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RESUMEN

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo principal Disefiar un plan de
mantenimiento preventivo en base al andlisis de criticidad de los diferentes
componentes que constituyen la planta de Inspecciones técnicas vehiculares para
de esta manera mejorar su disponibilidad y confiabilidad; como objetivos especificos
se realizara el Diagnostico la situacion actual de los sistemas, sub sistemas y
componentes de la planta de Inspecciones técnicas vehiculares del conjunto de
elementos, para determinar sus funciones, fallas funcionales y modos de falla. Y asi
Identificar los componentes mas criticos, asi como la frecuencia de mantenimiento.
El proyecto de investigacion se organizara de la siguiente manera: en primer lugar
se realizara una investigacion exhaustiva de la bibliografia relacionada con el
mantenimiento industrial y las plantas de Inspecciones técnicas vehiculares, se
realizara el diagndstico de la situacion actual para poder identificar los componentes
criticos y de esta manera poder elaborar el plan de mantenimiento preventivo que
se podra aplicar en la planta de Inspecciones técnicas vehiculares mejorando de
esta manera su disponibilidad y confiabilidad. La planta de Inspecciones técnicas
vehiculares, esta ubicada en el Distrito de Juliaca, Provincia de San Roman en el

departamento de Puno, a una altura de 3,825 metros sobre el nivel del mar.

Palabras clave: Criticidad, confiabilidad, disponibilidad, fallas funcionales,

mantenimiento.
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ABSTRACT

The present thesis project has as main objective a preventive maintenance
plan based on analysis of criticality of the different components that make up the
vehicle technical inspection plant design to thus improve their availability and
reliability; specific objectives are to produce the diagnosis the current status of
systems, sub systems and components of the floor of the vehicle of the set of
elements technical inspections, to determine its functions, functional failures and
failure modes. And identify the most critical components as well as the frequency of
maintenance. The research project will be organized in the following way: in the first
place will be a thorough investigation of the literature pertaining to the industrial
maintenance and vehicle roadworthiness plants, will conduct the diagnosis of the
current situation to be able to identify the critical components and thus to the plan of
preventive maintenance that can be applied on the ground of technical inspection
vehicle thus improving their availability and reliability. Vehicle technical inspection
plant, is located in the District of Juliaca, Puno, San Roman province 3,825 m above

sea level.

Key words: criticality, reliability, availability, functional failures, maintenance.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

El mantenimiento actual de la planta de revisiones técnicas vehiculares esta
caracterizado por la busqueda continua de tareas que permitan eliminar o
disminuir la ocurrencia de fallas imprevistas y/o reparaciones (paradas forzosas),
es decir se encuentra en una etapa muy preliminar de mantenimientos
preventivos o predictivos en su gran mayoria, los trabajos que se ejecutan, son
sélo reparaciones menores o locativas tendientes a recuperar la operatividad de
los equipos, dado que no existe un cronograma o un plan programado de los
mantenimientos preventivos necesarios para los diversos equipos; razén por la
cual el estado de los equipos se ve afectado en su mayoria. Al mismo tiempo
estas fallas tienen consecuencias de seguridad y medioambientales. Para reducir
y/o eliminar estas fallas, es imprescindible disefiar un plan de mantenimiento para
mejorar la produccion de la planta. El estudio planteado, se justifica en cuanto la
falta de mantenimiento preventivo planificado en la planta de Inspecciones
técnicas vehiculares ocasiona constantes paradas ocasionando pérdidas

importantes y sobretodo afectando la calidad de servicio de la planta.

Aplicando una filosofia de mantenimiento adecuada combinada con
controles estadisticos nos proporcionan informacién para obtener variables de
comportamiento de los equipos que permiten disefiar estrategias de
mantenimiento preventivo incrementando la disponibilidad de los equipos de la

planta de Inspecciones técnicas vehiculares. La aplicacion de un sistema
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organizado de mantenimiento nos permitird reducir sino es eliminar las paradas

no programadas de la planta siendo esto un importante aporte.

Las frecuencias de mantenimiento que se realizara seran de acuerdo al plan

producto del andlisis de las fallas funcionales que posteriormente se analizara.

CAPITULO I: En el presente capitulo del proyecto de tesis se da a conocer

hipotesis, objetivos y variables.

CAPITULO II: En el presente capitulo se desarrolla los conceptos fundamentales
de la funcion de mantenimiento relacionados con los objetivos referentes a la
elaboracion de los planes de mantenimiento y de la investigacion bibliogréfica
realizada para poder elaborar el presente estudio de investigacion, se ha tenido en
cuenta investigaciones anteriores a la presente lo que me ha permitido tener un
panorama mucho mejor de los conceptos referentes al mantenimiento centrado en
la confiabilidad, que parte en base al estudio del factor de estado y del analisis de
criticidad complementado con el analisis del modo y efecto de la falla descrita

ampliamente en el presente capitulo.

CAPITULO Ill: En el presente capitulo se describe los materiales y métodos que es
una eexposicién de la metodologia que permitié ordenar el trabajo relacionado con
los objetivos perseguidos en el presente trabajo de tesis. incluye, el lugar, los
materiales, los equipos 0 maguinaria que fueron necesarios, asi como también los

mecanismos, métodos o técnicas utilizadas en el desarrollo del proyecto, asi como

14
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también la descripcion de cada etapa del proyecto concordante con cada objetivo

especifico.

CAPITULO IV: En el presente capitulo se presenta los resultados del presente
proyecto de investigacion que estan relacionados con los materiales y métodos que
es una exposicion de la metodologia que permitio ordenar el trabajo relacionado con
los objetivos perseguidos en el presente trabajo de tesis. Se logré determinar los
elementos o equipos criticos de la planta de inspecciones técnicas vehiculares
planteadas en los objetivos, permitiendo elaborar los planes de mantenimiento para
cada caso en estudio los mismos que de describen ampliamente en el desarrollo

del presente capitulo.

1.2 HIPOTESIS GENERAL

Mediante el plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)
aplicado a los Equipos de la planta de centro de Inspecciones técnicas

vehiculares AZPER PERU SAC Juliaca se mejorara su confiabilidad.

1.2.1 HIPOTESIS ESPECIFICAS

e EIl diagnostico de los sistemas, sub sistemas y componentes de la
planta permitira determinar sus funciones, fallas funcionales y modos

de falla.

e La identificacion de los componentes criticos permite aplicar el plan de

mantenimiento preventivo.
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e Se determinara los intervalos de mantenimiento, haciendo uso del

historial estadistico de las fallas.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar un plan de mantenimiento en base al andlisis del mantenimiento

centrado en la confiabilidad (RCM) para los Equipos de la planta de centro

Inspecciones técnicas vehiculares AZPER PERU SAC Juliaca.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar la situacion actual de los sistemas, sub sistemas y componentes
de la planta.

¢ Identificar los componentes mas criticos.

e Determinar los intervalos de mantenimiento preventivo.

1.4 VARIABLES

Independiente:

¢ Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad: Variable que expresa el uso
y control de las actividades de mantenimiento.
Dependiente:

e Intervalos de mantenimiento.

16
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA
2.1 LA FUNCION MANTENIMIENTO
Segun lo descrito por Santiago Garcia Garrido Organizacién y gestion
integral de mantenimiento Definimos habitualmente mantenimiento como el
conjunto de técnicas destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio
durante el mayor tiempo posible (buscando la méas alta disponibilidad) y con el

maximo rendimiento.

A lo largo del proceso industrial vivido desde finales del siglo XIX, la funcién
mantenimiento ha pasado diferentes etapas. En los inicios de la revolucion
industrial, los propios operarios se encargaban de las reparaciones de los equipos.
Cuando las maquinas se fueron haciendo mas complejas y la dedicacion a tareas
de reparacion aumentaba, empezaron a crearse los primeros departamentos de
mantenimiento, con una actividad diferenciada de los operarios de produccion. Las
tareas en estas dos épocas eran basicamente correctivas, dedicando todo su

esfuerzo a solucionar las fallas que se producian en los equipos.

A partir de la Primera Guerra Mundial, y sobre todo, de la Segunda, aparece
el concepto de fiabilidad, y los departamentos de mantenimiento buscan no solo
solucionar las fallas que se producen en los equipos, sino, sobre todo, prevenirlas,
actuar para que no se produzcan. Esto supone crear una nueva figura en los

departamentos de mantenimiento: personal cuya funcion es estudiar qué tareas de
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mantenimiento deben realizarse para evitar las fallas. El personal indirecto, que no
esta involucrado en directamente en la realizacion de las tareas, aumenta, y con él
los costes de mantenimiento. Pero se busca aumentar y fiabilizar la produccion,
evitar las pérdidas por averias y sus costes asociados. Aparece el Mantenimiento
Preventivo, el Mantenimiento Predictivo, el Mantenimiento Proactivo, la Gestion de
Mantenimiento Asistida por Ordenador, y el Mantenimiento Basado en Fiabilidad
(RCM). EI RCM como estilo de gestion de mantenimiento, se basa en el estudio de
los equipos, en el andlisis de los modos de fallo y en la aplicacién de técnicas
estadisticas y tecnologia de deteccion. Podriamos decir que RCM es una filosofia

de mantenimiento basicamente tecnoldgica.

Paralelamente, sobre todo a partir de los afios 80, comienza a introducirse la
idea de que puede ser rentable volver de nuevo al modelo inicial: que los operarios
de produccién se ocupen del mantenimiento de los equipos. Se desarrolla el TPM,
o Mantenimiento Productivo Total, en el que algunas de las tareas normalmente
realizadas por el personal de mantenimiento son ahora realizadas por operarios de
produccion. Esas tareas «transferidas» son trabajos de limpieza, lubricacion,
ajustes, reaprietes de tornillos y pequefias reparaciones. Se pretende conseguir con
ello que el operario de produccion se implique mas en el cuidado de la maquina,
siendo el objetivo udltimo de TPM conseguir cero averias. Colmo filosofia de
mantenimiento, TPM se basa en la formacién, motivacion e implicacion del equipo

humano, en lugar de la tecnologia.
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TPM y RCM no son formas opuestas de dirigir el mantenimiento, sino que
ambas conviven en la actualidad en muchas empresas. En algunas de ellas, RCM
impulsa el mantenimiento, y con esta técnica se determinan las tareas a efectuar en
los equipos; después, algunas de las tareas son transferidas a produccion, en el
marco de una politica de implantacién de TPM. En otras plantas, en cambio, es la
filosofia TPM la que se impone, siendo RCM una herramienta mas para la

determinacién de tareas y frecuencias en determinados equipos.

Por desgracia, en otras muchas empresas ninguna de las dos filosofias triunfa.
El porcentaje de empresas que dedican todos sus esfuerzos a mantenimiento
correctivo y que no se plantean si esa es la forma en la que se obtiene un maximo
beneficio (objetivo ultimo de la actividad empresarial) es muy alto. Son muchos los
responsables de mantenimiento, tanto de empresas grandes como pequefias, que
creen gue estas técnicas estdn muy bien en el campo tedrico, pero que en su planta
no son aplicables: parten de la idea de que la urgencia de las reparaciones es la
gue marca y marcara siempre las pautas a seguir en el departamento de

mantenimiento.

2.2 Evolucion del mantenimiento.

La principal funcibn de mantenimiento es sostener la funcionalidad de los
equipos y el buen estado de las maquinas a través del tiempo, bajo esta premisa se
puede entender la evolucion del area de mantenimiento a través de las distintas
épocas acorde a las necesidades de sus clientes; que son todas aquellas

dependencias y/o activos, para producirlos.
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La historia del mantenimiento como parte estructural de las empresas, data
desde la aparicién de las maquinas para la produccion de bienes y servicios,

inclusive desde cuando el hombre formaba parte de la energia de dichos equipos.

Se reconoce la aparicion de los primeros sistemas organizacionales de
mantenimiento para sostener las maquinas desde principios del siglo XX en los
Estados Unidos donde todas las soluciones a fallas y paradas imprevistas de
equipos se solucionan via mantenimiento correctivo (Newbrough y otros,1982)6,
reconoce el autor Junior Ruddell la similitud de conceptos, pero se remonta al siglo
XVIII con las teorias de produccion de David Ricardo como el origen claro de los

sistemas de mantenimiento (Ruddell,1967) (Ricardo,1817).

El progreso de mantenimiento permite distinguir varias generaciones
evolutivas, en relacion a los diferentes objetivos que se observan en las areas
productivas o de manufactura a través del tiempo; el andlisis se lleva a cabo en cada
una de estas etapas, que muestran las empresas en funcién de sus metas de
produccién para ese momento, la clasificacion generacional relaciona las areas de

mantenimiento y produccion en términos de evolucion. (Gutierrez, 2005)
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Figura N° 2.1 Evolucion historica

Produccion - Manufactura Mantenimiento e Ingenieria de Fabricas
sucede . . . . - . L, . Objetivo que
Etapa ! Orientacion hacia ....| Necesidad especifica] Orientacion hacia .... ) 4
aproximadamente pretende
. . reparar fallos
I antes de 1950 el producto generar el producto. hacer acciones correctivas. i _
imprevistos.
In entre 1950 y 1959 la produccién estructurar e sistema aplicar acciones planeadas. prevenir, predeciry
productivo. reparar fallos.
m entre 1960 y 1980 la productividad optimizar la produeccion] es‘tablece.l'.tal.::tlcas de ge_f.tal' voperar ].)a_lo un
mantenimiento. sistema organizado.

. .1 medir costos, CMD,
mejorar indices

v entre 1981y 1995 la competitividad mmndiales. implementar una estrategia. compararse, predecir
indices, etc.
v entre 1996 y 2003 la :i:lu‘lo‘:ac.ién .lmce:r la produceién desarrollar lmbi].:idades v apl:icm" cienciay
tecnolégica ajustada ala demanda. competencias. teenologia de punta.
Gestiom y operacion integral de activos en forma coordinada entre ambas dependencias.
Vi desde 2004

Gestion de activos.

Fuente: (Gutiérrez, 2005)

2.3 TIPOS DE MANTENIMIENTO
2.3.1 Mantenimiento correctivo

Se entiende por mantenimiento correctivo la correccion de las averias o fallas,
cuando éstas se presentan. Es la habitual reparacion tras una averia que obligdé a

detener la instalacion o maquina afectada por el fallo.

Histéricamente, el mantenimiento nace como servicio a la produccion. Lo que
se denomina Primera Generacion del Mantenimiento cubre el periodo que se
extiende desde el inicio de la revolucién industrial hasta la Primera Guerra Mundial.
En estos dias la industria no estaba altamente mecanizada, por lo que el tiempo de
paro de maquina no era de mayor importancia. Esto significaba que la prevencién

de las fallas en los equipos no era una prioridad para la mayoria de los gerentes.
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A su vez, la mayoria de los equipos eran simples, y una gran cantidad estaba
sobredimensionada. Esto hacia que fueran fiables y faciles de reparar. Como
resultado no habia necesidad de un mantenimiento sistematizo mas alla de limpieza

y lubricacion, y por ello la base del mantenimiento era puramente correctiva.

Las posteriores generaciones del mantenimiento trajeron el preventivo
sistematico, el predictivo, el proactivo, el mantenimiento basado en fiabilidad, etc. Y
aun asi, una buena parte de las empresas basan su mantenimiento exclusivamente
en la reparacion de averias que surgen, e incluso algunas importantes empresas
sostienen que esta forma de actuar es la mas rentable. En otras muchas, las tareas
correctivas suponen un alto porcentaje de su actividad y son muy pocas las
empresas que han planteado como objetivo reducir a cero este tipo de tareas

(objetivo cero averias) y muchas menos las que lo han conseguido. (Garrido, 2009)

2.3.2 Mantenimiento correctivo: programado y no programado

Existen dos formas diferenciadas de mantenimiento correctivo: el programado
y no programado. La diferencia entre ambos radica en que mientras el no
programado supone la reparacion de la falla inmediatamente después de
presentarse, el mantenimiento correctivo programado o planificado supone la
correccién de la falla cuando se cuenta con el personal, las herramientas, la
informacién y los materiales necesarios y ademas el momento de realizar la
reparacion se adapta a las necesidades de produccién. La decision entre corregir
un fallo de forma planificada o de forma inmediata suele marcarla la importancia del

equipo en el sistema productivo: si la averia supone la parada inmediata de un
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equipo necesario, la reparacién comienza sin una planificacion previa. Si en cambio,
puede mantenerse el equipo o la instalacion operativa aln con ese fallo presente,

puede posponerse la reparacion hasta que llegue el momento mas adecuado.

La distincion entre correctivo programado y correctivo no programado afecta
en primer lugar a la produccion. No tiene la misma afeccion el plan de produccion si
la parada es inmediata y sorpresiva que si se tiene cierto tiempo para reaccionar.
Por tanto, mientras el correctivo no programado es claramente una situacion
indeseable desde el punto de vista de la produccion, los compromisos con clientes

y los ingresos, el correctivo programado es menos agresivo con todos ellos.

En segundo lugar, afecta a un indicador llamado ‘Fiabilidad’. Este indicador,
del que se hablard en el apartado 16.4.38 Garantias, no incluye las paradas
planificadas (en general, las que se pueden programar con mas de 48 horas de

antelacién). (Garrido, 2009)

2.3.3 El mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo es la ejecucion de un sistema de inspecciones
periddicas programadas racionalmente sobre el activo fijo de la planta y sus equipos
con el fin de detectar condiciones y estados inadecuados de esos elementos que
puedan ocasionar circunstancialmente paros en la produccion o deterioro grave de
maguinas, equipos o instalaciones, y realizar en forma permanente el cuidado de

mantenimiento adecuado de la planta para evitar tales condiciones, mediante la
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ejecucion de ajustes o reparaciones, mientras las fallas potenciales estan en estado

inicial de desarrollo. (Alvarez, 2004)

En algunos casos, vale la pena sustituir un dispositivo que funciona antes de
que falle. En general, el motivo por el que se sustituye un dispositivo que funciona
es que el coste de hacerlo es pequefio en comparacion con el coste de responder
a un fallo que ocurra durante el funcionamiento del dispositivo, un fallo en el campo.
Histéricamente, se han definido dos tipos de politicas de mantenimiento preventivo.
Se designan como «sustitucién por edad» y «sustitucion en bloque». Ambas pueden
ser analizadas utilizando los conceptos de procesos de renovacion desarrollados
anteriormente. Mas recientemente, se ha hecho la distincién entre una «reparacion
minima», en la que un dispositivo que ha fallado se pone de nuevo en
funcionamiento sin que ello modifique el riesgo, y una reparacion completa que
resulta en una funcion de riesgo correspondiente a un nuevo dispositivo. Los nuevos

resultados relativos a la reparacion minima y a varios otros (Nachlas, 1995)

El objetivo del mantenimiento preventivo es aumentar al maximo la
disponibilidad y confiabilidad del equipo llevando acabo un mantenimiento
planeado, basado en las inspecciones planificadas y programadas de los posibles

puntos a falla. (Alvares, 2004).

Es el conjunto de tareas de mantenimiento programadas que siguen un orden
sistematico en un periodo de tiempo establecido y que tienen la finalidad de evitar
fallos repentinos, paradas de produccion inesperadas y mejorar la confiabilidad del

equipo. Este tipo de mantenimiento incluye actividades como:
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Inspecciones rutinarias. Se realizan inspecciones al equipo importante de la planta
para determinar si esta funcionando correctamente y determinar si es necesaria o

no la intervencion.

Reemplazo de piezas y Reparaciones programadas. Después de cierto
periodo de tiempo de operacion, es necesario cambiar componentes de la

maquinaria y hacer reparaciones para garantizar un buen desempefio de la misma.

Overhaul. Es una reparacion mayor que se realiza con la finalidad de regresar

al equipo, lo més cerca posible, a las condiciones originales de operacion.

2.3.4 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de
falla de un componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda
reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle. Asi, el tiempo muerto

del equipo se minimiza y el tiempo de vida del componente se maximiza.

La técnica esta basada en el hecho que la mayoria de las partes de la maquina
daran un tipo de aviso antes de que fallen. Para percibir los sintomas con que la
maguina nos esta advirtiendo requiere varias pruebas no destructivas, tal como
analisis de aceite, analisis de desgaste de particulas, analisis de vibraciones y

medicion de temperaturas.

El uso de estas técnicas, para determinar el estado de la maquina dara como
resultado un mantenimiento mucho mas eficiente, en comparacién con los tipos de

mantenimiento anteriores.
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El mantenimiento predictivo permite que la gerencia de la planta tenga el
control de las maquinas y de los programas de mantenimiento y no al revés. En una
planta donde se usa el mantenimiento predictivo el estado general de las maquinas

esta conocido en cualquier momento y una planificacion mas precisa sera posible.

El mantenimiento predictivo usa varias disciplinas. La mas importante de estas
es el analisis periddico de vibraciones. Se ha demostrado varias veces que de todas
las pruebas no destructivas, que se pueden llevar a cabo en una maquina, la firma
de vibraciones proporciona la cantidad de informacién mas importante acerca de su

funcionamiento interno.

En algunas maquinas que podrian afectar de manera adversa las operaciones
de la planta si llegarian a fallar, se puede instalar un monitor de vibracion continuo.
En este monitor, una alarma se prendera cuando el nivel de vibraciones rebasa un

valor predeterminado.

De esta manera se evitan fallas que progresan rapidamente, y causan un

paro catastréfico. (Smith, 2003)

2.4 CONCEPTO DE FALLA

En la concepciéon del mantenimiento de equipos falla podemos definir como
una condicién no deseada que hace que el elemento estructural no desempefie una
funcién para la cual existe. Es decir, la falla producira que el equipo se detenga en

su funcion primaria y deje de producir.

26

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

2.4.1 Consecuencias de falla

De acuerdo a lo descrito en el lioro RCM Il de John Moubray (Moubray J. ,
2004) explica que el proceso RCM implica la formulacion de 7 preguntas acerca del
activo seleccionado:

1. ¢cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento

asociados al activo en su actual contexto operacional?

2. ¢De qué manera falla satisfacer dichas funciones?

3. ¢,Cual es la causa de cada falla funcional?

4. ¢,Qué sucede cuando ocurre cada falla?

5. ¢En qué sentido es importante cada falla?

6. ¢, Qué puede hacer para prevenir o predecir cada falla?

7. ¢, Qué debe hacer si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

(Moubray J. , 2004) Explica que la naturaleza y la gravedad de las fallas
definen las consecuencias de la falla. En otras palabras, define la manera en la que

los duefios y los usuarios de los activos creeran que cada falla es importante.

Si las consecuencias son serias, entonces se haran esfuerzos considerables
para evitar, eliminar o minimizar sus consecuencias; sobre todo, si la falla puede
herir o matar a una persona, o si tiene efectos serios sobre el medio ambiente. Esto
también es valido si las fallas interfieren con la produccion o las operaciones, 0 Si

pueden causar dafos secundarios significativos.
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Por otro lado, si la falla sélo tiene consecuencias menores, es posible que no
se tome ninguna accion proactiva, y que la falla simplemente sea reparada una vez

que ocurra.

Este enfoque sobre las consecuencias hace que RCM comienza el proceso de
selecciéon de tareas asignado los efectos de cada modo de. El proximo paso es
encontrar una tarea proactiva que sea fisicamente posible de realizar y si podemos
encontrar dicha tarea, se dice que es técnicamente factible. Si la respuesta es si,
diremos que una tarea merece la pena; y si no es posible encontrar una tarea
positiva adecuada, la naturaleza de las consecuencias de fallas también indican que

accion " a falta de " deberia ser tomada.

Una tarea proactiva merece la pena asi reducir las consecuencias del
modo de falla asociado a un grado tal que justifique los costos directos e

indirectos de hacerla.

2.4.2 Funciones ocultas y evidentes

(Moubray J. , 2004), define lo que son funciones ocultas y evidentes de los

activos y categoriza las fallas evidentes las cuales se tratan en éste libro.

Por ejemplo, algunas fallas activan luces de advertencia, alarma Sonoras o
ambas. Otras hacen que se paren las maquinas y que se interrumpa alguna otra
parte del proceso. Otras dan lugar a problemas de calidad del producto, incremento
en el consumo de energia, y otras van acompafiadas de efectos fisicos obvios tales
como ruidos fuertes, escasez de vapor, colores extrafios 0 manchas de liquido en

el suelo.
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En resumen (Moubray J. , 2004) puede decir que:

Una funcion evidente es aquella cuya falla eventualmente e inevitablemente

se hara evidente por si sola a los operadores en circunstancias normales.
Y también que:

Una funcién oculta es aquella cuya falla no se hara evidente a los operarios

bajo circunstancias normales, si se produce por si sola.

El primer paso en el proceso de RCM es separar las funciones ocultas de las

evidentes porque las ocultas necesitan de un manejo especial.

2.4.3 Categorias de fallas evidentes

Las fallas evidentes se clasifican en tres categorias de importancia decreciente:

e Consecuencias paralaseguridad y el medio ambiente. Una falla tiene
consecuencias para la seguridad si puede lesionar o matar a alguien.
Tiene consecuencias para el medio ambiente si puede infringir alguna
normativa relativa al medio ambiente de caracter corporativo, regional o

nacional.

e Consecuencias operacionales. Una falla tiene consecuencias
operacionales si afecta a la produccién o a las operaciones (volumen de
produccion, calidad del producto, servicio al cliente con costo operacional,

ademas del costo directo de la reparacion)
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e Consecuencias no operacionales. Las fallas evidentes que caen dentro
de esta categoria no afectan ni a la seguridad ni a la produccién, de modo
gue solo involucra el costo directo de la operacion.

2.4.3.1 Consecuencias ambientales y para la seguridad

2.4.3.2 La seguridad, ante todo
(Moubray J. , 2004) Explica que el proceso RCM considera primero las

implicancias de cada modo de falla evidente, sobre la seguridad y del medio

ambiente.

En cierto sentido, la seguridad se refiere a la seguridad de los individuos en su
lugar de trabajo. Concretamente, RCM pregunta si alguien podria resultar lesionado
o0 muerto, como resultado directo del modo de falla en si o bien como resultado de

otro dafio que pudiera ser ocasionado por la falla.

Un modo de falla tiene consecuencias para la seguridad si causa una pérdida

de funcion y otro dafio que pudiera lesionar o matar a alguien.

En el capitulo 2 se explico como las expectativas de la sociedad se expresan
en la forma de normativas ambientales municipales, regionales y nacionales.
Algunas organizaciones tienen, ademas, sus propios reglamentos corporativos adn
mas rigurosos. Se dice que un modo de falla tiene consecuencias ambientales si

pudiera Conducir a la infraccién de cualquiera de estas normas.

Un modo de falla tiene consecuencias ambientales que causan una pérdida
de funcién u otro dafio que pudiera Conducir a la infraccién de cualquier normativa

o reglamento ambiental conocido.
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2.4.3.3 La cuestion del riesgo

La valoracion del riesgo consta de tres elementos. El primero se pregunta Qué
pudiera pasado si ocurriera el evento en cuestion. El segundo se pregunta cuan
probable es que ocurra el evento. La combinacién de estos dos elementos nos
provee de una medida del grado de riesgo. El tercero, y con frecuencia el elemento

mas discutido, se pregunta si el riesgo es tolerable.
¢, Qué podria pasar si ocurre la falla?

Lo que sucede Realmente si ocurre cualquier modo de falla debe ser

registrado en la hoja de trabajo de informacion de RCM cémo efecto de falla.

El hecho de que estos efectos podrian Matar o herir a alguien no significa
necesariamente que lo hara cada vez que ocurra. Algunos hasta podrian ocurrir con
frecuencia y sin embargo no matar a nadie. Sin embargo, el tema no es si dichas

consecuencias son inevitables, sino si son posibles.

Por ejemplo, si fallece el gancho de un puente grua utilizado para cargar
bobinas de acero, la carga que cae podia Matar o herir a cualquier persona que se
encontraste parada cerca o debajo de ella en ese momento. Si nadie estuviera
cerca, entonces no tendria Eric. Sin embargo, la posibilidad de que alguien pudiera
resultar herido significa que este modo de falla Deberia ser tratado como un riesgo

para la seguridad y analizado de manera acordé.

Surge una situacién mas compleja cuando tratamos riesgos para la seguridad
que ya estan cubiertos por alguna clase de proteccion inherente. Como vimos, uno

de los objetivos principales del proceso RCM es el de establecer la manera mas
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efectiva de manejar cada falla en el contexto de sus consecuencias. Esto solamente
puede hacerse Si antes se evallan las consecuencias como si no se hiciera nada

para manejar la falla.

Los dispositivos de proteccion que se disefian para tratar con la falla o con el
estado de falla (alarmas, sistemas de desconexiéon o de alivio) no son mas que
sistemas de manejo de falla con proteccién inherente. Por lo tanto, para asegurarse
que el andlisis se lleve a cabo desde una base cero adecuada, las consecuencias
de la falla de las funciones protegidas deben evaluarse como si este tipo de

dispositivos de proteccion no existiese.

Por ejemplo, una falla que puede provocar un incendio siempre se la considera
como un riesgo para la seguridad, ya que no necesariamente la presencia de un
sistema de extincion de fuego garantiza que el fuego vaya a ser controlado y

extinguido.

Entonces el proceso RCM puede usarse para validar (o revalidad) la
conveniencia del dispositivo de proteccion visto desde Tres puntos de vista

diferentes:

e Suamplitud para proveer la proteccion requerida. Esto se hace definiendo

la funcion del mecanismo de proteccion.

¢ Si el dispositivo de proteccion Responde lo suficientemente Rapido como

para evitar las consecuencias.
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e Qué debe hacerse para asegurar que el dispositivo de proteccion continta

funcionando cuando se lo requiere.
¢,Qué probabilidad hay que ocurra la falla?

En la parte 4 del capitulo 4 se menciona que solo deberia incluirse en la hoja
de informacion de RCM los modos de falla que tienen posibilidades razonables de
ocurrir en el contexto en cuestion. En consecuencia, si la hoja de trabajo de
informacion ha sido preparada sobre una base realista, el mero hecho de que el
modo de falla haya sido registrado sugiere que hay alguna posibilidad de que
pudiera ocurrir, y por lo tanto que deberia ser sometido a un analisis posterior (a
veces puede ser mas prudente listar ciertos modos de falla, aunque sean
improbables y luego descartarlos sélo como para indicar que fueron considerados
en el andlisis. En estos casos, podria ponerse en la columna de efectos de la falla
un comentario como "este modo de falla se considera muy improbable como para

realizar un andlisis mas detallado")
¢Es tolerable el riesgo?

Uno de los aspectos mas dificiles de la administracion de seguridad es la
medida en que varian las expectativas de qué es tolerable, de individuo a individuo
y de grupo a grupo. Muchos factores influyen sobre esas creencias, pero el mas
dominante es el grado de control que un individuo cree tener sobre la situacion. Las
personas casi siempre toleran un mayor nivel de riesgo cuando creen que tienen
control personal sobre la situacién que cuando creen que la situacion esta fuera de

control.
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Por ejemplo, la gente tolera niveles de riesgo mucho més altos cuando
manejan sus autos que cuando viajan en el avion. (el grado en el cual la creencia
de control personal sobre la situacion rige de la percepcion del riesgo, esta dada por
las asombrosas estadisticas, qué dicen que podrian morir una persona de cada 11
000 000 que viaja en avion en EEUU de Nueva York a Los Angeles, mientras que
podria morir una persona de 14000 qué hacen viaje manejando. jA pesar de esto

todavia hay gente que hace el viaje manejando porque cree que es mas seguro!)

Este ejemplo muestra la relacion que existe entre la probabilidad de morir que
cualquier persona esta preparada a tolerar y la sensacién de creer que controla la

situacién. (Moubray J. , 2004)

Figura N° 2.2 Aceptabilidad de riesgo fatal
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Fuente: (Moubray J. , 2004)
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En otras palabras, si acepto una probabilidad de 1 en 100000(105) de morir
en el trabajo en un afio y tengo 1000 compaferos de trabajo que comparten la
misma opinién, entonces todos aceptamos que como promedio 1 persona moriray
nuestro lugar de trabajo Cada 100 afios y que esa persona podria ser yo y podria
suceder este afo.

Aunque la percepcion del grado de control generalmente domina las
decisiones acerca de la tolerabilidad del riesgo, de ningin modo es el Unico tema.
Otros factores que nos ayudan a decidir lo que es tolerable son:

e Valores individuales: El analisis en profundidad de este tema esta mas
alla del alcance de este libro. Basta contrastar los puntos de vista de
riesgo tolerable que acepta un alpinista con el de las personas que sufren
de vértigo o bien comparar el riesgo que toleran las personas que trabajan
en una mina bajo tierra con el de las personas que sufren de claustrofobia.

e Valores de Industria: Si bien hoy en dia toda industria reconoce la
necesidad de operar con la maxima seguridad posible, no podemos eludir
la realidad de que algunas son intrinsecamente mas peligrosas que otras.
Algunas compensan niveles de riesgo mas altos con niveles salariales
mas altos. Cada individuo que trabaja en esa industria debe evaluar si
vale la pena correr el riesgo implicito; en otras palabras, si el beneficio
justifica el riesgo.

e E| efecto sol generaciones futuras: La seguridad de los nifos
especialmente de los que aun no han nacido tiene un efecto

especialmente poderoso en las opiniones de la gente acerca de lo que es
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tolerable. Generalmente los adultos muestran un desprecio sorprendente
y hasta alarmante por su propia seguridad. Pero su actitud cambia
completamente cuando se trata de sus hijos.

e Conocimiento: Las percepciones de riesgo son muy influenciadas por el
conocimiento del activo fisico que tienen las personas, el proceso del que
forma parte, y los mecanismos de falla asociados con cada modo de falla.
Cuanto mas conoce, mejor es un juicio.

¢, Quién deberia evaluar los riesgos?

La diversidad de los factores tratados anteriormente significa que es
simplemente imposible para cualquier persona asignar riesgos de manera tal que
sean universalmente tolerables. Si quién evalla el riesgo es demasiado
conservador puede que la gente lo ignore o ridiculice la evaluacién. Si es demasiado
relajado, puede terminar acusado de jugar con la vida de las personas.

Esto sugiere que una evaluacién de riesgo satisfactoria sélo puede ser
realizada por un grupo. En la medida de lo posible, el grupo debe representar a las
personas que probablemente tenga un claro entendimiento del mecanismo de falla,
los efectos de la falla, la probabilidad de que las fallas ocurran, y de las posibles
medidas que pueden ser tomadas para anticipar la o prevenir la. El grupo también
debe incluir a las personas que tengan un punto de vista legitimo sobre la
tolerabilidad de los riesgos. Esto significa representantes de las probables victimas

la gerencia.
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2.4.4 Seguridad y mantenimiento proactivo

Si una falla pudiese afectar la seguridad o el medio ambiente, el proceso de
RCM estipula que debemos intentar prevenirla. La discusion anterior sugiere que:
Para modos de falla que tienen consecuencias para la seguridad o el medio
ambiente, s6lo merece la pena realizar una tarea proactiva si reduce la probabilidad
de la falla a un nivel tolerablemente bajo.

Sino pudiese hallarse una tarea proactiva que logre este objetivo satisfaciendo
al grupo que esta haciendo el analisis, estariamos tratando con un riesgo ambiental
o para la seguridad que no puede ser adecuadamente anticipado o prevenido. Esto
significa que algo debe ser cambiado para hacer que el sistema sea seguro. Este
algo podria ser el activo fisico mismo, un proceso, o un procedimiento operativo.
Los cambios de este tipo a realizarse por Unica vez se clasifican como redisefios, y
por lo general se realizan para alcanzar algunos de los objetivos siguientes:

e Reducir a un nivel tolerable la probabilidad que ocurra una falla.
e Cambiar las cosas para que la falla no tenga consecuencias para el medio
ambiente o para la seguridad. (Moubray J. , 2004)

2.45 RCMYy legislacién de seguridad

Frecuentemente surgi6 la pregunta sobre la relacion entre RCM y las leyes de
seguridad. Hoy en dia, la mayoria de las leyes que rigen sobre la seguridad
simplemente demandan que los usuarios sean capaces de demostrar que estan
haciendo todo lo que es prudente para asegurar que sus activos fisicos sean

seguros. Esto ha llevado a un gran incremento del énfasis dado al concepto de traza
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de auditoria, que basicamente requiere que los usuarios de los activos fisicos sean
capaces de mostrar evidencia documentada de que hay una base racional y
defendible para sus programas de mantenimiento. Practicamente en todos los
casos, RCM satisface completamente este tipo de requerimientos.

Sin embargo, algunos reglamentos demandan que deben realizarse tareas
especificas en ciertos tipos de equipos a intervalos especificados. Si el proceso de
RCM sugiere una tarea diferente y/o un intervalo diferente, es aconsejable continuar
haciendo la tarea especificada por el reglamento y discutir el cambio sugerido con
la autoridad reguladora apropiada. (Moubray J. , 2004)

2.4.6 Consecuencias operacionales.

La funcion primaria de la mayoria de los equipos en la industria esta vinculada
de algiin modo con la necesidad de producir ingresos o de apoyar alguna actividad

econdémica.

Las fallas que afectan las funciones primarias de estos activos fisicos afectan
la capacidad de generacion de ingresos de la compafia. La magnitud de estos
efectos depende de la carga de maquina y de la disponibilidad de alternativas. Sin
embargo, en la mayoria de los casos los efectos son mayores frecuentemente
mucho mayores que el costo de reparar las fallas. Esto también se aplica a los
equipos de las industrias de servicio, tales como entretenimiento, comercio y hasta

la industria bancaria.

En general las fallas afectan las operaciones de 4 maneras:

38

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

e Afectan al volumen de produccion total. Ocurre esto cuando el equipo deja
de funcionar o cuando trabaja demasiado lento. Esto resulta en el
incremento de Los costos de produccion en el caso en que la planta tenga
gue trabajar horas extras para cumplir con la produccion, o en la pérdida

de ventas si la planta Esta trabajando a su maxima capacidad.

e Afectan la calidad del producto. Y una maquina no puede mantener las
tolerancias de un producto o si una falla hace que el material se deteriore,
dard como resultado scrap o trabajos costos. En el sentido mas general,
la calidad también abarca conceptos como la precision de sistemas de

navegacion, la punteria de sistemas de balistica, etc.

e Afectan el servicio al cliente. Las fallas afectan a los clientes de muchas
maneras, comenzando por las demoras en la entrega de los pedidos
hasta los retrasos en los vuelos comerciales. Cuando los retrasos son
importantes o frecuentes pueden traer aparejados importantes
penalidades, aunque en la mayoria de los casos no redunda en una
pérdida de ganancia y media. De cualquier modo, los problemas de
servicios cronicos tarde o temprano hacen que los clientes pierdan

confianza y busquen otros proveedores.

e Incremento del costo operacional sumado al costo directo de la
reparacion. Por ejemplo, la falla puede hacer que aumente el consumo de
energia 0 que debe usarse un proceso mas costoso para realizar la

produccion.
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La severidad de este tipo de consecuencia lleva a que, si una falla evidente no
representa una amenaza a la seguridad o el medio ambiente, el proceso RCM se

enfoque a las consecuencias operacionales de la falla.

Una falla tiene consecuencias operacionales si tiene un efecto adverso directo

sobre la capacidad operacional.

El efecto econdémico global De cualquier modo de falla que tiene

consecuencias operacionales depende de dos factores:

e Cuando ocurre la falla cada vez que ocurre, en términos de su efecto

sobre la capacidad operacional, mas el costo de reparacion.
e Con qué frecuencia ocurre.

Si las consecuencias de las fallas son econémicas, el costo total es afectado
por la frecuencia con la que se producen dichas consecuencias. Es decir, para
evaluar la trascendencia econémica de estas fallas, debemos evaluar cuanto

pueden costar a lo largo de un periodo de tiempo.

Para modos de falla con consecuencias operacionales, merece la pena
realizar una tarea proactiva si a lo largo de un periodo de tiempo, cuesta menos que
el costo de las consecuencias operacionales mas el costo de reparar la falla que

pretende evitar. (Moubray J. , 2004)

2.4.7 Consecuencias no operacionales

Las consecuencias de una falla evidente que no ejerce un efecto adverso

directo para la seguridad, o la capacidad operacional, son clasificadas como no
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operacionales. Las Unicas consecuencias asociadas con estas fallas son los costos
directos de reparacion, con lo que estas consecuencias también son econdémicas.
Para modos de falla con consecuencias no operacionales, merece la pena realizar
tareas proactivas si, en un periodo de tiempo, cuesta menos que el costo de reparar
las fallas que pretenden prevenir.

Es necesario considerar otros puntos cuando se realizan fallas con
consecuencias no operacionales:

e Dafos secundarios: Ciertos modos de falla pueden causar si no se los
evita o previene, un dafio secundario considerable, lo que se suma a sus
costos de reparacion. Una tarea proactiva puede llevar a prevenir o
anticipar la falla y evitar ese riesgo.

e Funciones protegidas: Sélo podriamos decir que una falla no tiene
consecuencias operacionales porque dispone de un dispositivo
redundante o de reserva, si es razonable asumir que el dispositivo de
proteccion sera funcional cuando la falla ocurra. Esto significa, por
supuesto, que un programa de mantenimiento apropiado debe ser

aplicado al dispositivo de protecciéon. (Moubray J. , 2004)
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2.5 PLANTA DE REVISIONES TECNICAS

De acuerdo a lo establecido en el Reglamento Nacional de Inspecciones
Técnicas Vehiculares DECRETO SUPREMO N° 025-2008-MTC Articulo 34°.-
Equipamiento de los Centros de Inspeccion Técnica Vehicular- CITV Cada Linea de
Inspeccién Técnica Vehicular que acredite el Centro de Inspecciéon Técnica
Vehicular - CITV debera estar preparada para la inspecciéon de los vehiculos
menores, livianos y pesados, segun corresponda. Asimismo, debera contar con el

siguiente equipamiento nuevo y en perfecto estado de funcionamiento:

a) Un (01) Regloscopio con Luxémetro. El equipo debe permitir el ajuste de la
altura y correccion de profundidad de la luz, asi como el desplazamiento
transversal de un faro a otro.

b) Un (01) Reflectometro, para verificar el grado reflectividad de las laminas
reflectivas y de la Placa Unica Nacional de Rodaje.

c) Un (01) medidor de alineacién de ruedas al paso para la verificacién de
convergencia o divergencia de cada una de las ruedas.

d) Un (01) frendbmetro de rodillos para medir la eficiencia de frenado de las
ruedas en conjunto o en forma individual.

e) Un (01) detector de holguras. El equipo debe permitir detectar el desgaste de
terminales, rotulas y elementos articulados del vehiculo y debe operar en
ambas ruedas de un mismo eje.

f) Un (01) banco de pruebas de suspensiones que permita medir el estado de

la suspension de los vehiculos livianos inspeccionados. Este equipo
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Gnicamente es exigible para las Lineas de Inspeccién Técnica Vehicular tipo
liviano.

g) Un (01) analizador de gases homologado en el pais de acuerdo a la
reglamentacion vigente.

h) Un (01) Opacimetro homologado en el pais de acuerdo a la reglamentacion
vigente.

i) Un (01) sondmetro, para verificar los limites maximos de emisiones sonoras
de los vehiculos.

j) Una (01) torre de inflado de llantas.

k) Un (01) detector de profundidad de las ranuras de los neumaticos.

[) Una (01) cAmara fotografica digital con fechador incorporado.

m) Un (01) equipo para realizar mediciones de calibracion y medidas generales
de los vehiculos.

n) Fosa o zanja para la inspeccion visual del vehiculo desde la parte inferior del
mismo o, alternativamente para las lineas de inspeccion técnica tipo liviano,
un elevador con una capacidad minima de levante de 3,500 kilogramos y una
altura de elevacion minima de 1600 mm. Excepcionalmente, para el caso de
los Centros de Inspeccion Técnica Vehicular Movil, la DGTT debera
determinar el sistema o mecanismo similar.

2.5.1 Regloscopio con Luxémetro

En los centros de ITV se utiliza el Regloscopio con luxémetro para poder

verificar y corregir el reglaje de los faros de un automdévil, y de esta manera
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conseguir un funcionamiento 6ptimo y eficaz de los mismos. El regloscopio
concentra a través de una lente condensadora el haz de luz sobre una pantalla
situada en plano focal de la lente, en la cual se proyecta el haz. De este modo el
regloscopio es capaz de reproducir el haz de luz que el faro proyecta sobre la
carretera, para poder observar con facilidad si el reglaje es el correcto o por el

contrario produce deslumbramiento.

El regloscopio consta de un regulador de grados en la parte trasera, con el
cual se debe ajustar la inclinacién de los faros. Estos datos de inclinacién vienen

marcados por el fabricante en la parte posterior de la carcasa de los mismos.

Una vez ajustada la inclinacién de los faros, se procede al movimiento vertical
del regloscopio para ajustar la altura del tubo 6ptico a la de los faros del vehiculo.
El interior del tubo Optico es una cdmara oscura con una pantalla al fondo. Esta
pantalla es girada entre 1y 2 grados segun la inclinacion de los faros. En el extremo
delantero hay instalada una lente, cuya misién es condensar la imagen, muy
reducida, producida por el foco del vehiculo, de tal forma que esta imagen pueda

verse reflejada en la pantalla que se encuentra en el fondo del tubo.

En la pantalla se muestra una marca que indica la situacion del centro de la
lente y las lineas de referencia para el ajuste de los faros. De este modo el operario
que realiza el reglaje puede observar en cada momento y simplemente mirando la
pantalla a través de una ventana dispuesta para tal efecto, si el haz de luz esta
centrado. La medida de la intensidad luminosa se realiza por medio de un luxémetro

incorporado en el equipo.
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En la parte superior del regloscopio se encuentra un espejo en el que, al igual
que en la pantalla interior, hay dibujadas una serie de lineas de referencia, que en

este caso son utilizadas para comprobar la linealidad de ambos faros. (Ortiz, 2013)

Figura N° 2.3 Regloscopio con Luxémetro
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Elaboracion: Propia

2.5.2 Reflectémetro

El reflectometro, se utiliza para verificar el grado de reflectividad de las laminas

reflectivas y la placa Unica nacional de rodaje
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Un reflectbmetro, también referido como un espectrofotometro, es un
instrumento Optico utilizado para medir la intensidad de la luz a través de una
solucién o un objeto como una funcion de la longitud de onda de la luz. Por lo general

se utilizan para medir el grado de reflectividad.

Figura N° 2.4 Reflectometro HI TEC GM-026

Elaboracion: Propia

2.5.3 Medidor de alineacion de ruedas al paso

En la actualidad para comprobar la alineacion de las ruedas en la inspeccion

técnica vehicular se utiliza una placa alineadora al paso

El proceso que se sigue en la inspeccién técnica vehicular para medir la

alineaciéon del vehiculo es de la siguiente forma: el operario a través de una
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inspeccion visual da indicaciones al conductor para que la rueda pase por el centro
de la placa mecéanica o placa de convergencia. En teoria se debe pasar a una
velocidad recomendada por los fabricantes comprendida entre los 3 — 6 km/h (lo
gue equivale a una persona caminando). Desde el momento en que la rueda tiene
contacto con la placa, esta se desplazara de forma perpendicular a la direccion de
la marcha. Una vez que se inicia el desplazamiento el sensor de convergencia de la
placa, comienza a funcionar midiendo en milimetros la convergencia. Con soélo
hacer pasar una rueda supuestamente se mide la convergencia del eje

perteneciente a dicha rueda.

Esta maquina puede medir tanto convergencias positivas como negativas. En
el caso de convergencia positiva la placa se desplazara a la izquierda segun el
sentido de la marcha. En caso de tratarse de un vehiculo con divergencia

(convergencia negativa), la placa se desplazaréa a la derecha

También hay que mencionar que en estas maquinas se puede medir tanto la

convergencia del eje delantero como del trasero. (Barros, 2011).
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Figura N° 2.5 Medidor de alineaciéon de ruedas al paso BEISSBARTH MSS
8400

Elaboracion: Propia

2.5.4 Frenémetro de rodillos

El frendmetro es un equipo mecatrénico que tiene la finalidad de realizar una
rapida y eficaz verificacion del sistema de frenos para obtener la eficiencia del

frenado, son utilizados en las inspecciones técnicas de vehiculos (ITV).

El Frendbmetro de rodillos requiere de menos espacio para su montaje por lo
qgue es mas firme, permite realizar mediciones repetitivas y a la vez se desprecia la
resistencia aerodinamica por lo que es mas preciso para adquirir los datos de fuerza
de frenada, el equipo esta conformado por dos rodillos recubiertos de material con
propiedades elastébmeras, ubicado sobre un chasis al que se le adapta un

motorreductor y demas componentes para obtener la eficiencia de frenado.

48

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
=% Altiplano

Mediante la rotacion recibida del motorreductor, los rodillos son los encargados
de hacer rotar las ruedas de la motocicleta y al momento de aplicar los frenos se
adquiere un porcentaje de deslizamiento rueda - rodillo, durante el ensayo, la
velocidad tangencial de los rodillos debe ser constante en un rango de 2 a 6 km/h.
Los rodillos son conformados por tubos de petrdleo y por el centro de los tubos un
eje pasante y los tubos tienen un recubrimiento para que la llanta de la motocicleta
pueda adherirse al rodillo al momento de realizar el frenado. (CAMPOVERDE,

2017).

Figura N° 2.6 Frendmetro de rodillos BEISSBARTH MB 8100

Elaboracién: Propia
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2.5.5 Detector de holguras

Este equipamiento permite la determinacion rapida de defectos y desgaste en
piezas de direccion, apoyos de rueda, amortiguacion y suspensiones. Es un equipo
gue maneja un solo operario, permite la comprobacion del juego del apoyo de rueda
sin elevar el vehiculo, y esta compuesto de dos placas de prueba montadas a ras
de suelo en los cimientos que permiten transmitir al vehiculo una serie de
movimientos vigorosos uniformes con accionamiento hidraulico, que permiten
detectar holguras en manguetas (movimientos horizontales) y descubren posibles

desajustes en las ballestas y en la barra estabilizadora (movimientos verticales).

Figura N° 2.7 Detector de holguras BEISSBARTH GST 8508

Elaboracion: Propia

2.5.6 Banco de pruebas de suspensiones

El banco de pruebas de suspension es un equipo para la medicion de la

amortiguacion de eje, al medir la amortiguacion del eje se trata de valorar la eficacia
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en funcién, por una parte, de la amortiguacion y la masa del vehiculo y, por otra, la
constante del muelle. Si se mira el vehiculo con un esquema simple, tenemos una
figura formada por la estructura del vehiculo, los muelles del vehiculo, los
amortiguadores, los apoyos, asi como los ejes y las ruedas. Esto también explica
porque los componentes como el amortiguador no se pueden comprobar como

elementos individuales estando montados.

Figura N° 2.8 Banco de pruebas de suspensiones BEISSBARTH SA 640

Elaboracion: Propia

2.5.7 Analizador de gases

Es un equipo para medir y analizar los gases de escape producto de la
combustion de los combustibles producidos en el interior de los motores de

combustién interna.
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Cuando el vehiculo se encuentra en funcionamiento se genera el proceso de
combustion interna y producto de esto se obtienen gases como el CO (monoéxido de
carbono), el CO2 (di6xido de carbono), el O2 (oxigeno), hidrocarburos no quemados

(HC), nitrogeno, agua y bajo ciertas condiciones NOx (0xidos de nitrdgeno).

El andlisis de los gases de escape de los motores de combustion puede ayudar
a evaluar el rendimiento del motor y diagnosticar problemas. Es una maquina
analizadora de gases de escape portatil la cual puede medir el oxigeno (02),
monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), 6xido de nitrogeno (NO),

dioxido de nitrégeno (NO2), e hidrocarburos (HC 's). (ALVA, 2015).

Figura N° 2.9 Analizador de gases PIERBURG INSTRUMENTS

Elaboracion: Propia
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2.5.8 Opacimetro

Opacimetros son analizadores de humos de cdmara cerrada que funcionan
bajo el procedimiento de muestreo de descargas parciales utilizados en los
Programas de Verificacion Vehicular y de acuerdo a lo indicado en la norma técnica
vigente. Tienen dos escalas de medicion: Una de ellas en unidades de absorcion de
luz expresada de 0 % a 100 % de opacidad, ambas escalas de medicion se
extienden desde cero con el flujo total de luz hasta el valor maximo de la escala con

obscurecimiento total. (ALVA, 2015)

Figura N° 2.10 Opacimetro AVL DITEST

@E@E
®

Elaboracion: Propia
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Los demas instrumentos como el sonémetro, detector de profundidad, etc. Son

instrumentos portatiles.

2.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
2.6.1 TIPO METODOLOGICO

Para el presente proyecto de tesis el método de investigacion en cada objetivo
especifico es del tipo no experimental, transversal, descriptivo, que abarca los

siguientes niveles:

De Campo, la informacion de campo es primaria, teniendo como consecuencia
conocimientos mas reales sobre el problema, porque permite el contacto directo
con la realidad, en el estudio de la presente investigacion, las técnicas a utilizarse
son la encuesta y la observaciéon de campo, ya que en su desarrollo presentan
mayor complejidad y por ende los resultados que se obtienen son de fécil

interpretacion y analisis.

Documental, el propdsito de la revision documental bibliografica en la presente
investigacion tiene como finalidad ampliar y profundizar las teorias y enfoques
acerca del tema de investigacion basandose en los documentos y publicaciones
referentes al presente proyecto, las que permiten hacer un vinculo entre los

antecedentes histéricos y lo actual.
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2.6.2 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos para la presente Investigacion se obtendra mediante

los siguientes instrumentos de recoleccion de datos:

2.6.3 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a) ANALISIS DOCUMENTAL

Mediante el cual se recopilara datos e informacion necesaria para desarrollar
y sustentar éste estudio. Béasicamente como su nombre lo indica a través del
andlisis de documentos existentes.
Se utilizar4 como fuente los datos, libros, informes, separatas, paginas de internet,

etc., referente a temas relacionados con la investigacion.

b) ENCUESTA

Mediante esta técnica se lograra obtener informacion directamente desde la
muestra. Es un proceso a través del cual conseguiremos datos de informacion
primaria que nos permitan explicar el problema y lograr los objetivos de la

investigacion mediante preguntas al personal de mantenimiento.

c) OBSERVACION

La observacion cientifica es aquella observaciéon que se realiza como parte de
un proyecto de investigacion cientifica. Se caracteriza porque tiene objetivos
definidos y concretos, y porque deliberadamente procura ser objetiva. En este item
se examinan cuestiones relativas al registro de la observacion, los tipos de
observacion, las precauciones en el empleo de esta técnica de recoleccién de datos

y algunas de sus ventajas y limitaciones. (Cazau, 2006)
d) INTERNET

No existe duda sobre las posibilidades que hoy ofrece internet como una

técnica de obtener informacion; es mas, hoy se ha convertido en uno de los
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principales medios para captar informacion. Por consiguiente, buscaremos temas
relacionados con el mantenimiento preventivo.

Una vez obtenida la informacion esta se analizard e interpretara los
relacionandolos con las diferentes partes de la investigacion, en especial con los

objetivos y la hipétesis.
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CAPITULO 1lI

MATERIALES Y METODOS

3.1 METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion

Para la presente investigacion se aplico la técnica de observacion documental
a través de documentos estadisticos como instrumentos. Se trata de una

investigacion exploratoria, descriptiva correlacional.

Para Pablo Cazau 2006, Segun su alcance, las investigaciones pueden ser
exploratorias, descriptivas, correlacionales o explicativas. Estos tipos de
investigacion suelen ser las etapas cronolégicas de todo estudio cientifico, y cada
una tiene una finalidad diferente: primero se ‘explora’ un tema para conocerlo mejor,
luego se 'describen’ las variables involucradas, después se ‘correlacionan’ las
variables entre si para obtener predicciones rudimentarias, y finalmente se intenta
‘explicar' la influencia de unas variables sobre otras en términos de causalidad.
Hyman clasifica las encuestas en tres grandes tipos (Hyman, 1955:100-101):
descriptivas, explicativas y predictivas, aunque se ocupara en detalle solamente de

las dos primeras.

Autores como Hyman (1955) se limitan a clasificar las investigaciones como
descriptivas y explicativas, denominandolas metonimicamente como ‘encuestas

descriptivas y explicativas’ por cuanto la herramienta principal de recoleccion de
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datos es la encuesta. Este autor establecera una diferencia entre las encuestas
descriptivas y las explicativas, aunque sefiala que tal distincién, si bien real, no es
siempre factible, pues "muchas encuestas retnen caracteristicas combinadas de
descripcion 'y explicacion” (Hyman, 1955:24). Su intencién, al explicar
separadamente los principios de cada una, ha sido mas bien didactica. (Cazau,

2006)

Investigacion Exploratoria

La investigacion exploratoria, también llamada formulativa (Selltiz), permite
conocer y ampliar el conocimiento sobre un fenédmeno para precisar mejor el
problema a investigar. Puede o no partir de hipétesis previas, pero al cientifico aqui
le exigimos flexibilidad, es decir, no ser tendencioso en la seleccion de la
informacion. En la investigacion exploratoria se estudian qué variables o factores
podrian estar relacionados con el fendmeno en cuestion, y termina cuando uno ya
tiene una idea de las variables que juzga relevantes, es decir, cuando ya conoce

bien el tema.

Herndndez Sampieri y otros (1996:71) indican que los estudios exploratorios
tienen por objeto esencial familiarizarnos con un tépico desconocido o poco
estudiado o novedoso. Esta clase de investigaciones sirven para desarrollar
métodos a utilizar en estudios mas profundos. De hecho, una misma investigacion
puede abarcar fines exploratorios, en su inicio, y terminar siendo descriptiva,
correlacional y hasta explicativa: todo segun los objetivos del investigador. (Cazau,

2006).

58

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

Investigacion descriptiva

En un estudio descriptivo se seleccionan una serie de cuestiones, conceptos
o variables y se mide cada una de ellas independientemente de las otras, con el fin,
precisamente, de describirlas. Estos estudios buscan especificar las propiedades

importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro fenébmeno.

Los estudios descriptivos (Hernandez Sampieri y otros, 1996:71) sirven para

analizar como es y se manifiesta un fenémeno y sus componentes. (Cazau, 2006).

Investigacion correlacional

Tiene como finalidad medir el grado de relaciébn que eventualmente pueda
existir entre dos 0 mas conceptos o variables, en los mismos sujetos. Mas
concretamente, buscan establecer si hay o no una correlacion, de qué tipo es y cual

es su grado o intensidad (cuan correlacionadas estan).

En otros términos, los estudios correlacionales pretenden ver cémo se
relacionan o vinculan diversos fendmenos entre si (0o si no se relacionan)

(Hernandez Sampieri y otros, 1996:71). (Cazau, 2006).

3.1.2 Técnicas de recoleccién de datos

Los instrumentos de investigacion y recoleccion de datos son los medios
utilizados por el investigador, para medir el comportamiento o atributos de las

variables. (Chavez, 2004)

La técnica que se utilizo en la presente investigacion es documental.

59

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

La técnica documental se utiliza para la construccion del marco conceptual,

del mismo modo nos ayudo a recolectar datos de archivos y documentos.

Para la recoleccién de informacion se utiliza las técnicas:

v" Observaciones directas.

v Hojas de reporte e inspeccion.

En la técnica empirica se utilizara para recolectar datos del mismo objeto de
estudio a través de la observacion y medicidon. Todos ellos permiten extraer datos
de la operacion, empleando fichas de registro, reportes. (CRISTHIAN GUERRA

HUAMALLI, 2017)

3.1.3 Técnicas de analisis de datos

Conforme lo planteado anteriormente las técnicas que se aplicaran son de dos
tipos, las de campo; debido a que se requiere acumular informacién primaria para
después analizar y cuantificarla, y las bibliograficas; para obtener informaciéon de
documentos y libros referentes al tema. Ademas, se usara informacion proveniente
del Internet para tener conocimiento de los Ultimos adelantos técnicos en este

campo.

Es el presente trabajo de investigacion, se tuvo en cuenta la poblacién,
muestra y el andlisis de variables. El procedimiento consideré también los
resultados de la investigacion y se realiz6 el analisis estadistico de dichos resultados

considerando los objetivos planteados.
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3.1.4 Método de la investigacion.

La metodologia utilizada para la investigacion Andlisis en funcion de la
Criticidad de los Equipos de la planta de centro Inspeccion técnica vehicular
AZPER PERU SAC Juliaca y Elaboracion de un Plan de Mantenimiento basado en
la confiabilidad, para cumplir con los objetivos planteados consta fundamentalmente

de los siguientes pasos:

e Diagnosticar la situacion actual de los sistemas, sub sistemas y componentes
de la planta para determinar sus funciones, fallas funcionales y modos de
falla.

¢ ldentificar los componentes mas criticos.

e Determinar los intervalos de mantenimiento preventivo.

3.2 Procedimiento de la investigacion
3.2.1 Diagnéstico de la situacion actual

Para realizar el diagndstico de la situacidon actual lo determinaremos a través

del factor de estado con lo cual podremos determinar el estado real de los equipos.

Mediante el siguiente analisis aplicandolo en los equipos de la planta de

inspecciones técnicas vehicular de acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla N° 3.1 Factor de estado

FACTOR DE ESTADO (F.E)

. CONDICION NIVEL DE
CALIFICACION OPERATIVA USO MANTENIMIENTO ESTADO
1 operativo Uso normal No necesita Vigente
. Uso . Escasa
1.5 operativo moderado No necesita Obsolescencia
. Neceglta Moderada
2 operativo Mucho uso reparaciones :
o Obsolescencia
normales o rutinarias
25 operativo Mucho uso Nece§|ta Obsolescencia
reparaciones

Fuente: (LLAMBA, 2014)

3.2.2 Componentes criticos

Es parte de la metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y

equipos, en funcién de su impacto en las funciones de los activos

Cuando existen varios sistemas y subsistemas, es necesario establecer una
metodologia que permita saber a qué sistemas y subsistemas se deben dirigir todos
los esfuerzos y metodologias del RCM, para atender los subsistemas mas criticos.
Para la identificacion de los componentes mas criticos utilizaremos el andlisis de
modo y efectos de falla (AMEF), planteada por John Moubray. La que esta
constituida por la hoja de informacién y la hoja de decision, las que se detallan

brevemente a continuacion:
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3.2.2.1 Andlisis de Modo y Efectos de Fallas (AMEF)
El objetivo basico del AMEF, es encontrar todas las formas o modos en los

cuales puede fallar un activo dentro de un proceso, e identificar las posibles
consecuencias o efectos de fallas en funcion de tres criterios basicos para el RCM:
seguridad humana, ambiente y operaciones. Para cumplir con este objetivo se debe

realizar el AMEF siguiendo la siguiente secuencia:

v Explicar las funciones de los activos del area seleccionada y sus respectivos
estandares de ejecucion.

v" Definir las fallas funcionales asociadas a cada funcién del activo.

v" Definir los modos de fallas asociados a cada falla funcional.

v' Establecer los efectos o las consecuencias asociadas a cada modo de falla.

3.2.2.2 Hoja de informacion

Se registrara la informacién recopilada en los primeros cuatro pasos del RCM,

como son:

e Las funciones
e Fallas funcionales
e Modos de fallas

e Los efectos de las fallas.
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Tabla N° 3.2 Hoja de informacion

HOJA DE INFORMACION

SISTEMA/ACTIVO Ne RECOPILADO POR FECHA HOJA
SUB-SISTEMA/COMPONENTE |REF. REVISADO POR FECHA DE
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DELA FALLA
(Pérdida de funcién) (Causade la Falla) (Que sucede cuando ocurre la falla)

Fuente: (Moubray J. , 2004)

3.2.2.3 Andlisis de modos y efectos de falla (AMEF).

Para el analisis de los modos y efectos de falla tomaremos en consideracion
lo siguiente: A cada modo de fallo hay que asignar un Numero de Prioridad de

Riesgo (NPR).

Es la tipica valoracion de un AMEF, tanto de proceso como de disefio, aunque

en el caso de RCM esta orientado hacia el control de fallos y/o sus consecuencias.

3.2.2.4 Namero de Prioridad de Riesgo (NPR).

Se multiplican los valores de Gravedad x Ocurrencia x Deteccion y se obtiene

el NPR para cada modo de fallo.

NPR=G*D=x0
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Tabla N° 3.3 Puntaje del AMEF

GRAVEDAD

infima, imperceptible 1

Escasa, falla menor 2-3
Baja, fallo inminente 4-5
Media, fallo pero no para el sistema 6-7
Elevada, falla critica 8-9
Muy elevada, con problemas de seguridad, no conformidad 10

OCURRENCIA

1 falla en méas de 2 afos 1

1 falla cada 2 afios 2-3
1 falla cada 1 afio 4-5
1 falla entre 6 meses y 1 afio 6-7
1 falla entre 1 a 6 meses 8-9
1 falla al mes 10

DETECCION

Obvia 1

Escasa 2-3
Moderada 4-5
Frecuente 6-7
Elevada 8-9
Muy elevada 10

Fuente: Mora G.A. 2010

Se tiene en cuenta para el andlisis del Numero de Prioridad de Riesgo, la

siguiente puntuacion:

e NPR > 200 Inaceptable (I).
e 200> NPR > 120 Reduccion deseable (R).

e 120> NPR Aceptable (A).
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3.2.2.5 Hoja de decision de RCM.
La Hoja de Decisibn de RCM esta dividida en dieciséis columnas, Las

columnas tituladas F, FF y MF identifican el modo de falla que se analiza en esa
linea. Se utilizan para correlacionar las referencias entre las Hojas de Informacion y

las Hojas de Decision.

Las columnas de la octava a la décima, permiten registrar las tareas a realizar

de la siguiente forma:

H1/S1/0O1/N1: es usada para registrar si se pudo encontrar una tarea a condicion

apropiada.

H2/S2/02/N2: es usada para registrar si se pudo encontrar una tarea de

reacondicionamiento ciclico.

H3/S3/0O3/N3: es usada para registrar si se pudo encontrar una tarea de sustitucion
ciclica. En cada caso, una tarea solo es apropiada si merece la pena realizarla y si

es técnicamente factible.

Las columnas.

H4, H5 y S4: son utilizadas para registrar las respuestas a las tres preguntas “a falta
de” en este punto se selecciona si debe hacerse una tarea de busqueda de fallas,

una combinacion de tareas, un redisefio, 0 ningln mantenimiento programado.
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La ultima columna en la hoja de decision se utiliza para anotar quién debe
hacer cada tarea; notese que el proceso de RCM considera este tema para un modo

de falla a la vez. (IRRARAZABAL, 2017).

Tabla N° 3.4 Estructura de la Hoja de decisiones de RCM

SISTEMA/ACTIVO SISTEMA N° HOJA

HOJA DE DECISION

RECOPILADO POR HA
EPIMEUNA ECO DO PO FEC

SUB SISTEMA/COMPONENTE REF DE

Referenciade Evaluacion de las Tareas "afalta

Informacion consecuencias de" . .
Frecuencia | Arealizar

inicial por

Tareas Propuestas

INTOTISTH
ZNZOZSCH
ENEOES EH

F |FF |FM |H S E 0] H4 |H5 |s4

Fuente: (Moubray J. , 2004)

3.2.2.6 Arbol Légico

El &rbol Iégico de decision, es una herramienta disefiada por el RCM, que
permite seleccionar la tarea de mantenimiento mas adecuada para evitar la
ocurrencia de cada modo de falla o disminuir sus posibles efectos y consiste en un
flujo grama de preguntas. Cabe destacar que el primer paso para seleccionar las
tareas de mantenimiento, consiste en identificar las consecuencias que generan los
modos de fallas, cuestion que consigue el grupo multidisciplinario de trabajo a partir

del AMEF.
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3.2.2.7 Hoja de decisién

De acuerdo al procedimiento establecido por John Moubray esta hoja se
elabora a partir del Arbol Logico de Decisiones, con la informacion procesada
en los tres dltimos pasos del RCM, de acuerdo a la referencia de la hoja de

informacion.

En ella se clasifican el tipo de consecuencia que tiene la falla (fallas
ocultas, para la seguridad y el medio ambiente, operacionales y no
operacionales); y el tipo de tarea preventiva que se va a realizar. En la tabla

se muestra una hoja de decision.

Tabla N° 3.5 Hoja de decision

HOJADEDECISION  |ACTIVO SISTEMA  [RECOPILADO POR FECHA HOJA
EPIMEUNA
COMPONENTE REF REVISADO POR FECHA DE
Referenciade | Evaluacion de las Tareas"a
Informacion consecuencias "
falta de Tareas Propuestas Frecuencia inicial Arealizar por
F|FF M H S E | O |HISLIOINL |[H2S202N2 |H3S303N3 [H4, [H5 [S4

Elredisefio debe justificarse
—— ¢Podria la falla mdtiple afectar a la Seguridad o el medio ambiente?
¢, Es técnicamente factible y merece la pena realizar una tarea de Blsqueda de
fallas?
¢, Es técnicamente factible y merece la pena realizar una tarea de Sustitucion
reacondicionamiento ciclico?
¢, Es técnicamente factible y merece la pena realizar una tarea de
” reacondicionamiento ciclico?
» ¢ Es técnicamente factible y merece la pena realizar una tarea de condicion o MPd?
¢ Ejerce el modo de falla un efecto adverso directo sobre la capacidad operacional
” (produccion, calidad, servicios o costos operativos) ademés de los de reparaci6n?
» (0 Reglamento del medio ambiente?
_ ¢Este modo de falla produce una pérdida de funcion u otros dafios que pudieran
" lesionar o matar a alguien?
> ¢ Serd evidente a los operarios la pérdida de funcidn causada por este modo de falla?

Fuente: (Moubray J. , 2004)
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3.2.2.8 Analisis de Criticidad

El Analisis de Criticidad es la herramienta que permite establecer niveles
jerarquicos en sistemas, equipos y componentes en funcién de impacto global que

generan, con el objetivo de facilitar la toma de decisiones.

Los criterios y parametros que se utilizaron son los siguientes:

- Frecuenciade Fallas. Es la cantidad de veces que falla cualquier componente
del sistema o subsistema que produce la pérdida de su funcién, es decir, que

implique una parada, en un periodo de un afio.

- Tiempo Promedio para Reparar. Es el tiempo promedio para reparar la falla,

se considera desde que el equipo pierde su funcion hasta que esté disponible.

- Costo de Mantenimiento. Se refiere al costo promedio por falla requerido

para restituir el equipo a condiciones 6ptimas de funcionamiento.

- Impacto en la Seguridad Personal. Representa la posibilidad de que
sucedan eventos no deseados que ocasionen dafios a equipos e instalaciones

y en los cuales alguna persona pueda o no resultar lesionada.

- Impacto Ambiental. Representa la posibilidad de que sucedan eventos no
deseados que ocasionen dafios a equipos e instalaciones produciendo la
violacién de cualquier regulacién ambiental, ademas de ocasionar dafios a otras

instalaciones.
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Tabla N° 3.6 Criterios a evaluar, Matriz de Criticidad

Frecuencia de Fallas

mayor a 4 fallas/afo 4
promedio 2 a 4 fallas/afio 3
Buena 1 a 2 fallas/aio 2
Excelente menores de 1 falla/afio 1
Impacto Operacional
Parada inmediata 10
Repercusion en costos operacionales
Impacto en niveles de produccién 4
No genera ninguin efecto significatico sobre la 1
operaciéony produccion
Flexibilidad Operacional
No existe opcidn de repuesto 4
Hay opcién de repuesto compartido 2
Funcion de repuesto disponible 1
Costo de Mantenimiento
mayor a S/.1000.00 2
inferior a S/.1000.00 1
Impacto en SHA
Afecta la seguridad humana tanto externa como interna
y requiere la notificacion a entes externos de la 8
organizacion
Afecta el ambiente,instalaciones 7
Afecta las instalaciones causando dafios severos 5
Provoca dafios menores (ambiente seguridad) 3
No provoca ningun tipo de dafos a personas, 1
instalaciones o al ambiente
No produce lesion 1

Fuente: (Jones, 1995)

La metodologia propuesta, es una herramienta de priorizacién bastante

sencilla que genera resultados semicuantitativos, basados en la teoria del Riesgo.
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Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados por la

expresion del riesgo se presentan a continuacion:

Criticidad total = Frecuencia de fallas x Consecuencia
Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costos Mtto. + Impacto SAH)

La matriz de criticidad mostrada a continuacion permite jerarquizar los

sistemas en tres areas:

v' Area de sistemas No Criticos (NC)
v Area de sistemas de Media Criticidad (MC)

v' Area de sistemas Criticos (C)

Figura N° 3.2 Matriz de criticidad

LEYENDA

. comeo |
f_j 3 SC: SEMICRITICO
=2
=12 NC: NO CRITICO
e
ol W

10 20 30 40 50
CONSECUENCIAS

Fuente: (Moubray, 2004)
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3.2.3 Determinacion de los intervalos de mantenimiento preventivo

Para determinar los intervalos de mantenimiento preventivo usaremos la
metodologia del andlisis de Weibull para lo cual seguiremos el siguiente

procedimiento:

3.2.3.1 Construccion del grafico Weibull para la confiabilidad

Para lograr el presente objetivo de la estimacion de la confiabilidad a los

equipos criticos lo realizamos por medio del Andlisis de Weibull.

Para poder construir el grafico de Weibull fue necesario comenzar con el
calculo del Rango medio o de mediana segun el tamafio de la muestra como indica

la férmula de Bernard.

Tenemos la ecuacion de rango medio, para muestras mayores a catorce datos.

i
(n+ 1) (3.1)

F(i) = [

En donde:
n: tamafio de la muestra
i Numero de la muestra
Para la muestra menor a 14, se utiliza la ecuacion de la mediana, que es la

siguiente:

i-03)
FO =50 (3.2)

En donde:

i: Numero de la muestra
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Es necesario linealizar de forma doble los parametros de rango medio, tanto
en X e Y. De manera de graficar esta linealizacion en un gréafico de dos variables, y
al mismo tiempo incorporarle una linea de tendencia para asegurarse que la

correlacion de los datos es por lo menos fuerte en la muestra.

Seguidamente se calcul6 la tasa de fallas, utilizando la siguiente formula:

A= (E)(" (3.3)
Donde:
B: Es el parametro de forma que determina la forma de la distribucion.
t: El tiempo de operacion.
N: Es un parametro de escala expresado en horas.
Calculamos la funcién de Weibull mediante la siguiente expresion:

t(t)= ﬂ(t_yjﬁ_le_[t"y]

nin (3.4)

Los pardmetros caracteristicos que definen la distribucién de Weibull son los

siguientes:

Y (gamma) la funcion densidad de probabilidad es cero parat<y.

La forma general de la distribucion de Weibull es considerando y =0, en cuyo

caso el andlisis coincide con el inicio del funcionamiento del equipo o componente.

La Funcion Distribuciéon Acumulativa de la distribucion de Weibull es de la

siguiente forma:
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_[t;y]‘* (3.5)
Ft)=1-e "
Cuandot-y=n,elvalorde F(t) es 63.2% y la funcion acumulativa no depende

de los valores que pueda tomar .

La funcion de Confiabilidad esta definida por:

_\B
F(t)=1- e(T) (3.6)

Por lo tanto, la Funciéon de Confiabilidad de la distribucién de Weibull es:
Vi
[u] (3.7)
R(t)=e ‘"

La funcidén Tasa de Riesgo (Tasa instantanea de falla) quedara definida como:

B-1
h(t) = 'B[H/j (3.8)
n\n

De acuerdo a los valores que tome el pardmetro b la tasa de riesgo tendra

diferentes comportamientos (Curva de la Bafiera).

B<1 h (t) decrece, periodo de Mortalidad Infantil
B=1 h (t) es constante, fallas aleatorias
1.5 < B < 2.5 fendmeno de fatiga
3<B<4 fendmeno de desgaste
Una caracteristica en confiabilidad es el tiempo medio entre fallas (MTBF), el

cual se aplica a unidades reparables.
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MTBF = e (3.9)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se obtiene los resultados correspondientes a los
objetivos planteados en la presente investigacion de acuerdo a la metodologia

planteada en el capitulo anterior.

4.1 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL.

Para el diagndstico de la situacidon actual presentamos en la siguiente tabla la
relacion de los equipos con los que cuenta la planta de inspeccion técnica vehicular

AZPER PERU SAC.

Tabla N° 4.1 Equipos de la planta de revisiones técnicas

N° |DESCRIPCION MARCA MODELO SERIE

1 |REFLECTOMETRO HENAN HI TECH GM-026 N579540
2 |ANALIZADOR DE GASES PIERBURG INSTRUMENTS HGA 400 4 GR 892

3 |OPACIMETRO AVL DITEST DISMOKE 4000 1679-11152
4 |SONOMETRO DIGITAL CEM DT-8852 10101342
5 |ALINEAMIENTO AL PASO BEISSBARTH MSS 8400 000515

6 |BANCO DE SUSPENSION BEISSBARTH SA 640 0001908
7 |DETECTOR DE HOLGURAS BEISSBARTH GST 8508 0000722
8 |FRENOMETRO BEISSBARTH MB 8100 0001582 R-0001582 L
9 |PROFUNDIMETRO ADDTECH ADD6231 -

10 |ALINEADOR DE LUCES BEISSBARTH MLD 9 (EVU) 0534

11 [COMPRESORA NEUMATICA LECO HVC 50L -

12 |TERMOMETRO CEM DT-8855 -

Elaboracién: Propia.
4.2 Analisis de los equipos
Para el diagnostico de los equipos que detallamos a continuacion realizamos

mediante el andlisis del factor de estado teniendo en consideracion la situacion
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actual de los equipos antigiiedad y principalmente el nivel de uso, en la siguiente

tabla detallamos los diferentes factores de estado:

Para los equipos descritos en la tabla tendremos el siguiente factor de estado:

Tabla N° 4.2 Factor de estado

FACTOR DE ESTADO (F_.E)
1 REFLECTOMETRO HEMAMN HI TECH GM-026 METAGE40
CONDICION
CALIFICACION O PE RAT I'VA HIWVEL DE USO MAMTENIMIE N T O E ST ADCx
1 operativo Uso normal Mo necesita Wige nte
FACTOR DE ESTADO (F.E)
z AMALIZADOR DE GAE|PIEREURSG INETRUMEHNTS HEA 400 4 GR Baz
CONDICION
CALIFICACION O PERATIVA HNIVELDE WSO MANTENIMIENT O ESTADO
Mecesita
2 operativo Mucho uso reparacionss DI:"II ;demda_
normales o rkinarias salescencia
FACTOR DE ESTADO (F.E)
3 OPACIMETROD ANL DITEST DIShCHKE 4000 167811152
4 SOMOMETRO DISITALCEM DT-BE52 10101342
AL INEAMIENTD AL PABREISSEARTH MES 5400 000515
COMNDICION

CALIFICACION OPERATIVA NIWMELDE USO MANTENIMIENT O ESTADO
2 aperativo Mucho uso I'EN:FZ?:?:':EE e

pe nar pl . . CObsolescencia

FACTOR DE ESTADO (F.E)

= BAMDO DE SUSFEMEIDN |BEISSEBARTH A 540 COAERE
7 DE TEGTOR DE HOLGURAS [BEISSEARTH EET 8508 OOONTEE
. T GBS F-
S FREM {3ME TR BEISEBARTH MEB 100 R
COMNDICION
CALIFICACION NIVEL DE U SO MANTENIMIEENTO ESTADD
DPERATINA
Hecesita
2 o perativo Mucho uso reparaciones iz
P P . . Obsolescencia
nomales o rutinanas
FACTOR DE ESTADO (F.E)
" T EEZ R
FREMOKE TRO BEISEBARTH MEB E100 RRE 1
FROFURNDIMETR O ADDTECH ADDEZH
ALIMEADCOR DE LUGES BEISEBARTH BILD 5 {ELN 0534
CONDICION
CALIFICACION OPE RATIVA NIVEL DE U SO MANTENIMIEENTO ESTADO
Mecasita }
2 operativo Mucho uso reparaciones M ECE.
— e Cibsolescenca

Elaboracion: propia
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4.3 Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

De acuerdo a lo planteado en el capitulo anterior realizamos el analisis de

efectos y modo de fallas (AMEF), que de acuerdo a la metodologia planteada por

Moubray nos da los siguientes analisis:

En la tabla se muestra el analisis de efectos y modo de fallas (AMEF), para el

reflectometro de la planta de inspeccion técnica vehicular.

Tabla N° 4.3 AMEF Reflectémetro

: . |RECOPILADO .
HOJADE SISTEMA/ACTIVO: | PLANTADE INSPECCION |7~ FECHA: HOJA
INFORMACION SUB-
INFORMACION RCM | SISTEMAICOMPONE REFLECTOMETRO CHINO ANAHUA| 2018 1
NTE
FALLADE LA
FUNCION MODO DE FALLA EFECTO DE LAFALLA
FUNCION -
(rerdlande (Causa de la Falla) (Que sucede cuando ocurre la falla)
funcidn)

1. Verificar el grado de
reflectividad de las
laminas reflectivas y la
placa Unica nacional de
rodaje

A. No Verifica el grado

de reflectividad de las

laminas reflectivas y la

placa Unica nacional de
rodaje

1.A.1 La bateria no recibe la
carga correspondiente.

El equipo no enciende por falta de energia.

1.A.2. Sistema electronico
dafiado

El equipo no mide el grado de reflectividad

1.A.3. Software alterado

El equipo no mide el grado de reflectividad

1.A4. Pantalla con dafo fisico

No se puede leer el grado de reflectividad

1.A5. Falla por mal
mantenimiento o mala operacion

Procedimientos de mantenimiento y

operacion inadecuados por el personal de

mantenimiento y operacion

Elaboracion: propia
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En la tabla se muestra el analisis de efectos y modo de fallas (AMEF), para el

analizador de gases y el opacimetro de la planta de inspeccién técnica vehicular.

Tabla N° 4.4 AMEF Analizador de gases y Opacimetro

. < RECOPILADO .
HOJA DE SISTEMA/ACTIVO: PLANTA DE INSPECCION POR: FECHA: HOJA
INEFORMACION RCM SUB- ANALIZADOR DE GASES, CHINO ANAHUA| 2018 2
SISTEMA/COMPONE OPACIMETRO
FALLADE LA
FUNCION FUNCION MODO DE FALLA EFECTO DE LAFALLA
(Pérdida de (Causa de la Falla) (Que sucede cuando ocurre la falla)

2.medir y analizar los
gases de escape
producto de la
combustion de los
combustibles
producidos en el interior
de los motores de
combustion interna.

A. Incapaz de medir y
analizar los gases de
escape producto de la
combustion de los
combustibles
producidos en el interior
de los motores de
combustion interna

2.A.1 Desgaste del conector de
termopar para la temperatura
del gas de muestra

No registra la informacion

2.A.2. Desgaste del termopar
principal de aire ambiente

No registra la informaciéon

2.A.3. Dafio del conector de
cable USB

No registra la informacién

2.A.4. Desgaste del conector de
gas de muestra

No registra la informacién

2.A.5. Dafio del conector de
corriente

No enciende por falta de energia

2.A.6. Dafio del conector de
presion diferencial

No registra la informacion

2.A.7. obstruccion del colector
de agua y filtro

Operacion erratica

2.A.8. Manija de la sonda
defectuosa

Operacion erréatica

2.A.9. Tubo de la sonda
defectupsa

Operacion erratica

2.A.10. Tope de la sonda
defectuosa

Operacion erratica

Elaboracion: propia

En las siguientes tablas se muestran el analisis de efectos y modo de fallas
(AMEF), para el alineamiento al paso y (el banco de suspensién y frenbmetro) de la

planta de revisiones técnica vehicular.
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Tabla N° 4.5 AMEF Alineamiento al paso

. < RECOPILADO ]
HOJA DE SISTEMA/ACTIVO: PLANTA DE INSPECCION o FECHA: HOJA
INFORMACION RCM SUB- ALINEAMIENTO AL PASO [CHINO ANAHUA| 2018 3
SISTEMA/ICOMPONE
FALLADE LA
FUNCION EUNCION MODO DE FALLA EFECTO DE LAFALLA
(Pérdida de (Causade la Falla) (Que sucede cuando ocurre lafalla)

3. comprobar la
alineacion de las
ruedas en la inspeccion
técnica vehicular

A. No puede comprobar
la alineacion de las
ruedas en la inspeccion
técnica vehicular.

3.A.1 Cable de energia dafiado

No recibe energia para el funcionamiento

3.A.2. Software dafiado

No emite respuesta del analisis

3.A.3. Desgaste de las billas

No funciona el sistema de alineamiento

3.A.4.Sistema electromecanico
dafiado

No funciona el sistema de medicién del
alineamiento

Elaboracion: propia

Tabla N° 4.6 AMEF Banco de Suspension y FrenOmetro

. p RECOPILADO .
HOJA DE SISTEMA/ACTIVO: PLANTA DE INSPECCION POR: FECHA: HOJA
IINFORMACION RCM SUB- BANCO DE 5}USPENSION y CHINO ANAHUA 2018 4
SISTEMA/ICOMPONE FRENOMETRO
FARES PE LA MODO DE FALLA EFECTO DE LAFALLA
FUNCION Lt
(Perdida de
funcién) (Causade la Falla) (Que sucede cuando ocurre la falla)

4. Medicion de la
amortiguacion y fuerza
de frenaje de los
vehiculos

A. Incapaz de realizar la|
Medicion de la
amortiguacion y fuerza
de frenaje de los
vehiculos .

4.A.1 Cable de energia dafado

No recibe energia para el funcionamiento

4.A.2. Software dafiado

No emite respuesta del analisis

4.A.3. Motor electrico falla

No funciona el banco de suspensiony el
frenémetro

4.A.4. Desgaste del sitema
electromecanico

El sistema electromecanicmo no funciona.
No realiza las pruebas de suspensiony de
frenébmetro

4.A.5. Sensor en falla,
descalibrado o dafiado;
Conexiones eléctricas flojas del
sensor.

Al no activarse esta expuesto a fallas.

Elaboracion: propia
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En la tabla se muestra el analisis de efectos y modo de fallas (AMEF), para el

detector de holguras de la planta de revisiones técnica vehicular.

Tabla N° 4.7 AMEF Detector de Holguras.

. < RECOPILADO .
HOJA DE SISTEMA/ACTIVO: PLANTA DE INSPECCION — FECHA: HOJA
IR AGHOINT R SUB- DETECTOR DE HOLGURAS |CHINO ANAHUA| 2018 5
SISTEMA/ICOMPONE
FALLADE LA
FUNCION FUNCION MODO DE FALLA EFECTO DE LAFALLA
(Pérdida de (Causade la Falla) (Que sucede cuando ocurre lafalla)
Deficiente funcionamiento del sistema
5.A.1. Bajo nivel de hl(.jl’a’uh(')O con pobre circulacion dg aceite
L hidraulico provocando recalentamiento y
aceite hidraulico 4 . . )
pérdida de viscosidad del aceite.
: . El sistema hidraulico funciona con pobre
. A. No Permite la
5. Permite la 5-A2. Fuga de aceite circulacion de aceite hidraulico, funcion

determinacion rapida |hidraulico por el

determinacion rapida lenta del sistema, provocando la falla del

de defectos y desgaste
en piezas de direccion,

de defectos y desgaste
en piezas de direccion,
apoyos de rueda,

retén.

sistema..

apoyos de rueda,
amortiguacion y
suspensiones

amortiguacion y

suspensiones El sistema electrico no funciona

5.A.3. Cable de energia dafiado

No funciona el sistema de medicién de

5.A.4. Motor eléctrico falla
holguras

Elaboracion: propia

4.4 ANALISIS DE CRITICIDAD

Para realizar el analisis de criticidad de los equipos que conforman la planta
de revisiones técnica vehiculares nos remitimos a la metodologia planteada en el
capitulo Ill, de acuerdo a los criterios ya descritos obtenemos los siguientes

resultados que mostramos a continuacion:
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Tabla N° 4.8 Criterios de Evaluacion de Criticidad

Frecuencia de Fallas

mayor a 4 fallas/afio 4
promedio 2 a 4 fallas/afio 3
Buena 1 a 2 fallas/afio 2
Excelente menores de 1 falla/afio 1
Impacto Operacional
Parada inmediata 10
Repercusién en costos operacionales 8
Impacto en niveles de produccién 4
No genera ningun efecto significatico sobre la 1
operacion y produccion
Flexibilidad Operacional
No existe opcidn de repuesto 4
Hay opcién de repuesto compartido 2
Funcion de repuesto disponible 1
Costo de Mantenimiento
mayor a S/.1000.00 2
inferior a S/.1000.00 1
Impacto en SHA
Afecta la seguridad humana tanto externa como interna
y requiere la notificacion a entes externos de la 8
organizacion
Afecta el ambiente,instalaciones 7
Afecta las instalaciones causando dafios severos 5
Provoca dafios menores (ambiente seguridad) 3
No provoca ningun tipo de dafios a personas, 1
instalaciones o al ambiente
No produce lesion 1

Fuente:(Jones, 1995)

Aplicando la siguiente relacion:

Criticidad total = Frecuencia de fallas x Consecuencia

Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costos Mtto. + Impacto SAH)
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Obtenemos los resultados que se analiz6 durante el periodo de estudio y de

acuerdo a la valoracion tenemos lo siguiente:

Tabla N° 4.9 Evaluacién de Criticidad de la PIVO

' IMPACTO DE
li:tiii’::i::n:::\ﬂi jlzr FRECUENCIA OJEAR%;EAL o%ﬁ':&i y &%ZL?@;ET o s:;:g[ﬁg, A"'x;’éﬁa CONSECUENCIA | TOTAL | JERARQUIZACION
REFLECTOMETRO 1 8 4 2 1 1 36 36 |SEMICRITICO
ANALIZADOR DE GASES 1 8 4 2 1 1 36 36 |SEMICRITICO
OPACIMETRO 1 8 4 2 1 1 36 36 |SEMICRITICO
SONOMETRO DIGITAL 1 8 4 2 1 1 36 36 |SEMICRITICO
ALINEAMIENTO AL PASO 2 8 4 2 3 1 38 SEMICRITICO
BANCO DE SUSPENSION 4 10 4 2 3 1 46
DETECTOR DE HOLGURAS 2 8 4 2 3 1 38
FRENOMETRO 4 10 4 2 3 1 46
PROFUNDIMETRO 1 8 4 2 1 1 36 36 |SEMICRITICO
ALINEADOR DE LUCES 1 8 4 2 1 1 36 36 |SEMICRITICO
COMPRESORA NEUMATICA 1 8 1 2 1 1 12 12 [NC:NO CRITICO
TERMOMETRO 1 8 1 2 1 1 12 12 |INC: NO CRITICO

Elaboracion: propia

Observamos que tenemos dos sub sistemas criticos en la planta de

inspecciones técnica vehicular.

Tabla N° 4.10 Resumen de equipos criticos

Sub Sistemas de la Planta IMPACTO DE

. . IMPACTO FLEXIBILIDAD | COSTOS DE
de Inspeccl?nes Tecnica |FRECUENCIA OPERACIONAL | OPERACIONAL | MANTENIMIENTO SEGURIDAD,
Vehicular AMBIENTE

IMPACTO
AMBIENTAL

CONSECUENCIA| TOTAL |JERARQUIZACION

ALINEAMIENTO AL PASO 2 8 4 2 3 1 38 76  |SEMICRITICO
DETECTOR DE HOLGURAS 2 8 4 2 3 1 38 76  |SEMICRITICO
REFLECTOMETRO 1 8 4 2 1 1 36 36 |SEMICRITICO
ANALIZADOR DE GASES 1 8 4 2 1 1 36 36 |SEMICRITICO
OPACIMETRO 1 8 4 2 1 1 36 36 |SEMICRITICO
SONOMETRO DIGITAL 1 8 4 2 1 1 36 36 |SEMICRITICO
PROFUNDIMETRO 1 8 4 2 1 1 36 36 |SEMICRITICO
ALINEADOR DE LUCES 1 8 4 2 1 1 36 36 |SEMICRITICO
COMPRESORA NEUMATICA 1 8 1 2 1 1 12 12 [NC:NO CRITICO
TERMOMETRO 1 8 1 2 1 1 12 12 |NC: NO CRITICO
Elaboracion: propia
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Aplicaremos mantenimiento preventivo a los dos subsistemas criticos de la

planta de inspecciones técnicas vehiculares.

4.5 Determinacién de los intervalos de mantenimiento de los subsistemas

criticos

Para determinar el intervalo de mantenimiento de los subsistemas criticos lo
realizamos teniendo en cuanta la metodologia del analisis de Weibull que

describimos en el capitulo anterior esto con la aplicacion de la hoja de célculo Excel.

4.5.1 Intervalo de mantenimiento para el banco de suspension

En la tabla mostramos el registro de fallas segun lo registrado en el periodo de

estudio.

Tabla N° 4.11 Registro de fallas Banco de suspension

Evento Horometro FECHA
F1 224 08/04/2015
F2 500 15/05/2015
F3 731 15/06/2015
F4 1052 28/07/2015
F5 1366 08/09/2015
F6 1642 15/10/2015
F7 1918 21/11/2015
F8 2209 30/12/2015
F9 2508 08/02/2016
F10 2851 25/03/2016
F11 3232 15/05/2016
F12 3523 23/06/2016
F13 3866 08/08/2016

Elaboracion: propia
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Las horas fueron estimadas de acuerdo al siguiente criterio: Por cada vehiculo
el equipo funciona 2 minutos; se tienen un promedio de 40 vehiculos al dia y se
trabaja 8 horas al dia y 28 dias al mes, lo que nos da un promedio de 7.4 horas al
dia, teniendo registradas las fechas de falla podemos calcular las horas entre evento

y evento de falla ya que no se cuenta con horémetro instalados en los equipos.
El procedimiento es el siguiente:

i. se ordena las horas de operacion de menor a mayor
ii. Para construir el grafico de Weibull es necesario comenzar con el calculo
del Rango medio o de mediana segun el tamafio de la muestra como
indica la formula de Bernard.
o 1i—03 (4.1)
' N+04
iii. Para graficar estos rangos medios los valores del eje X se obtienen
aplicando logaritmo natural al tiempo entre fallas (T) y los valores del eje

Y aplicando doble logaritmo al rango medio F(t), como se muestra en la

tabla N° 4.12.
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Tabla N° 4.12 Valores Obtenidos Weibull

Thrs) e - ,{, 1 % 3:1 In)it) Ln(Ln(:l\.(/(l-F(t)) RO
224 4.86% | 5.41164605 | -2.999090431 | 95.14%
231 11.81% | 5.44241771| -2.074444344 | 88.19%
276 18.75% | 5.62040087 | -1.571952527 | 81.25%
276 25.69% | 5.62040087 | -1.214075448 | 74.31%
276 32.64% | 5.62040087 | -0.928610507 | 67.36%
291 39.58% | 5.67332327 | -0.685367162 | 60.42%
291 46.53% | 5.67332327 | -0.468392324 | 53.47%
299 53.47% | 5.70044357 | -0.267721706 | 46.53%
314 60.42% | 5.74939299 | -0.076058454 | 39.58%
321 67.36% | 5.77144112 | 0.113030157 32.64%
343 74.31% | 5.83773045 | 0.306672154 25.69%
343 81.25% | 5.83773045 | 0.515201894 18.75%
381 88.19% | 5.94279938 | 0.75921576 11.81%

Elaboracion: propia

De la ecuacioén resultante de la correlacion, se obtiene como parametro (3 el

valor que acompafa a la variable independiente.

Figura N° 4.1 Grafico de Weibull Banco de Suspension
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Elaboracion: propia
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Tenemos los parametros entregados por el grafico de ajuste de Weibull, los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla N° 4.13 Parametros obtenidos Weibull

B 6.988
Y 0
n 324

Elaboracion: propia
Los parametros generados por el grafico X, Y, nos muestra el valor de 3 es
mucho mayor que 1, indica que se encuentra en una etapa de tasa de fallas

creciente en etapa de fatiga, terminando su vida util.

El coeficiente de correlacion (R2)=0.9369 que esta cercano a uno, por lo tanto

hay dependencia lineal de los datos.

Con los valores de B y n, que se determiné en al analisis anterior, se obtiene
la confiabilidad R(t), que representa la probabilidad de que el componente se

encuentre en buenas condiciones de funcionamiento en el instante t.
_[ti]ﬁ
RM)=e " (3.7)

Tabla N° 4.14 Valor Obtenido de Confiabilidad

t 280
R(t) 69.47%
MTTF 345.9

Elaboracién: propia
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La confiabilidad es el tiempo de buen funcionamiento del equipo, en otros
términos podemos sefialar que la confiabilidad es la probabilidad de que el banco
de suspension funcione correctamente un periodo determinado de tiempo, para
nuestro caso podemos concluir que el equipo funcionara correctamente un periodo
de 280 horas con una confiabilidad del 70%, teniendo en consideracion que el
tiempo promedio entre fallas es de 345 horas; se debera realizar el mantenimiento

preventivo cada 280 horas para el banco de suspensiones.

Figura N° 4.2 Grafico de Confiabilidad Banco de Suspensién
R(t) Confiabilidad
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Elaboracion: propia

Para la funcion de Infiabilidad tenemos el siguiente grafico, podemos notar que
esta funcion es contraria al grafico de la funcion de confiabilidad por lo que expresa

la probabilidad de fallas del equipo en el tiempo.
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Figura N° 4.3 Grafico de Infiabilidad Banco de Suspensién

F(t) Infiabilidad
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Elaboracion: propia

4.5.2 Intervalos para FrenOmetro

En la tabla mostramos el registro de fallas segun lo registrado en el periodo de

estudio.

Tabla N° 4.15 Registro de fallas Frenometro

Evento Horometro FECHA
F1 224 09/02/2015
F2 709 15/04/2015
F3 1314 05/07/2015
F4 1949 28/09/2015
F5 2248 07/11/2015
F6 2972 12/02/2016
F7 3413 11/04/2016
F8 4003 29/06/2016
F9 4302 08/08/2016

F10 4967 05/11/2016

Elaboracion: propia
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Las horas fueron estimadas de acuerdo al siguiente criterio: Por cada vehiculo
el equipo funciona 2 minutos; se tienen un promedio de 40 vehiculos al dia y se
trabaja 8 horas al dia y 28 dias al mes, lo que nos da un promedio de 7.4 horas al
dia, teniendo registradas las fechas de falla podemos calcular las horas entre evento

y evento de falla ya que no se cuenta con horémetro instalados en los equipos.
El procedimiento es el siguiente:

i. se ordena las horas de operacion de menor a mayor
ii. Para construir el grafico de Weibull es necesario comenzar con el calculo
del Rango medio o de mediana segun el tamafio de la muestra como
indica la formula de Bernard.
( 1i—03 (4.2)
' N+04
iii. Para graficar estos rangos medios los valores del eje X se obtienen
aplicando logaritmo natural al tiempo entre fallas (T) y los valores del eje

Y aplicando doble logaritmo al rango medio F(t), como se muestra en la

tabla N° 4.16.
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Tabla N° 4.16 Valores Obtenidos Weibull Frenbmetro

i—03 In(t) Ln(Ln(1/(1-F(t)
T(hrs) |F() = R » » R()
224 6.14% 5.41164605 | -2.758770808 93.86%

299 14.91% | 5.70044357 | -1.823327725 85.09%
299 23.68% | 5.70044357 | -1.308258602 76.32%
441 32.46% | 6.08904488 | -0.935491323 67.54%
485 41.23% | 6.18414889 | -0.632041114 58.77%

590 50.00% | 6.38012254 | -0.366512921 50.00%
605 58.77% | 6.40522846 | -0.120980941 41.23%
635 67.54% 6.453625 0.11803237 32.46%
665 76.32% | 6.49978704 | 0.364894181 23.68%
724 85.09% | 6.58479139 | 0.643423761 14.91%

Elaboracion: propia
De la ecuacién resultante de la correlacion, se obtiene como parametro (3 el

valor qgue acompafa a la variable independiente.

Figura N° 4.4 Grafico de Weibull Fren6metro

Confiabilidad Frenémetro

05 y =2.5397x-16.278
R2=0.9532
0
= 0 1 2 3 4 5 7
~u—_*l‘--o.5
=
5 1
g
Z -15
-
-2
2.5

In(t)

Elaboracion: propia
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Tenemos los parametros entregados por el grafico de ajuste de Weibull, los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla N° 4.17 Parametros obtenidos Weibull

B 2.540
Y 0
n 608

Elaboracion: propia
Los parametros generados por el grafico X, Y, nos muestra el valor de 3 es
mucho mayor que 1, indica que se encuentra en una etapa de tasa de fallas

creciente en etapa de fatiga, terminando su vida util.

El coeficiente de correlacion (R2)= 0.9532 que esta cercano a uno, por lo tanto

hay dependencia lineal de los datos.

Con los valores de B y n, que se determin6 en al analisis anterior, se obtiene
la confiabilidad R(t), que representa la probabilidad de que el componente se

encuentre en buenas condiciones de funcionamiento en el instante t.

RO = A (3.7)

Tabla N° 4.18 Valor Obtenido de Confiabilidad

t 400
R(t) 70.76%
MTTF 717.2

Elaboracién: propia
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La confiabilidad es el tiempo de buen funcionamiento del equipo, en otros
términos podemos sefalar que la confiabilidad es la probabilidad de que el
frenometro funcione correctamente un periodo determinado de tiempo, para nuestro
caso podemos concluir que el equipo funcionara correctamente un periodo de 400
horas con una confiabilidad del 70%, teniendo en consideracion que el tiempo
promedio entre fallas es de 717 horas; se debera realizar el mantenimiento

preventivo cada 400 horas para el Frenometro.

Figura N° 4.5 Grafico de Confiabilidad Frenémetro
R(t) Confiabilidad
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Elaboracion: propia

Para la funcion de Infiabilidad tenemos el siguiente grafico, podemos notar que
esta funcion es contraria al grafico de la funcion de confiabilidad por lo que expresa

la probabilidad de fallas del equipo en el tiempo.
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Figura N° 4.6 Grafico de Infiabilidad Frendmetro
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Elaboracion: propia
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CONCLUSIONES

Primero.- En el presente trabajo de investigacion se realizo el diagnostico de la
situacion operativa de los equipos que forman parte de la planta de inspeccién
vehicular AZPER PERU SAC., se determind la criticidad de los equipos que en este
caso de acuerdo a la metodologia planteada nos dio como resultado que los equipos
criticos y a los cuales se debe intervenir con programas de mantenimiento

preventivo son el banco de suspension y el frenémetro.

Segundo.- Se realiz6 el diagnostico de la situacion actual utilizando la metodologia
del factor de estado teniendo como resultados que todos los equipos e instrumentos

componentes de la planta estan operativos.

Tercero.- Para realizar el andlisis de criticidad de los equipos que conforman la
planta de revisiones técnica vehiculares nos remitimos a la metodologia planteada
en el capitulo Ill, de acuerdo a los criterios ya descritos se determiné que los equipos

criticos son el banco de suspensiones y el frenémetro.

Cuarto.- Se determiné los intervalos de mantenimiento de los equipos criticos,
basados en la confiabilidad para nuestro caso podemos concluir que el banco de
suspensiones funcionara correctamente un periodo de 280 horas con una
confiabilidad del 70%, teniendo en consideracién que el tiempo promedio entre fallas
es de 345 horas; se debera realizar el mantenimiento preventivo cada 280 horas

para el banco de suspensiones.
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Quinto.- Podemos concluir que el frendbmetro funcionara correctamente un periodo
de 400 horas con una confiabilidad del 70%, teniendo en consideracion que el
tiempo promedio entre fallas es de 717 horas; se debera realizar el mantenimiento

preventivo cada 400 horas para el Frendmetro.
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RECOMENDACIONES

Primero.- De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion
recomendamos implementar el plan de mantenimiento preventivo en la planta de
inspecciones técnicas vehiculares para poder mejorar la gestion de mantenimiento,
porque nos permite prevenir averias, reducir los costos, reducir el tiempo muerto
invertido en reparaciones, alargar la vida de los equipos, disponibilidad de equipos
al tenerlos en condiciones Optimas, permitir al técnico y operador conocer a fondo

Sus equipos.

Segundo.- Continuar con la linea de investigacion referente al mantenimiento, e
integrar el analisis de costos de mantenimiento preventivo lo cual permite un mejor

analisis en la aplicacién de los métodos de mantenimiento.
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ANEXOS
Fotografias adicionales

EQUIPO DE SONOMETRO

DATALOGGER
DT-8852 gounp LeveL METER

CEM

Elaboracion: Propia

EQUIPO DE DETECTOR DE PROFUNDIDAD (PROFUNDIMETRO)

Elaboracion: Propia
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EQUIPO DE TERMOMETRO

Elaboracion: Propia

EQUIPO DE FRENOMETRO EN MANTENIMIENTO

Elaboracion: Propia
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Elaboracién: Propia
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