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Resumen

El presente trabajo de suficiencia profesional se realizd con el objetivo de incrementar la
disponibilidad de equipos a través de la implementacion de la metodologia RCM en la
empresa CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC, Lima, 2025. En este sentido, la experiencia
profesional del RCM se formulo6 bajo cuatro fases para la gestion del mantenimiento de 12
transformadores eléctricos; en primer lugar, se realizd el analisis modal de fallas y efectos
para determinar las acciones pertinentes; en segundo lugar, se desarrollaron formatos y fichas
para el mantenimiento centrado en la confiabilidad; en tercer lugar, se generaron diagramas
de operaciones de mantenimiento y un plan de trabajo y; en cuarto lugar, se present6 la
supervision de operaciones de mantenimiento. El andlisis comparativo evidencid un
incremento de la disponibilidad en promedio desde 91.3% a 96.6%, es decir, un 5.3% mas,
lo cual se debe a un incremento del MTBF de 59.8 a 108.8 horas y una reduccion del MTTR
de 5.61 a 3.41 horas; asimismo, la cantidad de fallos se redujo de 84.3 a 53.1 en promedio.
Por lo tanto, se concluye que la metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RMC) increment6 la disponibilidad de equipos en la empresa CBELECTRIC
INDUSTRIAL SAC.

Palabras claves: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, transformadores

eléctricos, disponibilidad, MTBF, MTTR.



Abstract

This professional sufficiency work was carried out with the aim of increasing the availability
of equipment through the implementation of the RCM methodology in the company
CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC, Lima, 2025. In this sense, the professional experience
of the RCM was formulated under four phases for the maintenance management of 12
electrical transformers; first, the modal analysis of failures and effects was carried out to
determine the pertinent actions; second, formats and sheets were developed for reliability-
centered maintenance; third, maintenance operations diagrams and a work plan were
generated and; fourth, the supervision of maintenance operations was presented. The
comparative analysis shows an increase in availability on average from 91.3% to 96.6%, that
is, 5.3% more, which is due to an increase in the MTBF from 59.8 to 108.8 hours and a
reduction in the MTTR from 5.61 to 3.41 hours; Likewise, the number of failures was
reduced from 84.3 to 53.1 on average. Therefore, it is concluded that the Reliability Centered
Maintenance (RCM) methodology increased the availability of equipment at the company

CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC.

Keywords: Reliability Centered Maintenance, electrical transformers, availability, MTBF,

MTTR.



Introduccion

El presente trabajo de suficiencia profesional, cuyo titulo es el siguiente “Aplicacion del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para Mejorar la Disponibilidad
Operativa de los Equipos en la Empresa CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC, Lima, 20257,
establece como su objetivo principal el implementar una estrategia de mantenimiento que se
basa en la aplicacion de la metodologia RCM con el fin de optimizar la confiabilidad y
disponibilidad de los transformadores, equipos importantes para realizar las actividades
cotidianas de la empresa. El trabajo se divide en tres capitulos, de los cuales cada uno cuenta
con un enfoque particular para abordar la problematica y proponer soluciones efectivas. En
el Capitulo I: Antecedentes y descripcion de la empresa, se presenta una resefa histérica de
la empresa CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC, en donde se brindan detalles tales como su

ubicacion, actividad empresarial y valores con los que se manejan.

En el Capitulo II: Fundamento del tema elegido, se desarrolla tanto el marco tedrico
como el conceptual bajo el que se sustenta la metodologia RCM. En el Capitulo III: Aporte
y desarrollo de la experiencia, se realiza un diagnéstico detallado de la situacion
problematica. Luego, se describe el desarrollo de la experiencia a través del detalle de las
actividades que se realizaron para la implementacion de la metodologia RCM, tales como la
elaboracion de planes de mantenimiento, ejecucion de pruebas y capacitacion laboral.
Finalmente, se culmina con la presentacion de los resultados obtenidos, evidenciando la
mejora en la confiabilidad y disponibilidad de los equipos, asi como la reduccion de costos

relacionados con las paradas no programadas.

El trabajo acaba con las Conclusiones, en donde se resumen los hallazgos mas
importantes y coémo impactan en la operatividad de la empresa, asi como las
Recomendaciones, en donde se proponen acciones futuras que busquen mejorar ain mas los
resultados alcanzados. Ademas, se incluyen las Referencias bibliograficas utilizadas y los
Anexos, que complementan la informacion presentada con documentos técnicos, formatos y

registros utilizados durante la implementacion del RCM.



CAPITULO I: Antecedentes y descripcion de la empresa

1.1.Reseiia de la empresa

La empresa CBELECTRIC INDUSTRIAL S.A.C. empezo6 a desarrollar sus actividades el
30 de abril del afio 2021 en un local ubicado en Mz. K11 Lote 23, Urbanizacion Mariscal
Andrés A. Caceres perteneciente al distrito de San Juan de Lurigancho, Lima, Peru. En la
actualidad labora siguiendo el régimen tributario de MYPE. CBELECTRIC INDUSTRIAL
S.A.C. es una empresa insertada en el rubro de las instalaciones eléctricas, y es conocida por
afrontar sus proyectos con un fuerte compromiso por la calidad, seguridad y eficiencia. Tiene
como enfoque central la oferta de soluciones integrales dirigidas a instalaciones eléctricas
industriales, comerciales y residenciales. La sintesis de la informacion general de la empresa

se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1

Informacién general de la empresa

ftem Descripcion
RUC 20607248461
Razon Social ~ CBELECTRIC INDUSTRIAL S.A.C.

Actividades Principal: CIIU 4321 - Instalaciones eléctricas

Econdmicas Secundaria: CIIU 4329 - Otras instalaciones para obras de construccion
Ubicacion Mza. K11 Lote 23, Urbanizacion Mariscal Andrés A. Caceres — SJL
Contacto 928 320 743

Nota. Informacion proporcionada por la empresa

CBELETRIC también se caracteriza por estar altamente capacidad a nivel técnico,
que se sustenta en el equipo con el que trabaja y el uso de tecnologias modernas que cumplen
con los estdndares internacionales. Asimismo, también garantiza que durante el desarrollo de

sus proyectos se cumpla con un alto nivel de seguridad.
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Por otro lado, se puede destacar su capacidad de adaptacion a las necesidades de cada
cliente, a través de la oferta de diferentes servicios personalizados a través de los cuales se
logra una reduccion de los costos. De esta manera, ha logrado un posicionamiento alto dentro
del mercado, consolidandose como un socio estratégico confiable dentro del mercado

eléctrico en el Peru. El logo de la empresa se indica en la Figura 1

Figura 1

Logo de la empresa

CBELECTRIC
INDUSTRIAL SAC

Nota. Informacion proporcionada por la empresa

Clientes principales:

CBELECTRIC INDUSTRIAL S.A.C. se destaca por atender a una amplia gama de
clientes en los sectores industrial, comercial y residencial. Entre sus principales clientes se
encuentran empresas manufactureras, industrias mineras, constructoras, centros comerciales,
hospitales, entidades gubernamentales y proyectos residenciales de gran envergadura. Su
enfoque especializado permite atender las necesidades de plantas industriales que requieren
instalaciones eléctricas de alta complejidad, asi como proyectos comerciales que demandan
soluciones eficientes y seguras. Asimismo, colabora con empresas constructoras en la
electrificacion integral de proyectos inmobiliarios y con entidades publicas en obras de
infraestructura, debido a su experiencia y adaptabilidad. Los principales clientes se presentan

en la Figura 2.
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Figura 2

Principales clientes de la empresa
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Nota. Informacion proporcionada por la empresa

1.2.Ubicacion y actividad empresarial

El domicilio fiscal corresponde a Mz. K11 Lote 23, Urbanizacion Mariscal Andrés A.

Céceres en el distrito de San Juan de Lurigancho en Lima, Peri y para conocer mejor su

ubicacion se presenta el siguiente mapa en la Figura 3.

Figura 3
Ubicacion de la empresa
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La principal actividad de la empresa corresponde a las instalaciones eléctricas, dedicada a los

servicios de instalaciones eléctricas de baja tension (BT), Media Tencion (MT) y

12



subestaciones eléctricas y se cuenta con personal altamente capacitado y la tecnologia

adecuada para el disefio y fabricacion. En este sentido, los servicios mds importantes

incluyen:

e Instalaciones eléctricas en Baja Tension (BT) Disefio, montaje y mantenimiento de
sistemas eléctricos para proyectos residenciales, comerciales e industriales.

e Instalaciones eléctricas en Media Tension (MT) Implementacion de redes eléctricas
para industrias y grandes infraestructuras, cumpliendo con normativas técnicas y de
seguridad.

e Disefio y construccion de subestaciones eléctricas.

e Sistemas de iluminacion industrial y comercial, eficiente para maximizar el ahorro
energético.

e Mantenimiento eléctrico preventivo y correctivo, diagnostico y solucion de fallas
para optimizar el rendimiento de los sistemas eléctricos.

e Montaje de tableros eléctricos, fabricacion e instalacion de tableros de control

e Integracion de soluciones para optimizar el consumo energético y promover el uso de
energias limpias.

Figura 4

Principales servicios de la empresa
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1.3. Mision, vision y valores de la empresa

Mision: Proporcionar servicios de instalaciones eléctricas de alta calidad en Baja y Media
Tension, asi como en subestaciones eléctricas, garantizando seguridad, eficiencia y
satisfaccion al cliente, en tanto que se dedica a disefiar y ejecutar soluciones adaptadas a las
necesidades especificas de cada proyecto, con un enfoque en la innovacién y el uso

responsable de los recursos energéticos.

Vision: Ser reconocida como una empresa lider en el sector de instalaciones eléctricas en
Perti, destacandose por su compromiso con la innovacidn, calidad y sostenibilidad.
Asimismo, busca volverse un socio estratégico de confianza para los clientes con los que
trabaja a través de soluciones personalizadas que contribuyan al desarrollo eficiente y

medioambiental de sus proyectos eléctricos.

Valores

e Compromiso por calidad: Garantiza que los servicios que se brindan cumplan con
elevados estandares tanto técnicos como de seguridad.

e Responsabilidad: Incentivar el uso 6ptimo de los recursos en los proyectos en los
que se embarca.

e Innovacion: Utilizar tecnologias y procesos modernos en las soluciones que se
brindan a los clientes.

e Trabajo en equipo: Valorar tanto el trabajo colaborativo como el respeto entre
empleados, colaboradores y clientes.

e Orientacion al cliente: Priorizar las necesidades del cliente y buscar siempre su
satisfaccion total.

e LKtica profesional: Cumplir con estindares éticos y asegurar siempre que el trabajo
se realiza con transparencia e integridad en cada proyecto.

e Seguridad: Promover entornos de trabajo que sean seguros para todos los

trabajadores.
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1.4.Descripcion del puesto desarrollado y su entorno

El puesto en el que se desenvolvio fue el de Técnico en Ingenieria de Mantenimiento
de Equipos, el cual tuvo una importante funcion dentro del funcionamiento adecuado de los
equipos en instalaciones industriales, comerciales o residenciales. Se realizaron diversos
tipos de mantenimiento, dentro de los cuales estan el preventivo, correctivo y predictivo, con
lo cual se buscaba el funcionamiento adecuado de los equipos y la prevencion de fallos
catastroficos. Entre las responsabilidades principales estuvo la inspeccion periodica de los
sistemas eléctricos, identificacion de averias y ejecucion de reparaciones. Asimismo, se
realizaron ajustes técnicos con el fin de mejorar el rendimiento de los equipos y se redactaron
informes detallados sobre su estado con lo cual se aseguraba el cumplimiento de las
especificaciones técnicas y de seguridad. En la experiencia profesional se aplicaron
conocimientos so6lidos tanto en mecéanica como en electricidad y electronica, interpretar

manuales técnicos, y mantener las operaciones en funcionamiento.

El anélisis sobre el entorno competitivo en el que se desenvuelven las empresas de
instalaciones eléctricas resalta que es un mercado dinamico y cambiante. Asi, se puede dividir
a las empresas rivales en dos categorias: las grandes corporaciones que cuentan con gran
cantidad de recursos tecnoldgicos y pequefias o medianas empresas que actiian en nichos mas

particulares.

En el lado de las grandes empresas, resaltan sobre todo las que ofrecen servicios
integrales, es decir que abarcan desde el disefio y construccion de instalaciones eléctricas
hasta el mantenimiento de estas, incluyendo también subestaciones eléctricas. Este tipo de
empresas suelen competir utilizando tecnologias mas actualizadas, con estandares y
certificaciones internacionales, e implementando proyectos de gran extension. Por el otro
lado, las pequeiias y medianas empresas centran su labora en la personalizacion de sus
servicios, de forma que asi se puedan adaptar a las necesidades de cada cliente con los que
trabajen; sin embargo, una dificultad existente se encuentra con los recursos y capacidad
técnica limitados que tienen en comparacion a sus pares mas grandes. En el entorno existen

factores clave como la innovacion tecnologica, la experiencia comprobada, la seguridad y la
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sostenibilidad energética son determinantes para diferenciarse. Las empresas con capacidad
de adaptacion y enfoque en la satisfaccion del cliente logran mantenerse competitivas,

destacandose en un sector que demanda excelencia operativa y cumplimiento de normativas.

Respecto a la organizacion, la empresa cuenta con 40 trabajadores y a fin de aclarar

la estructura jerarquica se presenta el siguiente organigrama en la Figura 5.

Figura 5
Organigrama de la empresa
Gerente
General
Contabilidad
(externo)
[ I |
o Jefe de Jefe de logistica Jefe comercial
peraciones
I
[ |
Supervisor de Supervisor de |_| Supervisor de Asesores
instalaciones mantenimiento almacén comerciales

I_ Técnicos de I_ Técnico de  ||_] Supervisor de
instalaciones mantenimiento compras

Nota. Informacion proporcionada por la empresa

1.5.Problematica y objetivos trazados

En el contexto internacional, la realidad problematica de la disponibilidad operativa
de los transformadores eléctricos y equipos industriales representa un desafio critico para los
sectores productivos, energéticos y de infraestructura. La creciente demanda de energia
eléctrica, impulsada por el desarrollo industrial, la urbanizacion y la digitalizacion de los
procesos, ha incrementado significativamente la presion sobre la confiabilidad y
disponibilidad de estos equipos. Sin embargo, diversos estudios evidencian que, en muchas

regiones, especialmente en economias emergentes, la disponibilidad de transformadores
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eléctricos y equipos industriales se ve comprometida debido a fallas no planificadas,
mantenimientos correctivos ineficientes y la falta de estrategias sistematicas de

mantenimiento predictivo y proactivo (Akpan et al. 2023).

Asimismo, la globalizacion de las cadenas de suministro ha generado una mayor
complejidad en el acceso a repuestos especializados y personal capacitado, lo que retrasa las
acciones correctivas y agrava la indisponibilidad de los equipos. En regiones con
infraestructura energética obsoleta o sobreexplotada, como algunos paises de Asia, Africay
América Latina, esta situacion se intensifica debido a presupuestos limitados, inadecuada
planificacion de mantenimiento y deficiente andlisis de modos de falla. La falta de
procedimientos basados en metodologias como el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) conduce a un uso ineficiente de los recursos técnicos y econémicos, 1o
que impacta directamente en la productividad y la seguridad operativa de las empresas.

(Jakkula et al., 2022)

Ante este panorama, las empresas de clase mundial han adoptado metodologias
avanzadas de mantenimiento como el RCM para optimizar la gestion de activos y asegurar
la alta disponibilidad de equipos estratégicos, permitiendo una mejor prevision de fallos,
reduccion de costos operativos y mejora continua de la confiabilidad. Sin embargo, la
implementacion efectiva de estas metodologias aiin enfrenta barreras en términos de cultura
organizacional, inversion tecnoldgica y desarrollo de competencias técnicas en diversos

contextos internacionales. (Szkoda et al., 2021)

En el contexto nacional, la realidad problematica de la disponibilidad operativa de los
transformadores eléctricos y equipos industriales constituye un factor critico para la
sostenibilidad y competitividad de las empresas peruanas, especialmente aquellas vinculadas
al sector industrial, manufacturero y de servicios eléctricos. En el Pera, las fallas no
planificadas en equipos eléctricos son una de las principales causas de interrupciones
operativas, lo que genera pérdidas econdmicas, reduccion de la productividad y afectacion
en la continuidad del servicio eléctrico. Uno de los problemas recurrentes es la dependencia

de mantenimientos correctivos y rutinarios basados en calendarios fijos, sin un andlisis
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técnico profundo de las condiciones reales de operacion de los equipos (Guerrero et al.,

2021).

Esta situacion se agrava por la falta de implementacion de metodologias como el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), que permitiria evaluar de manera
sistematica las funciones criticas, modos de falla y consecuencias de cada equipo.
Adicionalmente, en muchas empresas peruanas existe una limitada cultura de mantenimiento
preventivo y predictivo, asi como restricciones presupuestarias que limitan la adquisicion de
tecnologia de monitoreo y diagndstico avanzado. Estos factores generan una baja
disponibilidad operativa y aumentan la vulnerabilidad de los sistemas eléctricos ante fallos
imprevistos. En este contexto, la aplicacion de estrategias como el RCM se convierte en una
oportunidad clave para mejorar la gestion de activos industriales, optimizar recursos y

asegurar la continuidad operativa de las organizaciones a nivel nacional (Uribe et al., 2020).

En la experiencia profesional en las operaciones de la empresa CBELECTRIC
INDUSTRIAL SAC se evidencid una problematica relacionada a la baja disponibilidad de
equipos en el sector de instalaciones eléctricas representa una problematica significativa que
afecta directamente la productividad y la eficiencia de las operaciones. Esta situacion suele
originarse por diversos factores, como un mantenimiento deficiente, la falta de planificacion
adecuada, el envejecimiento de los equipos y la demora en el suministro de repuestos. En
muchos casos, el mantenimiento preventivo no se realiza de manera regular, lo que
incrementa la probabilidad de fallas inesperadas. Ademas, la ausencia de sistemas de
monitoreo predictivo dificulta identificar problemas potenciales antes de que se conviertan
en averias criticas. Estas interrupciones generan paradas no programadas que impactan los

plazos de entrega de los proyectos y aumentan los costos operativos.

Otro aspecto clave es la dependencia de repuestos y componentes importados, que
pueden sufrir demoras por problemas logisticos o restricciones en las cadenas de suministro
globales. Asimismo, el envejecimiento de los equipos en uso limita su rendimiento y aumenta
las tasas de fallos. En el sector de instalaciones eléctricas, esta problematica no solo afecta la

rentabilidad, sino también la confianza del cliente en la capacidad de las empresas para
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cumplir con sus compromisos. Abordar este desafio requiere un enfoque integral en

mantenimiento, modernizacion tecnologica y gestion eficiente de recursos.

A continuacion, se procede a formular los problemas del presente informe, lo que

colabor6 en a aterrizar de manera efectiva en la evaluacion de la suficiencia profesional.

Problema general
(Como la Metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad mejora la

disponibilidad de equipos en una empresa de servicios, Lima 2025?

Problemas especificos
e ,;Como diagnosticar la situacion inicial de la disponibilidad de equipos en una
empresa de servicios?
e ,Como disenar y ejecutar un plan para la aplicacion de la metodologia del RCM?
e ,Como determinar resultados con relacion a la disponibilidad de equipos luego de la

implementacion de la propuesta en base al RCM?

Asimismo, en base a afrontar la situacion planteada, se mencionan los siguientes

objetivos, tanto a nivel general como especificos.

Objetivo general
Implementar la Metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad para

mejorar la disponibilidad de equipos en una empresa de servicios, Lima 2025.
Objetivos especificos

e Diagnosticar la situacion inicial de la disponibilidad de equipos

e Disefiar y ejecutar un plan para la aplicacion de la metodologia del RCM

e Determinar los resultados con relacion a la disponibilidad de equipos luego de la

implementacion de la propuesta en base al RCM.
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CAPITULO II: Fundamento del tema elegido
1.1. Bases teoricas

En el presente informe de suficiencia profesional se consideraron teorias para
sustentar la gestion del mantenimiento RCM en el incremento de la disponibilidad y el detalle

de cada una se menciona a continuacion

1.1.1. Variable 1: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Teoria 3. La Piramide de Confiabilidad

Acuia (2022) sefala que, el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
tiene un vinculo con la teoria de la Piramide de Confiabilidad, en donde se detallan ciertos
fundamentos operativos en el inicio de la piramide. Estos fundamentos sefialan ciertos puntos
importantes para una correcta operatividad de los equipos, tales como el correcto disefio,
materiales de buena calidad, personal con conocimientos en mantenimiento y despliegue de
procedimientos estandar. La carencia de correctos fundamentos basicos reduce la efectividad
que pueda tener el RCM al aplicar estrategias de mantenimiento, de modo que resulta
importante garantizar un disefio adecuado en los equipos con el fin de minimizar la

probabilidad de ocurrencia de fallas.

Yang et al. (2022) sefialan sobre el RCM, en el contexto de la teoria de la Piramide
de Confiabilidad, que el mantenimiento preventivo se encuentra en la estructura intermedia
como un pilar dentro de este enfoque. El mantenimiento preventivo incluye diversas tareas
como inspeccion, reemplazo de componentes o ajustes en los mismos con el fin de evitar que
fallen. Asi se minimizan las posibles fallas tanto funcionales como potenciales, apoyandose
del uso de herramientas como el analisis FMEA que clasifica los componentes segun su
criticidad. De esta manera, se tiene al mantenimiento preventivo como un complemento a la
base de la piramide, y que conecta a su vez con la siguiente etapa que representa el

mantenimiento predictivo.
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Siguiendo a Gonzélez y Fuentes (2021), mencionan al RCM como una metodologia
que también proporciona diversos instrumentos para trabajar cada falla segtin el caso. De este
modo, en el caso de fallas detectadas previamente, pueden prevenirse y se aplican estrategias
de mantenimiento preventivo, proactivo o predictivo que incluyen inspecciones, monitoreo,
analisis de datos o termografia; mientras que en el caso de fallas no detectadas y no puedan
prevenirse, se destinaran estrategias de mantenimiento correctivo que reduzcan las
consecuencias de la falla en el proceso de operacion. Asimismo, en el caso de que el impacto
que tenga una falla en los equipos sea irrelevante, se tomaran decisiones para el uso optimo
de los recursos destinados al mantenimiento. Los pasos para la aplicacion de la metodologia

RCM se presenta en la Figura 5

Figura 6

Pasos para la aplicacion de la metodologia RCM

Elaborar plan y

Definir objetivos

Formar equipos
de trabajo

sistema de
mantenimiento

Determinar metas

Auditar programa

Seleccion de
tacticas

Determinar modo
de fallos

Analizar fallos
funcionales

Implantar
técnicas

Optimizar
proceso

Mejora continua

Nota. Adaptado de Gonzales y Fuentes (2021)

Zakikhani et al. (2020) describen que la teoria de la Pirdmide de Confiabilidad
muestra como un sistema se compone de multiples niveles. Asi, el funcionamiento adecuado
de un equipo o activo depende del correcto funcionamiento de estos niveles, mientras que el

mantenimiento resulta un complemento. A continuacion, se presentan algunos de los niveles

de la confiabilidad:
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e Disefio Confiable: La confiabilidad comienza con un disefio robusto y adecuado para
la funcién que se desea cumplir. Esto implica seleccionar materiales, tecnologias y
configuraciones que minimicen las probabilidades de falla durante el ciclo de vida.

e Operacion Eficiente: Incluso el disefio més confiable puede fallar si el equipo no se
opera correctamente. Es crucial capacitar al personal y establecer procedimientos
operativos estandar que eviten el uso indebido de los equipos.

e Mantenimiento Proactivo: Incluye estrategias como el mantenimiento predictivo y
preventivo para abordar problemas antes de que se conviertan en fallas funcionales.
Esto reduce el impacto en la produccion y prolonga la vida util del activo.

e Andlisis de Datos y Mejora Continua: El monitoreo constante del desempefio del
equipo mediante indicadores clave de mantenimiento permite identificar areas de

mejora y ajustar las estrategias de mantenimiento de forma dinamica.

Campos et al. (2019) sefialan que, la teoria del RCM se originé dentro de la industria
aeronautica en el siglo XX, en donde se prescindia de una alta confiabilidad en el
funcionamiento de las aeronaves. A partir de ahi, el RCM se aplico en distintos sectores como
mineria, transporte, manufactura, etc. en donde es imprescindible la confiabilidad en los
equipos para garantizar un buen rendimiento y competitividad. La consolidacion de la base
de la piramide de confiabilidad permite que se reduzca la posibilidad de fallas a través del

RCM, con lo cual se logra el objetivo de incrementar la confiabilidad.

Akpan et al. (2023) sefialan que la Pirdmide de Confiabilidad toma al mantenimiento
predictivo como una de las méaximas estrategias para respaldar la confiabilidad operativa.
Este tipo de mantenimiento se vale de multiples instrumentos para la identificacion de fallas
potenciales, tales como monitoreo en tiempo real o el andlisis de vibraciones. Asi, a través
de la implementacion de estas se puede reducir los costos y minimizar los tiempos de
mantenimiento. Para la garantia de un buen mantenimiento predictivo es necesario la
presencia de una base solida en la pirdmide, es decir, que se cuenta con un disefio correcto y

unas actividades de mantenimiento preventivo adecuada; por lo tanto, se logra una mejor
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eficiencia en los procesos de la organizacion e incrementar tanto la disponibilidad como la

confiabilidad de sus equipos.

De forma similar, Karajagikar y Sonawane (2021) sefialan en la teoria de la Piramide
de Confiabilidad la importancia de la cultura de la mejora continua, asimilandose como el
nivel maximo de gestion en mantenimiento. La mejora continua se refiere a las actividades
dirigidas a supervisar y analizar el rendimiento de los equipos, e introducir ajustes necesarios
a partir de datos operativos recopilados anteriormente. Esto se da a través de indicadores de
desempefio y analisis de tendencia de fallas, a la vez que se integran tecnologias modernas y
se realizan capacitaciones a los trabajadores para mantenerse informados. Asi, la cultura de
la mejora continua dentro de una empresa muestra una gestion madura y 6ptima que garantiza
la confiabilidad y disponibilidad en los activos, trayendo consigo los beneficios econdmicos

y laborales al minimizar los costos y ocurrencia de riesgos.

Teoria 2. Las Categorias de Modos de Falla

De acuerdo con Palei et al. (2020) el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM) como un enfoque destinado a asegurar el funcionamiento confiable de los activos y
equipos de una organizacion. Asi, se la puede definir como una metodologia que busca las
formas 6ptimas de aplicacion de tareas de mantenimiento a través de la identificacion de las

fallas, las causas de su ocurrencia y posibles implicancias de continuar apareciendo.

Siguiendo a Talkit et al. (2023), el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM) es una herramienta que determina las formas en que puede ocurrir fallas potenciales
en un equipo con el fin de elaborar estrategias Optimas para su mantenimiento. Dentro de este
proceso las fallas se pueden clasificar en evidentes, potenciales, funcionales u ocultas. Las
fallas evidentes son aquellas que pueden ser detectadas a simple vista, las potenciales son
aquellas que se detectan a priori mediante indicadores, las funcionales se refiere a las fallas
que impiden a los equipos no cumplir sus tareas, mientras que las fallas ocultas son aquellas
no detectables de manera inmediata. Esta clasificacion sirve para poder enlazar las causas

correctas a cada tipo de falla, a la vez que se puede discernir las consecuencias de que no se
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solucionen. Con este enfoque para el mantenimiento, se garantiza un uso Optimo de los

recursos al poder elaborar estrategias de mantenimiento acorde a las fallas presentes.

Asimismo, Maharani et al. (2019) muestran la clasificacion existente de los posibles
modos de falla, considerando tanto el impacto como la posibilidad de aparicion. Se debe tener
en cuenta que, como cada falla difiere tanto en causa como consecuencia, el tratamiento que
debe seguirse segun cudl aparezca también difiere. Su clasificacion se realiza considerando

cuatro categorias:

e Fallos Evidentes: Son aquellos que se detectan facilmente y que afectan directamente
la funcionalidad del sistema. Un ejemplo es la rotura de una correa transportadora
que detiene una linea de produccion.

e Fallos Ocultos: Son fallas que no se detectan inmediatamente porque no afectan de
manera visible la operacion. Sin embargo, pueden estar relacionadas con sistemas
criticos, como fallas en dispositivos de proteccion.

e Fallos Econdmicos: Estas fallas no comprometen la operacion del activo, pero
generan costos asociados, como pérdidas de eficiencia energética o incremento en el
consumo de insumos.

e Fallos de Seguridad y Medioambientales: Son los que tienen consecuencias graves
para la seguridad del personal, la comunidad o el medio ambiente, como fugas de

sustancias toxicas o incendios.

Por otro lado, Khasanah et al. (2021) consideran a la herramienta FMEA (anélisis de
modos de falla y efectos) como una pieza importante dentro de la metodologia RCM. La
razon se encuentra en que permite determinar las causas raiz que provocan los fallos y realizar
una clasificacion de prioridad considerando su criticidad. De esta manera, los recursos
destinados al mantenimiento de equipos se optimizan y se realiza una mejor asignacion de

acciones preventivas, correctivas o predictivas segun cada equipo.

En la misma linea, Andrade y Herrera (2021) consideran a la metodologia RCM como

un proceso no estatico, sino adaptable segun las necesidades y condiciones de cada proceso
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y organizacion. El primer paso es la obtencion de informacion sobre el desempefio de cada
equipo, con lo cual se pueden establecer estrategias adecuadas para incrementar la efectividad
de estos. A su vez, como un proceso dindmico permite integrar nuevas herramientas para
asegurar una cultura de mejora continua, tales como avances en tecnologia, aplicacion del
Big Data, el FMEA o la Industria 4.0, permitiendo aprovechar al maximo todos los recursos

y reducir los costos en que se incurren a nivel de mantenimiento.

Sobre el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), Akl et al. (2022)
sefialan la utilidad que proporciona la teoria de categorias de modos de falla, al proporcionar
un entorno en el que se pueda analizar las fallas y clasificarlas segtin el impacto que tenga en
los equipos. Para ello, se clasifican para las fallas como funcionales, que impiden a los
equipos desenvolverse como deberian hacerlo, las ocultas, que son imposibles de observar
sin herramientas adecuadas, las potenciales, que indican la temprana aparicion de defectos,

y las evidentes, que se detectan de manera inmediata.

Siguiendo a Osman y Alajbeg (2021), sefialan que el RCM permite analizar el
impacto que tienen las fallas en los sistemas de los equipos a nivel econdmico, operativo y
de seguridad. La utilidad de clasificar las fallas segiin sus caracteristicas permite delimitar
las estrategias que se adoptan para reducir sus consecuencias. Asi, adoptando el enfoque del
RCM se asegura una utilizacién 6ptima de los recursos disponibles en el mantenimiento, a la
vez que se reduce el tiempo de inactividad de los equipos garantizando la continuidad

operativa.

Teoria 3. La Curva P-F: Identificacion de Fallas Potenciales

Garcia (2022) define al Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) como un
enfoque que busca asegurar un nivel de confiabilidad y disponibilidad en equipos y bienes
de una organizacion implementando diversas estrategias de mantenimiento. Esto implica el
cumplimiento de ciertos principios que rigen el desempeio de los equipos a la vez que se
mantienen los costos al minimo. Uno de sus beneficios esenciales se encuentra en la

posibilidad de clasificar las tareas de mantenimiento de acuerdo con la criticidad del equipo,
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puesto que como no todos poseen la misma importancia en el proceso general, resulta
imprescindible invertir todo el esfuerzo y recursos en los equipos que pueden generar

consecuencias mas graves si no se solucionan las fallas relacionadas a este.

Segin Ahmed (2020) el foco del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
se encuentra en el analisis de las funciones que cumple cada componente de un equipo, de
modo que conociéndolos se pueda determinar los modos de falla que puedan causar
interrupciones en su servicio. Para ello el punto inicial se encuentra en el reconocimiento de
los resultados esperados y condiciones de trabajo del equipo en cuestion. Luego se continua
examinando las fallas que puedan ocurrir debido a multiples factores de error, desgaste, mal
disefio, entre otros. Finalmente, tomando las causas de ocurrencia de cada falla identificada

se valoran las consecuencias que pueda ocasionar en caso de seguir ocurriendo.

Sobre Patil y Bewoor (2022), mencionan que el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) busca estudiar la identificacion de las fallas potenciales antes de que
ocurran y generen complicaciones. Para ello, se basa en la teoria de la Curva P-F la cual
muestra graficamente cual es el tiempo que transcurre entre el punto P, que representa la
identificacion de una irregularidad, y el punto F, que representa el instante en el que el equipo
deja de funcionar correctamente. Este periodo de andlisis P-F es el eje central de la teoria
puesto que determinar correctamente cuando ocurre contribuye a la elaboracion de estrategias

adecuadas para el mantenimiento predictivo de los equipos.

Patil y Bewoor (2022) mencionan que un punto central del RCM radica en la teoria
de la curva P-F al determinar el periodo de tiempo entre que se puede identificar una falla
potencial antes de escalar a una funcional. Su distribucion grafica se plasma en forma de una

curva descendente, que representa el desgaste continuo del sistema.

e Falla Potencial (P): Se refiere al punto en el tiempo donde se puede detectar una
condicion andomala que indica el inicio de un proceso de deterioro. En esta etapa, la
falla aun no ha afectado la funcionalidad del activo, pero su progresion es inevitable

si no se toman medidas correctivas.
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e Falla Funcional (F): Es el punto en el que el componente o sistema ya no puede
cumplir con su funcién disefiada. La deteccion tardia en esta etapa generalmente

implica altos costos de reparacion y tiempo de inactividad no planificado.

Lei et al. (2022) se refieren al Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
como un instrumento que apoya a la gestion del mantenimiento, tomando un enfoque
sistematico que permite a cualquier organizacion adaptarla a su entorno de trabajo para
minimizar costos e incrementar la confiabilidad de los equipos. Esta gestion se da a través de
la aplicacion de diversas estrategias de mantenimiento siguiendo una escala de criticidad de
los equipos, con lo cual se permite destinar los recursos a aquellos que mas lo requieran

contribuyendo a la sostenibilidad industrial y operativa.

Fernandez (2020) desarrolla la curva P-F dentro del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM). Menciona que esta ayuda a detectar momentos de inspeccion en donde
se puedan mitigar las fallas antes de su ocurrencia. Esto se da mediante el uso de tecnologias
de monitoreo, ultrasonido, termografia, etc. que permiten identificar si un equipo presenta
sefales de deterioro, siendo importante detectarlas a tiempo con el fin de minimizar el
impacto operativo y economico en el proceso de produccion. De esta manera, aplicando el
RCM dentro del mantenimiento se logra reducir los riesgos de falla e incrementar la

disponibilidad operativa de los equipos de trabajo.

Yang et al. (2020) desarrollan el concepto de la curva P-F dentro del contexto del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). Senala que la curva P-F establece un
marco teodrico en donde se asignan dos puntos que representan la falla funcional, el punto F,
e indicios detectables, el punto P, de modo que se busque encontrar posibles rastros de
deterioro para ejercer acciones correctivas. Para la deteccion se utilizan instrumentos de
analisis predictivo y supervision los cuales extienden el tiempo P-F en donde se detectan las
fallas y se optimiza la toma de decisiones. Esto contribuye a una mejor gestion de las fallas
potenciales y trae consigo beneficios econdmicos asociados a la reduccion de costos y de
paradas por inactividad. Asi, la utilizacion de la curva P-F dentro del contexto del RCM

permite un mejor nivel de sostenibilidad industrial y operativa.
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1.1.2. Variable 2: Disponibilidad operativa

Teoria 1: Teoria de Confiabilidad y Mantenibilidad (RAM)

Considerando la teoria de la Confiabilidad y Mantenibilidad (RAM), para Fernandez
(2020) la disponibilidad operativa se define entorno a la posibilidad de que un equipo se
encuentre apto para operar en el momento que se precisa. Para ello, se tienen presentes tres
elementos: la confiabilidad del equipo de modo interno, soporte logistico y capacidad de
mantenimiento de la organizacion. Esta perspectiva integral permite un mejor analisis de la
ejecucion de los equipos, de forma que se dé prioridad a reducir las paradas imprevistas y a

incrementar el tiempo operativo.

Ecuacion 1 Calculo de la disponibilidad

MTBF
MTTR + MTBF

Disponibilidad =
Donde:
MTBF: Tiempo promedio entre fallas

MTTR: Tiempo promedio para reparaciones

Garcia (2022) sefiala que la disponibilidad se refiere a la capacidad que tiene un
equipo para cumplir la funcion para la que fue creado sin realizar pausas de por medio. En
este sentido, representa un indicador que mide como de bien se estd desenvolviendo un
equipo en especifico. Un nivel alto de confiabilidad tiene una menor probabilidad de que
ocurran fallas con lo cual se incrementa la disponibilidad operativa. A su vez, la confiabilidad
también depende del disefio inicial del equipo, asi como de la calidad de los materiales con

los que fue creado, y las condiciones del entorno en que se encuentre.

En cuanto a Jackson (2021), sefiala que la disponibilidad involucra la reduccion de
fallas tanto de nivel grave como minimas, puesto las graves pueden interrumpir las
operaciones, pero las minimas pueden mermar la eficiencia operativa de los equipos. De este
modo, insertandose dentro de la teoria RAM, se considera a la confiabilidad como una

caracteristica dinamica que tiene que optimizarse a nivel de disefio, debe contar con un
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seguimiento continuo y analizar los datos historicos para conocer su operatividad. Un alto
nivel de confiabilidad en los equipos permite otorgar confianza en los procesos que realiza

la empresa al reducir las contingencias que pueden darse por interrupciones no programadas.

Zakikhani et al. (2020) sefiala que un factor central dentro de la teoria RAM es el
concepto de la mantenibilidad. Esta mide como de facil puede ser analizado y arreglado un
equipo luego de presentar alguna falla. Para ello considera los elementos de disefio,
conocimiento de los trabajadores e intervenciones que se realizan. El objetivo de la
mantenibilidad es minimizar el MTTR (Tiempo medio para reparaciones) puesto que asi se
reduce el tiempo en que un equipo se encuentra sin funcionar, impactando positivamente en
la disponibilidad operativa. La teoria RAM (Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad)
aporta un enfoque integral para medir y mejorar la disponibilidad de equipos, considerando
la probabilidad de funcionamiento sin fallas (confiabilidad), el tiempo requerido para
restaurar el equipo (mantenibilidad) y la capacidad de operar cuando se necesita

(disponibilidad operativa).

Romero (2022) sefiala que la teoria RAM dirige sus ideas a conceptualizar la
disponibilidad operativa. Esta es importante puesto que se ve reflejada en el nivel de
eficiencia que muestran las operaciones de una empresa, el cual si se incrementa también lo
hace la productividad y competitividad organizacionales. Otros elementos comunes a la
disponibilidad operativo se encuentran en la gestion logistica, que toma al ordenamiento del
inventario, planificacion logistica y nivel de respuesta ante eventos inesperados. Una buena
gestion logistica trae consigo la optimizacion en el uso de los recursos que dispone la
empresa, siendo para ello esencial integrar las herramientas digitales que permiten cumplir

este objetivo.

Medialdea y Corrales (2022) sefialan que la teoria RAM esta dirigida a administrar
los equipos de una organizacion para garantizar su disponibilidad. Para ello debe tomar en
cuenta tanto la confiabilidad como la gestion logistica y la mantenibilidad; al abarcar los tres
factores asegura que se incremente lo maximo el tiempo operativo de las maquinas y

optimizando su ciclo de vida. Asi, se logra la reduccion de posibles fallas potenciales y se
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integra una cultura de mejora continua. Uno de los principales logros se encuentra en la
mejora del uso de los recursos de la compaiiia para aplicar el mantenimiento a los equipos

que se encuentren con mayor nivel de criticidad.

Espinosa et al. (2020) afiaden sobre la disponibilidad que debe estar acompafiada de
un proceso de estandarizacion en las tareas de mantenimiento. Esto se refiere a la elaboracion
de procedimientos, manuales técnicos, entre otros documentos que aseguren un diagndstico
preciso. Esto se nota mucho mas en organizaciones que cuenten con tecnologia de sensores
para una deteccion mas dinamica de problemas que a futuro pueden volverse fallas criticas.
De esta manera se optimiza el tiempo de reparacion, se reducen las paradas y se mejora el
uso de los recursos. Finalmente, la gestion logistica también ocupa un lugar importante dentro
de la teoria RAM, la cual se refiere a un uso adecuado de los recursos de forma que se
encuentren disponibles al requerir de un proceso de mantenimiento. Dentro de estos usos se
encuentran un adecuado suministro de recambios, trabajadores preparados y herramientas

necesarias.

Teoria 2. Teoria del Mantenimiento Proactivo

Sobre la teoria del Mantenimiento Proactivo, Vallencillos (2021) sefiala que su
enfoque trata de discernir los problemas de fondo que afectan a la confiabilidad de los
equipos, de modo que se puedan suprimir estas en lugar de enfocarlo posterior a la ocurrencia
de las fallas. Esto es a lo que se refiere con la disponibilidad operativa, y con el fin de
incrementarla al maximo se debe buscar arreglar las condiciones iniciales que llevan a las
averias a través del mantenimiento. Es asi que esta teoria provee una forma tanto confiable
como sostenible en la operatividad de los equipos, reduciendo los periodos de inactividad e
incrementando el tiempo de trabajo de estas. De ese modo, se toma a la disponibilidad
operativa no solo como una métrica de gestion sino también como una forma de medir la

responsabilidad de la organizacion en el cumplimiento de su gestion.

Asimismo, Mufioz (2022) senala las diferencias presentes entre el enfoque del

mantenimiento proactivo respecto de los otros tipos. Principalmente busca asegurar que los
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equipos puedan funcionar en toda su vida util y no solo estar presente una vez se detectan las
fallas, de modo que se logra una disminucion significativa de las tasas de falla. A su vez,
sefala que la teoria se sostiene de tres pilares centrales. El primero se encuentra en la
busqueda de las deficiencias desde su origen para suprimirlas, realizar un seguimiento y
control estricto a las condiciones de operacion e implementar tecnologias modernas y
actualizadas para el diagnostico adecuado. De manera ejemplificada, se puede mencionar al
sector de aviacion, en las cuales es necesario que se realice un control estricto a los motores
de los aviones para verificar sus vibraciones, presiones o temperatura en tiempo real. Ante la
presencia de alguna desviacion se desplegard un equipo de mantenimiento para arreglar el

problema adelantandose a la aparicion de una posible falla funcional.

En Gonzalez y Fuentes (2021) se menciona también que un elemento central en el
mantenimiento proactivo es la deteccion de causas origen de las fallas para su posterior
eliminacion. Con este fin se utilizan herramientas como el RCA (andlisis causa raiz) que
resulta 1til para determinar cuales son los factores que estan detras de las fallas, deficiencias
e imperfecciones. Asi, en el caso del desgaste en los rodamientos de un motor, el RCA puede
sefalar que la causa se encuentra en una mala lubricacion o un desajuste del alineamiento del
eje. El enfoque del mantenimiento proactivo interviene entonces solucionando estos
problemas desde el inicio y no solo realizando un recambio a los componentes, evitando una

posterior ocurrencia mas adelante.

De forma similar, Akpan et al. (2023) sefialan que el control de las condiciones
operativas es otro pilar esencial del mantenimiento proactivo. Los equipos operan bajo un
rango especifico de condiciones que, si se exceden, pueden acelerar su deterioro o provocar
fallas prematuras. Por lo tanto, el mantenimiento proactivo busca establecer controles
rigurosos para asegurar que los equipos trabajen dentro de los parametros recomendados por
los fabricantes o definidos por el disefio. Esto incluye aspectos como la temperatura, la
vibracion, la presion y la calidad de los materiales utilizados. Por ejemplo, en una planta de
procesamiento quimico, mantener las temperaturas de operacion dentro de los limites
especificados evita el estrés térmico en los componentes, prolongando su vida Util y

garantizando su disponibilidad operativa.
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En la misma linea, Linares (2020) menciona que el uso de tecnologias para el
diagnostico complementa al mantenimiento proactivo, pues posibilita el realizar seguimiento
a las condiciones de cada equipo y evaluar si existen condiciones anémalas antes de una falla.
Una opcion de tecnologia puede ser el anadlisis de aceite, que permite encontrar particulas
metalicas en caso de desgaste de componentes de un sistema. Una vez detectada esta, se
puede actuar en consecuencia y realizar las acciones adecuadas de modo que se evita que el
equipo deje de funcionar. Asimismo, no solo se descartan problemas emergentes, sino que

se trabaja de cara a evitar la aparicion de fallas en el futuro.

De manera complementaria, Rivas (2020) menciona que otro factor elemental dentro
del mantenimiento proactivo es la formacion a los trabajadores en temas relacionados y la
implantacion de una cultura de mejora continua. Con estos puntos, se reconoce la importancia
de la fuerza laboral dentro de la organizacion para alcanzar una alta disponibilidad operativa.
Tanto los operadores como los técnicos de los equipos deben encontrarse formados e
instruidos con el fin de detectar, corregir y eliminar cualquier elemento anoémalo antes de que
se acentue su gravedad. Asimismo, como ya se observd, el mantenimiento proactivo se centra
en prevenir antes que la correccion reactiva, por lo que se fomenta una cultura de prevencion

dentro de la organizacion.

En cuanto a Ramirez et al. (2018), sefiala la relevancia que tiene en la disponibilidad
operativa la aplicacion del mantenimiento proactivo. Una vez se corrigen y suprimen las
causas originarias de las fallas y se asegura un ambiente de operacion Optimo, se logra un
incremento en el tiempo de los procesos de produccion a la vez que se reducen los periodos
de inaccion de los equipos. A nivel econdmico se observa una disminucion de los costos
destinados a reparar las fallas, mientras que a nivel operativo se incrementa el nivel de

confiabilidad de todos los sistemas y equipos.

Teoria 3. Teoria de la Gestion de Riesgos Operacionales

Sobre la teoria de la Gestion de Riesgos Operacionales, Acufia (2022) resalta que

toma a la disponibilidad operativa como la disposicion de un equipo a operar de forma
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ininterrumpida a la vez que se van determinando los riesgos posibles de ocurrir y que afecten
su funcionamiento. La teoria toma en consideracion que se debe reducir en lo posible la
incertidumbre respecto a las interrupciones y paros durante la operacion, entre las que se
incluyen fallas técnicas, humanas, catastrofes naturales, o cualquier situacion que

desestabilice las operaciones regulares.

En cuanto a Penafiel et al. (2021) definen a la disponibilidad operativa como un
proceso en el que se le da un mismo peso tanto a la identificacion de errores como a la
aplicacion de medidas que aseguren una productividad minima y a la atenuacion del impacto
que pueda provocar la ocurrencia. Considerando esto, se establece como una de las bases el
analisis de riesgos, que posibilita la determinacion de vulnerabilidades dentro de los sistemas
que utilicen los equipos. Tomando el caos de una planta de produccion, luego de un analisis
se puede deducir la existencia de probabilidades altas de que ocurran fallas criticas en ciertos
equipos, por lo que a partir de ello se pueden elaborar estrategias Optimas para su

mantenimiento y mitigacion de impacto.

Adicionalmente, Khasanah et al. (2021) mencionan otro pilar de la teoria de la
Gestion de Riesgos Operacionales, que es la planificacion de contingencias. Esta precisa que
es necesario la elaboracidon de planes de emergencia a detalle, mantener la disposicion de
recursos necesarios y establecer redundancias con el fin de responder eficientemente. Un
caso por mencionar es en el transporte ferroviario, puesto que contar con un equipo preparado
para realizar mantenimiento e incluir redundancias en sus sistemas permite una respuesta
veloz ante la presencia de alguna averia. Esto asegura la disminucién de periodos de
inactividad de los equipos, asi como el aseguramiento de una disponibilidad operativo de
estos. A su vez, es importante contar con tecnologias modernas de monitoreo que permitan
detectar posibles fallas, anomalias y las condiciones de todos los equipos de modo que se

evite que escalen a un nivel mas grave.

Jiménez (2021) sefiala que otro elemento caracteristico en la teoria de la Gestion de
Riesgos Operacionales se encuentra en el enfoque multidisciplinario que le da a la

disponibilidad operativa. Esto se refleja en la importancia que le da tanto a los trabajadores
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técnicos, como a los operadores, gerentes y estrategas para la determinacion y analisis de los
riesgos considerando sus multiples puntos de vista; con esto se logra una elaboracion de
estrategias de mitigacion mas efectiva. Asi, dentro de una planta petroquimica en la que se
utiliza esta teoria para identificar los posibles riesgos, se considerara las opiniones de los
técnicos, gerentes y guardias para estimar cada uno de ellos en la formacion de los protocolos

de emergencia.

De forma similar, Rivas (2020) también sefiala la importancia que tiene la mitigacién
de impactos dentro de esta teoria. Esto se muestra en el hecho de que la gestion de riesgos
operacionales busca reducir el impacto de estos, no suprimirlos por completo. Para ello se
llevan a cabo diferentes estrategias como aplicacion de materiales resistentes, introducir a los
procesos etapas de mantenimiento o disefios mas robustos en los equipos. De este modo, se
reduce la posibilidad de ocurrencia de fallas criticas y se asegura la continuidad de las

operaciones.

En cuanto a Fernandez (2020), sefala a la resiliencia como una caracteristica central
en la disponibilidad operativa, considerando la teoria de la Gestién de Riesgos Operacionales.
La resiliencia se refiere a un proceso en el que, al ocurrir algiin fallo critico en un sistema,
debe estar en la posibilidad de recuperarse de forma inmediata. Asi, en el sector de
telecomunicaciones, a pesar de la presencia de condiciones climaticas adversas que
interrumpe los servicios, el uso de sistemas redundantes y trabajadores cualificados permite
la pronta recuperacion de estos. Asimismo, se debe tener presente una buena gestion del
conocimiento, puesto que permite registrar eventos pasados, elaborar simulaciones con

informacion histérica y permitir anticiparse a cuestiones futuras dentro de la organizacion.

De acuerdo con Andrade y Herrera (2021) es vital un analisis de la disponibilidad
operativa en el marco de la Gestion de Riesgos Operacionales. Sefala que esta es un concepto
dindmico al considerar distintos elementos tales como la mitigacion de fallos, seguimiento y
monitoreo, planeamiento proactivo, aplicacion de sistemas resilientes y el uso de la gestion
del conocimiento. Al englobar todas estas herramientas una organizacion tiene garantia de

que sus operaciones tendran una buena continuidad, incrementaran su competitividad dentro

34



del mercado y obtendran beneficios econdmicos al minimizar las pérdidas debido a los paros
no programados. Tomar un enfoque holistico de la disponibilidad permite que todos los
equipos se encuentren listos para realizar sus funciones asignadas ante cualquier
eventualidad, de modo que contribuye significativamente a cumplir las metas

organizacionales.

1.2. Marco conceptual

Analisis de Criticidad: Técnica que identifica y prioriza equipos segun su importancia para
la operacion. Evalua el impacto de las fallas en seguridad, produccion, medio ambiente y
costos. Es importante pues permite identificar los activos en los que se deben centrar los

esfuerzos de mantenimiento en el marco del RCM (Acufa, 2021).

Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA): Instrumento que permite conocer las fallas
posibles dentro de un sistema, asi como sus causas y consecuencias. Con esto permite la

elaboracion de estrategias de mantenimiento para la mitigacion de los riesgos de ocurrencia

(Garcia, 2022).

Causa Raiz: Es el factor inicial que genera la ocurrencia de una falla. Su identificacion y
posterior solucion permite la prevencion de que esta falla vuelva a ocurrir, con lo cual se

logra una mejora en la confiabilidad del sistema (Munoz, 2022).

Confiabilidad: Representa la probabilidad de que un equipo funcione correctamente en
condiciones especificas durante un periodo determinado. Su aporte permite optimizar la
planificacion de mantenimiento, mejorar la eficiencia operativa y reducir interrupciones, lo

cual es esencial para asegurar la continuidad productiva (Acufa, 2021).

Eficiencia Operativa: Relacion entre recursos utilizados y resultados obtenidos tras un
proceso productivo o servicio. Su aporte permite evaluar el desempeiio global, identificar
desperdicios, mejorar la productividad y garantizar el uso 6ptimo de recursos disponibles en

las organizaciones (Rivas, 2020).
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Estrategia de Mantenimiento: Es el plan que define actividades y frecuencia de
mantenimiento para asegurar la operatividad de los equipos. Su aporte contribuye a
minimizar fallas imprevistas, extender la vida 0til de activos y asegurar procesos confiables

y eficientes. (Romero, 2022).

Falla Funcional: Es la incapacidad de un equipo para cumplir su funcién principal de disefo.
Su aporte radica en facilitar el analisis causa-raiz, definir acciones correctivas y fortalecer

estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo (Acufia, 2021).

Falla Oculta: Falla no detectada de inmediato por no generar impacto visible en el sistema.
Su aporte permite implementar inspecciones especificas, mejorar el monitoreo de condicion

y garantizar la continuidad de procesos criticos (Acuia, 2021).

Falla Potencial: Son signos iniciales que indican un posible fallo funcional futuro. Su aporte
permite activar mantenimientos predictivos y evitar fallas mayores, reduciendo costos y

mejorando la confiabilidad de equipos (Acuiia, 2021).

Mantenibilidad: Facilidad para inspeccionar, reparar o restaurar un equipo. Su aporte
permite reducir tiempos de inactividad, mejorar la eficiencia del personal técnico y asegurar

la rapida recuperacion operativa (Garcia, 2022).

Mantenimiento Correctivo: Conjunto de actividades para reparar equipos tras una falla. Su
aporte permite restablecer rapidamente la operacion, aunque implica altos costos y afecta la

confiabilidad a largo plazo (Linares, 2020).

Mantenimiento Preventivo: Mantenimiento basado en tecnologias que predicen fallas. Su
aporte optimiza recursos, reduce tiempos de inactividad y mejora la confiabilidad con un

enfoque basado en datos reales (Linares, 2020).
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Mantenimiento Predictivo: Enfoque que elimina las causas raiz de las fallas antes de que
ocurran. Su aporte mejora la estabilidad de procesos, extiende la vida util de activos y

promueve la mejora continua (Linares, 2020).

Mantenimiento Proactivo: Es un enfoque de mantenimiento que busca prevenir las fallas
mediante la eliminacidén de sus causas raiz mucho antes de su aparicion. Su aporte es clave
para mejorar la confiabilidad, optimizar recursos técnicos y econdmicos, y promover una

cultura organizacional de mejora continua (Linares, 2020).

Modos de Falla: Son las diferentes formas en que un equipo puede fallar, incluyendo errores
humanos, mal disefio, desgaste por uso o tiempo, entre otros factores. Su aporte facilita la
identificacion de vulnerabilidades criticas, permite definir acciones preventivas y mejora el

analisis causa-raiz en la gestion de activos (Acuiia, 2021).

Monitoreo de Condicion: Procedimiento mediante el cual se evalta el estado actual de un
equipo utilizando inspecciones y tecnologias de diagndstico. Su aporte permite detectar
desviaciones tempranas, optimizar los programas de mantenimiento y mejorar la

disponibilidad operativa al anticipar posibles fallas (Rivas, 2020).

Planificacion del Mantenimiento: Etapa donde se programan las actividades de
mantenimiento necesarias para asegurar la operatividad de los equipos, reduciendo tiempos
de inactividad. Su aporte es fundamental para optimizar el uso de recursos, coordinar mejor

al personal técnico y mejorar la eficiencia de las intervenciones (Mufioz, 2022).

Riesgo Operacional: Probabilidad de que ocurra un evento adverso que afecte
negativamente el funcionamiento de un equipo o sistema. Su aporte radica en priorizar
acciones preventivas, fortalecer la gestion de riesgos y mejorar la seguridad y confiabilidad

de los procesos productivos (Garcia, 2022).

Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF): Indicador que mide el tiempo promedio de

funcionamiento de un equipo antes de que ocurra una falla. Es clave para evaluar la
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confiabilidad de los activos y planificar el mantenimiento. Su aporte permite evaluar la
confiabilidad real, ajustar planes de mantenimiento y optimizar la toma de decisiones en la

gestion de activos. (Fernandez, 2020).

Tiempo Medio para Reparaciones (MTTR): Indicador que mide el tiempo promedio que
requiere un equipo para ser reparado producto de una falla. Esto indicador involucra la
identificacion y el diagndstico del sistema para evaluar su capacidad de recuperacion, con el
fin de restaurarlo en el menor tiempo posible. Su aporte es clave para mejorar la eficiencia
de las respuestas, optimizar recursos técnicos y reducir tiempos improductivos en los

procesos industriales (Fernandez, 2020).

1.3.Antecedentes

1.3.1. Antecedentes Internacionales

De acuerdo con Chen et al. (2024) en su articulo de investigacion titulado
“Reliability-centered availability collaborative optimization allocation approach for machine
tools” el objetivo fue desarrollar la metodologia RCM para mejorar la disponibilidad de una
maquina fresadora. En primer lugar, se establecid un modelo de asignacion de confiabilidad
de dos etapas basado en diferentes mecanismos de asignacion tomando el arbol de
descomposicion Funcién-Movimiento-Accion (FMA) como la ruta de asignacion. En la
primera etapa, los pesos de asignacion se determinan con base en el andlisis de sensibilidad
global. En la segunda etapa, se establece el modelo de asignacion de optimizacion de
confiabilidad. Luego, con la confiabilidad como centro, se construye un modelo de
asignacion de optimizacion colaborativa de disponibilidad restringido por la capacidad de
mantenimiento. Los resultados determinaron un cambio de la disponibilidad hasta el 91.82%
por lo que se concluye que se obtiene un rendimiento que cumple con los requisitos de

fiabilidad de la maquina.

Akpan et al. (2023) en su investigacion denominada “Availability and Reliability

Indices: A practical Approach for Afam thermal Plant Assessment and Improvement”, la
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finalidad fue desarrollar la metodologia RCM para el mantenimiento de equipos e
incrementar su disponibilidad. En este sentido, se realizdO un andlisis de la integridad
mecanica y el andlisis de riesgos que son ejes las centrales, dado que se requiere educir y
pronosticar fallas futuras y las acciones correctivas tomadas para mitigar el tiempo de
inactividad; asimismo, el grafico de Weibull se utilizé para evaluar los datos de falla. Los
resultados evidenciaron una mejora del tiempo medio entre fallas (MTBF) a 1164 horas lo
que determind una disponibilidad en promedio del 93%.; por lo tanto, se concluye que la

metodologia RCM mejora la disponibilidad.

Gholami et al. (2022) en su articulo cientifico titulado “Decision-making regarding
the best maintenance strategy for electrical equipment of buildings based on fuzzy analytic
hierarchy process; case study: elevator”, la finalidad fue proponer el mejor método de
mantenimiento de los elevadores eléctricos de un edificio y especialmente de los ascensores
con el fin de mejorar su disponibilidad. Se empled el método de mantenimiento mas
apropiado, especialmente en edificios grandes como los comerciales, es un problema de toma
de decisiones de multiples criterios a través del proceso de jerarquia analitica difusa. El
método RCM demanda tiempo y elevados costos, pero al priorizar las necesidades del usuario
se observaron ventajas en cuanto a criterios de seguridad y valor agregado. El principal
hallazgo de este estudio evidencid que el RCM increment6 la disponibilidad de elevadores
en mas del 95%, por lo que se concluye que este enfoque puede usarse en el caso de

ascensores y mejoraria la seguridad y confiabilidad de los edificios.

1.3.2. Antecedentes nacionales

Avila (2022) en su estudio sobre “Mejora de la gestion de mantenimiento en
cosechadoras con enfoque RCM para incrementar su disponibilidad en una empresa
agroindustrial” tuvo como objetivo analizar como el uso de la metodologia RCM en el
mantenimiento de cosechadoras permitié incrementar la disponibilidad para la empresa
agroindustrial Laredo. Para ello, se utilizo informacion histérica sobre las fallas y se utilizo
el analisis AMEF para determinar los subsistemas con mayor cantidad, clasificandolas segtin

su prioridad. Con esto registrado, se incrementd la cantidad de tareas relacionadas al
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mantenimiento predictivo o correctivo segun el tipo. El logro de esta implementacion fue la
disminucion de los periodos de inactividad a lo largo de 1 afio, reduciéndose de 4,427.96 en
2020 a 3,344.87 horas en 2021, mientras que la disponibilidad se logrd incrementar al pasar
de 41% en 2020 a 46% en 2021. El éxito de esta mejora trajo consigo una serie de
recomendaciones para mantener una continua mejora, como la capacitacion de trabajadores
en temas de mantenimiento y mejoras a las cosechadoras, asi como en los planes de

mantenimiento a implementar.

En la misma linea, en Serrano (2024) en su investigacion titulada “Plan de
mantenimiento RCM para incrementar la disponibilidad de los Scooptrams R1300G en la
Unidad Minera Yauricocha - Empresa Corimayo” el objetivo principal fue analizar la
importancia que tuvo la aplicacion del RCM en el aumento de la disponibilidad de cargadores
scooptrams R1300G para la empresa Corimayo. El proceso inicia identificando las fallas
principales de los sistemas a través del diagrama de Pareto y el AMEF, luego de lo cual se
clasifican estas segun su nivel de criticidad. Posteriormente, se elabora una hoja de decisiones
para registrar las fallas y sus consecuencias en las maquinas. A partir de esta informacion, se
lleva a cabo un plan de mantenimiento al cual se le asigna un tipo ya sea predictivo,
preventivo o correctivo segin la necesidad de cada sistema. De esta forma se logré una
mejora en los indicadores de gestion, en donde el MTTR se redujo de 6.4 a 4.7 horas mientras
que el MTBF aumento de 47.2 a 99.2 horas, logrando asi un incremento de la disponibilidad
la cual pas6 de 82.33% a 88.0% el cual cumple con los estandares establecidos de una

disponibilidad mayor a 85%.

Asimismo, en la investigacion de Jiménez y Diaz (2022) titulada “Implementacion de
un programa de mantenimiento bajo la metodologia RCM para aumentar la disponibilidad
de los motores QSB 6.7 de la flota de terminals truck de la empresa APM Terminals™ el
objetivo fue evaluar como aplicacion del RCM en vehiculos de maquinaria pesada permitia
elevar la disponibilidad de motores QSB. La implementaciéon inicid con un analisis de
criticidad, que muestra tanto el nivel de criticidad de los sistemas como su MTTR,
disponibilidad y tasa de fallos. Luego, se aplicé el AMEF para determinar cudles son los

elementos con mayor cantidad de fallos, asi como la gravedad de estos. Una vez concluido
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todo este proceso, se llevan a cabo las tareas de mantenimiento preventivo a los sistemas
identificados, de modo que se logre una mejore en su funcionalidad. A partir de ello, se logro
mejorar los resultados de los indicadores de disponibilidad, incrementandose esta de 85.56%
a 98.46%. A su vez se obtuvo resultados viables econdmicamente, con un VAN positivo de
$3,270,431.16 y un TIR de 121%. Finalmente, algunas sugerencias obtenidas de la
experiencia sefialan la utilidad de contar con auditores para formular de manera adecuada los

objetivos y el plan para su cumplimiento.
1.4. Justificacion de la metodologia elegida

El desarrollo del trabajo de suficiencia profesional recoge la experiencia en la empresa
para la gestion del mantenimiento de los activos. En este sentido, la metodologia RCM cuenta
con un amplio respaldo tedrico para emplear sus herramientas como directrices para
conservar las condiciones de activos y asegurar su disponibilidad. Asimismo, el desarrollo
de estrategias permitid fortalecer las capacidades y aptitudes profesionales del autor respecto

al manejo de equipos altamente complejos, tal es el caso de los trafos eléctricos.

Por otro lado, se evidencid la capacidad de trabajo en equipo lo cual fortalece el
desarrollo profesional y éxito en el campo laboral, las estrategias de mantenimiento permiten
un trabajo coordinado y el uso de habilidades especificas dentro del personal de la empresa;
adicionalmente, se gestion6 un plan de control para velar por el cumplimiento de las

disposiciones técnicas y orientarse hacia la mejora continua.
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CAPITULO III: Aporte y desarrollo de la experiencia

2.1. Diagnéstico de la situacion problematica

El diagnostico de la situacion problematica en CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC revel6
una serie de deficiencias en la gestion del mantenimiento que afectan la disponibilidad
operativa de los equipos. A pesar de contar con un promedio aceptable de MTBF, la empresa
enfrenta desafios significativos en el MTTR vy la disponibilidad, lo que sugiere que las fallas
y el tiempo de reparacion estan impactando negativamente en la produccion. Es por ello por
lo que resulta imprescindible encontrar las causas raiz de estas problematicas, pues permitira
elaborar soluciones que mejoren la eficiencia de la empresa. Dicho ello, se realizé un analisis

para 12 transformadores eléctricos.

El Diagrama de Ishikawa fue una herramienta 1til para la adecuada identificacion de
las causas raiz. Su utilidad radica en la capacidad que tiene para desagregar las causas de un
problema en categorias especificas, de modo que se facilita la visualizacion de las relaciones
entre diferentes factores. En el contexto del presente estudio, con el diagrama de Ishikawa se
logré que los equipos de trabajo puedan identificar las causas subyacentes que afectaban a la

disponibilidad operativa.
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Figura 7

Diagrama de causa — efecto de la problematica de baja disponibilidad
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Nota. Informacion proporcionada por la empresa

43



Tabla 2
Datos de disponibilidad (previo)

Tiempo medio entre fallas Tiempo medio para reparaciones
Periodo Tiempo de Ne fallos MTBF Tiempo de Ne° fallos MTTR Dispomibilidad
funcionamiento inactividad

ene-23 5211 75 69.5 369 75 4.92 93.4%
feb-23 4682 71 65.9 358 71 5.04 92.9%
mar-23 5163 80 64.5 417 80 5.21 92.5%
abr-23 4961 85 58.4 439 85 5.16 91.9%
may-23 5141 83 61.9 439 83 5.29 92.1%
jun-23 4973 79 62.9 427 79 541 92.1%
jul-23 5117 81 63.2 463 81 5.72 91.7%
ago-23 5075 83 61.1 505 83 6.08 90.9%
sep-23 4855 90 53.9 545 90 6.06 89.9%
oct-23 5027 95 52.9 553 95 5.82 90.1%
nov-23 4836 92 52.6 564 92 6.13 89.6%
dic-23 4948 98 50.5 632 98 6.45 88.7%

Promedio 4999.1 84.3 59.8 4759 84.3 5.61 91.3%

Nota. Informacion proporcionada por la empresa

En la Tabla 2, se observa que el valor promedio del Tiempo Medio Entre Fallas
(MTBF), del Tiempo Medio para Reparaciones (MTTR) y de la disponibilidad muestran una
situacion en donde los 12 transformadores eléctricos necesitan de una atencion proxima. El
valor promedio del MTBF fue de 4999.1 horas, evidenciando un nivel de fiabilidad aceptable,
aunque existiendo cierto margen de mejora. E1l MTTR promedio de 5.61 horas indica que, si
bien las reparaciones se realizan en un tiempo razonable, hay espacio para optimizar este
proceso. La disponibilidad promedio del 91.3% sugiere que, aunque los equipos estan
operativos en gran medida, hay un 8.7% del tiempo en que no lo estan, lo que puede impactar

negativamente en la produccion y en la satisfaccion del cliente.

El diagndstico realizado sugiere que la empresa presenta desafios en el proceso de
gestion para el mantenimiento. La combinacién de un MTTR elevado y una disponibilidad

decreciente indica la necesidad de implementar un enfoque de mantenimiento centrado en la
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confiabilidad (RCM) para identificar y mitigar las causas de fallas, optimizando asi la

operatividad de los equipos y mejorando la eficiencia general de la empresa.

Figura 8

Evolucion del tiempo medio entre fallas (previo)
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Nota. Informacion proporcionada por la empresa

En la Figura 8 se observa la evolucion del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), en el
cual se pudo observar la fiabilidad de los equipos de la empresa para el periodo 2023. El
MTBF mostr6 una variabilidad significativa, empezando con 69.5 horas en enero y llegando
a reducirse hasta 50.5 horas en febrero. Esta variacion sugiere que, si viene en ciertos meses
se lograron tiempos largos de funcionamiento, en otros meses se experimento un crecimiento
prolongado de ocurrencia de fallas. En general, el promedio de 59.8 horas indica que existe
un margen amplio de mejora pese a que el rendimiento de los equipos pueda ser aceptable.
La tendencia decreciente en el MTBF en ciertos meses se puede deber a ciertos factores tales
como desgaste de la maquinaria, falta de mantenimiento preventivo o necesidad de capacitar
al personal en el manejo de estos. Para conseguir una mejora significativa, se debe
implementar un enfoque de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), que permita

identificar las causas raiz de las fallas y establecer estrategias de mantenimiento proactivas.
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Figura 9

Evolucion del tiempo medio para reparaciones (previo)
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Nota. Informacion proporcionada por la empresa

En la Figura 9 se observa el comportamiento del Tiempo Medio para Reparaciones
(MTTR) el cual proporciona informacion sobre la eficiencia del proceso de mantenimiento.
Durante el periodo 2023, el MTTR tuvo un promedio de 5.61 horas, con un crecimiento
continuo hasta alcanzar 6.45 horas en diciembre. Este aumento del tiempo de reparacion
puede deberse a multiples factores tales como la complejidad de las fallas ocurridas o
disponibilidad de recursos. Un valor elevado de MTTR puede afectar negativamente la
disponibilidad operativa, puesto que implica un mayor tiempo de reparacién para la
restauracion de los equipos una vez estos empiezan a fallar. Es necesario la busqueda de las
causas que originan esta situacion, de modo que se logre la implementacion de soluciones
adecuadas. Al reducir el MTTR, CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC no solo logra una
mejora significativa en la eficiencia de sus operaciones, sino que también contribuira al

aumento de la disponibilidad de sus equipos.
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Figura 10

Evolucién de la disponibilidad (previo)
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Nota. Informacion proporcionada por la empresa

En la Figura 10 se menciona que, en cuanto a la disponibilidad operativa, fue un
indicador que mostro la capacidad que tenian los equipos para funcionar durante el proceso
de produccion. En CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC, se obtuvo un nivel de disponibilidad
promedio en 2023 de 91.3%, que inicid con 93.4% en enero y fue disminuyendo
progresivamente hasta llegar a 88.7% en diciembre. Esta tendencia decreciente es
problemadtica, puesto que sefiala que la capacidad de los equipos para trabajar sin sufrir
interrupciones ha sido afectada severamente. La disminucion de la disponibilidad se puede
relacionar con a un aumento en la frecuencia de fallas, un MTTR elevado o una falta de un
mantenimiento preventivo adecuado. Para revertir esta tendencia, la empresa debe adecuar
su enfoque de mantenimiento a uno centrado en la confiabilidad (RCM), de modo que se
puedan identificar las causas de las fallas de manera proactiva y formular una soluciéon acorde
a ella. Ademas, se deben establecer métricas que permitan realizar un seguimiento de la
disponibilidad de forma que se garantice una efectiva mejora de la disponibilidad, la cual a

su vez optimizara la eficiencia operativa.
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2.2. Desarrollo de la experiencia

El desarrollo de la experiencia en CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC resultd de gran
utilidad para lograr una implementacion efectiva del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM). Este proceso abarca una serie de actividades entre las que se
encuentran la programacion de capacitaciones laborales, procesos de estandarizacion de
formatos y procedimientos, e instauracion de controles para el mantenimiento. Mediante la
experiencia adquirida, se busca tanto optimizar el nivel de eficiencia operativa como afadir
una cultura de mejora continua con la cual la empresa se pueda adaptar a las dificultades que
se presenten dentro del rubro industrial. Bajo este escenario, se presentardn las actividades
realizadas en la implementacion del RCM, asi como los resultados que se obtuvieron gracias

a ello.

A continuacion, se presenta el cronograma en el cual se encuentran de forma
especifica todas las actividades programadas para realizar la implementacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) en CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC.
Cada actividad se encuentra definida de forma clara y se asigna su ejecucion a ciertos
periodos, de forma que se logra realizar un seguimiento adecuado del progreso. Esta
planificacion metddica muestra el uso de un enfoque proactivo que permita abordar las
deficiencias del proceso de gestion del mantenimiento. Asimismo, esta planificacion ayuda
a una mayor coordinacidon entre equipos, asegurando que todos los aspectos del RCM se

implementen de forma oportuna.
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Tabla 3

Cronograma de implementacion de propuesta

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 3 Mes 6

Fase Actividades

1.1) Analisis de ocurrencia

1.2y Analisis de severidad

1.3) Analisis de dificultad de deteccion
1.4) Analisis de criticidad

1.5) Hoja AMEF

1) Analisis modal
de fallas y efectos

2) Formatos v
fichas para
mantenimiento |2.2) Programa de mantenimiento preventivo

2.1)Hoka de registro de mantenimiento

Centrado enla
Confighilidad |- Pregrama de mantenimiento corrective

3.1) DOP de mantenimiento de motor

3 D1agrmas PAr3 13 7y DOP de mantenimiento de sistema electrico
operaciones de

3.3) Plan de trabajo de mantemmiento

mantetimiento

3.4) Ficha técnica de equipo

1) Supervision de 4.1) Cronograma de auditoria

operaciones de (4.2) Formato de supervision de mantenimiento

mantenimiento

4.3) Formato de protocolo de pruebas

Nota. Informacion proporcionada por la empresa



e Analisis — Diagnoéstico Modal de Fallas y Efectos (AMEF)

El analisis modal de fallas y efectos determina la criticidad de cada aspecto de fallas a
través de la multiplicacion de la severidad, frecuencia y dificultad de deteccion para el calculo del

NPR y el detalla de las puntuaciones se presenta en la siguiente Tabla 4.

Tabla 4

Analisis modal de fallas y efectos

N°  Descripcion Agosto Severidad  Frecuencia  Dificultad de deteccion ~ NPR

1 Sist. Eléctrico 10 5 7 350
2 Sist. Hidraulico 9 5 6 270
3 Sist. Mecanico 5 5 4 100
5 Sist. de alimentacion 6 3 5 90
6 Cables y conexiones 6 2 5 60
7 Sistema de mando 2 5 4 40
8 Valvulas 5 1 3 15
10 Lubricacion 5 1 2 10

Nota: Informacion tomada de la empresa de estudio.

El analisis AMEF determiné que el aspecto mas critico corresponde al sistema eléctrico
con un NPR de 350 puntos, seguido por las fallas ocasionadas por el sistema hidraulico con 270
puntos; en tercer lugar, se ubican las fallas del sistema mecéanico con 100 puntos seguido de cerca
por las fallas de sistema de alimentacion de energia con 90 puntos. La informacion se resume en

la Figura 11

Figura 11

Analisis modal de fallas y efectos

Anadlisis Modal de Fallas y Efectos (AMEF)
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Nota: Informacion tomada de la empresa de estudio.
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Figura 12

Ficha AMEF
ANALISIS MODAL DE FALLAS Y FFECTOS Codigo:
Fecha:
Cliente: Denominacion producto: |
Taller Referencials: |
Resultado de las acciones
e ) Causa(z) = T . = | .=
= g ; J. = | 'S | .B
Descripeion de la | Efecto/s potenciales = | potencial(es) del | & Verificacion(es) v/o _‘|= E Accion(es) Frecuenciade| 5 | § | ° E
fase del fallo = = control(es) actual{es) g “ recomendada(s) , = | = f
T fallo(z) =) z trabajo R I -
: & & ¢8|
etencion del equipo, . Miantenimient kv .
Sist. Electrico D. tmﬁ::m dnl bgu.ipﬂ_ Dizsgaste de piezas, mg;zndf ;i;:c o Cambio de todo el
SHLIURCIONES BASIEES | 4 | mal mantenimiento | 3 i 7 350 sistema de transmision|  Semanal | 3 | 4 | 4 | 48
: . - . Mantenimiento v
U esivo de Miant t tiv -
Sist. Hidrailico | Cambio de bateria R e o camibio de
9 3 ) 6 270 componentes Semanal R ERE!
Sist. Mecanico Dafio de carroceria v Desgaste de piszas, MMantenimiento correctivo en Reparacion de
- mercaderia 3 | mal mantenimiente | 3 caso de fallas 4 100 suspension v engrass Semanal 21314124
Sist. de alimentacio Deetencion del equipo, Falta de MMantenimiento correctivo en MMantenimiento de
T sin funciones basicas | 8 mantenimiento 3 caso de fallas 3 80 sistem de frenos Semanal 21 3 [ 3|13
. e . . Agplicacion de
Cables v conesxion D..,tmﬁ::ﬂ.n d:l ‘;31.1.11::-&: Desgaste de piszas, lhﬂ;:i@u?u.ﬂ t{“ sx:m I'}.. raefrigerants v mantt
S uncionss BASCE | 6 | mal mantenimiento | 2 | TEUSUEY seEUnometale | 5 60 bujias Semanal | 2 | 4|2 |16
. Dafio de carroceria y . Mantenimiento preventive Beparacion de
e . Gelpes v dafi - L . . .
Sistema de mando mercaderia 2 opEs i aanes 3 | mensual v segin kilometraje 4 40 secciones con dafio Quincenal 2121418
. . Desgaste de piszas, Mantenimiento preventive Ajuste de direccién y
Valvulas Errores en manejo 3 | mal mantenimiente | 1 | mensual v segin kilometraje 3 13 mantenimiento Quincenal 21213112
I ubricacion Desgaste excesive de Falta de MMantenimiento preventive Revision y cambic de
componentes 3 mantenimisnto 1 | mensual v segin kilometraje 2 10 componentes Quincenal 2121218

Nota. Informacion en base al andlisis del mantenimiento realizado por la empresa
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e Formatos y fichas para mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

El mantenimiento centrado en la confiabilidad es una metodologia de gestion de

mantenimiento utilizada en diversos sectores industriales para garantizar que los sistemas,

equipos y activos operen de manera confiable y eficiente. El enfoque principal del MCC es

maximizar la disponibilidad y la confiabilidad de los activos mientras se optimizan los costos

y los recursos de mantenimiento. Una de sus herramientas mas importantes es la hoja de

decision RCM, dado que permite determinar acciones propuestas en base a la problematica

de los equipos y ello se presenta a continuacion en la Figura 13.

Figura 13
. ey,
Hoja de decision RCM
. . Area: Mantenimiento preventivo de equipos
iz decizionss RCI . -
Hoja de decizsionss RCN Eaquipos slactricos
> — - . 3 . —
R:_.:aram:t:: = Evalvacion de Consecuencias Hl H_| H3 IEnt_aT e Im{::l
Equipo iormanon 311 ;: ;33 Aceion a falta de Tarza Propuesta a—-a;r:;ur:::n_;:
FB FM FA H 3 E o i ) R d=diz)

s X X | x Desgaste de piezas, mal | 34 Tyanemision 18
Medidor E1 mantenimiento
Medidor E2 X X X Uso excesivo de bateria | Mantt. Sist. Electrico 5D

s X 3 Desgast de piszas. mal |y poi Teansmision 18
Medidor E3 mantenimisnto
Medidor E4 X X X X X X Falta d= mantenimiento | Cambio de suspension 4D

- X x| x| x x | Dessstedepiemasmal | o g Blectrico 3D
Medidor ES mantenimiznto
Medidor E6 X X 3 X Golpes v dafios MMantt. Transmision 5D

- X X X Desgasts de piezas. mal | pot Suspension 18
Medidar E7 mantenimiznto
Maéidor ES X X X L Falta d= mantenimiento | Mantt. Transmizion 4D

N ~ - Dizzzasts de piazaz, mal S
Meéidor E9 X x X mantenimisnto Canibio & suspension b
Is =5. ro 1 _\ . .5 . B i

Medidor E10 X X X Uso exessivo de bateria Tantt. Bist. Electrico 18

Didnde: FB: Frecuencia baja, FM: Frecuencia media; FA: Frecuencia zlta; H: Fallas ocultas; 5: Fallas de sezuridad w ambiente; O: Fallas operacionalss; IN: Fallaz no

oparacionss

Nota: Informacion tomada de la empresa de estudio.

También ha sido necesario la elaboracion de fichas y registros de mantenimiento con

para el establecimiento de las buenas practicas y mantener actualizada la informacion

relacionada con los cambios en los equipos y los aspectos mejorados durante los trabajos de

mantenimiento.
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Figura 14

Hoja de registro de mantenimiento

EP -1
HOJA DE REGISTRO DE MANTENIMIENTO
FECHA:
o - 0.C:
TAG N DESCRIPCION: BOX N°
Fecha: Tarea Ejecutada: Mombre:
Firma:
Comentario:
Fecha: Tarea Ejecutada: Mombre:
Firma:
Comentario:
Fecha: Tarea Ejecutada: Mombre:
Firma:
Comentario:
Fecha: Tarea Ejecutada: Mombre:
Firma:
Comentario:

Nota: Informacion tomada de la empresa de estudio.

En la Figura 14 se puede observar un formato de la hoja de registro de mantenimiento,
el cual fue una herramienta esencial para la documentacion y registro de todas las actividades
realizadas en los transformadores. En CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC, su utilidad estuvo
en la posibilidad de llevar un historial detallado de inspecciones, reparaciones y mediciones,

con la cual se pudo simplificar el andlisis de tendencias y toma de decisiones informadas.
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Figura 15

Programa de mantenimiento preventivo

cada 2 semanas

de sugecion, ete.

Limpieza exterior Electricista
L . cada 3 semanas 30 -
Comprobar vibracion v calentamientos anormales Electricista
Comprobar estado de rodamientos cada 4 meses 60 Electricista
Comprobar carga cada 4 meses 80 Electricista
Comprobar roses de cadenas poleas y bandas cada 4 meses a0 Electricista
Limpieza general (interior-exterior) anual 120 Electricista
Comprobar conexiones cada 3 meses 30 Electricista
Observar s1 hay presencia de humedad, aceite o grasa semestral 10 Electricista
Probar resistencia de aislamientos y puesta a tierra semestral 60 Electricista
Comprobar carga en vacio ¥ en trabajo trimesiral 90 Electricista
- . anual 30 ..
Comprobar lubricacion y estado de rodamientos a detalle Electricista
Comprobar v equilibrar el rotor ama] 150 Electricista
Comprobar estado de carcaza, amares, conexiones, torillos y tuercas anual 100 Electricista

Nota: Informacion tomada de la empresa de estudio.

En la Figura 15 se detalla el programa de mantenimiento preventivo en

transformadores fue fundamental para garantizar su operatividad continua y prolongar su

vida qtil. Es por ello por lo que, en CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC, se realizé una

programacion para la ejecucion de inspecciones periodicas, en las cuales se realizaron

limpieza de componentes, andlisis de aceite dieléctrico, etc. con el fin de poder detectar fallas

incipientes. La puesta en practica de estas acciones permiti6 la reduccion del riesgo de que

ocurran paradas no programadas, asi como de la optimizacion en el rendimiento energético

y la reduccion de costos asociados a reparaciones mayores.
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Figura 16

Programa de mantenimiento correctivo

Desmontar el motor eléctrico 150 Electricista
Feparacion de contactor eléctrico Electricista
Sustitucion de contactor eléctrico 15 Electricista
. . . 120 -
Alineamiento del eje de motor Electricista
Cambio de terminales eléctricos sulfatados 30 ‘.
Electricista
Barmnizada de bobina del motor Electricista
. —_ 80 -
Fetiro de rotor del motor eléctrico Electricista
L P 30 ‘.
Fijacion de soportes del motor eléctrico Electricista
Prueba de cormiente de vacio o sin carga Electricista
Medir 1a tension de alimentacion, ajustar al valor correcto. 30 Electricista
Sustitucion de las bobinas del rotor Electricista
. . 80 ..
Cambio de rodamientos del motor Electricista
Montaje de motor Eléctrico 150 Electricista

Nota: Informacion tomada de la empresa de estudio.

En la Figura 16 se detalla el programa de mantenimiento correctivo, este se aplico a
los transformadores una vez se presentaron las fallas o averias inesperadas. En
CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC, la ejecucion de este tipo de mantenimiento sirvio para
la restauracion inmediata de los equipos, evitando impactos mdas graves en el proceso de
produccion. Si bien esta no es la estrategia preferida, su ejecucion adecuada permitié reducir

bastante los riesgos operativos, asi como garantizar la continuidad del servicio.

e Diagramas para operaciones de mantenimiento

Los Diagramas de Operaciones de Proceso (DOP) son instrumentos graficos que se
utilizan con frecuencia en las areas de ingenieria quimica, industria de procesos entre otros
afines y buscan representar visual y sistematicamente las etapas de las que se compone un
proceso industrial. Estos diagramas permiten la identificaciéon sencilla de secuencias,

recursos y posibles cuellos de botella, de forma que se facilita la optimizacion de los
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procesos. Para el presente caso de estudio se elaboraron diagramas especificos que mostraban

el mantenimiento del motor y del sistema eléctrico, con lo cual se buscaba mejorar la

eficiencia de estas operaciones.

Figura 17

Diagrama de operaciones del proceso de mantenimiento de motor

DIAGRAMA DE OPERACION DEL PROCESO
PROCESO: |

Mantenimiento de motor

Cambiaraceite de motor

‘Cambiarfiltros de combustioe

Limpiartanque de combustiole

Revisarrespirsderc de tanque

Drenaraguay sedimentos

Inspeccionar fugas de aceile

Inspeccionar estado da
ductos de sdmisidn

KMantenimianio de mangusras
entre filtro de aire

Limpiarelstreinerdetanque

Ajustarabrazaders detubo
Limpiar fitros de
respiradero de motor

Inspaccionar Vahula
restrictor del fitro sire

RESUMEN

SIMBOLO | NOMBRE | NUMERO
O OPERACION 9
[] INSPECCION 4

Nota: Informacion tomada de la empresa de estudio.

En la Figura 17 se detalla el proceso de mantenimiento del motor del transformador
en CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC se observa en el flujograma anterior, en donde se
muestra la inclusién de la revision de componentes criticos como rodamientos, bobinas y
sistemas de enfriamiento. A su vez, se realizaron lubricaciones periddicas, mediciones de

vibracion y pruebas de aislamiento para la deteccion de desgastes. Estas actividades
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permitieron el funcionamiento eficiente del motor y se evitd la ocurrencia de
sobrecalentamientos y fallas eléctricas. De esta manera, el mantenimiento proactivo del
motor fue esencial para asegurar la confiabilidad del transformador y para la reduccion del

riesgo de paradas no planeadas.

Figura 18

Diagrama de operaciones del proceso de mantenimiento de sistema eléctrico

DIAGRAMA DE OPERACION DEL
Mantenimiento de sistema eléctrico PROCESO

PROCESO: |

Ajustar tensado de la faja d=l
shemnado

Carga de shtemador de 24 Vol

Inspeccionar estado y bomes de
baterias,

Encendido de luces frontales del
Equip

Encendido d= luces postenionss

Inspeccionar estado de
ductos de admision

Encendido de luces de emergencia,
circulina

Indicadores andlogos de pansl
monitor principal

Inspeccionar slarmas del equipo
&n monitor principal

Mantenimiento de
intermuptores en gensral

RESUMEN

SIMBOLO NOMBRE NUMERO
O OPERACION 8
] INSPECCION 2

Nota: Informacion tomada de la empresa de estudio.

En la Figura 18 se muestra el mantenimiento del sistema eléctrico del transformador
en CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC, este se representd graficamente en el flujograma

previo. En este, se observo la revision de conexiones, aisladores y protecciones, asimismo se
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realizaron pruebas de resistencia, termografias y verificaciones de ajustes para asegurar la
integridad del sistema. Con la ejecucion de estas actividades se pudo determinar puntos
calientes o conexiones flojas que podrian haber generado fallas criticas. Asi, el
mantenimiento sistematico del sistema eléctrico asegurd que operara de forma eficiente el

transformador.

Figura 19

Plan de trabajo de mantenimiento de equipo

PLAN DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO EP - 01
Tare.as a Descripcién de Revisiones
realizar
A Aseglrese de que las etiquetas de mantenimiento esten colocadas e informe
sobre cualguier dafio en el equipo.
B Aseglrese de que el nivel de aceite en los rodamientos lubricados con aceite
sea el correcto.
c Comprobar vibracion y calentamiento anormales en los motores.
D Comprobar lubricacion y estado de rodamientos a detalle.
E Comprobar roses de cadenas poleas y bandas.
F Comprobar y equilibrar el rotor.

G Re-engrase de rodamientos.

H Observar si hay presencia de humedad, aceite o grasa.

I Comprobar estado de carcaza, amares, conexiones, tornillos y tuercas de
sugecion, etc.

J Limpieza general (interior-exterior).

Motores: mida la resistencia de aislamiento de fase a tierra.

Circuitos de 230V - megohmetro de 500V minimeo 1 Minuto

Circuitos de 890V - megohmetro de 1000V minimo 1 Minuto

La resistencia de aislamiento de entre 1 y 50M.0Ohms deberd ser informada.

Nota: Informacion tomada de la empresa de estudio.

En la Figura 19 se muestra el plan de trabajo de mantenimiento en CBELECTRIC
INDUSTRIAL SAC tuvo como finalidad la organizacion y priorizacion de las actividades de
mantenimiento de los transformadores. En esta se incluyeron cronogramas detallados,

asignacion de recursos disponibles y procedimientos ya estandarizados. Con su ejecucion se
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pudo optimizar el tiempo de los técnicos, reducir al maximo los costos operativos que se

generaban y, finalmente, asegurar el nivel de disponibilidad de los equipos.

Figura 20

Ficha técnica de equipo

FICHA TECNICA DE EQUIPO

EMPRESA: o.c:

LOCACION: FECHA:

TAG: BOX:

MARCA: JS MOTORS FRECUENCIA: 60 HZ
NSERIE:  T111171420-0001 N FASES:

MODELO 171425 RPM: e
POTENCIA: 20 HF GRADO DE PROTECCION:  |P 55

TENSION: 460 FACTOR DE SERVICIO: 1.15

CORRIENTE: _35.7 AlIF FRAME: 326 T

OBSERVACIONES

TECNICO RESPONSABLE SUPERVISOR RESPONSABLE

Nota: Informacion tomada de la empresa de estudio.

En la Figura 20 se presento la ficha técnica de los transformadores en CBELECTRIC
INDUSTRIAL SAC sirvi6 dentro del proceso de mantenimiento pues en esta se encontraba
informacion detallada acerca de las especificaciones y caracteristicas técnicas de cada uno
de los equipos. Con esta informacion los técnicos pudieron realizar intervenciones mas

adecuadas a las necesidades que tenia cada transformador. Asimismo, contribuyd a la
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planificacion del mantenimiento y a realizar una correcta adquisicion de repuestos para este

fin.

e Supervision de operaciones de mantenimiento

Dentro de esta seccidon, se elabor6 un cronograma detallado de auditorias de
mantenimiento en CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC, con las cuales se pudo llevar a cabo
una evaluacion sobre la efectividad de los procesos de mantenimiento realizados. Estas
auditorias permitieron encontrar areas de mejora, corroborar el cumplimiento de estdndares
establecidos y asegurar la calidad de las intervenciones. Asimismo, posterior a la
implementacion permitié la implantacion de una cultura de transparencia y mejora continua
que velaba por la optimizacion de recursos y, asi, el incremento en el nivel de confiabilidad

de los equipos. En este sentido, se presenta la Figura 21 con el cronograma.
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Figura 21

Cronograma de auditoria

PROGRAMA DE AUDITORIAS

Criterios de auditoria:
1.- Las areas y actores de proceso a auditar estan sujetas alo previsto en los procedimientas documentados de cada procesa

2.- Los di as de realizacion de laz auditorias internas, se confirmarin a través del plan de auditoria,

Auditoria programada

Nota: Informacion tomada de la empresa de estudio.

-«5emanas del mes

. Tipo de T P Mes1 [Mes2 | Mes3 | Mesd | Mesh | MesE | Mes7 | Mes 8 | Mez 9 [Mes 10 | Mes 11 | Mes 12 .
N S Objetivos Principio DObservaciones
auditoria
Buaditoria Se evaluard el
) dezarrallo delos | Semvicio de calidad con
interna en .
1 ' s procesospara  |la menora cantidad de
disponibilidad . .
de volaustes cada elMTEF u  |interrupciones
4 MTTR
Tareas del
mantenimisnto
Corfiabilidad del
procesa
Se evaluarila
seguridad delos | fnalizsis de graverdad
. S505 & SEguir
BAuditoria P | g |
) ara el procesola g .
2 internaen | F X dpl 2 del Andlisis de frecuencia
metodalogiade
RCM i
mantenimiento
centrada erla | Anélisis de deteccidn
confiabilidad
Control de calidad
Cumplimienta del proceso
de mantenimisnto
BAuditoria en Ewaluar el Basze en los lineamientos
3 Mejora cumplimienta de |para la  calidad  del
continua las propuestas | proceso




Figura 22

Formato de supervision de mantenimiento

FORMATO DE SUPERVISION DE GESTION DE MANTENIMIENTO

Codigo: ANSV-TIC-FO-02

VERSION: 004

Fecha: 2021-03-16

Nombre

1. DATOS DEL EQUIPO

Marca |

| Proveedor |

[Modelo

2. CONFIGURACION

3. MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS

Wantenimiento

Fecha Realizacidn| Realizo Aceptacion Empresa
Observaciones
Firma
Mombre:
Wantenimiento
Fecha Realizacidn Realizo Aceptacion Empresa
Observaciones
Firma
Mombre:
Mantenimiento
4, Ubicacidn Actual
Uzuaric Responsable Ubicacion dentro de la Empresa Fecha Firma Responsable

5. RECOMENDACIONES ¥/0 OBSERVACIONES

Nota: Informacion tomada de la empresa de estudio.

En la Figura 22 se present6 el formato de supervision de mantenimiento en

CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC se utilizé para el control adecuado de las actividades

que se llevaban a cabo. Este documento corroboraba que todas las actividades se ejecutaran

siguiendo los procedimientos ya establecidos y que, posteriormente, se realizara un registro

adecuado de ellos. De esta manera facilitd la identificacion de posibles desviaciones e

implementacion de acciones correctivas en caso fuera necesario.
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Figura 23

Formato de protocolo de pruebas

PROTOCOLO DE PRUEBAS

CLIENTE : FECHA : 6/09/2022
¥
LUGAR : P.O.: 4-0708-02-PIA3SP100288
TAG: 1325-FL-C2801-MO01 LOC. R21 BOX:
L4
MARCA Us MOTORS FRECUENCLA
¥
N* SERIE T 017511958 - 0006 R 0001 N* FASES
v
FRAME 445TC RPM
¥
POTENCLA 150 HP GRADO DE PROTECCION
v
TENSION 480V FACTOR DE SERVICIO
¥
CORRIENTE 1714

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Temp Amb: 180°C . Humedad % : | 67T.8% ..
DESCRIPCION Tension Prueba MO @ 15 Seg. MO @ 1 Minuto MO @ 10Minutos
R-5 0.50 KV -
R-T 0.5
S-T 0.5
RST-G 1.93 GL 774G 2560 G
R40°C=
Instrumento : MEGOMETRO DIG. Escala Max (S00vWDC) 5KV
Warca: MEGABRASS ... Wodelo:  MDS0B0X Serie: _ 14K2419
VALOR DE RESISTENCIA :
IP: BUENOD
DAl: EXCELENTE
TECNICO RESPONSABLE: SUPERVISOR RESPONSABLE:

Nota: Informacion tomada de la empresa de estudio.

En la Figura 23 se presentd el protocolo de pruebas de mantenimiento en
CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC que sirvio para la validacion del estado de los
transformadores luego de una intervencion. Dentro de esta se consideraban actividades tales
como las pruebas de resistencia, aislamiento, relacion de transformacion, andlisis de aceite,
etc. Estas pruebas permitieron un mantenimiento adecuado de los equipos de forma que se
encontrasen en condiciones Optimas antes de que empezaran a funcionar, reduciendo la

posibilidad de que ocurran fallas posteriores.
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2.3. Resultados

Los resultados posteriores que se obtuvieron en CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC
se enfocaron en la evaluacion de impacto de las estrategias del mantenimiento RCM que se
implementaron durante el 2024. Mediante el analisis de los indicadores clave como el
Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), el Tiempo Medio para Reparaciones (MTTR) y la
disponibilidad operativa, se busca mostrar cuales fueron las mejoras alcanzadas tanto en la
eficienciay fiabilidad de los equipos. A continuacion, se observan los indicadores en la Tabla

5.

Tabla §
Datos de disponibilidad (posterior)
Tiempo medio entre fallas Tiempo medio para reparaciones
Tiempo de Tiempo de Disponibilidad
Periodo N° fallos MTBF N° fallos MTTR
funcionamiento inactividad
ene-24 5251 71 74.0 329 71 4.63 94.1%
feb-24 4932 69 71.5 288 69 4.17 94.5%
mar-24 5305 75 70.7 275 75 3.67 95.1%
abr-24 5149 67 76.9 251 67 3.75 95.4%
may-24 5370 59 91.0 210 59 3.56 96.2%
jun-24 5218 56 93.2 182 56 3.25 96.6%
jul-24 5447 50 108.9 133 50 2.66 97.6%
ago-24 5455 45 121.2 125 45 2.78 97.8%
sep-24 5283 42 125.8 117 42 2.79 97.8%
oct-24 5468 35 156.2 112 35 3.20 98.0%
nov-24 5285 38 139.1 115 37 3.11 97.8%
dic-24 5477 31 176.7 103 31 3.32 98.2%
Promedio 5303.3 53.2 108.8 186.7 53.1 3.41 96.6%

Nota. Informacidn proporcionada por la empresa

En la Tabla 5 se observa en el valor promedio que el Tiempo Medio Entre Fallas
(MTBF), Tiempo Medio para Reparaciones (MTTR) y disponibilidad gozaron de una mejora
significativa en cuanto a la gestion del mantenimiento para 2024. Con un MTBF promedio

de 5303.3 horas, se puede mencionar que hubo mayor fiabilidad en los equipos, sugiriendo
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unas intervenciones de mantenimiento mas efectivas para la reduccion de la ocurrencia de
fallas. Por otro lado, el MTTR promedio de 53.2 horas indica que se redujo drasticamente el
tiempo requerido para realizar reparaciones, permitiendo a los equipos volver a trabajar de
forma mas rapida, logrando un menor tiempo de inactividad a su vez. La disponibilidad
promedio del 96.6% es un indicador clave que muestra la efectividad de la aplicacion del
mantenimiento RCM que se implement6. Mediante este enfoque se pudieron identificar y
trabajar en base a las causas raiz de las fallas, mejorando la eficiencia operativa y
garantizando que los equipos puedan estar disponibles para la produccion en la mayor parte
del tiempo. Tomando a todos estos indicadores en conjunto, se puede decir que la
implementacion del RCM fue bastante efectiva, contribuyendo a una operacion mas

competitiva dentro del sector.

Figura 24

Evolucion del tiempo medio entre fallas (posterior)

Tiempo medio entre fallas

176.7

180.0
156.2
160.0 1301
140.0 o1, 1258
120.0 108.9
100.0 . 91.0 93.2
74.0 -

20.0 715 707

60.0

40.0

20.0

Ene-24 Feb-24 Mar-24 Abr-24 May-24 Jun-24 Jul-24 Ago-24 Set-24  Oct-24 Nov-24 Dic-24

Nota. Informacion proporcionada por la empresa

En la Figura 24 se muestra el desempefio del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) a
lo largo del 2024 que evidencia una tendencia creciente. Comenzando con un MTBF de 5251
horas en enero, se observa una fluctuacion en los meses siguientes, alcanzando un minimo
de 71.5 horas en febrero. Sin embargo, a partir de marzo, el MTBF comienza a recuperarse,

alcanzando un méximo de 176.7 horas en diciembre y este aumento sugiere que las
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intervenciones de mantenimiento implementadas han tenido un impacto positivo en la
fiabilidad de los equipos. A lo largo del afo, el promedio de MTBF se situa en 108.8 horas,
lo que indica que, en general, los equipos estan funcionando de manera mas eficiente y con
menos interrupciones. Esta mejora del indicador muestra que las estrategias de
mantenimiento que se implementaron estan logrando incrementar la eficiencia con la que

trabaja la empresa.

Figura 25

Evolucioén del tiempo medio para reparaciones (posterior)
Tiempo medio para reparaciones
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Nota. Informacion proporcionada por la empresa

En la Figura 25 se muestra la evolucion del Tiempo Medio para Reparaciones
(MTTR) en CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC que mostré una mejora significativa para el
periodo 2024. Comenzando con un MTTR de 4.63 horas en enero, se observa una tendencia
a la baja, alcanzando un minimo de 3.32 horas en diciembre. Este descenso en el MTTR fue
una sefial de una mejora en los procesos de mantenimiento que permitio ejecutar reparaciones
mas eficientes. A lo largo del afio, el promedio de MTTR se sittia en 3.41 horas, con lo que
se muestra una reduccion significativa en el tiempo destinado al mantenimiento de los
equipos para mantenerlos funcionando. Esta mejora logré que la empresa goce de una mayor
disponibilidad de los equipos, a la vez que permitid6 un uso mas eficiente de los recursos

disponibles con lo cual su fuerza laboral se pudo destinar a otras labores importantes.
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Figura 26

Evolucion de la disponibilidad (posterior)

Disponibilidad
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Nota. Informacion proporcionada por la empresa

En la Figura 26 se presentd la evolucion de la disponibilidad operativa en
CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC que evidencio una tendencia al alza para todo el 2024,
empezando en un 94.1% en enero y alcanzando un notable 98.2% en diciembre. Este
incremento de la disponibilidad es un reflejo de las mejoras paralelas implementadas en el
mantenimiento y que mejoraron los otros indicadores. A lo largo del afio, el promedio de
disponibilidad se situa en 96.6%, sefialando que los equipos se mantuvieron operativos
durante grandes periodos de tiempo. Esta mejora en la disponibilidad contribuye a que la
empresa tenga una mayor eficiencia operativa durante la ejecucion de sus procesos, con lo
cual le permite completar los encargos a sus clientes de manera exitosa. De esta manera, se
puede observar que el incremento de la disponibilidad es un indicador de éxito de las
iniciativas ejecutadas en el proceso de mantenimiento su importancia en la competitividad

de la empresa en el mercado.

Adicionalmente, en la Tabla 6 se presenta el anélisis comparativo de los indicadores

mas relevantes en el escenario previo a la implementacion del RCM y posterior a ello.
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Tabla 6

Andlisis comparativo de indicadores

Indicador Antes Después Diferencia
Ne¢ fallos (cantidad) 84.3 fallos  53.1 fallos -31.3 fallos
Tiempo de funcionamiento (horas)  4999.1 horas 5303.3 horas 304.3 horas

Tiempo medio entre fallas (horas) 59.8 horas  108.8 horas  49.0 horas
Tiempo de inactividad (horas) 475.9 horas 186.7 horas -289.3 horas
Tiempo medio para reparaciones (horas) 5.61 horas  3.41 horas  -2.2 horas

Disponibilidad (porcentaje) 91.3% 96.6% 5.3%

Nota. Informacion proporcionada por la empresa

En la Tabla 6 de la comparativa de indicadores se puede observar de forma mas
evidente las mejoras alcanzadas en la gestion del mantenimiento. Al analizar los datos, se
observa que hubo una reduccion significativa en el total de fallas, que pas6 de 84.33 a 53.1,
representando una disminucion de 31.3%. Esta reduccion muestra la efectividad de las
mejoras en el mantenimiento que se implementaron, puesto que a menor cantidad de fallas
hay una mayor fiabilidad en los equipos. Asimismo, el tiempo de funcionamiento se
increment6 en 304.3 horas, pasando de 4999.1 a 5303.3 horas, reflejando una mejora en el
tiempo de operatividad de los equipos de la empresa. En cuanto al Tiempo Medio Entre Fallas
(MTBF) también hubo mejoras notables, puesto que pasd de 59.8 a 108.8 horas, sefialando
que los equipos funcionan durante mayores periodos de tiempo antes de empezar a
experimentar desperfectos. Asimismo, el Tiempo Medio para Reparaciones (MTTR) se
redujo de 5.61 a 3.41 horas, mostrando una mayor eficiencia en las labores de reparacion de
las maquinas. Finalmente, la disponibilidad también mejord al incrementarse de 91.3% a
96.6%, evidenciando una mejora general en el nivel de operatividad de la empresa. Estos
resultados demuestran la utilidad y eficacia de la implementacion del RCM y su contribucion

a la mejora de los procesos de produccion en toda la organizacion.
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Figura 27

Andlisis comparativo de disponibilidad
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Nota. Informacion proporcionada por la empresa

En la Figura 27 se evidencié el aumento de la disponibilidad operativa en
CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC, que pas6 del 91.3% al 96.6% tras la implementacion
del mantenimiento RCM, muestra como han mejorado tanto la eficiencia como la efectividad
de los procesos relacionados con el mantenimiento. El incremento de 5.3% que presenta se
traduce en un mayor tiempo de operatividad de los equipos, lo que a su vez se traduce en una
mayor capacidad de produccion y un menor tiempo total de pausas e interrupciones
operativas. Una mayor disponibilidad garantiza que la empresa utilice de forma optima sus
recursos, al reducir el tiempo de inactividad, asi como los costos asociados al mantenimiento
correctivo. Este resultado resalta de forma mas evidente la efectividad que tuvo el enfoque

RCM y su importancia al identificar y abordar las causas raiz de las fallas.
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Conclusiones

En primer lugar, se concluyd que la situacion inicial de la disponibilidad de los
equipos fue deficiente, a su vez se encontr6 una disponibilidad promedio de 91.3%, que se
debe a un tiempo medio entre fallas de 59.8 horas y un tiempo medio de reparaciones en
promedio de 5.61 horas. Con estos datos se pudo identificar ciertas alternativas de mejora

para el funcionamiento de equipos.

En segundo lugar, se concluyé que se logro realizar un disefio adecuado que permitid
ejecutar adecuadamente la aplicacion del RCM. En primer lugar, se realizo el analisis modal
de fallas y efectos para determinar las acciones pertinentes; en segundo lugar, se
desarrollaron formatos y fichas para el mantenimiento centrado en la confiabilidad; en tercer
lugar, se generaron diagramas de operaciones de mantenimiento y un plan de trabajo y; en

cuarto lugar, se present6 la supervision de operaciones de mantenimiento.

En tercer lugar, se concluyd que se determinaron los resultados con relacion a la
disponibilidad de equipos luego de la implementacion de la propuesta en base al RCM, lo
cual evidencid un funcionamiento adecuado de los equipos con mejores indicadores, en tanto
que se logré una disponibilidad de 96.6%, lo cual se debe a un tiempo medio entre fallas

(MTBF) de 108.8 horas y un tiempo medio de reparaciones en promedio de 3.41 horas.

A nivel general, se concluy6 que se incremento la disponibilidad en un promedio de
91.3% a 96.6% de equipos a través de la implementacion de la metodologia RCM en la
empresa CBELECTRIC INDUSTRIAL SAC, Lima, 2025, ello se debe a un incremento del
MTBEF de 59.8 a 108.8 horas y una reduccion del MTTR de 5.61 a 3.41 horas; asimismo, la

cantidad de fallos se redujo de 84.3 a 53.1 en promedio.
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Recomendaciones

Se recomienda a la Gerencia de Operaciones desarrollar un sistema que realice un
monitoreo continuo del nivel de disponibilidad que tienen los equipos a través del uso de
herramientas de analisis predictivo. Con esto se podran identificar ciertas tendencias y
posibles fallas antes de su ocurrencia, manteniendo los indicadores de MTBF y MTTR en
niveles 6ptimos. Asimismo, se sugiere realizar capacitaciones a los trabajadores en técnicas

avanzadas de diagnostico para garantizar una evaluacion precisa de los equipos.

Se recomienda a la Gerencia General realizar una revision continua del plan de
mantenimiento RCM, en donde se incorporen tecnologias nuevas y modernas. Ademas, debe
priorizarse los procesos de estandarizacion de los formatos y la digitalizacion de diagramas
de operaciones. Adicionalmente, se sugiere la aplicacion de auditorias internas que

comprueben el cumplimiento de todos los nuevos procedimientos.

Se recomienda al Jefe de Mantenimiento la implementar de un programa de
mantenimiento preventivo siguiendo los nuevos indicadores de MTBF y MTTR, con el fin
de lograr mantener y, de ser posible, mejorar los resultados obtenidos. Resulta importante
también realizar capacitaciones a todo el personal técnico en metodologias RCM con el fin
de mantenerlos al dia con los nuevos cambios y actualizaciones. También se realizd una
sugerencia respecto a la implementacion de un sistema de incentivos que pueda incrementar

la eficiencia de las reparaciones.

Se recomienda a la Gerencia de Operaciones expandir la aplicacion del RCM a
equipos criticos adicionales, aplicando la experiencia que se obtuvo con los transformadores.
De esta manera, se lograra homogenizar todos los procesos de mantenimiento de estos
equipos y mejorar la confiabilidad operativa a nivel global. Ademas, se propuso registrar
mediante documentacién todas las buenas practicas adicionales de modo que otras areas de
la empresa también implementen una cultura de mantenimiento caracterizada por su

proactividad.
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