluye diversas
fases como el diagnostico del problema, la espera de repuestos si es necesario, la
ejecucion fisica de la reparacion, y las pruebas de funcionamiento para asegurar la
operatividad (Gémez & Pérez, 2020).

La relevancia del MTTR radica en su capacidad para indicar la capacidad de
respuesta y la eficacia de los equipos de mantenimiento. Un valor de MTTR bajo es
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deseable, ya que minimiza el tiempo de inactividad de los activos, lo que a su vez reduce
las pérdidas de produccion y los costos asociados a las interrupciones operativas. Por el
contrario, un MTTR elevado puede senalar deficiencias en el proceso de mantenimiento,
como falta de personal capacitado, problemas de suministro de piezas o métodos de
diagnostico ineficientes (Martinez, 2019).

El célculo del MTTR se realiza dividiendo la suma total de los tiempos de
reparacion por el numero total de reparaciones realizadas en un periodo determinado
(Smith, 2021). Esta métrica es vital para la planificacion de mantenimiento correctivo y
para la implementacion de estrategias que busquen optimizar la disponibilidad de los
equipos.

2.2.8. Tiempo medio de confirmacion de recepcion

El concepto de lead time se refiere al periodo de tiempo promedio que transcurre
desde que se recibe una solicitud de servicio o producto, hasta que se confirma su
recepcion y se comienza a trabajar en ella, es un indicador clave para evaluar la velocidad
y eficacia en la gestion de pedidos y solicitudes de los clientes, tener un lead time corto
puede ser crucial para garantizar la satisfaccion del cliente y la competitividad en el
mercado, ya que un proceso agil y eficiente puede marcar la diferencia en la experiencia
del consumidor, es fundamental monitorear y optimizar constantemente el lead time para
asegurarse de ofrecer un servicio de calidad en tiempo y forma. (Ginder, 2020).

2.2.9. Confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un item (componente,
equipo o sistema) desempefie su funcion requerida bajo condiciones de operacion y
mantenimiento especificadas durante un intervalo de tiempo determinado (O'Connor &
Kleyner, 2012). Es una medida inherente al disefio y se expresa matematicamente

mediante la funcioén de confiabilidad R(t):
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Formula matematica principal
R(t)=P(T>t)=1-F(t) = e"(-—\t) (para distribucion exponencial, falla aleatoria)
donde:
R(t) = confiabilidad en el tiempo t
F(t) = funcion de distribucion acumulativa de fallas
A = tasa de falla constante (1/MTBF)
MTBF = Mean Time Between Failures = 1/A
2.2.10. Mantenibilidad
La mantenibilidad se define como la probabilidad de que una accion de mantenimiento
correctivo o preventivo se complete con éxito dentro de un intervalo de tiempo dado,
cuando se realiza bajo condiciones establecidas y con los recursos y procedimientos
prescritos (Blanchard et al., 1995; IEC, 2006).
Formula matematica principal
M) =P(T r<t)=1-e—ut) (para distribucioén exponencial)
donde:
M(t) = funcién de mantenibilidad en el tiempo t
T r = tiempo de reparacion/restauracion
| = tasa de reparacion = 1I/MTTR
MTTR = Mean Time To Repair (tiempo medio de reparacion activa)
2.3. Marco Conceptual
El presente marco conceptual busca establecer las bases tedricas y la terminologia
esencial que sustentan el estudio, proporcionando claridad y precision en la interpretacion

de los conceptos clave (Disponibilidad, Tiempos Muertos, Productividad, etc.)
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2.3.1. Disponibilidad

La disponibilidad es la probabilidad de que un sistema se encuentre en estado
operable y capaz de cumplir su funcidon requerida en un instante dado o durante un periodo
determinado, considerando tanto los tiempos de operacion como los de parada por
mantenimiento correctivo y preventivo (IEC, 2015; Rausand & Heyland, 2004).
Formulas matematicas principales

Disponibilidad inherente (solo fallas aleatorias):

A =MTBF / (MTBF + MTTR)

2.3.2. Tiempos muertos
e Los tiempos muertos, también conocidos como paradas de produccién o

inactividad, se refieren a cualquier periodo durante el cual un equipo, maquina o

proceso no esta operando, ya sea de forma planificada o no planificada (Goémez

& Pérez, 2020). Estos tiempos representan una interrupcion en la produccion y

pueden ser causados por fallos mecanicos, esperas de material, ajustes, cambios

de formato, falta de personal, o cualquier otra circunstancia que impida la
operacion normal. Reducir los tiempos muertos es fundamental para mejorar la
productividad.

2.3.3. Mejora Continua y Herramientas de Gestion (5S, Pareto, Ishikawa)

La mejora continua es una filosofia de gestion que enfatiza la blisqueda constante
de formas de optimizar los procesos, productos y servicios de una organizacion, a menudo
en pequefios incrementos, para lograr una eficiencia y calidad superiores (Johnson & Lee,
2022). Se basa en la premisa de que siempre hay margen para mejorar y que la
participacion de todos los niveles de la organizacion es crucial.

Para facilitar la mejora continua, se emplean diversas herramientas de gestion,

entre las que destacan:
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2.3.1.1. 58
El método 5S es una metodologia de gestion visual y una practica de organizacion
del lugar de trabajo que tiene como objetivo mejorar la eficiencia, la seguridad y la moral
de los empleados a través de la eliminacion de residuos (desperdicios) y la creacion de un
entorno de trabajo organizado (Martinez, 2019). Las 5S son:
e Seiri (Clasificar): Eliminar lo innecesario.
e Seiton (Ordenar): Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar.
e Seiso (Limpiar): Mantener el lugar de trabajo limpio.
e Seiketsu (Estandarizar): Crear normas para mantener la organizacion y

la limpieza.

Shitsuke (Mantener): Sostener la disciplina y mejorar continuamente
2.3.1.2. Diagrama de Pareto (Analisis Pareto)

El Principio de Pareto, también conocido como la regla 80/20, establece que, en
muchos eventos, aproximadamente el 80% de los efectos provienen del 20% de las causas
(Gomez & Pérez, 2020). El diagrama de Pareto es una herramienta grafica que clasifica
las categorias de problemas o causas de un problema en orden descendente de frecuencia
o impacto, lo que permite a las organizaciones identificar y centrarse en las "pocas vitales"
que tienen el mayor impacto, para asi lograr la mayor mejora con el menor esfuerzo.
2.3.4. Mantenimiento (Maintenance):

El mantenimiento es el conjunto de actividades, tanto preventivas como
correctivas, que se llevan a cabo para asegurar que los equipos, sistemas e instalaciones
funcionen de manera Optima, prolongar su vida 0til y minimizar las interrupciones en la
produccion (Martinez, 2019). Su objetivo es garantizar la disponibilidad y confiabilidad

de los activos, reducir costos y mejorar la seguridad operativa.
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2.3.5. Fallo / Averia (Failure / Breakdown)

Un fallo o averia se define como la terminacion de la capacidad de un equipo o
componente para realizar su funcion requerida dentro de los parametros especificados
(Smith, 2021). Los fallos pueden ser repentinos o graduales y resultan en una interrupcion
de la operacion, requiriendo intervencion de mantenimiento para restaurar la
funcionalidad.

2.3.6. Ciclo de Mejora (Improvement Cycle)

Un ciclo de mejora es una secuencia iterativa de pasos o fases disefiadas para
identificar problemas, implementar soluciones, monitorear resultados y estandarizar
mejoras, con el objetivo de optimizar continuamente un proceso, producto o servicio
(White, 2018). Ejemplos comunes incluyen el ciclo PDCA (Planificar, Hacer, Verificar,

Actuar) o el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar).
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CAPITULO III
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ANALISIS SITUACIONAL

3.1. Diagnéstico de la Situacion Actual

R&J Interoceanica SAC, fundada en 2006, se especializa en el transporte de
materiales IQBF como cemento y cal. Desde sus inicios, la empresa experimentd un
crecimiento sostenido y consistente hasta 2019, cuando el caso Odebrecht en el Pert fue
revelado, el involucr6 a uno de sus principales clientes, provoco la anulacion de contratos
que representaban un porcentaje significativo de sus ingresos. Este evento desencaden6
una crisis econémica que se extendio hasta principios de 2022, afectando gravemente el
area de mantenimiento. Durante este periodo, la empresa enfrentdé deficiencias en
personal, maquinas, herramientas y disponibilidad de repuestos, problemas que persisten
hasta 2025.

En esta nueva etapa, y tras superar parcialmente la crisis mediante la firma de
nuevos contratos y convenios, R&J Interocednica SAC busca optimizar sus
procedimientos especialmente en el area de mantenimiento. Con este objetivo, se propone
implementar metodologias internacionales como TPM (Mantenimiento Productivo Total)
y RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) para fortalecer el area en mencion
y mejorar las éareas relacionadas, tales como logistica y operaciones. Estas estrategias
permitiran abordar las deficiencias identificadas, optimizar la gestion de recursos y
garantizar la continuidad operativa de la flota de vehiculos, alineandose con los objetivos
de reducir costos, minimizar fallas y aumentar la eficiencia.

3.1.1. Mision

Convertirnos en operadores logistico con actividades nacionales e internacionales.
3.1.2. Vision

Somos una empresa que brinda servicios integrales de la cadena de
abastecimiento, enfocados en un servicio de calidad teniendo como ejes principales a la

seguridad, el cuidado del medio ambiente y la responsabilidad social, que nos permiten
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cumplir las exigencias de nuestros clientes principalmente ubicados en el sector Mineria,
Construccion e Industria, teniendo como base s6lidos principios cristianos para nuestro
desarrollo.
3.1.3. Valores

e Compromiso.

e Respeto.

e Liderazgo.

e Vocacion de servicio al cliente.
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3.1.4. Organigrama
Figura 1

Organigrama de la empresa
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El organigrama presenta la estructura organizacion, abarcando tanto las areas
administrativas como operativas. Asimismo, permite identificar la linea de mando y la
jerarquia organizacional.

3.1.5. Analisis de Indicadores (MTBF, MTTR, Disponibilidad Operativa, Costos)

Dentro de la empresa el periodo 2024 se hizo un analisis de como estdbamos en
relacion al MTBF, MTTR, disponibilidad y confiabilidad.

Teniendo como resultados globales:
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Tabla 2

Indicadores globales

Horas de Horas de Numero de

N°  Maquinaria Ht?:liij(ci)e Mtto mlt\elzlslvlée;lrc()ioizs Mtto No  Paradas No Ugj(;;zsas MTBF MTTR  Disponibilidad Confiabilidad
planificado Planificado  Planificadas
1 ANS-843 1020 26 3 135 15 1181 68.00 9.00 88% 75%
2 ANT-733 1200 185 29 260 37 1645 32.43 7.03 82% 54%
3 ANT-788 1200 60 8 76 12 1336 100.00 6.33 94% 82%
4 ASZ-934 1200 159 24 407 55 1766 21.82 7.40 75% 40%
5 ATN-854 1200 146 22 419 58 1765 20.69 7.22 74% 38%
6 AYR-786 1200 38 4 35 4 1273 300.00 8.75 97% 94%
7 AYR-808 1200 28 3 28 3 1256 400.00 9.33 98% 95%
8 BIJN-732 1200 0 0 21 4 1221 300.00 5.25 98% 94%
9 BJP-772 1200 66 7 76 8 1342 150.00 9.50 94% 88%
10  BKC-700 1200 67 12 201 24 1468 50.00 8.38 86% 67%
11  BKK-844 1200 1 1 41 8 1242 150.00 5.13 97% 88%
12 BLK-702 1200 29 8 236 37 1465 32.43 6.38 84% 54%
13 BNV-904 1200 49 6 216 27 1465 44.44 8.00 85% 64%

128.45 7.52 88.6% 71.6%

Nota. Elaboracién propia.
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Se presentan los indicadores de mantenimiento registrados antes de la
intervencion, constituyendo la linea base para comparar y evaluar las mejoras obtenidas
tras implementar las metodologias propuestas.

Nuestro tiempo medio entre fallas en el periodo 2024 fue de 128.45 hrs lo que
refleja una deficiencia especialmente en los vehiculos de marca Freightliner.

MTBF = 128.45 hrs

El tiempo medio de reparacion esta en promedio de 7.5 hrs, lo que significa que
nos demoramos en promedio ese tiempo para poder solucionar una falla en las maquinas

MTTR = 7.5 hrs

Como tercer KPI tenemos la disponibilidad de las unidades lo que significa que
los equipos tienen en promedio 88.6 % que significa que tan accesible es un equipo para
su uso
Disponibilidad = 88.6 %

Como ultimo KPI se tiene 71.6 % que nos da una confiabilidad baja para equipos del afio
2016 y 2022. Siendo este un ratio preocupante para el periodo 2024.
Confiabilidad = 71.6 %

3.1.6. Perdidas por Indisponibilidad

Durante el periodo 2024, la falta de disponibilidad de equipos generd pérdidas
significativas debido a la cancelacion de viajes y fletes programados. En varios casos, fue
necesario contratar servicios de transporte externos para cumplir con los compromisos de
entrega, incrementando los costos operativos.

Como resultado, se estima que las pérdidas econdmicas superaron los S/ 236,250.00 en
el periodo analizado, reflejando el impacto directo de la indisponibilidad de unidades en

la rentabilidad y eficiencia del servicio logistico.
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Figura 2

Pérdidas por indisponibilidad

$/50,000 S/ 45,000
S/ 41,250 S/ 41,250
S/40,000
$/30,000 S/26,250 S/ 26,250
S/ 18,750

S/20,000 S/ 15,000 S/ 15,000
$/10,000 8/17,500

S/-

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre

Nota. Elaboracion propia.

El presente cuadro adquiere relevancia en relacion con las pérdidas monetarias
derivadas de la indisponibilidad de los equipos. Se observa un énfasis particular en los
meses de febrero, julio y septiembre, donde se registran picos significativos.

3.1.7. Aplicacion de Encuesta Situacional

Para determinar la situacion actual del personal involucrado en el area de
mantenimiento de R&J Interocednica S.A.C., se aplico una encuesta estructurada de 15
preguntas con una escala Likert, dirigida al personal técnico, operadores y supervisores,
utilizando una muestra estratificada. Los datos fueron procesados mediante el software
SPSS para su respectivo analisis. Las preguntas fueron disefiadas en alineacidon con los
principios del TPM y el RCM. En relacion con el TPM, las preguntas 3 y 14 evaltian los
procedimientos y la capacitacion para que los operadores realicen inspecciones basicas,
fomentando el mantenimiento autbnomo; las preguntas 5, 11 y 12 analizan el compromiso
organizativo y la participacion del personal en procesos de mejora continua; la pregunta
14 mide directamente el nivel de conocimientos técnicos del personal, esencial para
fortalecer la capacitacion; y la pregunta 15 aborda la percepcion de riesgos y las
condiciones de seguridad en las operaciones con maquinaria pesada. En cuanto al RCM,

las preguntas 2 y 13 evaluan el registro, frecuencia e impacto de las fallas para apoyar el
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analisis de modos y efectos de falla (AMEF); las preguntas 1, 7 y 9 examinan la
planificacion y frecuencia de las actividades de mantenimiento preventivo y predictivo
basadas en datos operativos; y la pregunta 10 analiza la gestion de indicadores como el
MTBF vy la disponibilidad de equipos, fundamentales para la toma de decisiones y la
optimizacion de la confiabilidad operacional.

El instrumento de encuesta fue sometido a un proceso de validacion de contenido
mediante juicio de expertos, utilizando fichas de validacion aplicadas a los responsables
de las areas de Mantenimiento, Operaciones y Seguridad de la empresa de transporte, con
el fin de asegurar la claridad, objetividad, consistencia, coherencia, pertinencia y
suficiencia de los items evaluados. Véase en Anexos.

3.1.7.1. Encuesta

1. El mantenimiento preventivo de los equipos (tractos, camionetas, bombonas,
plataformas) se realiza con la frecuencia adecuada para prevenir fallas inesperadas.

2. Las fallas de los equipos se registran y analizan sistemdticamente para
identificar sus causas y prevenir recurrencias.

3. Existen procedimientos claros que me permiten realizar inspecciones basicas
0 mantenimiento autdbnomo en los equipos que se opera.

4. Los recursos (herramientas, repuestos, personal) destinados al mantenimiento
son suficientes para garantizar la disponibilidad operativa de los equipos.

5. La alta direccion demuestra un compromiso visible con la mejora continua de
las practicas de mantenimiento.

6. La comunicacion entre el d&rea de mantenimiento y otras areas (como operacion
o logistica) es efectiva y oportuna.

7. Se realizan inspecciones periddicas para detectar posibles fallas antes de que

causen paradas no planificadas.
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8. Tengo acceso a informacién actualizada sobre el estado de los equipos y las
tareas de mantenimiento programadas

9. La planificacién del mantenimiento se ajusta regularmente segln el analisis de
datos de fallas y desempefio.

10. Los indicadores de desempefio, como la disponibilidad operativa o el tiempo
medio entre fallas (MTBF), se monitorean regularmente.

11. Mi participacion activa en la identificacion y resolucion de problemas de
mantenimiento es promovida por la empresa.

12. La empresa cuenta con un sistema estructurado para evaluar y mejorar
continuamente las estrategias de mantenimiento.

13. Las fallas frecuentes en los equipos (ejemplo: frenos, sistemas hidraulicos,
llantas) afectan significativamente la continuidad operativa de la empresa.

14. Me siento capacitado para realizar tareas de mantenimiento autonomo o
identificar modos de falla en los equipos que opero.

15. Existen protocolos claros para garantizar la seguridad durante las actividades
de mantenimiento de los equipos.
La encuesta se realizo con la escala Likert, segun el siguiente puntaje.
Tabla 3

Puntuacion de escala Likert utilizada en la encuesta

Respuesta Puntuacion
Totalmente de acuerdo 5
De acuerdo 4
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 3
En desacuerdo 2
Totalmente en desacuerdo 1

Nota. Elaboracion propia.
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3.1.7.1. Pruebas Estadisticas (Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk, t de
Student, Wilcoxon)

Gestion del mantenimiento preventivo

Tomando la encuesta Likert ejecutada y haciendo la prueba de normalidad en
SPSS podemos determinar que:
Figura 3

Prueba de normalidad para la Gestion del mantenimiento preventivo en SPSS

Pruebas de normalidad
Kolmagorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig
M.Pre_Predi A75 12 200" 900 12 160

* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Elaboracion propia.

Ambos tests presentan valores de significancia superiores a 0,05 (p = 0,200 y p =
0,160 respectivamente), lo que indica que los datos siguen una distribucion normal. Por
lo tanto, se puede aplicar analisis paramétrico en las pruebas estadisticas posteriores para
esta dimension

Al ser una prueba de menos de 30 personas usaremos la prueba de Shapiro-Wilk
la que nos indica que:

Hipotesis estadistica

Ho= La distribucion de datos de la variable “Gestion de mantenimiento
preventivo” es Normal

H1: La distribucion de datos de la variable “Gestion de mantenimiento
preventivo” no es Normal.

Hipotesis de decision:

Se rechaza Ho si SIG<0.05 , caso contrario se acepta Ho
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Luego, dado que SIG>0.05 Se acepta la Ho.
Identificacion y control de fallas
Figura 4

Prueba de normalidad para la Identificacion y control de fallas en SPSS

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov a Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.

D2 221 12 109 920 12 288

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Elaboracion propia.

Los valores de significancia obtenidos son p = 0,109 en la prueba de Kolmogorov-
Smirnov y p = 0,288 en la prueba de Shapiro-Wilk, ambos superiores al nivel de 0,05.
Esto indica que los datos de la dimension siguen una distribucion normal, permitiendo el
uso de pruebas estadisticas paramétricas en el analisis posterior.

Al ser una prueba de menos de 30 personas usaremos la prueba de Shapiro-Wilk
la que nos indica que:

Hipotesis estadistica

Ho= La distribucion de datos de la variable “Identificacion y control de fallas™ es
Normal.

H1: La distribucion de datos de la variable “Identificacion y control de fallas” no
es Normal.

Hipotesis de decision:

Se rechaza Ho si SIG<0.05 , caso contrario se acepta Ho

Luego, dado que SIG>0.05 Se acepta la Ho.

Capacitacion técnica del personal de mantenimiento
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Figura 5
Prueba de normalidad para la Capacitacion técnica del personal de mantenimiento en

SPSS

Pruebas de normalidad

Kaolmogorov-Smirnov a Shapiro-Willk
Estadistico aql Sig Estadistico gl Sig.

D3 183 12 200° 932 12 404

* Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Nota. Elaboracion propia.

Los valores de significancia son p = 0,200 en la prueba de Kolmogorov-Smirnov
y p = 0,404 en la prueba de Shapiro-Wilk, ambos superiores al nivel de 0,05. Esto indica
que los datos de la dimensiéon D3 siguen una distribucion normal, por lo que se pueden
aplicar pruebas estadisticas paramétricas en los analisis subsiguientes.

Al ser una prueba de menos de 30 personas usaremos la prueba de Shapiro-Wilk
la que nos indica que:

Hipotesis estadistica

Ho= La distribucion de datos de la variable “Capacitacion técnica del personal de
mantenimiento” es Normal.

H1: La distribucion de datos de la variable “Capacitacion técnica del personal de
mantenimiento” no es Normal.

Hipotesis de decision:

Se rechaza Ho si SIG<0.05 , caso contrario se acepta Ho

Luego, dado que SIG>0.05 Se acepta la Ho.

3.1.7.2. Diagrama de Pareto

Basado en el comportamiento del equipo, procedemos a revisar los sistemas

basado en la recopilacion de informacion.
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Figura 6

Diagrama de Pareto de reportes de fallas

Diagrama de Pareto

140 100%
90%
120
80%

T0%
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30%

40 /
20%

Nota. Elaboracion propia.

El anélisis de Pareto sirve como criterio objetivo para la seleccion del sistema
clave de estudio en esta tesis. Al identificar que el sistema eléctrico concentra la mayor
oportunidad de reduccion de MTTR (tiempo medio de reparacion) y MTBF (tiempo
medio entre fallas), se justificd plenamente la aplicacién detallada de la metodologia
RCM 2 exclusivamente a dicho subsistema.

La concentracion observada también valida lo estudiado al principio ya que, en
flotas de transporte pesado de larga distancia, los sistemas eléctricos modernos (alta
densidad de componentes electronicos, exposicion a vibracion, humedad y ciclos
térmicos extremos) se han convertido en la principal limitante de la disponibilidad,
superando incluso a los tradicionalmente criticos (motor y transmision).

Con esta premisa se realiza un analisis especificamente en el sistema de luces, en

la parte de componentes y subsistemas, realizando un nuevo diagrama de Pareto basado

en la especificidad de lo hallado.
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Figura 7

Diagrama de Pareto del sistema eléctrico

D. Pareto - Electrico
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Nota. Elaboracion propia.

Se observa que el subsistema mas critico corresponde al subsistema de luces,
seguido por el cableado y los testigos del tablero. Estos tres subsistemas concentran
aproximadamente el 80 % de las consecuencias asociadas al sistema eléctrico, lo que

evidencia su mayor impacto y relevancia dentro del andlisis.
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CAPITULO IV
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PROPUESTA DE MEJORA
4.1. Modelo TPM-RCM

Basado en la literatura revisada (e.g., Moscoso et al., 2020; Palomino et al., 2021),
se propone la implementacién de un modelo hibrido que posiciona al Mantenimiento
Productivo Total (TPM) como estructura global y participativa, integrando sus 8 pilares
(e.g., mantenimiento autonomo y mejora continua) para fomentar la cultura de
optimizacion en toda la organizacion. Complementariamente, el Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad (RCM) actia como metodologia técnica especializada, aplicando sus
4 fases (alcance, analisis de fallas, evaluacion de impactos y monitoreo) para priorizar
modos de falla criticos mediante herramientas como AMEF y arboles de decisiones. Esta
sinergia es particularmente idonea para tractocamiones de gran tonelaje y movilidad,
donde la confiabilidad inherente minimiza riesgos en rutas dinamicas y reduce downtime
no planificado (hasta 35% en casos similares, segin Mendes et al., 2023). El enfoque
hibrido optimiza aspectos culturales (TPM: participacion de conductores y mecanicos en
inspecciones diarias) y cuantitativos (RCM: optimizacion de MTBF/MTTR mediante
estrategias preventivo-predictivas), logrando una disponibilidad operativa superior al
92% en el piloto propuesto.

4.1.1. Validacion Funcional

Con la validacion de todo el personal, incluyendo las areas de Operaciones y
Mantenimiento, se procede a la implementacion del modelo hibrido propuesto. A
continuacion, se presenta el flujograma que describe el proceso de implementacion
integral de las metodologias TPM y RCM, mostrando su secuencia, interrelacion y las

etapas clave para garantizar una ejecucion efectiva y sostenible en el tiempo.
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Tabla 4

Inversion requerida del proyecto para el primer aiio

, COSTO

ITEM UNITARIO (/) CANTIDAD SUBTOTAL (S/) NOTA TOTAL
1. Capacitacion y formacion del personal 48,500 48,500
- Capacitacion inicial TPM (8 pilares) para .

. 1,200 por persona 30 36,000 Curso certificado 40 h

30 personas (operadores + técnicos)
) Qapamtacmn RC.M *+ AMEF avanzadg 2,500 por persona 5 12,500 Incluye software AMEF
(técnicos y supervisores)
2. Softwarfs GMAO/CMMS (Fracttal 1,800 por mes 12 meses 21,600 . Licencia a.I}ua.l + ' 21,600
One o equivalente) implementacion inicial
3. Herrz.lm.lentas ba§1cas SSy 18,000 18,000
mantenimiento autonomo
- Tableros 'Vlsgales, etiquetas, sombras, Lote por taller 2 talleres 9,000 cada uno
carros de limpieza, etc.
4. In§tr.umen.tos basicos de medicion 58,000 58.000
predictiva (piloto)
- Anah;adpr de vibraciones portatil (Fluke 38.000 1 38.000
810 o similar)
- Termografo infrarrojo 8,000 1 8,000
- Kit basico de analisis de aceite 12,000 1 12,000 Opcional primer afio
S. M.aterlflrles de capacitacion y 8,000 Manuales, diplomas, 8.000
certificacion coffee break
6. Gastos op.e,rfltlvos (traqsporte 12,000 12,000
consultor, vidticos Arequipa)
7. Contingencia (10 %) 23,110 23,110
TOTAL INVERSION 2025 189,210

Nota. Elaboracion propia
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4.2. Implementacion
Figura 8

Diagrama de implementacion de la metodologia hibrida

Inicio: Anuncio y Educacion TPM

:

Fase 1 Preparacion: Organizacion y Objetivos
TPM: Cultural (Pilares 1,6,7)

}

TPM: Mantenimiento Auténomo /
Entrenamiento y Educacion / Seguridad RCM: Fase 1
Salud y Medio Ambiente (SHE)

Fase 2 Implementacion Inicial: Equipos y Auténomo
TPM: Operativa (Pilares 2,3,8)

}

TPM: Mantenimiento Planificado /
Mantenimiento de Calidad / TPM en
Administracion

RCM: Fase 2
Analisis Fallas/Funciones

|
[

Fase 3 Ejecucion: Planificado y Capacitacion
TPM: Accion (Pilares 4,5)

}

TPM: Mejora Focalizada / RCM: Fase 3
Prevencion del mantenimiento Impactos/Estrategias

Fase 4 Estabilizacion: Calidad y Sostenibilidad
TPM: Sostenible (Pilares Globales)

}

RCM: Fase 4

Consolidar .
Monitoreo

|

Fin: Escalabilidad Flota Completa

Nota. Elaboracion propia.



Se presenta el esquema de implementacion integrada TPM-RCM en cuatro fases:
preparacion, implementacion, ejecucion y estabilizacion, guiando el desarrollo del
proyecto de mejora.

4.2.1. Fase 01: Preparacion

4.2.1.1. Anuncio

La reunién con la Gerencia General se realizd como parte de la primera fase de
difusion, con el objetivo de garantizar el pleno conocimiento y comprension del modelo
propuesto, asi como asegurar el compromiso directivo respecto a las futuras
intervenciones y la asignacion del presupuesto necesario para alcanzar los niveles
optimos de desempefio. Esta actividad forma parte de la etapa de preparacion e
implementacion de la metodologia hibrida TPM-RCM, estableciendo las bases
estratégicas para su correcta aplicacion y sostenibilidad en la organizacion.

4.2.1.2. TPM: Pilar 1,6,7

4.2.1.2.1. Mantenimiento autonomo

Esta accion se fundamenta en el fortalecimiento del area de operaciones, con el
objetivo de desarrollar competencias basicas de mantenimiento en los conductores y
operarios de unidades semirremolque, promoviendo la cultura TPM.

La capacitacion estard orientada a que los operarios realicen tareas rutinarias de
inspeccion y conservacion del vehiculo, tales como:

e Engrase general de la unidad.

e Revision e incremento de fluidos hidraulicos y lubricantes.

e Limpieza y sopleteo de filtros de aire y combustible.

e Liberacion de agua en el separador de combustible.

e Autodiagnostico basico del tablero y reconocimiento de luces de

advertencia.
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e Revision y cambio de faros y luces menores.
e Inspeccion y cambio de neumaticos.
Este programa permiti6 reducir el nimero de fallas menores, aumentar la disponibilidad
operativa de las unidades y fortalecer la comunicacion entre las areas de operaciones y
mantenimiento. Ademads, contribuird al desarrollo de una cultura de responsabilidad
compartida, en la que cada operador asuma un rol activo en la conservacion del vehiculo
que opera.
4.2.1.2.2. Educacion y entrenamiento
Dentro de este pilar se promueve la formacion de lideres de grupo, designados de
manera conjunta por las areas de Operaciones y Mantenimiento, con el objetivo de
reconocer, fortalecer y desarrollar sus capacidades técnicas y de liderazgo,
convirtiéndolos en agentes de mejora continua dentro de la organizacion.
Para el Area de Operaciones
Se seleccionaron conductores lideres, quienes fueron enviados a un programa de
capacitacion especializado en Divemotor, orientado a reforzar sus competencias en los
siguientes aspectos:
e Conduccion segura y eficiente.
e Uso correcto del tablero de instrumentos y sistemas de advertencia.
e Revision técnica de equipos SITRAK C7H.
e Operacion adecuada de las diferentes cajas de transmision.
e Uso correcto del tacometro y aplicacion de cambios segun tipo de terreno
(ascenso, descenso y plano).
Cada participante fue evaluado en su desempefio practico y tedrico, garantizando
que las nuevas habilidades adquiridas se apliquen de manera efectiva en sus labores

diarias.
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e El impacto esperado de esta formacion se refleja en:

e Mejor cuidado de las unidades (tractos).

e Reduccion del consumo de combustible.

e Disminucién en la frecuencia de mantenimientos correctivos.

e Mayor vida util de los componentes mecanicos y del sistema de
transmision.

Para el area de mantenimiento

Es esencial que el personal técnico cuente con una formacion solida y actualizada,
dado que el incremento de sus capacidades resolutivas se refleja directamente en la mejora
de la mantenibilidad de las unidades. Por ello, la educacion técnica del personal se
estableci6 como prioridad en esta primera etapa de fortalecimiento del area de
mantenimiento.

Con este proposito, se elabord un cronograma de capacitacion técnica, basado en
las fallas recurrentes detectadas y en la actualizacion tecnologica de los nuevos vehiculos
de procedencia extranjera.

Para garantizar la calidad de la instruccion, se gestionaron capacitaciones con las
casas matrices:

e SINOTRUCK (China)
e WITHMORY (Pert)
Las cuales brindaron formacion especializada en temas como:
e Lectura e interpretacion de planos eléctricos.
e Uso correcto del escaner diagnostico y manejo de sus diferentes modulos.
e Reconocimiento y diagnostico de nuevos componentes de las versiones
2025 y futuras generaciones.
e Mantenimiento en sistemas Common Rail.

e Parametros y desempeino del motor MC13.
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e Diagnostico de fallas electronicas y mecanicas.
e Mantenimiento de sistemas de suspension y control de moddulos
electronicos.

Adicionalmente, se coordind una capacitacion técnica en lubricantes a través de nuestro
proveedor SHELL, enfocada en el manejo adecuado de productos y el mantenimiento
preventivo.
Los temas abordados fueron:

e Almacenamiento y manejo de lubricantes.

e Principios de mantenimiento preventivo.

e Técnicas de extraccion de muestras de aceite.

e Interpretacion de resultados de analisis de aceite.

e Aceites de motor (SHELL RIMULA).

e Aceites de caja de transmision y diferenciales (SHELL SPIRAX).

e Aceites hidraulicos (SHELL TELLUS).

e (rasas automotrices (SHELL GADUS).
De manera complementaria, el 4rea de neumaticos junto a Pimentel brind6 capacitaciones
sobre:

e Reconocimiento de tipos de neumaticos y su aplicacion segun tipo de ruta.

e Procedimientos de mantenimiento, preservacion y recauchado.

e C(riterios de descarte y eliminacion de neumadticos no aptos para uso

operativo.
Estas acciones han permitido elevar el nivel técnico del personal de las areas de

Operaciones, Mantenimiento, Logistica y Seguridad, incrementando su capacidad

diagnostica y fortaleciendo la cultura de mantenimiento preventivo.
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De esta manera, la organizacion se alinea con los estdndares de la propuesta
hibrida TPM (Total Productive Maintenance) y RCM (Reliability-Centered
Maintenance), consolidando un modelo integral de mejora continua.

Este proceso contribuye directamente a la consolidacion de una cultura de
mantenimiento y liderazgo operativos, pilares esenciales dentro de la implementacion del
sistema y el pilar de formacion.

Tabla §

Cronograma de capacitaciones

itacio -
# Capa.c ! aclor} Proveedor / Area Duraciéon Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
(maximo 2 dias)
Uso y manejo de , .
U ehicalos SITRAK  VITHMORY (Peri) 2 dias B
Pruebas en ruta +
2 WITHMORY (Pert 2 di
retarder/intarder (Pert) as -
j Cuvadeeficienciay vy oRy (Peri) 1 dia B
consumo Optimo
Sistemas eléctricos —
4 SINOTRUCK (China) 2 di
Parte 1 (basico) ( ) as -
Sistemas eléctricos — .
5 SINOTRUCK (China) 2 di
Parte 2 (avanzado) ( ) as -
¢ Lecwradeplnos ¢\ o TRUCK (China) 2 dias |
eléctricos
7 Dingnéstico defallss oo rpiek (Ching) 2 dias |
eléctricas — Parte 1
Diagnostico de fallas .
INOTRUCK (China) 2 di
8 eléctricas — Parte 2 SINOTRUCK (China) 2 dias -
9 Sistemas neumaticos SINOTRUCK (China) 2 dias [ |
Mantenimiento
10 vehiculos alto tonelaje  SINOTRUCK (China) 2 dias -
— Parte 1
Mantenimiento
11 vehiculos alto tonelaje  SINOTRUCK (China) 2 dias -
— Parte 2
12 Tlp.o s de neurrfatlcos Y Pimentel / Neuméticos 2 dias -
aplicacion segin ruta
Mantenimiento,
13 preservaciony Pimentel / Neumaticos 2 dias -
recauchado
Criterios de descarte y _. . .
14 climinacion Pimentel / Neumaticos 1 dia l
5 \dentiicacion de Seguridad (inhouse) 1 dia [
riesgos y peligros
16 USocomecto de EPPS o itad (inhouse) 1 dia [
+ inspeccion diaria
17 Procedimientos ante inc Seguridad (in house) 2 dias -
18 Documentacion fiscaliza Seguridad (in house) 2 dfas [ |
19 Refuerzo anual obligato Seguridad (in house) 1 dia l

Nota. Elaboracion propia.
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El cronograma organiza las sesiones de formacion técnica del personal en TPM y
RCM, estableciendo fechas, temas y responsables para fortalecer las competencias del
equipo de mantenimiento.
4.2.1.2.3. Seguridad y medio ambiente
Al ser esta la primera etapa de implementacion, este item resulta fundamental para
el desarrollo de las siguientes fases, que implican un mayor uso de recursos y una mayor
capacidad resolutiva.
Por ello, dentro de los pilares de trabajo se adopto la metodologia de las 5S, base
esencial para garantizar un entorno de trabajo seguro, ordenado y eficiente.
Las 5S comprenden: Seiri (Clasificacion), Seiton (Orden), Seiso (Limpieza),
Seiketsu (Estandarizacion) y Shitsuke (Disciplina).
Seiri (Clasificacion)
Se procedi6 a clasificar y separar los materiales y equipos utiles de los que no lo
son, destinando los inservibles al desecho.
e La clasificacion se realiz6 considerando:
e Tipo de residuo (orgéanico, metalico, plastico, peligroso).
e Tipo de metal y su potencial de reciclaje.

e Grado de necesidad o posibilidad de recuperacion de piezas canibalizadas.

70



Tabla 6

Cronograma de Implementacion de Clasificacion

Activida . . Resulta
Semana “ V.d d Subactividad Responsable esultado
principal esperado
Diagnéstico Identificacion de . Registro de
LS , . Supervisor de . .
1 inicial de areas de materiales y repuestos o inventario
. mantenimiento .
trabajo almacenados actualizado
Separacion de .,
. ., pare g | Personal Reduccion de
Clasificacion de materiales utiles, ., . .
2 | técnico y de materiales
elementos reciclables y .
almacén obsoletos
desechables
Canibalizacién de LVAluacion de partes Reutilizacion
. recuperables de Técnico .
3 piezas . . de piezas
unidades fuera de especialista .
aprovechables . funcionales
servicio
Envio de chatarra, Area de Areas limpiasy
4 Disposicion final residuos peligrosos y seguridad  y libres de
de residuos no  peligrosos a medio materiales
disposicién final ambiente inservibles

Nota. Elaboracién propia.

La tabla programa las actividades de clasificacion correspondientes a la primera

S del pilar 58, estableciendo plazos y responsables para su ejecucion dentro del area de

mantenimiento.

Seiton (Orden)

Concluida la clasificacion, se llevo a cabo la organizacion de los elementos

seleccionados: herramientas, maquinarias, repuestos, documentos técnicos, equipos

estabilizadores y puntos de apoyo.

Esta accion permitio liberar espacios de trabajo, mejorando las condiciones para

maniobrar, reparar o inspeccionar las unidades en entornos amplios, limpios y seguros.
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Tabla 7

Cronograma de Implementacion de Orden

Activi . . Result
Semana c.1V1.dad Subactividad Responsable esultado
principal esperado
- , . . . lidacion
Revision de areas Verificacion del estado Supervisor de Ya dag N de
1 . - . areas listas para
clasificadas post-Seiri operaciones .
ordenamiento
Creaciéon de mapa de Fsnacios
Disefio de layout y ubicacion de Area de °Pac
2 > - . delimitados y
sefalizacion herramientas y mantenimiento A
. sefalizados
materiales
Colocacion de Reduccion  del
Implementacion del estanterias, paneles de . . tiempo de
3 . . . Personal técnico
sistema de orden herramientas y etiquetas busqueda de
visuales elementos
j— Instruccién sobre el uso Area de Adopcion  del
Capacitacion L . iy
4 interna y mantenimiento del seguridad y habito de orden

orden establecido

mantenimiento

diario

Nota. Elaboracion propia.

Se establece el calendario de actividades para implementar la segunda S del

programa 5S, organizando espacios y herramientas del area de mantenimiento de manera

sistematica y eficiente.

Seiso (Limpieza):

Posteriormente, se realiz6 una limpieza profunda de las areas de trabajo, piezas y

componentes moviles. Para mantener el orden, se implementaron:

Tabla 8

Cronograma de Implementacion de Limpieza

Activi . . Resul
Semana c.t \ .dad Subactividad Responsable gitado
principal esperado
L limpiez ‘ o
o aqu R Y\Irz3) dg Personal de  Areas limpias
Limpieza pisos, paredes, -
.. . mantenimiento y
profunda inicial equipos y o .
. y limpieza desinfectadas
herramientas
Instalacion de tachos
. iferencia ( . istema
Creacion de diferenciados, Area de medio Siste ‘(%e
L . contenedores de . segregacion
puntos ecologicos . C ambiente :
ceite y reciclaje implementado
aceit 1 1 t
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Actividad Resultado

Semana . Subactividad Responsable
principal esperado
Limpieza de Lavado obligatorio . Reduccion de
: . Operaciones y .,
3 unidades post- antes de ingreso a o contaminacion
. . mantenimiento .
viaje taller en el area
oy Auditoria de limpieza . Mantenimiento
Supervision y .. Supervisor de .
4 y cumplimiento de . continuo de la
control . piso S
rutinas limpieza

Nota. Elaboracion propia.
La tabla programa las actividades de limpieza sistematica correspondientes a la tercera S,
promoviendo el mantenimiento autébnomo y la cultura preventiva entre el personal técnico
de la empresa.
Asimismo, desde el area de Seguridad, se detectaron problemas de contaminacion
por polvo en zonas sin asfaltar. Para corregirlo:
e Se dispuso el regado periodico de las areas.
e Se renovaron los EPPs deteriorados o fuera de norma.
e Se construyd un nuevo bafo operativo, completamente equipado.
e Se pintaron y sefializaron las zonas de trabajo, rutas de evacuacion y areas
restringidas.
Complementariamente, se reforzaron las capacitaciones de seguridad, abordando
temas como:
o Identificacion de riesgos y peligros.
e Procedimientos ante incidentes.
e Uso adecuado de EPPs.
e Documentacion fiscalizable y cumplimiento normativo.
Finalmente, se designé un supervisor de piso en el area de mantenimiento,
capacitado para responder ante cualquier eventualidad y garantizar la aplicacién constante

de las normas de seguridad y medio ambiente.
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4.2.1.3. Seleccion del sistema — RCM

Usando la ISO 14224 se aplicara para la taxonomia del tracto SITRAK C7H, el
cual se muestra en la parte de anexos de la cual podemos ver el sistema de frenos,
direccion, hidraulica, de potencia y el sistema de motor. De esta clasificacion tomaremos

mas énfasis en el sistema de potencia, exactamente en la transmision.

74



Tabla 9

Taxonomia del tracto SITRAK C7TH

Componente (Subsystem /

Codigo

Equipo Sistema (System) Component) Parte (Part) ISO 14224
Bloque motor 101.01.01

., Cigtiefial 101.01.02

Motgrdicsel MARD26 Culata y valvulas 101.01.03

Turbocompresor 101.01.04

Sistema de motor y Sistema de inyeccion (Common Roxtby dejalta presion 101.02.01

Isic Rail) Inyectores 101.02.02

propuision 1 Riel comiin 101.02.03

Filtro de aire 101.03.01

Sistema de admision y escape IafGcopler 101.03.02

Tractocamion y escap Valvula EGR 101.03.03
SITRAK C7H Silenciador y SCR (AdBlue) 101.03.04
430 HIP Radiador 102.01.01
Sistema de Radiador principal Bomba de agua 102.01.02

refrigeracion p P Termostato 102.01.03

Ventilador y viscoembrague 102.01.04

Tanque principal 103.01.01

. Tanque de combustible Bomba de transferencia 103.02.01

Sistema de
alimentacion de Filtros de combustible (primario y secundario)  103.02.02
combustible
Tanque y sistema AdBlue (SCR) Tanque AdBlue 103.03.01
Bomba dosificadora AdBlue 103.03.02
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. . Componente (Subsystem / Codigo

Equipo Sistema (System) Component) Parte (Part) SO 14224
Caja de cambios ZF TraXon 12 Caja principal 201.01.01

pefocidades Convertidor de par (retarder integrado) 201.01.02

Sistema de transmision Eje cardan Cardan principal 201.02.01

Corona y piidn diferencial trasero 201.03.01

Diggengifles y ejes mdtares MAN Cubos reductores (hub reduction) 201.03.02

Compresor de aire 301.01.01

Sistema de frenos Frenos de servicio (neumaticos) Vialvulas moduladoras ABS/EBS 301.01.02

Cémaras de freno (delanteras y traseras) 301.01.03

Freno motor + retarder hidraulico Retarder ZF Intarder 301.02.01

Tractocamion Secador de aire 302.01.01
SIT};%%S7H Sistema neumatico Circuito neumatico completo Valvula de proteccion cuadruple 302.01.02
Tanques de aire 302.01.03

Baterias v alternador Baterias 24V 401.01.01

Sistorma eléctrico Syl gd Alternador 401.01.02

Sistema de arranque Motor de arranque 401.02.01

Red eléctrica y multiplexado Centralitas ECU y BCM 401.03.01

) i . ) . . . o Bomba hidraulica de direccion 501.01.01

Sistema de direccion Direccion hidraulica asistida i ) )

Caja de direccion 501.01.02

Suspension delantera Ballestas o neumatica delantera 601.01.01

Sistema de suspension Suspension neumatica 8 bolsas 601.02.01

Suspension trasera
Amortiguadores 601.02.02
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Componente (Subsystem / Codigo

Equipo Sistema (System) Component) Parte (Part) SO 14224
Llanta 315/80R22.5 o 12R22.5 701.01.01

Llantas y ruedas Conjunto rueda completa Rin de acero o aluminio 701.01.02

Chasis y largueros Largueros principales 801.01.01

Tractocamion Sistema estructural Cabina Cabina basculante 801.02.01
SITRAK C7H (chasis y cabina) Quinta rueda (swtema de Quinta rueda JOST 3.5 201.03.01

480 HP acoplamiento)

Compresor A/C 901.01.01

Clsizgi?;zc(iign Aire acondicionado y calefaccion Evaporador y condensador 901.01.02

Calefactor Webasto (opcional) 901.02.01

Nota. Elaboracion propia.
Se presenta la clasificacion jerarquica de los sistemas y componentes del tracto SITRAK C7H, base fundamental para estructurar el analisis

de modos y efectos de falla aplicado en RCM.
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4.2.2. Fase 02: Implementacion

4.2.2.1. TPM: Pilar 2,3,8

4.2.2.1.1. Mantenimiento planificado

Se establecid6 un plan de mantenimiento preventivo basado en condicion,
considerando que aproximadamente el 80% de la ruta es agreste, lo cual acelera el
desgaste de los componentes y obliga a reducir los intervalos de servicio, incrementando
asi los costos anuales de mantenimiento. Ademas, al tratarse de vehiculos de procedencia
y disefio chino, su operacion en condiciones locales exige un mayor cuidado y la
aplicacion de intervalos intermedios de mantenimiento, debido a que el combustible
peruano presenta niveles altos de contaminacién y menor calidad. Si no se realizan los
cambios y controles adecuados, este combustible puede deteriorar prematuramente el
motor y afectar su desempefio y vida util.

Figura 9

Programa de mantenimiento preventivo de motor

ACTIVIDADES MANTENIMIENTOS EXPRESADOS EN HORAS / MILES DE KILOMETROS
M MI M2 MI M3 MI M2 MI M3 Ml M2 Ml M3
MANTENIMIENTO : . Descripeion 250 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000
Especificacion 15 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

I [MOTOR

1 [Filtro de aire Secundario FILTRO cC| C C C C C C C C C C C
2 |Filtro de aire Primario FILTRO c| C C C C C C C C C C C
3 |Filtro aceite FILTRO c| C C C C C C C C C C C
4 |Aceite motor (balde) RUBIA TIR 8600 LUBRICANTE c| C C C C C C C C C C C
5 |Filtro combustible FILTRO c|Cc| C C C C C C C C C C C
6 |Filtro separador de combustible (*) FILTRO c|c| c C C C C C C C C C C
8 |Refrigerante (balde) LUBRICANTE C C C
9 |Termostato

10 |Empaque de tapa de valvulas

11 |Calibracion valancines

12 |Filtro de Urea FILTRO C C C C C C
I [ TRANSMISION

1 [Aceite caja de cambios (balde) 75W80 TOTAL LUBRICANTE C C C C C C
2 |Aceite corona (del y post) (balde) TRANSEC 5 85W140 | LUBRICANTE C C C C C
3 [Filtro de Retarder FILTRO C C C C C C

Filtro de transmision FILTRO C C C C C C

4 |Liquido de freno (litro) LUBRICANTE C C C
III|CHASIS

1 |Aceite direccion (litro) LUBRICANTE C C C C C
2 |[Filtro direccion FILTRO C C C C C
3 |Filtro de secador de aire FILTRO C C C C C C
4 [Filtro de cabina FILTRO C C C C C
5 |Grasa (Kg) LUBRICANTE| E | E E E E E E E E E E E E

Nota. Adaptado del Manual de usuario del vehiculo SITRAK C7H
En la tabla anterior se observa que los intervalos de mantenimiento preventivo se

programan cada 30 000 km luego del primer cambio de aceite. Ademas, y tras una
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evaluacion conjunta con la casa matriz, se establecié un mantenimiento intermedio a los
12 500 km, enfocado en el cambio del filtro de petrdleo y el separador de agua. Estos
componentes son esenciales para proteger el sistema de inyeccion y asegurar que el

vehiculo mantenga un desempefio 6ptimo en condiciones de operacion exigentes.
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Tabla 10

Nuevo programa de mantenimiento preventivo de motor

ACTIVIDADES MANTENIMIENTOS EXPRESADOS EN HORAS / MILES DE KILOMETROS

M MI M2 Ml M3 MI M2 Ml M3 MI M2 Ml M3
250 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000

MANTENIMIENTO . . Descripcion
Especificacion
I MOTOR
1 Filtro de aire Secundario FILTRO C C C C C C C C C C C C
2 Filtro de aire Primario FILTRO C C C C C C C C C C C C
3 Filtro aceite FILTRO CcC C C C C C C C C C C C
4 Aceite motor (balde) LUBRICANTE CcC C C C C C C C C C C C
5 Filtro combustible FILTRO C C C C C C C C C C C C C
g Filtro separador de FILTRO c ¢ ¢ ¢c € ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ c
combustible (¥*)
8 Refrigerante (balde) LUBRICANTE C C C

9 Termostato
10 Empaque de tapa de valvulas

11 Calibracion valancines
12 Filtro de Urea FILTRO C C C C C C

II TRANSMISION

Aceite caja de cambios

1 (balde) LUBRICANTE C C C C C C

) Aceite corona (del y post) LUBRICANTE C C C
(balde)

3 Filtro de Retarder FILTRO C C C C C C
Filtro de transmision FILTRO C C C C C C

4 Liquido de freno (litro) LUBRICANTE C C C
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ACTIVIDADES MANTENIMIENTOS EXPRESADOS EN HORAS / MILES DE KILOMETROS

M MI M2 MlI M3 MI M2 MI M3 MI M2 Ml M3
250 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000

MANTENIMIENTO . . Descripcion
Especificacion

IIT CHASIS
1 Aceite direccion (litro) LUBRICANTE C C C C C
2 Filtro direccion FILTRO C C C C C
3 Filtro de secador de aire FILTRO C C C C C C
4 Filtro de cabina FILTRO C C C C C
5 Grasa (Kg) LUBRICANTE E E E E E E E E E E E E E
A MOTOR
1 Fuga de aceite I 1 I 1 I I 1 I I I I 1
2 Fuga de combustible I 1 I 1 I I 1 I I 1 I I 1
3 Tanque de combustible L L L
4 Sistema fje alimentacion de | I [

combustible
5 Bomba de inyeccion I 1 |
6 Inyectores I I I
7 Fuga de refrigerante ) G | I 1 I I 1 I I 1 I I 1
g Tapa d.e,l tanque de tanque de I I | I | I

expansion
9 Radiador L L L L L L L L L L L L
10 Bomba de agua I 1 |
11 Fajas I I I 1 I
12 Compresor de aire I I 1 | |
13 Compresion del motor 1
14 Turbo (ruido y vibracion I I I

anormal)
15 Freno motor I I I
16 Regulacion de rpm A A A A A A A A A A A A

Nota: Elaboracion propia a partir del Manual de usuario del vehiculo SITRAK C7H.
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El programa actualizado incorpora las tareas propuestas por RCM, optimizando
los intervalos de mantenimiento y reduciendo la probabilidad de fallas no planificadas en
el motor.

4.2.2.1.2. Mantenimiento de calidad

Como parte de este pilar, se propuso la implementacién de indicadores de clase
mundial, tales como MTBF, MTTR, Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad, con
el fin de evaluar de manera precisa el desempefio de los equipos y la efectividad de la
gestion de mantenimiento. Estos indicadores permiten tomar decisiones basadas en datos,
identificar oportunidades de mejora y asegurar que las operaciones se mantengan

alineadas con estandares internacionales.

4.2.2.1.3. Areas administrativas

Para ello, se tomaron flujogramas detallados que permitan analizar cada uno de
los procedimientos y visualizar el nivel de interaccién e involucramiento entre las
distintas areas. Se otorgara especial énfasis al area de Logistica y al area de Operaciones,
debido a su alta incidencia en el desarrollo de las actividades, tanto en su rol de clientes
internos como de proveedores internos, garantizando asi una gestion integral, coordinada

y eficiente dentro de la implementacion del modelo hibrido TPM-RCM.
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Figura 10

Diagrama para programacion, despacho y recepcion de unidades moviles.
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Figura 11

Diagrama de flujo para una Orden de Compra (Area Logistica)

PROVEEDOR
'd ™
INICID |
S, o oo
Samme Varens
¥
| SLFATA DE RUPTURS DE STOCK ENP Y. O CD PROPUESTA DE MATERAL MO CATALOGADD
" Angigmz ok Invinzanor
| AMALTA L& VIABILIDAD DE TEMER TEM EN STOCK  ————
lllmﬂrl'um"m
P‘JEKS P
"'”'EDE Eoim £ncs b 0T8O
FURTO
Angiizg g Imentaries
HALE S0LCITUD DE CORIPRS
l Comprodar Provesdorer
| SOLICIT & SUGERIDOS ‘r‘i EMATEN SUGERIDOS
w Coraragor
| NEGOCIACION DE TERVNGS =I ACEPTA LOS TERMINGS
l Lo or
ADIUMCA PROVEEDOR:
L Azireenos o Compoar
EMIZION DE QROEN DE COMNPRA
w Fevsonai & Recapeion Fepeiass
PROGRAMACION DE CTTA I » FECIEE TR
Contatviaiod Froveedor
SEGENERL ABONO A FE/OR DEL PROVEEDOR (4 SLEZ .lmpmmmumhmaﬂ

Nota. Tomado de Procedimientos de R & J Interoceanica

84




Figura 12

Diagrama de flujo recepcion de Mercaderia (Area Logistica)

PROVEEDOR CENTRO DE DISTRIBUCION
4 A
',\_ INICIO /JI
¥ Brovesdar
LLEGA ALCD. Parsonai de Ssg:mdna'
I o | CONFIRRA OTA EN
o coD.
l Perzamal da Segundod
SOLCITA
DOCURENTACION
T
4 Proweedor
ENTREGA DOCURENTOS
PERTINERTES
Pgrsonal da
Prowsedor Recspoion
HACE LOS DESCARGOS REFERENTES & |
Y Dap -+ INFORPAS AL SUPERVISOR O
L Supdrazor
_WISTO BUE
* DEL ﬁ’.'llﬂ-r—
;
Provwedor DESCARGOE
INSPECCION DE LA
RECIEE LA DOCUNENTACION F O Ve A
PERTINENTE ki
Parsonol de
Racepeion L~ "H‘
rﬂ CONFORME
A Provesdor —\/_
REGISTRA ¥
SE RETIRA DEL CENTRO DE ETHIUETA L&
DISTRIBLACION MERCADERIA
Almocanero
SE INGRESA AL
ALMACEN DE STOCK
Parsongd de
co ¥ '
II,,*' SE CLASIFICA QO8N0
— FIN MERCADERIA EN
S DESTING FINAL

Nota. Tomado de Procedimientos de R & J Interoceanica

85




Figura 13

Diagrama de flujo para Despachos (Area Logistica)
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4.2.2.2. Analisis de fallas y funciones - RCM

En esta etapa se procedio a realizar un analisis detallado del sistema de potencia,
aplicando los principios del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). La
metodologia exige identificar y documentar de manera estructurada la funcion principal
del sistema, las fallas funcionales que pueden impedir el cumplimiento de dicha funcion,
los modos de falla asociados a cada componente, y finalmente, los efectos y
consecuencias que dichas fallas generan en la operacion. Este proceso permite priorizar
las acciones de mantenimiento segun el nivel de criticidad, optimizando la confiabilidad
del sistema y reduciendo los tiempos de inactividad no planificados.

Basado en el analisis de Pareto podemos determinar que el sistema mas castigado
es el sistema eléctrico, motor y neumatico debido a la cantidad de reportes de falla en
estos mismos. Por lo que se procedi6 a hacer el andlisis de los 3 sistemas ya mencionados,

véase el sistema de motor y neumadtico en los Anexos.
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Tabla 11

Analisis de fallas y funciones en el sistema eléctrico - RCM

FALLA MODO DE FALLA EFECTO DE LA

FUNCION FUNCIONAL (real y observable) FALLA

1. Baterias descargadas o
con capacidad reducida
2. Bornes de bateria

A1l. Incapacidad corroidos o sueltos
.. total para 3. Alternador no \ .
1. Suministrar . , 3 Sin energia —
N A suministrar energia cargando (diodos .
energia eléctrica >, . . . vehiculo
eléctrica (vehiculo abiertos o regulador 4 o1 .
confiable al . inmovilizado, riesgo
4 no arranca ni fallado)
vehiculo (24 V . de quedar varado en
) . enciende nada) 4. Cable de masa . ~
nominal, ripple . . ruta, posible dafio a
. A2. Suministro principal suelto o
<2V, capacidad . ) , componentes
parcial o inestable corroido .Y )
de arranque > 800 - . . — electronicos sensibles
CCA) de energia (baja 5. Fusible principal (ECU. ABS, etc.)
tension, caidas quemado o portafusible 1 > 2
intermitentes) derretido
6. Baterias con
cortocircuito interno
(células en corto)
1. Faros delanteros
principales con filamento
quemado o lente roto
2. Faros neblineros
quemados o conectores
corroidos
3.L ici0 |
2. Proporcionar r?lizsleieerlzl(l)séc(l)on : Reducgion gravedde
g CPORC10 B1. Pérdida total de . visibilidad y
iluminacion N ., . superiores quemadas o N
y iluminacién exterior sefializacion — alto
exterior adecuada . sueltas 4. Luces . .
g , B2. Iluminacion i riesgo de accidente
para circulacion . direccionales con
parcial o . . nocturno o en
segura de nochey . . bombilla fundida o - -~ .
insuficiente (luz lluvia/niebla, posible
en malas . . flasher defectuoso
. baja, intermitentes o multa o
condiciones 5. Luces de freno Y ny o
hy, stops faltantes) inmovilizacion del
climaticas (STOP) quemadas o con .
. vehiculo
mala conexion 6.

Conectores multipin de
faros con pines oxidados
o quemados
7. Faro completo suelto
o mal asegurado
(vibracion lo desconecta)
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FUNCION FALLA MODO DE FALLA EFECTO DE LA
FUNCIONAL (real y observable) FALLA

1. Claxon sin corriente
(relé quemado o boton
pulsador roto)

2. Relé de claxon o
retardador con bobina

abierta
3. Testigo ABS Pérdida de
. AR t t Tt ' ibl
3 G§perar~ y C1. Pérdida total de permanentemente adVF) encia audﬂp e
transmitir sefiales ~ encendido (sensor o — riesgo de colision
> senales
audibles y de . . cableado roto) por no alertar a otros
. audibles/advertencia .
advertencia . . 4. Check engine (luz  conductores/peatones.
C2. Funcionamiento . . .
(claxon, . . amarilla) encendido por ~ Falsos testigos —
intermitente o falso ;
retardador, ositivo falso contacto conductor ignora
testigos) p 5. Retardador se fallas reales o para
desactiva innecesariamente
intermitentemente (relé o
sensor de temperatura
fallando)
6. Cableado del tablero
con aislamiento derretido
(olor a quemado)
1. Autoradio sin
alimentacion o puerto
USB quemado
2. Reloj de temperatura
. oscilando (sensor o
4. Al t 9 . g
ARt y e conexion floja) Pérdida de confort y
controlar los D1. Pérdida total de N\,
" . 3. Luces de botones del comunicacion —
sistemas funciones de confort .
. . tablero apagadas o fatiga del conductor,
electronicos de en cabina .
X . parpadeando menor concentracion,
cabina (autoradio, D2. . .
. ] . 4. Parlantes de cabina  dificultad para cargar
USB, reloj, Funcionamiento i .
. g . cortados o con masa dispositivos o
iluminacion erratico o parcial . .
tablero, etc.) deficiente escuchar radio base
. 5. Cableado de cabina

con aislamiento dafiado
(corte o roce)

6. Fusibles de accesorios

quemados repetidamente

89



FALLA MODO DE FALLA EFECTO DE LA

FUNCION FUNCIONAL (real y observable) FALLA

1. Radio base no
enciende o no copia
(alimentacién o antena)

) ) comunicacion con
5. Proporcionar i 2. Antena coaxial con .
L, total de transmitir o base/otros camiones
comunicacion - conector roto o cable . )
Y . , recibir — riesgo operativo y
bidireccional via cortado .
de seguridad en flota,

: . 10n —
radio base y E2 Recepc‘lro © 3. Micréfono o PTT )
. transmision especialmente en
accesorios . . (push-to-talk) con cable
Intermitente A rutas largas o
> . li
4. Radio base con fusible Pelgrosas

interno quemado

Pérdida total de
El. Incapacidad

Nota. Elaboracion propia.

La tabla identifica las funciones, fallas funcionales, modos de falla y efectos del
sistema eléctrico, priorizando las intervenciones de mantenimiento segin su impacto en
la operatividad del equipo.

4.2.3. Fase 03: Ejecucion

4.2.3.1. TPM: Pilares 4y 5

4.2.3.1.1. Mejora focalizada

Basado en el analisis de fallas y funciones, se determiné la necesidad de centrar
la mejora focalizada en el sistema eléctrico, considerando su impacto directo en la
disponibilidad y confiabilidad de las unidades. Por ello, como parte de la estrategia de
mejora enfocada previamente desarrollada en el andlisis de fallas y funciones, se
implementaron acciones especificas orientadas al cuidado, diagnostico temprano y
mantenimiento preventivo de este componente critico, garantizando asi una operacion
mas eficiente y segura, asi como la prolongacion de la vida util del sistema eléctrico.

4.2.3.1.2. Prevencion del mantenimiento

Dentro de este pilar nos enfocamos en el sistema eléctrico de los tractos Sitrak,
realizando redisefios orientados a mejorar su confiabilidad. Entre las acciones
implementadas se encuentra el incremento del calibre del cableado original de fabrica, lo
que permite prolongar el ciclo de vida de los conductores y reducir el riesgo de

90



sobrecalentamientos. Asimismo, se incorporo la aplicacion de grasa dieléctrica en bornes
y conectores, con el fin de aislarlos de la humedad y posibles filtraciones de agua,
mejorando la proteccion del sistema eléctrico y asegurando un desempefio mas estable y
duradero.

4.2.3.2. Resultado — RCM

Dentro de la hoja de decision nos arrogo la evaluacion, las tareas propuestas, la

frecuencia inicial y los responsables a realizar, como se observa en la tabla inferior
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Tabla 12

Hoja de decision del sistema eléctrico RCM

o Hi S1 ol Tareas "a
F FF M H S E (Medio (Operativo/ Seguridad Segurida Orirative N1 No H2 etc. falta de" TAREAS PROPUESTAS FRECUENCI A REALIZAR
(Oculta) (Seguridad) Amb.) Propducci(m) gculta d ?)culta Operativo  (simplificado) (solo si (6ptimas RCM) A INICIAL POR
Evidente aplica)
1. Inspeccion visual diaria
pre-viaje (bornes, cables
T 1
odos los Corriente masa, nivel electrolito si Diaria
MF de de arranque aplica) + torque bornes 15  (conductor) + Conductor +
I AUA2 baterigalern N S N S ; St ) - - queiyapt s N u Técnico
cada 6 Nm 2. Medicion de tension Semanal ..
ador/cables L. eléctrico
masa meses en marcha (13.8-14.4 V) y (técnico)
ripple < 0.5 V con
multimetro
3. Monitoreo automatico de .. .
3. Alternador voltaje por ECU + testigo de Diaria al Diaria al
1 Al/A2 ™ N S N S - S1 - - - J P . & ., encender el encender el
no cargando bateria (ya existe en camion) ., .,
. .. camion camion
— No requiere tarea adicional
1-7 Faros 4. Inspeccion funcional
L > completa de todas las luces .
direccionales, Inspeccién  exteriores (incluye faros Diaria al Conductor +
2 B1/B2 stops, N S N S - S1 - - - . P . Y encender el Técnico
X visual luces altos/bajos, stops, ., ..
neblineros, 4 . ., camién eléctrico
conectores direccionales, posicion) en
pre-viaje
S. Limpieza y aplicacion de
2 BI/B2 01-07 N S N S ) S ) ) . Limpieza de grasa dieléctrica en todos los Cada 3 meses o Técnico
conectores conectores multipin de faros 20 000 km eléctrico
delanteros y traseros
6. Verificacion de torque de
2 BUB2 7. Faro suelto N S N S S fijacion de faros delanteros Cada 3 meses o Técnico
’ y traseros + soporte de 20 000 km mecanico
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S1 Tareas "a

F FF MF H S E (Medio © e?a tivo/ Se uHrll dad Segurida o e(:; tivo N1 No H2 etc. falta de" TAREAS PROPUESTAS FRECUENCI A REALIZAR
(Oculta) (Seguridad) Amb.) P . g P Operativo  (simplificado) (solo si (6ptimas RCM) A INICIAL POR
Produccién) Oculta . Oculta |
Evidente aplica)
1-6 Claxon, 7. Prueba funcional de
P laxon + +
3 Cle2 retarQador, S N S - S1 - - - rucba de ¢ a>fo'n' retard'fidor Diaria pre-viaje  Conductor
testigos claxon revision de testigos al
ABS/Check encender contacto
3-5 Testigos A 8. Diagnostico OBD/escaner L.
3 Cl/C2 ABSheenvio/ N s N S ; sl : - . Escaner 0 fallas ABS y motor | Mensual o cada - Téenico
diagnostico . . 10 000 km electronico
retardador (incluye reset si aplica)
1-6 9.1 i6n visual
Autoradio, InSpegaitn func.:ionnsslegzl;):c:;iiaosy de Conductor +
4 DI1/D2 USB, reloj, N N N S - - - N1 - visual . . Semanal L.
s confort cabina (radio, USB, Técnico
luces tablero, cabina
luces botones)
parlantes
10. Inspeccion con camara ..
5. Cableado Técnico

Inspeccion termografica del mazo

4 DI1/D2 dafiado/olor a N S N S - S1 - - - 8. . R Cada 6 meses eléctrico
térmica  principal de cabina y tablero

uemado . especializado
q (buscar puntos calientes) P
11. Prueba funcional diaria
. . Conductor +
1-4 Radio Prueba de de radio base Diaria pre-viaje Técnico
u .., ., -V
5 EIl/E2 base, antena, N S N S - S1 - - - ) (transmision/recepcion) + P J L
., radio | ., + Semanal  comunicacione
microfono verificacion conexion antena

. s
coaxial

Nota: Elaboracion propia
Se determinan las tareas de mantenimiento Optimas para el sistema eléctrico, especificando frecuencias y responsables segun la lo6gica de

decision RCM aplicada a cada modo de falla identificado.
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4.2.4. Fase 04: Estabilizacion

En esta Gltima etapa se realiza el monitoreo integral de todas las fases anteriores,
verificando su correcto funcionamiento y el cumplimiento de los objetivos establecidos
bajo la metodologia hibrida. De esta manera, se pretende establecer la implementacion
del modelo TPM—-RCM, orientando los resultados hacia el logro de los indicadores de
clase mundial. Como métrica principal se considera la disponibilidad, indicador central
del RCM, que permite evaluar la eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad del sistema de
mantenimiento implementado.

Con la Gerencia se establecid la realizacién de reuniones y auditorias internas
trimestrales con el propdsito de dar seguimiento a los indicadores de mantenimiento y
evaluar el avance de la implementacion del modelo hibrido TPM—-RCM. Estas reuniones
permiten analizar los resultados obtenidos, tomar decisiones correctivas o preventivas
segin sea necesario y asegurar la continuidad y efectividad del proceso de mejora
continua dentro de la organizacion.

Esta fase se ejecutd formalmente desde agosto hasta diciembre de 2025 y contintia
de forma indefinida como sistema estdndar de gestion del mantenimiento de la empresa.

4.2.4.1. Consolidacion de la calidad y cultura TPM

4.2.4.1.1. Creacion del Comité permanente Directivo TPM-RCM

Integrado por Gerente General, Jefe de Operaciones, Jefe de Mantenimiento, Jefe
de Seguridad y dos lideres de piso (uno de operaciones y uno de taller). Se reune el primer
miércoles de cada trimestre para revisar indicadores, aprobar kaizen y definir politicas.

4.2.4.1.2. Tablero de gestion visual y digital

Se implementd un dashboard en Power BI que muestra en tiempo real:

e Numero de reportes

e HH

94



e Unidades

e Numero de OTs

e M1 cumplidos

e Acumulado de los repuestos en soles

e MTTR

e Objetivos trazables

e Técnicos con mayor carga laboral
Figura 14

Dashboard de Control Diario

DASHBOARD MANTENIMIENTO PERIODO 01 - 2025

Repuestos en soleg

MNumero de reportes Horas - Hombre UNIDADES Numero de OT'S

1362 1505.5 72 223 24 367.76 mil

Objetiva a 4 reportes x OT

3 5.3 5 3 1 | / JOSERO_
Tiempo medio x Rep (min) Objetivo: 892 (-96.52 %)
99
TN =i
AREQUIPA - 5T Promedic de Duracion
914 Total [ T4.49 E.l-l
--
7779 % Tiempo medio x OT (min) =
LIMA SISTEMA X Mes, RUTA/FRENTE y SISTEMA
RUTA/FRENTE @ AREQUIPA @ICARHUAMAYD @ILIMA
197 L - — BT .
ase Lantas
16.77 % ‘ _ ju
4 _ HE | |  m—
CARHUAMAYO = + IR . : !
64 il : - I ;
5.45 % S —
. . o = . -

Nota. Elaboracion propia

El tablero de gestion visual integra los indicadores clave de mantenimiento en
tiempo real, facilitando la toma de decisiones y el monitoreo continuo de la disponibilidad
operativa de la flota.

4.2.4.1.3. Auditorias internas cruzadas trimestrales de calidad

e Auditoria 5S: Por encima del 94% de cumplimiento.

e Auditoria de mantenimiento: 100 % de los mantenimientos programados
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e Auditoria de limpieza y etiquetado de herramientas y repuestos:

cumplimiento 100 %
4.2.4.2. Monitoreo continuo y Living RCM
4.2.4.2.1. Programa “Living RCM”

Se estableci6 la revision anual completa del AMEF y la hoja de decision
RCM (primera revision programada: enero 2026).

Adicionalmente, se defini6 que cualquier modo de falla que supere en un
20 % el RPN estimado o cuya frecuencia real sea superior al 10 % de la prevista
desencadenara una revision extraordinaria en un plazo maximo de 30 dias.
4.2.4.2.2. Monitoreo de tareas RCM

Tabla 13

Indicadores de monitoreo

Objetivo clase Promedio Abr-

Indicador mundial Sep 2025 Observacion
Disponibilidad >90 % 85.68% Casi cumple
Confiabilidad > 60 % 51.75% Casi cumple
Mantenibilidad >16 % 16.28% Cumple
MTBF >27 52.02h Cumple
MTTR <6h 6.26 h Casi cumple

Nota. Elaboracion propia
La tabla establece los KPIs de seguimiento del sistema TPM-RCM implementado,
permitiendo evaluar continuamente el desempefio del mantenimiento y tomar decisiones
correctivas oportunas.
4.2.4.3. Presupuesto de sostenibilidad
En diciembre 2025 se aprobo el presupuesto de mantenimiento 2026-2028 que garantiza:
e Capacitacion anual: S/ 48,500
e Stock minimo de repuestos criticos (segiin andlisis RCM)

e Renovacion de herramientas de diagnostico
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4.2.4.4. Escalabilidad

Una vez consolidada y estabilizada la implementacién en la flota de tracto

camiones SITRAK C7H de la base Arequipa (equipo critico), se disefio un plan

estructurado de escalabilidad para replicar el modelo hibrido TPM-RCM al resto de

activos y sedes operativas de R&J Interoceanica SAC.

Tabla 14
Mapa de escalabilidad
Etapa Periodo prtivos | Acciones principales Res[.)on.sable ,II}dlcador de
Base principal €éxito esperado
* Replicar analisis RCM
Ene — Bombonas | Capacitar 100 % Jefe de Disponibilidad >
1 Jun (base o erre)t dores ° Mantenimiento 90 % Reduccion
2026  Arequipa) P +Lider TPM  MTTR>30 %
* Aplicar pilares TPM 1-5
* Analisis RCM enfocado
en ejes, suspension y
Jul — sistema de acople Jefe de Disponibilidad >
2 Dic Plataformas Implementar 58 Maptenimiento 91 % 50 kaizen
2026 . + Lider TPM implementados
* Programa kaizen
especifico para reduccion
de fallas
* RCM simplificado
sistema eléctrico y frenos ; hili
Ene — Camionetas ( P < y ) Jefe de Disponibilidad =
, * Mantenimiento . A 94 % 100 %
3 Jun y vehiculos - Mantenimiento i
2027  livianos ‘ + Lider TPM Pa . W
* Integracion al tablero de checklist diario
control central
* Réplica completa del
modelo Arequipa . .
Jul — Base Lima ., . Lider TPM + Dlsponlb ilidad
4 Dic (todas las * Formacion de Comité Supervisor de promedio base
. TPM-RCM local Lima >90 % al
2027 unidades) sede »
. , cierre 2027
* Transferencia de lideres
capacitados
alllma rep 11(;a d,e : Disponibilidad
Base modelo ¢ Auditoria .
Ene — . Lider TPM + global empresa >
. Carhuamayo corporativa final ¢ : o
5 Dic . S Supervisor de 92 % Ahorro
(tractos + Certificacion interna
2028 “ . sede anual proyectado
bombonas) “Flota Clase Mundial ~ 3/ 1200 000
TPM-RCM” -

Nota. Elaboracion propia
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Se presenta el plan de expansion del modelo TPM-RCM hacia otras areas y
equipos de la empresa, garantizando la sostenibilidad y adaptabilidad de la propuesta en

el mediano plazo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Comparacién de indices de Clase Mundial

Con la recopilacion de la informacion y el calculo correspondiente, se establecid
un tiempo promedio de operacion con el tracto segiin escaner de 27 horas por viaje para
el analisis de confiabilidad, considerando que un tracto permanece encendido
aproximadamente ese tiempo durante un recorrido promedio de cuatro dias. Los datos
utilizados para este analisis fueron obtenidos en el periodo comprendido entre abril y
septiembre, permitiendo una evaluacion representativa del desempeiio real de las
unidades dentro de las condiciones operativas habituales.
Tabla 15

KPIs de clase mundial

MESES Disponibilidad Confiabilidad Mantenibilidad MTBF MTTR

ABRIL 82.2% 37.2% 16.1% 25.67 5.55
MAYO 85.2% 48.3% 28.3% 47.61 5.52
JUNIO 86.7% 54.6% 14.6% 5333 6.18
JULIO 87.0% 54.3% 14.8% 5331 5095
AGOSTO 88.1% 61.9% 9.4% 68.95 7.36
SETIEMBRE 84.9% 54.2% 14.5% 63.60 7.00

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados se mediran mediante KPI de clase mundial, los cuales permitiran
evaluar de forma directa la evolucion y el desempefio de la gestion implementada bajo la
metodologia hibrida TPM—RCM. Estos indicadores funcionaran como herramientas clave
para valorar la efectividad de las estrategias aplicadas, identificar oportunidades de
mejora continua y asegurar que los objetivos de mantenimiento, productividad y
confiabilidad operativa se cumplan conforme a los estdndares internacionales de

excelencia industrial.
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Figura 15

Grdfico de la disponibilidad de la flota vehicular

DISPONIBILIDAD
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86.0%
0
85./ N

85.0% /

84.0%

83.0%

82.25
82.0%
81.0%

80.0%

79.0%
ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE

Nota. Elaboracion propia.

Al iniciar la implementacion de las metodologias TPM y RCM, se observa en el
mes de abril una disponibilidad inicial del 82.2%. A partir de ese punto, se evidencia una
tendencia de mejora continua, alcanzando 85.2% en mayo, 86.7% en junio y 87.0% en
julio, hasta llegar a un maximo de 88.1% en agosto. Este incremento progresivo refleja
los efectos positivos de las estrategias aplicadas. Sin embargo, en setiembre se registra
una disminucidn de aproximadamente 4 puntos porcentuales, situandose en 84.9%, lo que
sugiere la necesidad de revisar las causas que afectaron la estabilidad del proceso.4.1.2.

Identificacion de Modos de Falla (AMEF y Pareto)
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Figura 16

Grdfico de confiabilidad de la flota vehicular

CONFIABILIDAD
70.0%
61.9%
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,
40.0% 37~M
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%
ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SETIEMBRE

Nota. Elaboracion propia.

En relacidn con la confiabilidad, se aprecia una tendencia positiva desde el inicio
de la implementacion de TPM y RCM. En abril, el indicador se sitia en 37.2%,
incrementandose de manera constante hasta alcanzar 48.3% en mayo y 54.6% en junio.
Durante los meses de junio a julio, la confiabilidad se mantiene estable (54.6% y 54.3%,
respectivamente), para luego alcanzar su valor maximo de 61.9% en agosto, reflejando
una mejora significativa en la estabilidad y desempefio de los equipos. No obstante, en
setiembre se observa una reduccion a 54.2%, lo cual indica la necesidad de fortalecer las
acciones de mantenimiento preventivo y control operativo para mantener los niveles

alcanzados.
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Figura 17

Grdfico de la mantenibilidad de la flota vehicular

MANTENIBILIDAD
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0.0%
ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE

Nota. Elaboracion propia.

Respecto a la mantenibilidad, se observa una variacion significativa durante el
periodo analizado. En abril, el indicador inicia con 16.1%, mostrando un aumento
considerable en mayo (28.3%), lo cual se asocia a una mayor intervencion correctiva 'y a
la identificacion de fallas durante las primeras fases de implementacion del TPM y RCM.
A partir de junio, el valor desciende a 14.6% y se mantiene estable en julio (14.8%),
evidenciando una mejora en la eficiencia de los procesos de mantenimiento. En agosto,
se alcanza el nivel mas bajo con 9.4%, reflejando un incremento en la disponibilidad
operativa de los equipos. Finalmente, en setiembre el indicador se mantiene en 14.5%, lo
que sugiere la necesidad de consolidar las acciones que permitieron la reduccidén

observada en el mes anterior.
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Figura 18
Grdfico del MTBF de la flota vehicular
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Nota. Elaboracion propia.

En cuanto al indicador MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas), se evidencia una
tendencia ascendente sostenida a lo largo del periodo analizado. En abril, el valor inicial
es de 25.67 horas, incrementandose notablemente a 47.61 horas en mayo, lo que refleja
una reduccion en la frecuencia de fallas. Durante junio y julio, el MTBF se mantiene
estable en torno a las 53 horas, consolidando la mejora obtenida. En agosto, se alcanza el
valor maximo de 68.95 horas, indicando un desempefio 6ptimo de los equipos y una
mayor efectividad en las estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo aplicadas.
Finalmente, en setiembre, el indicador presenta una ligera disminucién a 63.60 horas,
manteniéndose sin embargo dentro de un rango alto, lo cual demuestra la sostenibilidad

de la mejora operativa alcanzada mediante la implementacion de TPM y RCM.
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Figura 19

Grdfico del MTTR de la flota vehicular
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Nota. Elaboracién propia.

El indicador MTTR (Tiempo Medio de Reparacion) muestra una variacioén
moderada a lo largo del periodo analizado. En abril, el valor inicial es de 5.55 horas,
manteniéndose précticamente constante en mayo (5.52 horas). A partir de junio, se
observa un incremento a 6.18 horas, reflejando una mayor duracion promedio de las
reparaciones, aunque con una ligera mejora en julio (5.95 horas). En agosto, el MTTR
alcanza su valor maximo de 7.36 horas, lo que sugiere posibles fallas de mayor
complejidad o una reduccion temporal en la eficiencia del proceso de mantenimiento.
Finalmente, en setiembre, el tiempo promedio de reparacion se mantiene en 7.00 horas,
evidenciando la necesidad de reforzar los procedimientos de diagnostico, disponibilidad

de repuestos y capacitacion técnica para optimizar los tiempos de intervencion.
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5.2. Impacto Econémico
Figura 20

Pérdidas por viajes no realizados 2025

S/16,000 S/15,000.00
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S/6,000 S/5,000.00

S/4.000 S/3,500.00 S/3,500.00 S/3,500.00

S/2,000

S/-

Nota. Elaboracion propia.

Las pérdidas por fletes no realizados en la empresa sumaron 62 500 soles entre
enero y octubre, un valor relativamente bajo que refleja una disponibilidad de flota alta
El 57,6 % de esa pérdida (36 000 soles) se concentro en los tres primeros meses del afio
con febrero como el peor (15 000 soles), claramente por rezagos operativos heredados del
2024. A partir de abril la situacién cambi6 radicalmente: las pérdidas mensuales cayeron
por debajo de los 6000 soles y en junio se alcanzé el nivel 6ptimo absoluto de 0 soles, es
decir, ningun camién parado por falta de repuestos o mantenimiento durante todo el mes.
Desde mayo hasta octubre el promedio mensual fue de apenas 3571 soles, con junio como
el unico mes perfecto y el resto oscilando entre 3500 y 6000 soles, cifras dptimas para

una operacion de transporte.
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Tabla 16

Costo en repuestos 2024 - 2025

Diferencia  Variacion % (2025

Mes 2024 2025 absoluta vs 2024)
Enero 43 000 54 000 +11 000 +25,6%
Febrero 58 000 43 000 —15 000 -25,9%
Marzo 46 000 19 000 —27 000 -58,7%
Abril 89 000 28 000 —61 000 —68,5%
Mayo 98 000 53 000 —45 000 —45,9%
Junio 105 000 44 000 —61 000 -58,1%
Julio 47 000 72 000 +25 000 +53,2%
Agosto 129 000 89 000 —40 000 -31,0%
Septiembre 53 000 60 000 +7 000 +13,2%
Octubre 81 000 67 000 —14 000 -17,3%
Noviembre 63 000 (en proceso) — —
Diciembre 66 000 (en proceso) — —
Total anual =7 49 520000 243000 31,5%
(hasta oct.)
Total anual
completo 878 000 (proyectado) — —
2025

Nota. Elaboracion propia.

En 2024 el gasto total en repuestos alcanzo los 878.000, con un promedio mensual
de 73.167 y picos muy marcados en junio (105.000) y especialmente agosto (129.000).
En contraste, hasta octubre de 2025 el gasto acumulado es de solo 529.000, lo que
representa una reduccion del 31,5 % respecto al mismo periodo del afio anterior (772.000
en 2024 hasta octubre). El promedio mensual de 2025 hasta el momento es de 52.900, un
27,7 % menos que el promedio completo de 2024.

El primer semestre de 2025 muestra la mayor eficiencia: el gasto promedio de
enero a junio cay6 de 73.167 en 2024 a solo 41.167 en 2025 (—43,7 %). Los meses mas
destacados por su ahorro fueron marzo (—58,7 %), abril (—68,5 %) y junio (—58,1 %). A
partir de julio se observa un repunte l6gico y controlado: julio subi6 un 53,2 % respecto
al afio anterior (de 47.000 a 72.000), seguido de agosto (89.000, atin 31 % por debajo de

los 129.000 de 2024), septiembre (+13,2 %) y octubre (—17,3 %). Este incremento en la
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segunda mitad del afio es normal (mayor operacion, campaifias de mantenimiento, etc.),
pero se mantiene claramente por debajo de los niveles 2024.

En términos absolutos, hasta octubre 2025 se han ahorrado 243.000 en
comparacion con 2024. Proyectando noviembre y diciembre con el promedio de los
ultimos cuatro meses (julio—octubre = 72.000 mensuales), el afio 2025 cerraria alrededor
de 673.000, lo que implicaria un ahorro anual aproximado de 205.000 (23,4 %) respecto
a los 878.000 de 2024. Incluso si noviembre y diciembre se comportaran como en 2024
(63.000 + 66.000), el ahorro superaria los 220.000. Todo ello basado en la inversion
necesaria vista en la Tabla 3 (189 210 S/.) la cual se requiere para cumplir con lo
propuesto.

Tabla 17

Inversion de proyecto

Ano0 Anol Ano2 Ano3 Afo4 AnoS

Ingresos
g S/. S/. S/. S/. S/.
Alprro en Magtergmieng 8.0 114,000 114,000 114,000 114,000 114,000
S/. S/. S/. S/. S/.
Total Ingresps S0 114,000 114,000 114,000 114,000 114,000
Costos anuales
) ) S/. S/. S/. S/. S/.
L108gcia softvigre SL0° 51600 21,600 21.600 21,600 21.600
Ingresos netos (Ingresos — S/. 0 S/. S/. S/. S/. S/.
Costos) ’ 92,400 92,400 92,400 92,400 92,400
Inversion
Inversion inicial (capex, S/.
capacitacion, implementacion) 189,210 5.0 S S/-§ 53 5.0
Flujo del proyecto (Ingresos S/. S/. S/. S/. S/. S/.
netos — Inversion) —189,210 92,400 92,400 92,400 92,400 92,400

Nota. Elaboracion propia.
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5.2.1. Valor actual neto (VAN)

t=n Flujos netos

VAN = —I {v —_—
nversion + ¥, AT

92400

_ 5
VAN = —189 210 + Z:t=1(1+0.12)f

82,500.00+73,660.71+65,768.49+58,721.87+52,430.24 = 333,081.32
VAN =-189,210 + 333,081.32 = S/. 143,871.32

5.2.2. Beneficio costo (B/C):

. w5 114000
Valor presente de beneficio: VPB = Zt=1—(1+0_12)t =410457.12
Valor presente de Costo: VPC = Y2_, (;7;(1)2)t = 207 364.90

VPC=189,210+207,364.90=396,574.90

410457.12
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CONCLUSIONES

Primera: A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se
concluye que la aplicacion conjunta de las metodologias TPM (Total Productive
Maintenance) y RCM (Reliability-Centered Maintenance) incrementa significativamente
la disponibilidad operativa de los equipos criticos en el area de mantenimiento de la
empresa R&J Interocednica S.A.C., en Arequipa durante el afio 2025. La implementacion
integrada de ambas metodologias permitio establecer una gestion sistematica orientada a
la reduccion de tiempos de inactividad, la optimizacion de recursos y el fortalecimiento
de la participacion activa del personal técnico, en concordancia con la hipdtesis general
vinculada a la mejora continua y la eliminacion de pérdidas productivas. Los resultados
evidencian que la disponibilidad operativa mostrd un crecimiento sostenido desde el mes
de abril, registrando un incremento promedio mensual de 1,5 %, hasta alcanzar un valor
maximo de 88,1 % en agosto. Asimismo, se observé una mejora significativa en la
confiabilidad del sistema, reflejada en el incremento del MTBF (Mean Time Between
Failures). De igual manera, el MTTR (Mean Time To Repair) presentd una reduccion
progresiva, coherente con el fortalecimiento de los procesos de gestion y planificacion
del mantenimiento.

Segunda: El diagnostico de la situacion actual revela deficiencias en la
planificacion, ejecucion y control de tareas de mantenimiento, con un enfoque
predominantemente reactivo que genera paradas no programadas y altos costos,
confirmando la hipotesis especifica sobre la ausencia de un sistema estructurado.
Recaudando pérdidas de 236 250 S/ en el afio 2024.

Tercera: La alta frecuencia de fallas en equipos como tractos, camionetas,
bombonas y plataformas impacta negativamente la continuidad operativa, con causas raiz
identificadas mediante herramientas como AMEF y diagramas de Pareto, validando la

hipotesis de que esta problematica se debe a la falta de gestion estructurada bajo TPM y

109



RCM. Teniendo al sistema eléctrico y motor con la mayor cantidad de reportes por averias
por sobre el 50%.

Cuarta: La propuesta de mejora basada en TPM y RCM fortalece los
conocimientos técnicos del personal a través de capacitaciones y mantenimiento
autobnomo, contribuyendo significativamente al desarrollo de competencias, como postula
la hipdtesis especifica, y alineandose con literatura que enfatiza la participacion
organizacional para lograr cero fallas.

Este estudio contribuye con un modelo integrado adaptable a otras empresas del
sector transporte y minero en Perq, llenando vacios en la aplicacion préctica de TPM y
RCM en contextos latinoamericanos, y destacando la relevancia de indicadores como
MTBF y MTTR para la sostenibilidad operativa siendo ambos respaldados por la
mantenibildad.

Quinta: La implementacion de los enfoques TPM y RCM presenta un Valor
Actual Neto (VAN) de S/ 143,871.32 para un horizonte de cinco afios, asi como una
relaciéon Beneficio/Costo (B/C) positiva de 1.036. Estos resultados evidencian la
viabilidad econdmica del proyecto y respaldan la conveniencia de invertir en su ejecucion

en el mediano y largo plazo.
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RECOMENDACIONES

Primera: Se recomienda que la empresa R&J Interocednica S.A.C. implemente
la metodologia Kaizen entre sus colaboradores, promoviendo la participacion continua en
la identificacion de mejoras y la optimizacion de los procedimientos de mantenimiento.
Asimismo, se sugiere establecer un sistema de reconocimiento o incentivos para las
propuestas mas relevantes, tanto en la gestion de activos tangibles como intangibles.

Segunda: Se sugiere realizar estudios adicionales en contextos similares del
sector transporte y minero en Pert, explorando la integracion de TPM y RCM con
tecnologias emergentes como loT para monitoreo predictivo, a fin de llenar vacios
identificados en la literatura latinoamericana sobre aplicaciones practicas en entornos con
obsolescencia de maquinaria, permitiendo una profundizacion en temas no cubiertos en
esta investigacion, como el impacto en la cadena de suministro completa.

Tercera: Para futuras investigaciones, se aconseja agregar factores externos como
condiciones climaticas o cambios normativos que fueron limitados en este estudio debido
al periodo restringido a 2025, lo que mejoraria la validez y generalizacién de los
resultados en cuanto a indicadores como MTBF y MTTR.

Cuarta: Se recomienda realizar un benchmarking con empresas del mismo sector,
a fin de comparar la curva de implementacion y aprendizaje del sistema, lo que permitira
identificar brechas, oportunidades de mejora y estimar el tiempo necesario para su

consolidacion en el mediano plazo.

111



REFERENCIAS
Blanchard, B. S., Verma, D. C., & Peterson, E. L. (1995). Mantenibilidad: Clave para

una gestion eficaz del servicio y el mantenimiento. John Wiley & Sons.

Business Insider. (2025). Como la IA y la robdtica pueden ayudar a prevenir averias en
fabricas 'y ahorrar grandes cantidades de dinero a los fabricantes.
https://www.businessinsider.com/artificial-intelligence-robotics-predictive-
maintenance-manufacturing-factory-solutions-2025-5

Ebeling, C. E. (2019). Introduccion a la ingenieria de confiabilidad y mantenibilidad (3.
ed.). Waveland Press.

Future Market Insights. (2025). Perspectivas del mercado de equipos de construccion en
América Latina (2025 a 2035).
https://www.futuremarketinsights.com/reports/latin-america-construction-
equipment-market

Ginder, et al. (2020). Implementacion de TPM: La experiencia norteamericana. Andrew
Ginder.

Gitnux. (2024). Estadisticas de paradas en manufactura.
https://gitnux.org/manufacturing-downtime-statistics/

Grand View Research. (2024). Informe del mercado de equipos pesados de construccion
en América Latina. https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/latin-
america-heavy-construction-equipment-market-report

International Electrotechnical Commission (IEC). (2015). IEC 60050-192:2015
Vocabulario electrotécnico internacional — Parte 192: Confiabilidad. IEC.

Lozada, et al. (2021). Plan de mantenimiento basado en TPM para maquinaria de
recuperacion de turbinas. Journal of Physics: Conference Series, 1878, 012034.

https://doi.org/10.1088/1742-6596/1878/1/012034

112



Meca, J., & Camello, C. (2020). Total productive maintenance and the impact of each
implemented pillar in the overall equipment effectiveness. International Journal of
Engineering and Management Research, 10(2), 142—147.
https://doi.org/10.31033/ijemr.10.2.17

Mendes, et al. (2023). Integrating TPM and Industry 4.0 to increase the availability of
industrial assets: A case study on a conveyor belt. Processes, 11(7), 1956.
https://doi.org/10.3390/pr11071956

Mohan, et al. (2021). Enfoque de mantenimiento productivo total basado en aprendizaje
automdtico inteligente para lograr cero paradas en maquinaria industrial.

Moscoso, C., Fernandez, A., Viacava, G., & Raymundo, C. (2020). Modelo integral de
gestion de mantenimiento basado en los principios TPM y RCM para incrementar
la disponibilidad de maquinas en una empresa manufacturera. En F. Quezada, J.
F. Guerrero, & R. A. Valencia (Eds.), Interaccion humana y tecnologias
emergentes (pp. 878—884). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-030-25629-
6 137

Munive, D. D., & Ruiz, G. M. (2022). Modelo de mantenimiento para incrementar la
disponibilidad de maquinas CNC, mediante herramientas Lean y TPM, en pymes
del sector metalmecanico [Tesis de licenciatura, Universidad de Lima].
Repositorio Institucional de la Universidad de Lima.
https://repositorio.ulima.edu.pe/handle/20.500.12724/18109

O'Connor, P. D. T., & Kleyner, A. (2012). Ingenieria prdctica de confiabilidad (5.“ ed.).
John Wiley & Sons.

Palomino, et al. (2020). Modelo de gestion de mantenimiento TPM enfocado en
confiabilidad que permite incrementar la disponibilidad de equipos pesados en el

sector construccion. Repositorio UPC.

113


https://doi.org/10.31033/ijemr.10.2.17

Pratama, et al. (2024). Andlisis del mantenimiento de maquinas con el método Reliability
Centered Maintenance (RCM) aplicado a la maquina over wrapping E3060 linea
1. Pelitabangsa.

Priyanta, et al. (2020). Implementation of reliability centered maintenance method for the
main engine of Tugboat X to select the maintenance task and schedule.
International Journal of Marine Engineering Innovation and Research, 5(2), 102—
110. https://iptek.its.ac.id/index.php/ijmeir/article/view/7031/pdf 9

Rathi, S., & Kumar, M. (2023). Implementation of total productive maintenance to
improve productivity of rolling mill. Indian Journal of Engineering & Materials
Sciences, 30, 882—890. https://doi.org/10.56042/ijjems.v3016.3158

Shannon, et al. (2023). 4 total productive maintenance & reliability framework for an
active pharmaceutical ingredient plant utilising design for Lean Six Sigma.
Heliyon, 9(10), €20516. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e20516

Sivasankaran, P., & Panneerselvam, S. (2022). Total productive maintenance in lab set
up of educational system — Case study. International Scientific Journal about
Technologies, 8(1), 13-22.
https://actatecnologia.eu/issues/2022/1 2022 03 Sivasankaran.pdf

Sueyaprakash, et al. (2021). Improvement of overall equipment effectiveness of machining
centre using TPM. Materials Today: Proceedings, 46(19), 9348-9353.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.02.820

Supriyati,A.& Ngudi,L. (2023). Monitoring performance of two-wheeled automotive
component painting service companies through the implementation of TPM.
Journal of applied research on industrial engineering, 10(4), 637-653.
https://doi.org/10.22105/jarie.2023.382641.1522

Susuki,T.(2017). TPM en industrias de proceso. Taylor & Francis.

114



Vidaurre, et al. (2022). Analysis of the AgilePM-S methodology.: A proposal for the agile
management of software projects. RISTI — Revista Ibérica de Sistemas e
Tecnologias de Informacgao, 148—160.

Wolska, et al. (2023). Implementation and improvement of the Total Productive
Maintenance concept in an organization. Encyclopedia, 3(4), 1537-1564.

https://doi.org/10.3390/encyclopedia3040110

115



Anexo 1: Matriz de Consistencia

ANEXOS

Problema

Hipdtesis

Objetivo

Metodologia

Variables

Problema general:

Hipadtesis general:

Objetivo general:

(De qué manera la aplicacion de las
metodologias tpm y rcm permitird
incrementar la disponibilidad operativa
de los equipos del area de
mantenimiento de la empresa R&J
INTEROCEANICA SAC Arequipa
2025?

La aplicacion conjunta de las
metodologias TPM y RCM permitira
incrementar  significativamente la
disponibilidad operativa de los equipos
del 4area de mantenimiento en la
empresa R&J INTEROCEANICA
SAC, Arequipa, 2025.

Determinar como la aplicacion de las
metodologias TPM y RCM permitiran
incrementar la disponibilidad operativa
de los equipos del area de
mantenimiento de la empresa R&J
INTEROCEANICA SAC Arequipa
2025.

Problemas especificos:

Hipédtesis especificas:

Objetivos especificos:

(Cual es la situacion actual de la
planificacion, ejecucion y control de
las tareas de mantenimiento en el area
de mantenimiento de la empresa R&J
INTEROCEANICA SAC en el afio
20257?

La planificacion, ejecucion y control de
las tareas de mantenimiento en el area
de mantenimiento de la empresa R&J

INTEROCEANICA SAC en el afio
2025 presentan deficiencias
significativas debido a la ausencia de
un sistema estructurado y sostenible de
gestion del mantenimiento.

Diagnosticar la situacion actual de las
tareas de mantenimiento en el area de
mantenimiento de la empresa R&J
INTEROCEANICA SAC, Arequipa
2025

Disefio: Pre
experimental
Tipo: Aplicada

Variable dependiente:
Incrementar la
disponibilidad operativa
Variable
independiente:
Aplicacion de TPM y
RCM
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Problemas especificos:

Hipétesis especificas:

Objetivos especificos:

(Cuadl es el nivel de frecuencia de fallas
en los equipos del area de
mantenimiento de la empresa R&J
INTEROCEANICA SAC, Arequipa
2025, y como impacta en la continuidad

operativa?;)De  qué manera una
propuesta de mejora basada en TPM y
RCM puede contribuir al

fortalecimiento de los conocimientos
técnicos del personal de mantenimiento
en la empresa R&J INTEROCEANICA
SAC, Arequipa 2025?;Qué efecto tiene
la implementacion de las metodologias
TPM y RCM en la reduccion de los
gastos operativos por mantenimiento
correctivo en la empresa R&J
INTEROCEANICA SAC, Arequipa
20257

La alta frecuencia de fallas en los
equipos del 4area de mantenimiento
afecta significativamente la continuidad
operativa debido a la ausencia de una
gestion  estructurada mediante las
metodologias TPM y RCM de Ila
empresa R&J INTEROCEANICA
SAC, Arequipa 2025,La propuesta de
mejora basada en las metodologias
TPM y RCM contribuye
significativamente al fortalecimiento de
los conocimientos técnicos del personal
del area de mantenimiento en la
empresa R&J INTEROCEANICA
SAC, Arequipa 2025.La
implementacion de las metodologias
TPM y RCM reduce significativamente
los gastos operativos asociados al
mantenimiento correctivo en la empresa
R&J  INTEROCEANICA  SAC,
Arequipa 2025.

Describir el problema operativo
relacionado con la alta frecuencia de
fallas en los equipos del area de
mantenimiento de la empresa R&J
INTEROCEANICA SAC, Arequipa
2025Elaborar una propuesta de mejora
basada en la implementacion de las
metodologias TPM y RCM que
contribuya al fortalecimiento de los
conocimientos técnicos del personal del
area de mantenimiento de la empresa
R&J  INTEROCEANICA  SAC,
Arequipa 2025Evaluar la efectividad de
la implementacion de las metodologias
TPM y RCM en la reduccion de los
gastos  operativos  asociados  al
mantenimiento correctivo en el area de
mantenimiento de la empresa R&J
INTEROCEANICA SAC, Arequipa
2025
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Anexo 2: Ficha de Recoleccion de Datos

R & JINTEROCEANICA S.A.C.

Encuesta de Percepcion sobre la Gestion del Mantenimiento:

Datos del Colaborador

Apellidos y Nombres

DNI

Area / Departamento

Cargo / Puesto

Sede / Unidad

Operativa

Fecha de llenado / /

Firma

Instrucciones:

Marque con una v la opcidn que mejor represente su opinion para cada afirmacion.

Escala de respuesta:

. [1 Totalmente en desacuerdo

. [1 En desacuerdo

. [ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
. [ De acuerdo

. [1 Totalmente de acuerdo

1. El mantenimiento preventivo se realiza con la frecuencia adecuada para evitar
fallas en los equipos.

O Totalmente en desacuerdo
O En desacuerdo

[ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
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O De acuerdo

O Totalmente de acuerdo

2. El historial de fallas de los equipos se registra y analiza de forma sistematica en

mi area de trabajo.

[1 Totalmente en desacuerdo

[ En desacuerdo

[1 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
1 De acuerdo

O Totalmente de acuerdo

3. Existen procedimientos claros que permiten realizar mantenimiento autonomo

en los equipos que se opera.

[] Totalmente en desacuerdo

[ En desacuerdo

[1 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
1 De acuerdo

[ Totalmente de acuerdo

4. Los recursos asignados al mantenimiento son suficientes para garantizar la

disponibilidad de los equipos.

[] Totalmente en desacuerdo

1 En desacuerdo

[ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
[ De acuerdo

O Totalmente de acuerdo
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5. La alta direccion demuestra un compromiso visible con la mejora continua del

mantenimiento.

[1 Totalmente en desacuerdo

[ En desacuerdo

[1 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
1 De acuerdo

O Totalmente de acuerdo

6. La comunicacion entre el area de mantenimiento y el area de operacion es

efectiva y oportuna.

[1 Totalmente en desacuerdo

[J En desacuerdo

[1 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
] De acuerdo

O Totalmente de acuerdo

7. Se realizan inspecciones periodicas para detectar fallas antes de que generen

paradas no planificadas.

[] Totalmente en desacuerdo

[J En desacuerdo

[1 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
[ De acuerdo

O Totalmente de acuerdo
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8. Tengo acceso a informacion actualizada sobre el estado de los equipos y las

tareas de mantenimiento.

[1 Totalmente en desacuerdo

[ En desacuerdo

[1 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
1 De acuerdo

O Totalmente de acuerdo

9. La planificacion del mantenimiento se ajusta considerando el analisis de datos y

resultados anteriores.

[1 Totalmente en desacuerdo

[J En desacuerdo

[1 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
] De acuerdo

O Totalmente de acuerdo

10. Se monitorean regularmente los indicadores de desempeiio relacionados con la
disponibilidad operativa.

[] Totalmente en desacuerdo

[J En desacuerdo

[1 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
[ De acuerdo

O Totalmente de acuerdo
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11. Se promueve mi participacion activa para identificar y resolver problemas de

mantenimiento.

[1 Totalmente en desacuerdo

[ En desacuerdo

[1 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
1 De acuerdo

O Totalmente de acuerdo

12. La empresa cuenta con un sistema efectivo para evaluar y mejorar

continuamente las estrategias de mantenimiento.

[1 Totalmente en desacuerdo

[J En desacuerdo

[1 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
] De acuerdo

O Totalmente de acuerdo

Comentarios adicionales (opcional):
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Anexo 3: Cuestionario Likert

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO PI1 P12 P13 Pl4 PIS

P1

El

E2

E3

E4

ES

E6

E7

E8

E9
E10

Ell

E12
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Anexo 4: Ficha técnica SITRAK C7TH

MOTOR

Marca MAN technology engine - SINOTRUEK
MWadela MC13.48-30 (Euro 1)
Tipo Lengitudinal de 4 tiempos enfriado por agua, & cilindros en

linea, 24 valvulas.

Sistema de alimentacidn

Turbo con Valvula Wastegate e Intercaoler, inyeceidn
electrinica de alta presidn “Commaon-Rail".

Tipo de eombustible

Diesel

Cilindrada (ce)

12,419

Mdaxima potencia

480 hp (353kW) / 1900 rprm

Mdaximo torque

2300N. M /1000~1400r prm

Didmetro del pistdn (mm) 126

Carrera del pistan (mm) 155

Relacidn de compresidn 17al

Capacidad de aceite (It 38

EMBRAGUE

Marca SINOTRUK

Maodelo 4304

Tipsi Halar-tipa muelle de diafragma de 430mm

Operacidn Diafragma con espiral accionado hidraulicamente con

asistendia neumdatica.

Marca ZF
Modelo ZF1652531T0 CON RETARDADOR VOITH
Tipo Mecdnica, 16 velocidades y 2 reversas (sincronizada, con

RETARDADOR)

RELACION DE MARCHAS

EJES / SUSPENSION
Eje delantero

1ra 2da ira | 4ta | 5ta Gta |7ma | 8va R
L 13.12] 9.17 |6.30]|4.3813.00] 2.10 |1.44]1.00 12.03
H 11.05) 7.72 |5.31]|3.68]12.52] 1.76 |1.21]|0.84 10.10

HRT [Tecrnologia De MAN)

Capacidad eje delantero (Kg)

7,000

Suspension delantera

Muelles de 4 hojas

Ejes posteriores

MCY130 (Tecnologia De MAN)

Capacidad ejes posteriores (Kg)

26,000 {13,000 x 2}

Suspension posterior

Supensidn Neumatica (8 bolsas)

Relacidn de corona

(I=4.63)

Traba

De reenvio y diferencial

Marca ZF

Modela 8118

Tipees Hidraulica asistida
Presidn de Trabajo (Bar) 170

Relacidn de giro 22.21-26.2:1

124



Estructura

Acero de Alta Resistencia

Tangue de combustible (gal/lt)

158 / 600 de aluminio

Quinta Rueda

Jost 2" de 20 Tn de Carga Vertical

Despeje de la Sta rueda (mm)
SISTEMA DE FRENOS

Tipo

1,320 (Sin Carga)

Delantero y posterior de disco. Sistema
WABCO de Frenos Antiblogues (ABS) y
Repulador Antideslizante de Ruedas [ASR).

Frena de servicio

Sisterna dual de aire comprimido. Presidn de
Trabajo de 810 kPa.

Freno de estacicnamiento

Tipo resorte, aire comprimido cargado en las
ruedas posteriores.

Frena de motor

NEUMATICOS

Freno de motor de apertura de valvula (EVE)
y freno al escape (EEB).

Capacidad de ejes (Kg)

Delanteros 28580 R22.5
Posteriores 425/65 R22.5

Aros 225 10 agujeros
Valtaje (V) 24

Alternador (kW) 15

Baterias 2de 12V y 165 A-h

33,000

Pesa Bruto Combinado (Kg)

48,000 de acuerdo a Ley

Capacidad de Arrastre (Kg)

60,000 (opcional 90,000)

Peso del Vehiculo I:Kg_]

B 200

Capacidad de carga Sta rueda (Kg)

20,000
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K 2480 —————¥

CURVAS DE MOTOR MC13.48-30

Toroges |Kmi Potarsia iHef
S
=10

15 A0

13 A3

-.Iﬁ-. L} - 13 - -Ir\.

EL- i (L]

1a8a ™
- - i T '

1p6ea e

4

r L) " 1 3 - -Iﬁ

ao

50

1360

MO MG 100 109 LI 1ME 853 1530 DN 0% 1M 1INE e

Modelo C7-G con Certficado de Resisiencia de Cabina de acwerdo a ensayo ECE-RIG,
cabina de techo alto y piso alto con 2 liberas, cortina de saldn, mesa de trabajo, visera

con luces, suspermidn neumdtica flotante de 4 puntos con amortigesdores )
estabilizador horizontal. Asiento del piloto con suspensidn neumdtica, cinturdn de
seguridad de 3 puntos, velocidad de crucero, timén regulsble, aire acondicionada,
climatizador, calefaccion, tacografo diginal SIEMENS [MTCOD1324), lunas eléctricas,
espejos eléctricas, pestilles eléctricos, encendedor, equipo de audio y videa mpS con]

radio Ak Fi con entrada S0y USB, luces inteniores LED y seguro a control remoto.
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Anexo 5: Programa de mantenimiento sugerido por la casa matriz SINOTRUCK:

ACTIVIDADES MANTENIMIENTOS EXPRESADOS EN HORAS / MILES DE KILOMETROS
D Ml !

Ml MG Ml

S0 L0 LS00 2,000 ' () 00 LS00
MANTENIMIENTD B Descripeida 500 1,000 1,50 4000 4,50

Especif 0 : &l o il 5 240 270
1 Fillres die aire: Secundaria FLIRD L [ s L [ s [ s L [ s L
2 Filire die aire: Primssio FLIRD L [ s L [ s [ s L [ s L
Fillre accile FLTRD L [ S i [ S [ S i [ S i
] LLIERICANTE L [ [ L [ [ [ [ L [ [ L
FLIRD s L [ s L [ s [ s L [ s L
] i FLTRD i i L i i L i L L i
B i (Balde] LLERECANTE L L L
L Ermoskalo
L] Erpagic & wpa de vibuks
(CaBbeacaim valancines
2 Filtrs di Linea FITRO L L L L L
1 TRACEMERR
1 Accile cagm e cambi (Bakle) W TIFTAL LLIERICANTE [ L s s [ L
2 oo e |y gt e TRARSED 5 BEW14 LLERECANTE L L 8 i i
3 FLIRD [ L s s [ L
. ] FLIRD [ L [ [ [ L
4 Lajumbo & Fems LLEREAYTE i [8 i
11
1 Az e direcc alm (i LLERECANTE L L L L L
2 FLIRD [ L s s L
3 FLIRD [ L s 8 [ i
4 - ek FLIRD [ L [ [ L
] | LLIERECANTE I E I I E I I E I I E I E
. oeecoows |
A
1 I 1 I 1 I I 1 I 1
2 I 1 I 1 I I 1 I 1
3 L L 1
4 I 1
I 1
I 1
7 Fusga die re e ranlc I I 1 I 1 I I 1 I 1
B Brpa del tanguc & mnguc & cipaman 1 I I 1 I
a L 1 L L L L L 1 L L 1
5] I 1
1} 1 I I 1 I
2 1 I I 1 I
14 I 1
15 | 1
[0 Repuliciin de pm A A A A A A A A
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Aceibe de Irarsmisisn

Aceite de difereneil]

Azite de boge (43

(Cunlares, irucelns soposie central

Dbz e crnbrague.

Pexdisl d e

Liyusalos de b

Hurkinde cabi

Scrur i cmbina,

Palarsca de: ciarnbis

Ajusitie de ignzas ypemos en gensml

e —

alamlzlsle === o] |e]-

Pres ain neumsilicos

Accibe hidshulas

Hurska balriulics

Pl i il b

Accibe de dissociin

T bes e ol

Fugm deaie

Fapilas ylambons

Re pukacicn o

[Reten de nucda dek

BN N EF P £ R

Rud de ciibuss pus

Reten de ciibos pos leviorss

a |

Almcamicaio de sucdas

Aot de sbruzadens de suspension

uete de maielles posienos
i

(Comnas s busrs bemaplidhors superas,

o || s [ [ =

(Cioma de Basra

imirior

luites en pernenl

@ | [ | b=

il e oo de banesi

Humba de kvanic de cabina

Crmlunmcs de dadd

iumc o y rrill e e

e el

Reajussic de perms de chasis

[ [ e | =

Swilcma & li

1 1 I 1 1
I 1 1 1 1 I 1 I 1
I 1 1 1 1 I 1 I 1
1 I 1 1 I 1
1 I [} 1 I [}
I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
I 1 1 1 1 I 1 I 1
I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
I 1 [}
A A A A A A
E E E E E E E E E E E
1 I 1 1 I 1
1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
I 1 1
I 1 1
1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
I 1 1
£ A A £ A A £ A A £ A
1
I 1 1
I 1 1
A A A A
A A A A A A
1 I 1 1 I 1
1 I [} 1 I [}
1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
L L L L L L L L
L L L L L L L L
A A A
1 I 1 1 I 1
1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
1 I 1 1 I 1
1 I 1 1 I 1
1 I 1 1 I 1
I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1
A A A A A A
1 I 1 1 I 1
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Anexo 6: Analisis de fallas y funciones en el sistema de motor - RCM

FUNCION

FALLA
FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE LA
FALLA

1. Generar y entregar
potencia/torque
requerida al tren
motriz (480 HP
nominal a 1900-2100
rpm, torque max
1900 Nm)

2. Lubricar y
proteger los
componentes internos
del motor (presion
aceite 4-6 bar, nivel
minimo 20 L)

3. Enfriar el motor y
componentes
(temperatura
operativa 80-95 °C,
sin fugas)

Al. Pérdida total de
potencia (motor no
arranca o se apaga)
A2. Potencia
parcial o inestable
(baja aceleracion,
vibraciones)

B1. Pérdida total de
lubricacion (presion
cero) B2.
Lubricacion parcial
o insuficiente (baja
presion, fugas)

C1. Pérdida total de
enfriamiento
(sobrecalentamiento
inmediato) C2.
Enfriamiento
parcial o ineficiente
(temperatura
inestable)

1. Inyectores obstruidos
o desbalanceados

2. Turbo con eje gripado
o aletas dafiadas

3. Intercooler agrietado o

con fugas

4. Culata con empaque
perforado

5. Correa de ventilador
rota o floja

6. Balancines
desajustados o
desgastados

7. Anillos de piston
gastados o rotos

1. Bomba de aceite con
impulsor fracturado

2. Filtro de aceite
obstruido por
contaminantes

3. Empaques de culata o
balancines con fugas

4. Tapa de aceite con
sello endurecido

5. Sensor de presion de
aceite defectuoso

6. Varilla de medicion de

aceite suelta o rota

1. Radiador con cafierias
perforadas o fugas

2. Termostato atascado
en cerrado

3. Correa de ventilador
rota o tensador fallado
4. Intercooler con malla
obstruida o rajada

5. Sensor de temperatura
del motor defectuoso

6. Ventilador con aspas
deformadas o rozando

Pérdida de traccion en
subidas — riesgo de
accidente o varado en
ruta, mayor consumo
de combustible,
posible dafio
permanente al motor

Sobrecalentamiento y
desgaste acelerado —
falla catastrofica del
motor, riesgo de
incendio por fugas,
paradas frecuentes para
chequeos

Sobrecalentamiento del
motor — deformacion
de componentes,
pérdida de potencia,
riesgo de explosion o
incendio en ruta
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FUNCION

FALLA FUNCIONAL

EFECTO DE LA
FALLA

MODO DE FALLA

4. Comprimir y
suministrar
aire/combustible de
manera eficiente
(compresion minima
25 bar por cilindro)

5. Monitorear y
controlar parametros
del motor (sensores
precisos, sin luces de
advertencia falsas)

D1. Compresion
total fallida (motor
no enciende) D2.
Compresion parcial
o irregular (ruido,
vibraciones)

El. Pérdida total de
monitoreo (tablero
inoperable) E2.
Monitoreo erratico
o falso (luces
intermitentes)

1. Turbo con silbido por
fuga en sellos

2. Filtro de aire obstruido Baja eficiencia y

0 sucio

3. Inyectores con
calibracion desajustada
4. Valvulas de admision
con depositos de carbon
5. Anillos de manifold
con fugas de humo

6. Separador de agua
contaminado

1. Sensor de check

engine (naranja) activado

por falso positivo
2. Mandémetro de

temperatura no funcional

3. Sensor de presion de
aceite con lectura baja
falsa

4. Gobernador
desajustado o defectuoso
5. Luces de tablero con
relé quemado

potencia — mayor
consumo de
combustible, emisiones
excesivas, check
engine activado,
posible multa
ambiental

Falsas alarmas o
ignorancia de fallas
reales — conductor
para innecesariamente
0 ignora problemas
criticos, riesgo de dafio
mayor al motor
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Anexo 7: Hoja de decision del sistema motor RCM

E
H S . (0] " TAREAS A
F FF MF (Oculta (Seguridad M®Y (Operativo 127”3 ppopypsTas FTRECUENCL  ppatiza
) ) 0 ) falta de (6ptimas RCM) A INICIAL R POR
Amb.) P
Invectores 1. Diagndstico
yeck OBD completo +
obstruidos, turbo lectura de codigos
1 Al/A  gripado, N N S Diagnostic oo er% Mensual o cada Técnico
2 intercooler rajado, 0 OBD yPp Y 15 000 km electronico
empaque culata vIgo (prgsicy
’ boost, EGR,
correa rota .
inyectores)
2. Calibracion de C
. balancines e T.e chIeo
Al/A  Balancines . Cada 60 000 diésel
1 . N N S — inyectores con -
2 desajustados h . km o 12 meses especializad
erramienta o
especifica
3. Inspeccion
culta/oaloncines Medit L ety i
2 B1/B2 ., . > N N S presion J Y (conductor) +  Conductor
presion baja, filtro . color de aceite + .
. . aceite - ,  registro
aceite obstruido presion en ralenti
(min 1,5 bar)
4. Analisis de
e aceite en operacion .
> B1/B2 Todgs 1(?§ MF de N N S Angllsls de (contaminacion, Cada 15 000 Laboratorio
lubricacion aceite metales de km externo

desgaste, TBN)
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MF H (Oculta) (Seguridad

S

)

E

(Moe di (Operativo

Amb.)

)

Tareas "a
falta de"'

TAREAS

FRECUENCI

PROPUESTAS
(6ptimas RCM)

A

REALIZA

A INICIAL

R POR

2 BI1/B2

3 Cl/C2

3 Cl/C2

D1/D

DI1/D

Fugas visibles

Fugas caierias,
correa ventilador,
intercooler rajado

Correa/tensores

Filtro aire
obstruido, turbo
silbando,
separador agua

Turbo con juego o
silbido

Termografi
a

Medir
presion
diferencial

5. Cambio
programado de
aceite + filtro
(10W40 CK-4) +
inspeccion de
sellos

6. Inspeccion
termografica de
motor, turbo e
intercooler
(detectar puntos
calientes/fugas)
7. Inspeccion y
tension de correas
+ revision de
poleas y tensores
8. Inspeccion y
cambio
programado de
filtros (aire
primario/secundari
o + combustible +
separador agua)
9. Inspeccion
visual y auditiva
de turbo +
limpieza de malla
intercooler

Cada 30 000
km o 6 meses

Cada 3 meses

Cada 15 000
km

Cada 30 000
km o cuando
AP > 25 inH.0

Mensual

Técnico
diésel

Técnico
PdM

Técnico
mecanico

Técnico
diésel

Técnico
diésel
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E

A
S . (Medi o . Tareas "a TAREAS FRECUENCI
F FF MF H (Oculta) (Seguridad (Operativo falta de" PROPUESTAS A INICIAL REALIZA
) Amb.) ) (optimas RCM) R POR
10. Diagndstico
Check engine OB.D - .
. verificacion de L
naranja, sensores , Mensual o cada Técnico
5 E1/E2 . N Escaner sensores e
temperatura/presio 15 000 km electronico
N (temperatura,
presion aceite,
MAP)
11. Limpieza de
5 E1/E2  Falsos positivos N N - con.ectorc_e,s Y Cada 6 meses Tecm(,:o.
verificacion de electronico
masa del ECM
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Anexo 8: Analisis de fallas y funciones en el sistema neumatico- RCM

FUNCION

FALLA
FUNCIONAL

MODO DE FALLA (realy
observable)

EFECTO DE LA
FALLA

1. Generar y
mantener presion
de aire adecuada
para frenos y
sistemas auxiliares
(presion minima
8,5 bar en tanques,
carga < 3 min
desde 0 bar)

2. Suministrar aire
seco y limpio a
todo el circuito
neumatico (sin
agua ni aceite en
lineas)

3. Distribuir y
controlar aire a
frenos, suspension,
embrague y
auxiliares sin fugas
perceptibles

Al. Pérdida total
de presion
(tanques vacios)
A2. Carga lenta
o insuficiente
(presion < 8 bar)

B1. Pérdida total
de secado (agua
en todo el
sistema) B2.
Secado parcial o
intermitente
(agua/aceite en
frenos o
valvulas)

C1. Fuga masiva
(descarga
audible > 1
bar/min en
reposo) C2. Fuga
lenta (descarga
0,3-1 bar/min)

1. Compresora de aire con
valvulas quemadas o piston
gripado

2. Gobernador de presion
atascado o mal calibrado

3. Secador de aire con
cartucho saturado o valvula
de purga defectuosa

4. Mangueras/canulas
rajadas o acoples sueltos

5. Valvula de seguridad
(descarga) atascada abierta
1. Secador de aire con
cartucho saturado o valvula
de purga que no cierra

2. Filtro/coalescente
obstruido

3. Vélvula de purga

automatica atascada abierta o

cerrada

4. Compresora inyectando
aceite al sistema (anillos
gastados)

5. Tanque de aire sin drenaje
diario o véalvula manual
defectuosa

1. Mangueras de nylon o
goma rajadas/fisuradas

2. Acoples répidos (manitos,
niples, uniones) sueltos o
sellos endurecidos

3. Pulmones de freno o
suspension con membrana
rota

4. Valvulas de control
(niveladora, bloqueo
diferencial, freno motor) con
sellos gastados

5. Cafierias metalicas
oxidadas o golpeadas

Pérdida total o
parcial de frenos
— riesgo grave de
accidente o
colision.
Inmovilizacidon
inmediata del
vehiculo

Congelamiento de
valvulas en
altura/frio —
pérdida de frenos.
Corrosion
acelerada de
componentes —
fallas multiples

Descarga continua
— compresora
trabaja
permanentemente,
sobrecalentamiento
y falla prematura.
Pérdida de frenos o
suspension en ruta
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FALLA

MODO DE FALLA (realy EFECTO DE LA

FUNCION FUNCIONAL observable) FALLA
1. Bolsa de aire rota o Desnivel del
D1. Pérdida total despegada de base .
4. Mantener altura de suspension 2. Valvula niveladora vehiculo —
y estabilidad de la : pérdida de

cabina y ejes

mediante bolsas de

aire (nivel £+ 20

mm, respuesta < 10

seg)

neumatica (eje o
cabina baja) D2.
Regulacion lenta
o inestable
(cabeceo,
inclinacion)

5. Suministrar aire

suficiente y
constante a
sistemas auxiliares
(claxon, bloqueos,
elevacion cabina,
etc.)

E1. Pérdida total
de auxiliares E2.
Funcionamiento
intermitente

atascada o con fuga interna
3. Varilla de regulacion
doblada o mal ajustada

4. Mangueras de
alimentacion a bolsas rajadas
5. Sensor de altura
defectuoso

1. Mangueras especificas
rajadas (claxon, diff-lock,
traba, elevacion cabina)

2. Vélvulas solenoides o
manuales con fuga

3. Acoples de servicio
(manitos) mal conectados o
con sello roto

4. Filtro de aire de claxon
obstruido

estabilidad, riesgo
de volcamiento.
Rozamiento de
neumaticos y
estructura — dano
estructural

Pérdida de claxon
— riesgo de
accidente por no
advertir. Bloqueos
no funcionan —
queda atascado en
terreno dificil.
Cabina no levanta
— dificultad para
mantenimiento
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Anexo 9: Hoja de decision del sistema neumatico RCM

"
S MF - o Tf:lrtza;e,f‘ PRE‘;%%@? As FRECUENCIA A REALIZAR
(agrupado) actual (RCM 6ptimas) INICIAL POR
gr?rr)l;%raesora 1. Prueba diaria de
gobernz;dor Tiempo de tigripg dgcarsg O . ..
1 A1/A2 atascado carga — 8,5bar <3 min Diaria (pre-viaje) = Conductor
secador ’ + presion minima
saturado en ralenti > 7 bar
2. Prueba de
estanqueidad con Conductor +
1 Al/A2 Todos los MF Pruebade  jabon (méx. 0,3 bar Semanal Técnico
de generacion descarga en 5 min con motor e
neumatico
apagado y frenos
aplicados)
3. Purga manual
Ssaetiiggf) obligatoria de. los 4
purga ’ Purga tanques + registro Diaria (final de
2 BI1/B2 atascada manual de cantidad de furno) Conductor
compres’()ra diaria agua/aceite ’
inyecta aceite expu,l Jado €nax 0
ml/dia)
4. Cambio de
Cartucho s‘ecac'lor de aire + ‘
2 BI/B2  secador - limpieza valvula de Cada 12 meses o Técnlcq
saturado purga 120 000 km neumatico
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TAREAS

MF Tareas "a FRECUENCIA A REALIZAR
F . PROPUESTAS
(agrupado) falta de (éptimas RCM) INICIAL POR
5. Inspeccién
Mangueras completa de fugas
rajadas, con solucion
3 Cl/C2 acoples Inspeccion  jabonosa (todoel  Cada 20 000 km o  Técnico
sueltos, con jabon circuito: tracto + 2 meses neumatico
pulmones manitos +
rotos pulmones +
valvulas)
6. Reapriete +
Sellos de cambio preventivo
3 Cl/C2 acoples y 3 de todos los O- Cada 60 000 km o  Técnico
niples rings y sellos de 12 meses neumatico
endurecidos acoples rapidos y
niples
Bolsas rotas, 7. Medicion de
valvula altura de chasis en
4 D1/D2 niveladora Med.ir altura 4 puntf)s + ajuste Mensual Técnico‘ ,
atascada, chasis de varillas suspension
varilla niveladoras si
doblada desvio > £20 mm
8. Inspeccion
visual detallada de
Bolsas de aire bolsas (fisuras, Técnico
4 DI1/D2 - rozaduras, Cada 20 000 km .
desgastadas ], neumatico
deformacion) +
prueba de
estanqueidad

137



TAREAS

MF Tareas "a FRE TA A REALIZAR
FFF (agrupado) H S E 0 fa:;ea (sle" PROPUESTAS Il\?lté];:}:LC POR
(6ptimas RCM)
Mangueras y 9. Prueba funcional
valvulas de diaria de: claxon (>
claxon, Prueba 3 seg), bloqueos . ..
> EVE2 bloqueos y N 5 N 5 funcional difergencial?traba Diaria (pre-viaje)  Conductor
elevacion longitudinal y
cabina elevacion cabina
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Anexo 10: Fichas de validacion de la encuesta diagnostica.

INFORME DE OPINKON DE EXPERTOS DEL  INSTRUMENTO  DE
INVESTIGACHON

L DATOS GENERALES:

: Vidd
umoaym;:cmu 0610 g O dine ﬂwon

L Profesbm: 200, S egutidod
LA, Dastitweiden dhoncde Mabors: a ToWnlodpnd
ILM“MY\ ISTIONARIO DE D nco
1 VALIDACION
:n: o CRITERIOS | M Muay
"
EVALUACION | Sobwe fon fterms | Male 3)"' ;;‘"" “""" Baens
DEL P —— T (5
INSTRUMENTO |
| sdn
foeeralades com
lerguge
LCLARIDAD | vpinde  que K
facilea 3
Estn expresadin
e M o
L OWETIVIDAD | 0 T )<
ohsarvables
I'xis%e e
ceamricasia
A Hgca = n
CONSISTENCIA | twms con & ><
vanable y
fachees
Exisse  relachén
de bas Dems oon
4 COMERENCIA | bos  Indicedores
de T varlable y
fmershones
Los Dems son
wpeoplades
ewdn
5. PERTINENCIA | relaciosadon con
los indicaderes ¥
Aocrsioses O '
o e :
- o
e sunciescia | TS X
medy Iy varishle
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10, RESULTAINS D LA CFTNION I EXPERTO

A1 Valeracisn seisl connsitaihm 7 0
L2 Cipdalin; F'.'u.'.-'l;]-ﬁ.qEL.F!u{ DERE MERRAR ( | MO FANORADLE [ )

SN Dbaeryisioies

Fecha:

e T

— o
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INFORME DE OPINION DE EXPENIOS DEL  INSTHUMENTO IR

INVESTIGACION

L DATOS GENERALES:

L Apellides ¥ momibires del
1.2 Grado scadémice: |

LA Profesbing

1.4 lnstitwcitn donde laboen: 0, 1 1 J0lpotconiin

1.4 Desomizaciin del Instramento: CUESTIONARIO D DXAGNOSTICO

Potedks  (amy Moo
Qgc. Wer ;

1L VALIDACION
- CRITERIOS  May M
DE vy
EVALUACION | Sobre s iesms | Mado | "% | FFSS | B30 | ucag
DEL o imstrumente (1) 9
INSTRUMENTO
Ewidn
foerrraladon  con
bongugge
LCLARIDAD | i e X
facibia 1Y
egelee e
2] )
L OBJETIVIDAD setitnts X
observables
Exite una
organizacion
LS Mgca o= b )(
CONSISTENCIA [ cos b
variable ¥
[aco0res
Extde  relacida
de los Renes con
& COHERENCIA | s indicadores
de la variable y X
darcrnions
Lon fBems som
spropisdos
ewiin
5 PERTINENCIA | relaciosados con
les indicadores y X
Gurcroiones del
Irsbrersertn
Lo flests wm
wicienies o
6. SUFICIENCIA e e )(
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I, RESULTABOS DE LA (FINION DF EXPERTO

11, Valermrsin tolal conariretivg 0T
M-u:nT-u..-F.-.'-.tnn.h.aLE-:r}{' DEDE MERAAR [ § NOFAVORANLELD

1.3, Obaprvarian:
lIL,Iir-_En...-ﬁ_

_@?
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INFORME DE OPFINION DE  EXPERTOS DEL  INSTRUMENTO DR

INVESTIGACION
L DATOS GENERALES:
|.|.wymum,muumuo \)m LU)JL, ﬂ
1.2, Grade sexddmics: | 1Tw0d0 _
LN Prefesia: "1 M domats
1.4 lastitucidn Wharal Q‘aj IW
1.5 Desominaciéa del instrumento: CUES TIONARIO DE DIAGNOSTICO
1. VALIDACION
PR oo | -
EVALUACION | Sobes los hame | Sclo :;;"‘ s"""' :';"' Bueso
DEL del instraments | (1) (3}
INSTRUMENTO |
Lstan
formulados con
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HL RESULTADOS DE LA OPINION DE EXPERTO
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