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RESUMEN

MEJORA DEL TIEMPO DE OPERATIVIDAD DE CAMIONES
VOLQUETES EN PROYECTOS DE MANTENIMIENTO VIAL,
UTILIZANDO TEORIA DE CONFIABILIDAD
EN UN SISTEMA SIMULADO

NORKA CARLA CALDERON QUESADA

JULIO - 2014
Asesora : LIC. LUCY HAYDEE, DE LA CRUZ CUADROS
Titulo obtenido : Licenciada en Investigacion Operativa

El objetivo principal de este trabajo es brindar una propuesta de mejora para el
tiempo de operatividad de una flota de camiones volquetes mediante la presentacién
de diferentes escenarios a través de la aplicacion de la Teoria de Confiabilidad en un

Sistema Simulado.

Para lograr este objetivo se realizd un diagnostico de la situacion actual de los
camiones volquetes mediante un estudio de andlisis de fallas, con la finalidad de
aplicar la teoria de confiabilidad para proponer escenarios alternativos que cumplan

con el objetivo de la investigacion; mejorar el tiempo de operatividad de la flota.

Se ha probado la hipétesis que si se aplica la teoria de confiabilidad en un sistema
simulado de la flota de camiones volquetes, entonces es posible mejorar el tiempo de

operatividad de la flota.

La metodologia empleada fue no experimental, exploratoria y descriptiva.

Palabras Clave:

v Confiabilidad
v Simulacién
v Mantenimiento
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ABSTRACT

IMPROVING THE TIME OF OPERATION DUMP TRUCK ROAD
MAINTENANCE PROJECTS, USING THEORY OF RELIABILITY
IN A SIMULATED SYSTEM

NORKA CARLA CALDERON QUESADA

JULY -2014
Guiding : LIC. LUCY HAYDEE, DE LA CRUZ CUADROS
Obtained degree : Degree in Operations Research

The main objective of this paper is to provide an improvement proposal for the
uptime of a fleet of dump trucks by presenting different scenarios through the

application of the Theory of Reliability on a simulated system.

To achieve this objective, a diagnosis of the current situation of dump trucks was
made by a fault analysis study, in order to apply reliability theory to propose
alternative scenarios that meet the objective of the investigation; improve the uptime

of the fleet.

Has tested the hypothesis that if the theory of reliability in a simulated fleet of dump

trucks system is applied, then it is possible to improve the uptime of the fleet.

The methodology used was not experimental, exploratory and descriptive.

Keywords:

v Reliability
v Simulation
v Maintenance
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INTRODUCCION

En la actualidad, las organizaciones estin implementando nuevas técnicas
operacionales con el objetivo principal de optimizar los procesos en la gestion del
mantenimiento, con el fin de satisfacer al cliente, las empresas se han visto en la
obligacién de ofrecer garantias, es decir, de comprometerse con el cliente por un
periodo determinado a reparar o sustituir de manera total o parcial los productos que

presenten defectos operacionales o de construccion.

Aun cuando este compromiso representa tranquilidad para el consumidor, el hecho
de no poder disponer del producto durante un periodo de reparacién o sustitucién, o
que éste se averie con mucha frecuencia; representa un motivo de insatisfaccion, el

cual se traduce como una pérdida de prestigio para la empresa.

De igual manera, en aquellos casos en que el producto o servicio es utilizado en
lugares remotos o en condiciones muy criticas, la garantia pasa a un segundo plano y
el interés principal del cliente recae en que el producto no falle, el cudl es el caso de
la empresa constructora en la que se ha desarrollado este estudio, con el fin de poseer
equipos que estén disponibles para llevar a cabo las actividades de extraccién y

movimiento de material.

El contenido de esta investigacion se encuentra dividido en cinco capitulos, los

cuales se describen a continuacion:

El Capitulo I, contiene el planteamiento del problema de la investigacion el cual
conllevd a establecer el objetivo general y los especificos e hipdtesis general y las
especificas. También la justificacion y delimitaciéon del mismo. Todos ellos han sido

la base para llevar a cabo esta investigacion.

El Capitulo II, presenta una descripciéon general de la empresa que hizo posible la
realizaciéon de esta investigacion, asi como los elementos conceptuales que
comprende la investigacion, y la descripcion del software de Planeamiento de los

Recursos Empresariales (ERP por sus siglas en inglés) utilizado para el



levantamiento de informacién. Asi también se encuentra el marco tedérico y las

referencias en las que se fundamenta el estudio.

El Capitulo III, contiene la metodologia utilizada en la investigacion, el tipo de
investigacion, la poblacién, la muestra, el procesamiento de datos, la aplicacién de
las metodologias propuestas; la aplicacion de la Teoria de confiabilidad y Simulacién
de sistemas, en este capitulo se proponen los escenarios a simular, en base al calculo

de la Teoria de confiabilidad y al andlisis de sensibilidad.

En el Capitulo IV, se interpretan los resultados obtenidos durante la investigacion, y

se verifican las hipétesis definidas en el capitulo I.

Finalmente en el Capitulo V, se dan las conclusiones y recomendaciones
relacionadas con los objetivos que se plantearon para justificar y estimar la

importancia del estudio.
Al finalizar se dan las referencias bibliograficas.

Para estructurar el trabajo se siguieron los lineamientos establecidos en “La Tesis
Universitaria” el Manual para la elaboracion de Trabajos de Grado; por Raul Tafur

Portilla, Lima (2000).



CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

La empresa que sirve como modelo para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion es una empresa establecida en la industria de la construccion del Perd,
brinda servicios de ingenieria, construccién y mantenimiento vial, durante su
trayectoria ha consolidado su desarrollo, ejecutando obras en diversas
especialidades de la ingenieria civil ganando prestigio de empresa seria y
responsable, cuidadosa de cumplir con plazos, costos, estindares de calidad y

seguridad que muchas veces superan las expectativas de sus clientes.

Cuenta con la certificaciéon ISO 9001 versidon 2008, lo que asegura la calidad de los

servicios que brinda, ISO 14001 y OSHAS 18001, dichos servicios son los de:

- Habilitaciones urbanas

- Puentes y viaductos

- Intercambios viales

- Vias urbanas

- Obras de saneamiento

- Autopistas, carreteras, aeropuertos
- Obras maritimas y portuarias

- Restauraciones



- Obras hidraulicas
- Mineria
- Edificaciones

Debido al acelerado crecimiento que ha tenido la empresa en los ultimos 4 afios,
causado por el emprendimiento del sector construccidon en el Perd, la gestién de
compra de activos para responder a la demanda de operaciones, fue impulsada por la

Gerencia de Equipos.

Desde entonces la gerencia de equipos se encarga de la planificaciéon y
mantenimiento de la flota de equipos; de produccién (equipos que realizan la
extracciéon de tierra), vehiculares (equipos que realizan el traslado de tierra) y
auxiliares (equipos livianos que realizan el mantenimiento); en los proyectos en

donde la empresa realiza sus operaciones.

{ GERENCIA GENERAL J

Secretaria de Gerencia
General

Gerencia Corporativa de
Nuevas tecnologias

(et

Gerencia Corporativa de

Direccion de Control
Interno

Diversificacion y
Relaciones con Socios

I

Auditoria RED

Asesoria

!U

. . . Gerencia de
; . . Gerencia de Gerencia de ; ; Gerencia de i
Gerencia Gerencia Gerencia de o o Gerencia de| | Gerencia de Responsabilidad
. . } Recursos Administracién y s ) Desarrollo .
Comercial Técnica Operaciones ) Logistica Equipos ; Social
humanos Finanzas de Negocios ;
Corporativa

Figura 1. Organigrama de la empresa.
Fuente: Intranet de la empresa en estudio.




La gerencia de equipos, es responsable de la coordinacién y el seguimiento de las

operaciones, disefio y supervision de la distribucién de los equipos de produccién y

vehiculares de movimiento de tierra, a nivel nacional, cuidando de forma directa la

produccién y logistica, asi como la calidad y el servicio al cliente interno; los

proyectos de ingenieria a cargo de la gerencia de operaciones.

Dentro de la gerencia de equipos se encuentra el drea de mantenimiento, encargada

de asegurar el cumplimiento de la politica de mantenimiento a los equipos de

produccion y vehiculares en los proyectos de ingenieria (Construccién vial,

mantenimiento de carreteras, construccion y edificaciones).

GERENCIA GENERAL

GERENCIA DE EQUIPOS
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(
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RRHH JSSVId: ZI:rEﬂS?dosr de de Alquiler de Operadores de F"\/Tzzo;sii?;;e de Taller JEE ':'fc;slc(cz)de
Equipos quipo Transporte || de Equipos | [ Consumibles Equipos Central quip
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de SSMA de Patio Equipos (*)
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0 Operadores (*) Electricista, || Electricista(*),
Soldador, Soldador(*),
Ayudante Chofer(*),
Mecanico, Operador de
Llantero, Equipo(*),
Planchador, Ayudante
Pintor. Mecanico,
Llantero,
Auxiliar de
Despacho de
Combustible.

Figura 2. Organigrama de la gerencia de equipos

Fuente: Intranet de la empresa en estudio.

Nota: Los puestos que tienen (*) son ocupados por mas de un colaborador



Dicha politica de mantenimiento comprende:

1.- Aplicar un programa de mantenimiento preventivo que impulse y haga posible la
mejora continua en el proceso de operaciones de los proyectos de construccidn vial,

mantenimiento de carreteras y edificaciones.

2.- Desarrollar el potencial de sus colaboradores, manteniendo en préctica el “trabajo

en equipo” asi como la integracion con sus proveedores.

3.- Desarrollar una nueva planificacién de equipos que fortalezca el progreso de la

empresa y genere beneficios para sus clientes, colaboradores, accionistas y sociedad.

El staff con el que cuenta el ingeniero de equipos en los proyectos de ingenieria, estd
compuesto por; personal que realiza el mantenimiento (mecdnicos, electricistas,
soldadores y llanteros), personal que realiza la operacién (operadores de equipos),

personal que brinda soporte (auxiliar de despacho de combustible y choferes).

Este staff tiene como funcién principal atender las solicitudes del ingeniero de
equipos en los proyectos para la Optima gestién de los equipos de produccién y

vehiculares en el frente de trabajo.

Los proyectos de ingenieria en los cuales se especializa la empresa en estudio se

clasifican en:

- Proyectos de mantenimiento vial

- Proyectos de construccion de carreteras
- Proyectos de mineria

- Proyectos de edificaciones

Dependiendo de la envergadura del proyecto, este tiene un tiempo de ejecucién de
operaciones; de entre 3 a 5 afos. En promedio, anualmente la empresa realiza 23

proyectos simultdneamente.



En la actualidad los proyectos mas resaltantes son:

- Carretera Satipo (468 km)

- Carretera Huancayo — Ayacucho (430 km)

- Carretera Red Vial N°2 Cusco (319 km)

- Construccién de la Carretera Satipo — Puerto Ocopa (65.82 km)

- Construccién de la Carretera Encafiada Micuypampa (26 km)

- Construccién de Carretera Quitaracsa — Sharpingo (16.7 km)

- Hospital Regional de Alta Complejidad de La Libertad (34,382.89 m2)

En los cuales la gerencia de equipos es responsable de los procesos principales:
-Extraccion de material; en donde el cargador frontal realiza los trabajos de
corte de material integral y carguio hacia los camiones volquetes.

-Traslado de material; en donde el camién volquete realiza el transporte del

material hacia la zaranda o hacia el equipo de chancado.

A continuacidn el figura 3 representa el flujo del proceso de extraccién y traslado de

material.

- { E
: i N e
1) Corte de 2) Carguio 3) Traslado 4) Descarga
material material de material de material

Figura 3. Proceso de extraccion y traslado de material
Fuente: Manual del ingeniero de equipos de la empresa en estudio



Las operaciones transcurren durante el afio; demostrando un comportamiento elevado

en las horas de operacion; en los meses de junio, julio, agosto y septiembre.

Este comportamiento en determinados meses es producto de las condiciones

favorables en el clima de provincias en donde la empresa realiza sus operaciones.

A continuacién la Tablal muestra las horas de operacién laboradas segtin el tipo de

equipo durante el afio 2013.

Tabla 1
Horas de operacion — 2013
2013
Tipo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sep Oct Nov Dic

Produccion | 1,747,935 | 1,757,859 | 1,640,234 | 1,753,588 | 1,922,893 | 2,005,717 | 1,985,133 | 2,149,785 | 2,270,108 | 2,084,115 | 1,747,993 | 1,753,759
Vehicular | 230,775 232,086 | 216,556 | 231,522 | 253,875 264,810 | 262,092 | 283,831 299,717 275,160 | 230,783 231,544

Auxiliar 558,182 561,351 523,789 559,987 614,053 640,502 633,928 686,508 724,932 665,537 558,201 560,042

Total 2,536,892 | 2,551,295 | 2,380,579 | 2,545,097 | 2,790,820 | 2,911,028 | 2,881,153 | 3,120,124 | 3,294,756 | 3,024,813 | 2,536,976 | 2,545,345

Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio

A continuacién la Tabla 2 muestra el monto destinado al tipo de mantenimiento

durante el afio 2013.

Tabla 2
Monto destinado por tipo de mantenimiento - 2013
Tipo 2013
Correctivo $ 5,060,627
Preventivo $ 4,161,905
Overhaul $ 221,184
Predictivo $ 32,957
Total $ 9,476,673

Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio

Como se aprecia en la Tabla 2 el monto més elevado es el que acarrea el

mantenimiento correctivo.




A continuacién la Figura 4 muestra el diagrama de Pareto de costos por tipo de

mantenimiento durante el afio 2013:

100% $10,000,000
80% $8,000,000
60% $6,000,000
40% $4,000,000
20% $2,000,000

0% $-

Correctivo Preventivo Overhaul Predictivo

EEE Acum ==\ onto

Figura 4. Diagrama de Pareto de costos por tipo de mantenimiento — 2013
Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio

La Figura 4 refleja que el 97% de los costos son destinados al mantenimiento

correctivo y preventivo.

Ademas:

60%

40%
20%
O% —

Correctivo Preventivo Overhaul Predictivo

W Porcentaje

Figura 5. Porcentaje de horas destinadas al mantenimiento — 2013
Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio
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La Figura 5 indica que las horas destinadas al mantenimiento correctivo (méaquina
parada por falla) se aproximan a las horas planificadas para el mantenimiento

preventivo, con una diferencia del 10%.

A continuacion la Tabla 3 refleja los montos destinados al mantenimiento por tipo de

proyecto.

Tabla 3
Montos destinados al mantenimiento por tipo de proyecto — 2013
Proyecto 2013
Construccion de Carreteras $ 2,210,429
Edificaciones $ 175214
Mantenimiento de Obras $ 7,091,040
Total $ 9,476,675

Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio

De acuerdo a la Tabla 3 los proyectos de mantenimiento de obras son los que

requieren un mayor gasto.

A continuacion la Tabla 4 refleja los montos destinados al mantenimiento por tipo de

equipo.

Tabla 4
Gastos destinados al Mantenimiento por Tipo de Equipo — 2013
Tipo de Equipo 2013
Produccion $ 8,214,227
Vehicular $ 1,155,794
Auxiliar $ 106,653
Total $ 9,476,675

Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio
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La Tabla 4 refleja que la mayor suma invertida en mantenimiento durante el afio

2013, fue destinada a los equipos de produccion.

A continuacién la Tabla 5 refleja los gastos destinados al mantenimiento por tipo de

equipo y tipo de mantenimiento durante el afio 2013.

Tabla 5
Gastos destinados al mantenimiento por tipo de equipo y
tipo de mantenimiento — 2013

Tipo de Equipo Correctivo Preventivo Overhaul Predictivo
Producciéon $ 4363377 |'$ 3,597,601 | $ 221,184 | $ 32,064
Vehicular $ 642,818 | $ 512,383 $ 593

Auxiliar $ 54432 | $ 51,921 $ 300
Total $ 5,060,627 | $ 4,161,905 | $ 221,184 | $§ 32,957

Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio

La Tabla 5 refleja que la mayor suma destinada al mantenimiento se encuentra en el
mantenimiento correctivo, especificamente en el mantenimiento correctivo de los

equipos de Produccion.

A continuacién la Tabla 6 muestra los gastos destinados al mantenimiento de equipos

de produccion segtn ejemplar.



Tabla 6
Gastos destinados al mantenimiento por ejemplar de equipo — 2013
Equipo Moptq
Mantenimiento

CAMION VOLQUETE $ 3,208,197
CARGADOR FRONTAL $ 2,839,795
EXCAVADORA $ 536,846
TRACTOR SOBRE ORUGAS $ 478,382
RETROEXCAVADORA $ 201,394
CHANCADORA SECUNDARIA $ 180,450
CISTERNA DE AGUA $ 114,651
CAMION LUBRICADOR $ 98,050
CISTERNA DE COMBUSTIBLE $ 89,525
DISTRIBUIDOR DE SLURRY $ 80,238
CHANCADORA PRIMARIA $ 73,568
PLANTA DE ASFALTO $ 64,388
CAMION REMOLCADOR $ 36456
BOMBA DE CONCRETO $ 33,449
CAMION FURGON $ 22515
PAVIMENTADORA DE ASFALTO $ 15261
CAMION PLATAFORMA $ 12,001
CAMION (MACROPAVER) $ 10,329
CHANCADORA CONJUNTA $ 9,605
AUTOHORMIGONERA AUTOCARGABLE $ 1,913
CAMION GRUA $ 1,088
CAMION CONCRETERO $ 621
OTROS $ 105495

Total $ 8,214,227

Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio
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La Tabla 6 nos muestra que el ejemplar en el cual se incurre el monto mas elevado

para el mantenimiento es el camidn volquete.

A continuacién la Figura 6 muestra el diagrama de Pareto sobre gastos destinados al

mantenimiento de equipos de produccién segun ejemplar.
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Figura 6. Diagrama de Pareto de gastos destinados al mantenimiento por ejemplar

de equipos de produccion— 2013
Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio

De acuerdo al diagrama de Pareto sobre gastos la Figura 6, observamos que el 80%

del total de gastos de mantenimiento se encuentra destinado al mantenimiento de:

- Camiones volquetes
- Cargadores frontales

- Excavadoras

Para analizar los gastos destinados a estos tres ejemplares de acuerdo al tipo de

mantenimiento, se presenta la Tabla 7 a continuacidn.

Tabla 7
Gastos destinados al mantenimiento por equipo y tipo de mantenimiento — 2013
Equipo Correctivo Preventivo Overhaul Predictivo
CAMION VOLQUETE $ 1,877,086 | $ 1.331,111
CARGADOR FRONTAL $ 1333058 | $ 1,391,648 | $ 115,088
EXCAVADORA $ 314,104 | $ 210237 $ 12,505

Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio
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La Tabla 7 indica que el gasto mds elevado se encuentra en el mantenimiento

correctivo de los camiones volquetes.

Concluimos, entonces, que el costo mds elevado de la gerencia de equipos se
encuentra en el mantenimiento correctivo de los equipos de produccion,

especificamente en la flota de camiones volquetes.
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1.2. Planteamiento del problema

Uno de los problemas mas resaltantes de la gerencia de equipos, de acuerdo al
histérico de horas de operacion (Tabla 1), es la baja eficiencia en el desempefio de
las operaciones de los equipos de produccién (para movimiento de tierra). Como
caso resaltante; el de los camiones volquetes, los cuales presentan una elevada
frecuencia de paradas no programadas ocasionadas por fallas, estas producen tiempos
inoperativos excesivamente altos que afectan la programacion establecida y retrasan
la movilizaciéon del material a transportar, lo que desemboca en costos de

mantenimiento elevados.

Se debe resaltar que los camiones volquetes contemplan ocho horas de operacién

programadas, las cuales son afectadas por los mantenimientos correctivos.

Estas unidades al no tener acertados programas de mantenimiento presentan una serie

de problemas cuyos sintomas se manifiestan a continuacion:

- Retraso en la movilizacién del material a transportar por los volquetes.
- Baja eficiencia de los procesos de distribucion de materiales a las diferentes

localidades en donde la empresa realiza sus operaciones.

Las causas que se tienen como consecuencia de estos sintomas sefialados

anteriormente son:

- Excesivos tiempos fuera de servicios de los camiones volquetes.

- Ausencia de stock de repuestos para efectuar reparaciones.

- Carencia de mano de obra calificada para atender mayor cantidad de
camiones volquetes.

- Carencia de Andlisis del historial de fallas de los camiones volquetes.
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Al conocer los sintomas y las causas que ocasiona esta problemdtica no es dificil

predecir los inconvenientes que se producen:

- Molestias de parte del personal operador de las unidades y descontento del
cliente interno (proyectos de ingenieria supervisados por la gerencia de
operaciones) que esperan por la movilizacion de los materiales en las
operaciones.

- Paralizacién de equipos.

- La gerencia de equipos no cumple con el porcentaje de disponibilidad
mecdnica ofrecido a los proyectos.

- Aumenta la cantidad de viajes por dias, incumpliendo la programacién
establecida.

- Incremento de los riesgos fisicos de los conductores.

- Disminuyen los ingresos por distribucion.

Esto se refleja en el indicador de desempefo estratégico mds importante de la

gerencia de equipos:

La disponibilidad mecdnica operada (DMO)

Es por ello que la propuesta presentada enmarca un estudio de Andlisis de Fallas para
los camiones volquetes, asi como la aplicacién de la Teoria de Confiabilidad para
proponer diferentes escenarios mediante la simulacién del proceso de produccién en

los frentes de trabajo, enfocado a los tiempos de reparacion.

La empresa en estudio cuenta con el Sistema ERP SAP desde los inicios del afio

2011, el cual da soporte a los procesos principales y de apoyo de la empresa.

Estos registros del médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP servirdn como
fuente de datos confiables, para el andlisis del historial de tiempos de fallas de los

camiones volquetes.

Para determinar las fallas a simular, se realizara un analisis de costos basado en el

historico de la DATA durante el afio 2013.
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1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Formulacion del problema general

(Cémo mejorar el tiempo de operatividad de la flota de camiones volquetes de un

proyecto de mantenimiento vial?

1.3.2. Formulacion de los problemas especificos

a) (Cudles son los costos de mantenimiento de la flota de camiones volquetes?
b) (Cudl es la estructura de fallas de la flota de camiones volquetes?

c) (Cual es el comportamiento de fallas de la flota de camiones volquetes?

d) (Cémo reducir los tiempos de parada por fallas de la flota de camiones
volquetes?

e) (Cuales son los cuellos de botella en la reparacion de camiones volquetes?

f) (Cudl es el personal necesario para disminuir los cuellos de botella en la

reparacion de camiones volquetes?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar como mejorar el tiempo de operatividad de la flota de camiones

volquetes de un proyecto de mantenimiento vial.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar los costos de mantenimiento de la flota de camiones volquetes.

b) Determinar la estructura de fallas de la flota de camiones volquetes.

c) Analizar el comportamiento de las fallas de la flota de camiones volquetes.

d) Determinar cémo reducir los tiempos de parada por fallas de la flota de

camiones volquetes.
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e) Determinar los cuellos de botella en la reparacién de camiones volquetes.
f) Determinar el personal necesario para disminuir los cuellos de botella en la

reparacion de camiones volquetes.

1.5. Formulacion de la hipotesis

1.5.1. Desarrollo de la hipétesis general

La hipoétesis general estd declarada de la siguiente manera:

Ho: Si se utiliza la Teoria de Confiabilidad en un sistema simulado, entonces es
posible mejorar el tiempo de operatividad de la flota de camiones volquetes de un

proyecto de mantenimiento vial.
Cuya hipétesis alternativa es:

HI1: No es posible mejorar el tiempo de operatividad de la flota de camiones
volquetes de un proyecto de mantenimiento vial, si se utiliza la Teoria de

Confiabilidad en un sistema simulado.

1.5.2. Desarrollo de las hipétesis especificas

a) La hipétesis nula n° 1 estd declarada de la siguiente manera:

Hol: Si se aplica el andlisis de Pareto de costes, entonces es posible determinar los

costos de mantenimiento de la flota.
Cuya hipétesis alternativa es:

HI11: No es posible analizar los costos de mantenimiento de la flota de camiones

volquetes, si se aplica el andlisis de Pareto de costes.
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b) La hipétesis nula n°® 2 estd declarada de la siguiente manera:

Ho2: Si se aplica el andlisis de Pareto en la frecuencia de fallas, entonces es posible

determinar la estructura de fallas de la flota.
Cuya hipétesis alternativa es:

H12: No es posible determinar la estructura de fallas de la flota, si se aplica el

analisis de Pareto en la frecuencia de fallas.

c) La hipétesis nula n° 3 estd declarada de la siguiente manera:

Ho3: Si se aplica la Teoria de Confiabilidad en el histérico de fallas, entonces es

posible analizar el comportamiento de las fallas de la flota.
Cuya hipétesis alternativa es:

H13: No es posible analizar el comportamiento de las fallas de la flota, si se aplica la

Teoria de Confiabilidad en el histérico de fallas.

d) La hipdtesis nula n® 4 estd declarada de la siguiente manera:

Ho4: Si se aplica la Teoria de Confiabilidad en un sistema simulado, entonces es

posible reducir los tiempos de parada por fallas de la flota.
Cuya hipétesis alternativa es:

H14: No es posible reducir los tiempos de parada por fallas de la flota de camiones

volquetes utilizando la Teoria de Confiabilidad en un Sistema Simulado.

e) La hipotesis nula n° 5 estd declarada de la siguiente manera:

Ho5: Si se utiliza la simulacién de sistemas, entonces es posible determinar los

cuellos de botella en la reparacion de camiones volquetes.
Cuya hipétesis alternativa es:

H15: No es posible reducir los cuellos de botella en la reparacion de camiones

volquetes, si se utiliza la simulacién de sistemas.
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f) La hipétesis nula n°® 6 estd declarada de la siguiente manera:

Ho6: Si se utiliza la simulaciéon de sistemas, entonces es posible determinar el

personal necesario para disminuir los cuellos de botella.
Cuya hipdtesis alternativa es:

H16: No es posible determinar el personal necesario para disminuir los cuellos de
botella en la reparacién de camiones volquetes, si se utiliza la simulacién de

sistemas.

1.6. Definicion de variables

Mediante el enfoque de caja negra, el estudio se reduce a:

_Tier_npo de Operatividad Aplicacién de la Teoria de Mejqra} del Tiempo de
ineficiente en la flota de Confiabilidad en un Sistema Simulado — Operatividad en la flota de
camiones volquetes camiones volquetes

Variable Variable
Independiente Dependiente

Figura 7. Caja negra del sistema
Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio

Formulacion:
y=f(x)
MejoradelTiempo) [ AplicaciondelaTeoriade Confiabilidad
de Operatividad B enun Sistema Simulado
Donde:

La variable independiente es:
x: Aplicacion de la Teoria de Confiabilidad en un Sistema Simulado
La variable dependiente es:

y: Mejora del Tiempo de Operatividad de la flota de camiones volquetes



1.6.1. Sinopsis de las variables

Variable independiente:

Tabla 8

Sinopsis de la variable independiente
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Sensibilidad

escenario obtenido, de tal modo que:
La nueva frecuencia de Mantenimiento
Preventivo =t

Variables Sub-Variable | Dimension Indicador Instrumento
Se obtiene mediante el Andlisis realizado| SAP PM-
a través de las grdficas de Paretto| Stat Fitde
Estructura de . P .
Fallas aplicadas a las caracteristicas de las Minitab -
Fallas; Frecuencia de Fallas, Tiempo | Gréficade
invertido en la reparacion, etc. Pareto
Determinacion | Mediante el uso del Input Analyzer del Input
de la ARENA, se determina la distribucién de | Analyzer de
L Confiabilidad | probabilidad de las Fallas, de ese modo| ARENA -
Aplicacion de . ) . P
la Teorfa de de los se obtleflen los parame.tro.s. necesarios Te(.)rla. Qe
Confiabilidad Componentes | para el calculo de la confiabilidad Confiabilidad
Se obtiene la Confiabilidad del camion
Determinacion | volquete enfocandolo como el sistema
de la total, compuesto por los componentes
Confiabilidad | criticos, se define la tasa de riesgo ideal | Teorfa de
del Equipoy | (95%-99%) de tal modo que nos permita | Confiabilidad
la Tasade |obtener la frecuencia "t", tal que nos
Fallas asegure que el equipo no sobrevivird mas
Aplicacién de que "t" unidades de tiempo.
la Teoria de
Confiabilidad Las entidades a simular serdn los
en un Sistema camiones volquetes, los cuales se rigen
Simulado Definicién y por eyentos d1§cretos con§1derados como
P las intervenciones realizadas en los
caracteristicas . Input
camiones volquetes (Fallas en los
de las componentes criticos e intervenciones Analyzer de
variables a pon : ARENA
simular preventivas en componentes operativos),
las Distribuciones Estadisticas de estos
eventos se obtienen a través del uso del
Input Analyzer de]l ARENA.
Simulacién Se construye el Flujo del Modelo que
del Sistema Estructura del repr'esenta la realidad c'le las operaciones
realizadas por los camiones volquetes, y ARENA
Modelo . .
la atencién que estos reciben en los
Talleres Técnicos.
En el Anidlisis de Sensibilidad se
comparan los diferentes escenarios
J propuestos por la aplicacién de la Teoria
Andlisis de de Confiabilidad mediante el nuevo ARENA

Fuente: Elaboracién propia
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Variable dependiente:

Tabla 9
Sinopsis de la variable dependiente
Variables Dimension Indicador Instrumento
Tiempo Total Reportes
Mejora del en el Proceso emitidos por

Incremento en el Tiempo Total del

Tiempo de de e . la Simulacién
Operatividad | Movilizacién Proceso de Movilizacién de Material luego de 14
de Material corridas

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia

1.7. Justificacion

Con este trabajo de Licenciatura se desea contribuir con el drea de mantenimiento de
la empresa en estudio, mediante la propuesta de mejora enfocada a reducir las
intervenciones no programadas y por consiguiente a incrementar el tiempo de
operatividad de la flota de camiones volquetes, con lo cual se beneficiard también a

la Gerencia de Operaciones, la cual es cliente interno de la Gerencia de Equipos.

La reduccién de las intervenciones por falla conlleva a una reduccién en los gastos
de mantenimiento correctivo y al incremento de ingresos por equipo operativo, lo

que se traduce en un mayor margen de ganancia para la empresa en estudio.

1.8. Delimitacion

El presente estudio de investigacion se realizé a una flota de camiones volquetes que
realizan operaciones de transporte de material (tierra) en un proyecto de
mantenimiento vial; el cual posee aproximadamente 319 km de extension; ubicado
en el departamento del Cusco - Pert, cuyas operaciones estdn a cargo de la Gerencia
de Operaciones (la cual es representante de los Proyectos de Ingenieria), en conjunto
a la Gerencia de Equipos; encargados de la gestién de la maquinaria de produccion y

vehicular.
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El periodo de anélisis contempla el desempefio de dicha flota durante 4 afios, los
cuales durd el proyecto; toda la flota de camiones volquetes poseen las mismas
caracteristicas, ademds el registro de las fallas y tiempos empleados en el
mantenimiento se encuentran consolidados en el Mddulo de Mantenimiento de
Planta del ERP SAP, utilizado por la empresa como soporte para la gestion de sus

actividades.
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CAPITULO I1
MARCO TEORICO

2.1. Importancia de la investigacion

Este estudio de investigacion pretende contribuir a la toma de decisiones
particularmente realizando comparaciones de propuestas de mejora del proceso
basadas en la Teoria de Confiabilidad, como una aportacién para llegar a un
conocimiento sustentado de aplicar y observar la correspondencia entre situaciones
complejas de naturaleza probabilistica y escenarios propuestos, con el fin de otorgar
flexibilidad como una cualidad de adaptarse mdas rapidamente a las condiciones

cambiantes de los mercados competitivos como lo es el Sector Construccion.

El Sector Construccion es uno de los Sectores con mayor emprendimiento en la
economia peruana, esta crecid 5,02 % en el 2013, frente a un crecimiento del 5,01%
en diciembre del 2013. El Sector Construccién fue favorecido por el mayor consumo
interno de cemento en 8.57% y el aumento de la inversion en el avance fisico de

obras en 9.62%. (INEI, 2013)

El crecimiento del consumo interno de cemento se da por el mayor ritmo de obras de
infraestructura vial, obras en unidades del sector construccidon, reasentamiento de
comunidades del sector construccidon, construccion y ampliaciéon de centros

comerciales y construccién de hospitales.

El aumento del PBI del sector construccidn, el afio pasado, fue de 8,9%.(INEI, 2013)
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2.2. Antecedentes de la investigacion

2.2.1. Antecedentes nacionales

Por medio de las investigaciones realizadas en trabajos de grado y publicaciones
existentes sobre el estudio de mantenimiento, se respaldaron los conocimientos
previos y se tomaron algunas referencias como inicio del estudio realizado, las cuales

se muestran a continuacion:

Da Costa, M., (2010) — Pontificia Universidad Catélica del Pert; publicé la Tesis
para optar el Titulo de Ingeniero Mecanico, "Aplicacién del mantenimiento centrado
en la confiabilidad a motores a gas de dos tiempos en pozos de alta produccion”, la
cual consistié en evaluar una serie de motores a gas de dos tiempos en pozos de alta
produccion con el fin de analizar el comportamiento de los tiempos entre fallas y

mejorar la confiabilidad operacional.

Collantes, J., (2013) — Colegio de Ingenieros del Pert, Capitulo de Ingenieria
Mecdnica y Mecdnica Eléctrica, CONIMERA 2013; public6 un articulo de
investigacion titulado “Importancia de la Ingenieria de Confiabilidad en la Estrategia
de la Gestion de Activos”, el cual consistié en mostrar mediante un caso de estudio
en una flota de equipo movil para una mina subterranea (Pert), la importancia de la
Confiabilidad como herramienta estratégica para una Gestién de Activos exitosa en
una empresa latinoamericana, permitiendo manejar los resultados de costos,

efectividad y productividad a corto, mediano y largo plazo.

Peralta, D., (2009) — Pontificia Universidad Catélica del Pert; public6 un articulo de
investigacion titulado “Sistema de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
Operacional de Perforadoras y Palas Eléctricas Bucyrus, en una mina a tajo abierto”,
el cual consistié en proponer mejoras basadas en la implementacion de un sistema de
mantenimiento centrado en la confiabilidad operacional de perforadoras y palas
eléctricas Bucyrus; cuyo alcance a mediano plazo asegure un cambio profundo en la
cultura organizacional de la empresa y el uso de adecuadas y modernas herramientas

de gestion.
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2.2.2. Antecedentes internacionales

Moreno. G., (2009) - Universidad de Oriente, Nicleo de Anzoategui, Venezuela;
publico la Tesis para optar por el Titulo de Ingeniero Mecanico; “Disefio de un plan
de mantenimiento de una flota de tracto-camiones en base a los requerimientos en su
contexto operacional”, el cual consistié en elaborar un programa de mantenimiento
preventivo para la flota de tracto-camiones mediante la utilizacion de los manuales
del fabricantes, la experiencia del personal, la capacidad operativa y estudiando el
comportamiento de estos equipos en empresas similares, reduciendo asi la cantidad

de paradas no programadas.

Zapata. C., (2009) — Universidad Nacional Experimental Politécnica Antonio José de
Sucre, Venezuela, elabord la Tesis para optar por el titulo de Ingeniero Industrial;
“Disefio de un sistema de gestion de mantenimiento preventivo para los equipos de la

2

planta HyL II en la siderdrgica del Orinoco ‘Alfredo Maneiro’ ”, en el cual se
presenta un plan de mantenimiento preventivo para minimizar las fallas y conservar

los componentes de los equipos.

Pascual R., (2005) — Universidad de Chile, Departamento de Ingenieria Mecdnica,
Chile, realizé un trabajo de investigacion titulado “El arte de mantener”, el cual
presenta topicos avanzados en la gestion de activos fisicos. El mismo se basa en el
estado del arte de la industria, tales como el estindar britdnico PAS-55 y el
mantenimiento centrado en la confiabilidad. Se enfoca en profundizar conceptos y
competencias relativas a la gestion de los activos fisicos, su diseflo, operacion,
mantenimiento y retiro. Se da énfasis a enfoques multidisciplinarios para las tomas

de decisiones que serdn facilitadas por las metodologias desarrolladas.
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2.3. Bases teoricas

2.3.1. Principios de simulacion

2.3.1.1. Sistema

En muchos casos la dificultad del desarrollo de una mejora en un proceso o la
solucién de un problema estd dada en entender como funciona el sistema. En el caso
de la simulacién, esto es un aspecto fundamental, ya que la utilidad del modelo
depende asi mismo del entendimiento que se tenga del sistema; es importante
entender esto debido a que el sistema es un concepto que permite entender los

fenémenos que suceden en la realidad y el comportamiento futuro del mismo.
Winston (2005), define el sistema de la siguiente manera:

“Un sistema es una coleccion de entidades que actian e interactian hacia la

realizacién de algun fin 16gico.

Sin embargo, en la prictica esta definicién por lo general tiende a ser mas flexible.
La descripcion exacta del sistema normalmente depende de los objetivos del estudio
de la simulacion. Por ejemplo, lo que podria ser un sistema para un estudio particular

podria ser sélo un subconjunto del sistema global para otro.

Los sistemas generalmente tienden a ser dindmicos — su estado cambia con el tiempo.

Para describir este estado, se utiliza el concepto del estado de un sistema”. (p. 1146)

a) Elementos del sistema

- Estado: El estado de un sistema es el conjunto de variables necesario para describir

el status del sistema en algiin momento determinado.

- Entradas: Es el conjunto de recursos que provienen del medio, tales como insumos
o energia, que permiten el funcionamiento y manutencién. También puede fluir la

informacion dentro de esta corriente de entradas.
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- Proceso de conversion: Como un sistema tiene un propdsito u objetivo, la energia
0 insumos que importan los sistemas sirve para mover y hacer actuar sus mecanismos

con el fin de alcanzar sus objetivos, en este caso el acarreo de material.

- Salidas: Después del proceso de conversion vienen las salidas que son los
elementos (productos o servicios) que explotan el sistema al medio. Estas salidas

pueden representar entradas por otros sistemas.

- Retroalimentacion: Es el uso de la informacién que indica como el sistema se esta
desempefiando, si estd haciendo bien o no su trabajo en la biisqueda de su objetivo.
Esta informacién es introducida nuevamente al sistema para realizar correcciones o

mejoras.

La Figura 8 describe como la simulacidn satisface las etapas de la mejora en la

operacion.

SISTEMA

ACTIVIDADES

Figura 8. Elementos de un sistema
Fuente: (Torres, 2010, p. 20)

O
O
O

ENTIDADES
ENTRANTES

‘e
O

ENTIDADES
SALIENTES

Segun Torres (2010), cuando se habla de la simulaciéon se puede identificar otros

elementos:
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- Entidades: Son los items que transitan por el sistema para ser procesados o recibir
un servicio. Las entidades se pueden caracterizar por el costo, el orden, la prioridad,

el estatus, entre otros factores.
Se clasifican en tres tipos:

= Humanos o animados: clientes de un supermercado, pacientes de una clinica.
= Inanimados: productos, piezas, documentos.
= Intangibles: llamadas telefonicas, correos electronicos, proyectos.

- Actividades: Son las tareas que se realizan en un sistema; pueden estar
involucradas directa o indirectamente en el procesamiento de las entidades. Las
actividades tienen una duracién y por lo general involucran el uso de recursos. Se
pueden clasificar en:

= Proceso de entidades: corte de una pieza, servicio a clientes.

= Movimiento de entidades y de recursos: transporte en un elevador.
= Ajuste, mantenimiento y reparacion de recursos: configurar una maquina.

- Recursos: Son los medios para poder ejecutar las actividades. Proveen el soporte
de madquinas, equipos, personal y facilidades en general, para llevar a cabo las

actividades.
Pueden ser:

= Humanos o animados: operadores, personal de mantenimiento.
= Inanimados: equipos, herramientas, dinero, espacio de almacenamiento.
= Intangibles: informacidn, tiempo, energia eléctrica.

- Controles: Los controles gobiernan cémo, cudndo y dénde son ejecutadas las
actividades; también determinan las acciones que se deben tomar cuando cierto

evento o condicidn ocurre.

Ejemplos:

= Inicio y fin de la ejecucidon de las actividades.
= Priorizacion y secuenciacion de actividades.
= Programas de produccion.
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- Atributos: Los atributos son variables asociadas exclusivamente a las entidades,
almacenan valores o informacién acerca de cada entidad. Para individualizar
entidades es necesario vincularles atributos. Las entidades poseen atributos que
contienen informacion caracteristica para cada entidad; es decir, las entidades poseen
caracteristicas que son comunes pero contienen informacion especifica para cada

entidad, que las diferencian unas de otras.

Ejemplos: peso, edad, tamaifio, hora de arribo, prioridad, tipo, etc.

- Variables globales: Estas variables son utilizadas en el modelo de simulacién;
representan una parte de la informacion que refleja alguna caracteristica del sistema
en estudio, independientemente de la cantidad o tipo de entidades. A diferencia de
los atributos, las variables no estidn asociadas a alguna entidad especifica. Sin
embargo, son accesibles para cualquiera de estas; incluso para alterar los valores que
estas contienen. Las variables pueden representar algo que se cambia en forma
persistente durante la simulacion. Las variables en Arena pueden ser arreglos de una

y dos dimensiones, como vectores y matrices.
Ejemplos:

= Contar los bultos que ingresan al camién (Cuenta=Cuenta+1)

= Acumular el peso (Acumula=Acumula+1)

Cada elemento del sistema afecta a otros elementos.

b) Variables del sistema

En el disefio de un nuevo sistema o en la mejora de uno ya existente se requiere
lograr un entendimiento de cémo los elementos del sistema se interrelacionan
afectandose unos a otros. Para ayudar a entender esas relaciones se definen tres tipos

de variables del sistema:

- Variables de decision: En un experimento, estas representan la variable

independiente. Es posible alterar los valores de las variables independientes, cada vez
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que estos sucede se afecta el comportamiento del sistema La persona que realiza el
experimento controla y cambia los valores de las variables de decision, en base a
algin criterio técnico. Ejemplo: Asignar a un determinado niimero de operadores a la

linea de produccidn, agregar un turno adicional de trabajo.

- Variables de respuesta: También llamadas variables de performance, pues miden
el desempefio del sistema en respuesta a alguna variable de decisién. Ejemplo: El
tiempo promedio que una entidad permanece en cola, el nimero de entidades
procesadas en un periodo dado, la utilizacién de un recurso, etc. En un experimento,
variable de respuesta representa la variable dependiente; es decir, estas no pueden ser
alteradas. El objetivo en el planeamiento de sistemas es encontrar la configuracién o
los valores idoneos de las variables de decision que den los valores deseados de

respuesta.

- Variables de estado: Las variables de estado contienen valores individuales, pero
en forma conjunta describen el estatus del sistema en cualquier instante del tiempo.
Ejemplos: El nimero actual de entidades en cola, el nimero actual de recursos que
estan siendo utilizados o que estan disponibles, el nimero promedio actual de
entidades en el sistema, el estado actual de una mdaquina (ocupada, inactiva o
malograda). Las variables de estado a menudo tienen un efecto en la toma de
decisiones cuando los eventos ocurren; por ejemplo, la disminucidn del nimero de
entidades en una cola puede generar el cambio de cola de una entidad. Un cambio en
una variable de estado del sistema, también puede causar la ocurrencia de otros
eventos, por ejemplo, cuando el nivel del inventario cae por debajo de lo establecido,
se lanza la orden de pedido al proveedor. Las decisiones que se toman también
afectan las variables de estado, pues generan un cambio de valor en estas, por lo
tanto, afectan el desempefio general del sistema. En la simulacién por eventos
discretos se generan cambios discretos en las variables de estado. En la simulacién
continua se generan cambios continuos en las variables de estado, que cambian
permanentemente en el tiempo. Para mayor detalle constltese (Torres, 2010, pp.20-

46).
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2.3.1.2. Simulacion
Winston (2005) define de la siguiente manera:

“La simulacién se podria definir como una técnica que imita la operacion de un
sistema del mundo real a medida que evoluciona con el tiempo. Esto normalmente se
hace desarrollando un modelo de simulacién. Un modelo de simulacién, por lo
general, toma la forma de un conjunto de suposiciones cera de la operacion del
sistema, expresado como relaciones matematicas o logicas entre los objetos de interés
en el sistema. El proceso de simulacion tiene que ver con ejecutar el modelo a través

del tiempo.” (p. 1145)
Banks (1998) la define de la siguiente manera:

“Una simulacidn es la imitacion de la operacioén de un sistema o proceso real a través
del tiempo. Ya sea manual o por computadora, la simulacion por definicidn se refiere
a la generacion de una historia artificial del sistema y la observacion de esta historia

para proyectar inferencias sobre las caracteristicas del sistema real.” (p. 3)

La tabla N°10 describe cémo la simulacion satisface las etapas de la mejora en la

operacion.

Tabla 10
Ventajas de la simulacion en distintas etapas de un proyecto

Etapa dentro del proyecto

. Orientacion Ventaja
de mejora

Un modelo visual rapido que ayuda a

todos los niveles de la organizacién a

observar el impacto del cambio en las
medidas de desempefio clave.

Ayudar a la organizacion a visualizar el
Capacitacion valor de las iniciativas por venir y
promueve el cambio cultural

El modelo se utiliza para cuantificar

Eleccién de los proyectos | Dar prioridad a los proyectos esbeltos rapidamente el impacto potencial de los
correctos que maximizan el beneficio proyectos y predecir los requerimientos

de recursos en apoyo a los proyectos.

Un simulador de procesos permite
Trazo (mapeo) del flujo | Documentar el estado actual y el estado | mapeos que rapidamente son simulados y

del valor futuro de un proceso almacenados en apoyo a los esfuerzos de
mejora continua.

Prueba todos los cambios potenciales en
un modelo exacto y dindmico para
entender el impacto sobre el proceso
especifico y sobre las actividades
precedentes y subsecuentes.

Cambiar politicas, procedimientos y

Iniciativas especificas s .
procesos para anticipar la mejora

Fuente: (Banks, 1998, p. 6)
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a) Etapas de la simulacion

Segin Banks (1998), el desarrollo de un modelo de simulacién sigue la siguiente

metodologia:

1.- Formulacion del problema: Toda simulacién comienza con el enunciado de un
problema. Si este enunciado es dado por quienes tienen el problema (Cliente), es
indispensable tener un claro entendimiento de este. Por otro lado si es problema es
preparado por los investigadores es importante que el cliente entienda y este de
acuerdo con la formulacién de este mismo. Igualmente todos los supuestos deben ser
preparados, analizados y acordados con el cliente. Aunque se tengan todas estas
precauciones es posible que el problema necesite ser reformulada a lo largo del

proceso de simulacion.

2.- Establecimiento de objetivos y el plan general del proyecto: Los objetivos
indican las preguntas que deben ser respondidas a través del estudio de la simulacidn.
El plan general de proyecto debe incluir el establecimiento de varios escenarios que
deben ser investigados. Este plan debe indicar el tiempo requerido, personal que serd
utilizado, requerimientos de hardware y software si el cliente desea correr el modelo
y analizar su comportamiento, etapas de la investigacion, resultados de cada etapa y

costos de investigacion.

3.- Conceptualizacion del modelo: El sistema real que estd bajo investigacion y
andlisis debe ser llevado a un modelo conceptual, una serie de relaciones logicas y
matemadticas que representan los diferentes componentes y estructura del sistema, Es
recomendable que para el desarrollo de este modelo se empiece haciéndolo lo mas
sencillo posible y que a partir de este se incluya cada uno de los diferentes aspectos
hasta tener un modelo con la complejidad adecuada. No es necesario realizar el
modelo lo méds complejo posible, ya que esto incrementa los costos de la
investigacion y el tiempo necesario sin agregar ningin valor ni diferencia a los
resultados obtenidos. En esta etapa debe estar muy involucrado el cliente ya que esto
aumentard la calidad del modelo resultante incrementando la confianza y satisfaccién

del cliente.
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4.- Recoleccion de datos: Cuando el plan del proyecto es aceptado, se debe enviar
una programacion con los requerimientos de datos necesarios al cliente. En el mejor
de los casos el cliente ha recolectado la informacién en formato digital para
comenzar el andlisis. En este caso es importante aclarar que los datos necesarios son
individuales y no restimenes ni promedios de estos. Segtin el esquema es posible que
la recoleccion de datos y conceptualizacion del modelo se puedan estar realizando en

paralelo.

5.- Traduccion del modelo: El modelo anteriormente descrito en el paso 3 debe ser
codificado en un formato que sea reconocido por el software de modelacion

utilizado.

6.- Verificacion: En esta etapa se evalia si el modelo estd funcionando
apropiadamente. La verificacion es un proceso continuo a lo largo de todo el proceso
de simulacion. Es necesario esperar hasta que el modelo este totalmente terminado
para poder comenzar la verificacién. Este proceso es uno de los principales para la

confiabilidad de los resultados y el éxito del proyecto.

7.- Validacién: La validacion es un proceso en el cual se evalda si el modelo
conceptual es una acertada aproximacion del sistema real analizado. La pregunta
principal en esta etapa es si el modelo realizado puede ser utilizado para el andlisis
del sistema real. Para poder responder a la anterior pregunta es necesario comparar

los resultados del modelo con los resultados reales del sistema real.

8.- Diseiio de experimentos: Para cada escenario que se vaya a simular, se deben
tomar decisiones como el tiempo de simulacién, el nimero de corridas o réplicas y

las maneras de iniciar el modelo.
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9.- Realizar corridas y analisis: Las diferentes corridas y su posterior andlisis son
utilizados para estimar medidas de desempefio de los diferentes escenarios que han
sido simulados. Segtn estos resultados se debe tomar decision si son necesarias mas

corridas para aumentar el nivel de confianza de los resultados.

10.- Documentacion y reporte: En esta etapa se deben reunir todos los diferentes
andlisis y resultados obtenidos en todo el proyecto de simulacién para ser
presentados a los clientes de este proyecto y las diferentes partes interesadas. Asi
mismo se debe indicar claramente, si se requiere, las recomendaciones o planes de
implementacién de los diferentes escenarios solucién al problema que resultaron mas

eficientes y eficaces segtn el proyecto.

La Figura 9 muestra el conjunto de etapas mencionadas para guiar la construccién de

un modelo de simulacién. Para mayor detalle constltese (Banks, 1998, p. 15).
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Figura 9. Diagrama de flujo del proceso general de simulacion
Fuente: (Banks, 1998, p. 16)
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b) Tipos de simulacion

Existen distintos modelos de simulacién que permiten representar sistemas reales de

diferentes tipos, como los siguientes:

1.- Modelo continuo: Se define a través de ecuaciones diferenciales, ya que estas
permiten conocer el comportamiento de las variables en un lapso de tiempo continuo,

es decir, que las variables de estado cambian continuamente con respecto al tiempo.

2.- Modelo discreto: En este tipo de simulacion los cambios de estado del sistema

pueden representarse por medio de ecuaciones evaluadas en un punto determinado.

4.- Modelos estaticos: Este tipo de simulacion representa un resultado bajo un
conjunto de situaciones o condiciones determinadas y el efecto del tiempo no se tiene

€n cuenta.

5.- Modelo deterministico: Son relaciones constantes entre cambios de las variables

del modelo, es decir que tanto las variables de entrada como de salida son constantes.

6.- Modelo probabilistico: Tiene por 1o menos una variable de entrada, la cual es
independiente y las variables de salida, que son dependientes. Ambas variables son

aleatorias.

¢) Simulacion de eventos o sucesos discretos

Es el tipo de simulacién en el que se hace seguimiento de los cambios de estado,
pues se requiere la identificacidn de qué es lo que causa el cambio y cudndo lo causa,
a lo que se denomina ‘““suceso”, las ecuaciones del modelo se convierten entonces en
las ecuaciones y relaciones logicas que determinan las condiciones en que tiene lugar

la ocurrencia de un suceso.
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Segtin Winston (2005):

“Un sistema discreto es uno en el que las variables de estado cambian sélo en puntos
discretos o contables del tiempo. Ejemplo: La simulacion de un banco, puesto que las
variables de estado cambian s6lo cuando llega un cliente o cuando se termina de
atender a un cliente y sale. Estos cambios tienen lugar en puntos discretos del

tiempo.” (p. 1146)

d) Variables aleatorias

En simulacién, los valores que puede tomar una variable aleatoria, como la duracién
de una actividad, o quizd el tiempo entre arribos de las entidades al sistema, son
representados por una Distribucion de Probabilidad. Para generar un valor individual
de la variable aleatoria, un nimero aleatorio (creado mediante un generador de
numeros aleatorios) es colocado en una rutina o ecuacién de transformacion,
convirtiendo el nimero aleatorio en un valor que conforma una distribucién de

probabilidad y que representa a la variable aleatoria.

El comportamiento aleatorio en un sistema es expresado en un modelo de
simulacién, ya sea utilizando expresiones de probabilidad (véase el ejemplo anterior)
o por la especificacion de distribuciones de probabilidad. Esto depende de si se trata
de un hecho particular de decisiéon mediante la comparacién con un nimero aleatorio
generado, o si se trata de la probabilidad de un valor asociado a una variable
aleatoria, como la duracién de una actividad, o quizé la cantidad de productos que
compra un cliente, etcétera. Las expresiones de probabilidad definen la variabilidad
de posibles resultados; las distribuciones de probabilidad definen la variabilidad de
una situacion dada, expresada por un universo de posibles valores pertenecientes a la

variable aleatoria. Para mayor detalle constltese (Torres, 2010, p. 42).

e) Distribuciones de probabilidad

Frecuentemente, los sistemas estocdsticos tienen situaciones que implican la
determinacién de valores de tiempo o cantidad, que varian de acuerdo a una forma o

densidad y a un rango dado. Por ejemplo, el instante en que ocurrird el préximo
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evento, el nimero de paquetes por trasladar, el tiempo de recorrido hasta la ventanilla
de atencién o el tiempo de una consulta médica, entre otros. Los resultados o valores
posibles que pueden tomar todas estas situaciones conforman el universo de valores
que estd definido en la variables aleatoria y pueden ser expresadas o representados

por medio de una distribucién de probabilidad.

Ejemplo: El tiempo de una actividad se define en el modelo mediante una
distribucion de probabilidad (Uniforme, Triangular, Normal, etc.), incluyendo sus
pardmetros (Uniforme (4,6), Triangular (8, 10, 12), Normal (15,0.1), etc.) que
describen la forma o densidad y rango de la distribucién. Durante la ejecucién de la
simulacidn, los valores individuales de las variables aleatorias se generardn de esta
distribucién, cada vez que una entidad inicie la operacién. Para mayor detalle

constltese (Torres, 2010, p. 42).

f) Eleccion del modelo de simulacion

Generalmente pueden hacerse estudios de simulacién en la construccién, de dos
formas, estos son: sistemas discretos y continuos. La mayoria de las operaciones del

sector construccion son ejemplos de sistemas de eventos discretos.

Un sistema discreto es aquel que en un intervalo de tiempo, en cualquier momento
s6lo un nimero contable de eventos pueden ocurrir, es asi para el caso de los
proyectos de Mantenimiento y Construccién Vial, pues pueden suceder una variedad
de eventos que ocurren simultineamente y que a su vez pueden ser contabilizados,
por ejemplo: en un momento particular un camién volquete puede llegar a tiempo a
un carguio, mientras otro puede estar alejdndose, un proceso de carguio puede
estropearse o un camién puede terminar descargando en una zaranda o chancadora,
entre otros, es decir, existen muchos eventos que tienen lugar a la vez y que pueden

ser contados.

En un sistema continuo no es posible enumerar los eventos, como por ejemplo podria
ser el flujo de aire en una mina o el flujo de aceite en una linea de la tuberia, entre
otros, tales sistemas son gobernados por ecuaciones diferenciales que en general son
no lineales, puesto que la mayoria de los sistemas del sector construccién puede

representarse como sistemas discretos, esta tesis solo trata de dichos sistemas.
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2.3.1.3. Software ARENA®

ARENA® tiene sus origenes en 1982; en ese afio Dennis Pedgen publicé el primer
lenguaje de simulaciéon de propésito general para modelar sistemas de manufactura

en un PC.

ARENA® es un sistema que provee un entorno de trabajo integrado para construir
modelos de simulacién en una amplia variedad de campos; integra, en un ambiente
facilmente comprensible, todas las funciones necesarias para el desarrollo de una
simulacién exitosa (animaciones, andlisis de entrada y salida de datos y verificacién

del modelo).

El desarrollo de modelos de simulacién mediante este sistema tiene varias ventajas,

entre las que se encuentran:

- Es una poderosa herramienta de simulacion.

- Comprende un entorno amigable, que estd especialmente disefiado para
personas que no poseen conocimientos de programacion.

- Los utilitarios que brinda son de facil uso.

- Cuenta con una excelente capacidad grafica.

- Ofrece gran versatilidad, pues se puede modelar desde una fabrica automotriz
hasta una sala de espera de un hospital.

- Es compatible con productos MIGROSOFT OFFICE®.
Sin embargo, ARENA® tiene también algunos puntos débiles, a saber:

- Es dificil correr un modelo creado en ARENA ® en cualquier otro programa
de simulacion. Esto se da basicamente porque es dificil sincronizar los relojes
con los que funcionan los programas.

- La documentacidén y la ayuda que este sistema ofrece es poca; ademds no es

lo suficientemente clara, y algunos de los ejemplos que presenta tiene errores.

Se sefalé que la compatibilidad con los productos MICROSOFT OFFICE® es una
de las caracteristicas principales de ARENA®; esto quiere decir, entre otros
aspectos, que las barras de herramientas, los menus y hasta las teclas aceleradoras de

este sistema son similares a las que usa MICROSOFT OFFICE®. Asi, quienes hayan
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tenido algin tipo de relacion con estos productos se dardn cuenta que muchos de los
procesos que se realiza en OFFICE se ejecutan de forma andloga en ARENA®. Para

mayor detalle consiltese (Fabregas, 2003, p. 3).

a) Panel de procesos basicos

El panel de procesos bésicos es un conjunto de médulos que permite la elaboracion
de diagramas de flujo de poca complejidad, estdn divididos en mddulos légicos
(parte activa del modelo) y médulo de datos (declarar los valores iniciales y

propiedades de los diferentes elementos).

Entre los mddulos 16gicos tenemos:

- Create: Las entidades que pasardn a ser procesadas en sistema simulado se
generan en este modulo, el cual se toma como punto de partida para la
construccién de un modelo, aunque, segiin el sistema que se va a simular,
varias entradas de entidades pueden ser requeridas. En este médulo se asigna

el atributo Entity Type.

- Dispose: Este moddulo, que tiene como funcién retirar una entidad del
modelo, se agrega al final de todas las instrucciones, en el momento en que se
considere que la entidad al final ha llegado al punto de salida del sistema
simulado. En este mddulo se recolectan las estadisticas correspondientes a la

entidad.

- Process: En este médulo las entidades experimentan una operacién que
involucra la utilizacién de un recurso, la demora que ocasiona el tiempo de
procesamiento y la liberacion del recurso. Asi mismo, en él se puede
especificar a qué categorias del costo pertenece el tiempo de la operacion
(valor agregado, no valor agregado, transferencia, espera, entre otros). Este

moédulo también puede cumplir la funcién de un submodelo.

- Decide: Permite direccionar el flujo de entidades de acuerdo con una regla de
decision, la cual se puede base en una condicién, en una probabilidad o en

una expresion.
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- Batch: Permite formar lotes o grupos de entidades de un tamafio cualquier y
previamente definido. Estos lotes o grupos pueden ser permanentes o
temporales, de cualquier tipo de entidad o de un tipo especifico. Cuando se

forma un lote se crea una entidad que representa al grupo formado.

- Separate: Separa lotes que se forman temporalmente; desarrolla la funcién
opuesta del médulo batch. Este médulo se puede usar también para hacer

varias copias de una entidad.

- Assign: Su funcién es cambiar el valor de un atributo, figura, nivel, secuencia
u otra variable del sistema. Es posible hacer varias asignaciones en un solo

modulo Assign.

- Record: Se emplea para recolectar estadisticas en el modelo de simulacion.

También se puede emplear como un contador.

Entre los modulos de datos tenemos:

- Entity: En esta hoja de trabajo se definen, en las diferentes categorias, el
atributo Entity Type, la primera animacion que se le asigna a la entidad y sus

respectivos costos iniciales.

- Queue: En este modulo se definen los nombres de las diferentes colas y el

tipo de regla de liberacién que estds siguen (FIFO, LIFO, etc.).

- Resource: Los recursos utilizados se declaran en este modulo; asi mismo, se

definen sus caracteristicas, como capacidad, costo de operacidn y fallas.

- Variables: En esta hoja se definen los valores iniciales de las variables

empleadas en el modelo y, en el caso de arreglos, sus dimensiones.

- Schedule: En este mddulo se define el horario de trabajo mediante el cual se

programa la capacidad de un recurso.

- Sets: Se usa cuando se requiere formar grupos repetitivos de recursos,
figuras, colas, contadores, estadisticas, entre otros, con el fin de facilitar el
modelamiento de un sistema determinado. Para mayor detalle consultese

(Fabregas, 2003, p. 10).



2.3.2. Principios de mantenimiento

2.3.2.1. Mantenimiento

Segin el diccionario de la Real Academia Espafiola de la lengua se define

semanticamente mantenimiento como:

“Es una actividad dindmica donde interactiian varias variables complejas dentro
de un patrén aleatorio, que se fundamenta en la teoria de probabilidades y su
objetivo es la maximizacién de la efectividad del sistema, sin sacrificar el medio

ambiente y la seguridad.”

Esta actividad debe ser susceptible a ser:

- Planificada
- Dirigida
- Controlada

A través de la gestion integral del Mantenimiento que tiene como funciones
primarias el:

- Control de equipos

- Control de trabajos

- Control de materiales
- Control de costos

- Reporte a la gerencia

Estas funciones deben estar interconectadas por una base de datos que incluya,

entre otros, los registros de los equipos.

El mantenimiento debe ser analizado como un sistema abierto donde interactian

varias variables complejas.

43
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Ambiente
Materiales Mantenibilidad M(t)
GESTION DE o
Mano de Obra [> MANTENIMIENTO [> Disponibilidad D(t)
Equipos Confiabilidad R(t)
Seguridad

Figura 10. Sistema de la Gestion del Mantenimiento
Fuente: (Moreno, 2009, p. 31)

2.3.2.2. Indices de mantenimiento

a) Confiabilidad [R(T)]

Es una caracteristica de un sistema, equipo o componente, expresada por la
probabilidad de que ese sistema, equipo o componente cumpla una funcién
para la cual fue disefiado en las condiciones de utilizacién y en un periodo

dado.

La confiabilidad es un elemento esencial para organizar la gestion de
mantenimiento. El incremento de la confiabilidad de los equipos es uno de
los problemas mds dlgidos en el mantenimiento. Los métodos estadisticos para

el calculo de la confiabilidad se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11
Meétodos estadisticos para el cdlculo de la confiabilidad

Métodos Estadisticos

Distribucién de Weibull

Métodos

o Distribucién exponencial
Paramétricos

Distribucion carga-resistencia

Métodos no

P Andlisis de sobrevivencia y falla
Paramétricos

Fuente: (Moreno, 2009, p. 32)
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Estadisticamente, la confiabilidad de un componente o sistema (R(?) se define, como
la probabilidad de que dicho componente no falle durante el intervalo [0, #] o lo que

es lo mismo, la probabilidad de que falle en un tiempo mayor que .

Siendo:

[R(D)] = P(T>1) (Ec. 1)

y T la duracién del componente.

Si f (f) es la funcion de densidad de probabilidad, la probabilidad de que el

componente falle en el intervalo de 0 a t, estd dada por:

F+An) - FQ) F() = f(t)dt (Ec.2)
R(1) 0
Y la confiabilidad:
[R()]=1-F(t) (Ec. 3)

El método probabilistico de la confiabilidad viene dado de la siguiente manera:

La [R(¥)] de un sistema o componente depende del tiempo que haya estado en

servicio el equipo.

Si f(¢) es la densidad de distribucién, la probabilidad de que la variable aleatoria ¢ se

encuentre entre () y (¢ + At) , estd dada por f{(r). Ar, entonces, la probabilidad de que

el componente falle en el primer intervalo de (0) a (t) esta dada por:

F(t+At)— F (1) (Ec. 4)
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Y la probabilidad condicional de falla en ese intervalo, dado que el componente

sobrevivi6 al tiempo (t), estd dada por:

F(t+ At) - F (1)
R(1)

(Ec. 5)

Dividiendo entre At obtenemos la falla media en el intervalo () y (++Ar), dado que el

componente sobrevivid al tiempo .

F+A-F@) 1 (Ec. 6)
At R(1)
Tomando el limite, haciendo Af — 0, hallamos la tasa de falla A(r):
Ay =EW (Ec. 7)
R(1)
Como F’(¢)=f(t), se tiene:
ﬂ(l)zF'(I)z f _fo (Ec. 8)

R(t) 1-F() R(@)

b) Mantenibilidad [M(T)]:

Es la probabilidad de un equipo y/o componente asociada a su capacidad de ser
recuperado para el servicio, cuando se realizan los trabajos de mantenimiento
necesarios segun se especifica.

Asi la mantenibilidad podria expresarse cuantitativamente mediante el tiempo T
empleado en realizar la tarea de mantenimiento programado, con los recursos y
especificaciones dadas.

El concepto de mantenibilidad tiene relacién con la teorfa de probabilidad, y puede
ser representada por una distribucién de densidad de probabilidad que se llamard

funcién de mantenibilidad representada por M(t):

M(t)= P (funcionabilidad sea recuperada en el tiempo t o antes)

M@)=P(TT.R<1) (Ec. 9)
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Donde m(t) es la funcion de densidad:

t —j/t(t)dt
M (@)= [m@dt=1-17 (Ec.10)
0
La tasa de paralizacion u(t):
u(y=—"10 (Ec.11)

1-M (1)

¢) Disponibilidad [D(T)]:

Es la probabilidad que tiene un sistema o equipo de estar disponible para su uso

durante un “t” cualquiera, s6lo se aplica a equipos reparables.

La disponibilidad viene representa por D(t) y definida por los pardmetros

U (Tasa de paralizacion), A (Tasa de fallas) :

1
" TMDR

U (Ec. 12)

Donde TMDR es el tiempo medio de reparacién (Incluyendo los tiempos de

reparacion y de revisiones).

A=—1_ (Ec. 13)
TPEF
Donde TPEF es el tiempo promedio entre fallas.
Entonces la Disponibilidad es:
D(1) IPEF (Ec. 14)

" TPEF +TMDR
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2.3.2.3. Tipos de mantenimiento

El mantenimiento moderno ha llevado a la aparicion de diferentes clases de
mantenimiento con el objetivo de explicar las actividades que lo involucran, es decir,
se realiza para justificar una nueva metodologia o filosoffa. Esta metodologia

clasifica el mantenimiento en cuatro (4) tipos:

a) Mantenimiento preventivo

Consiste en un grupo de acciones planificadas que se ejecutan periédicamente, con el
objetivo de garantizar que los equipos cumplan con las funciones requeridas durante
su ciclo de vida util dentro del contexto operacional donde se ubican, alargar sus

ciclos de vida y mejorar la eficiencia de los procesos.

b) Mantenimiento correctivo

Es aquel trabajo que involucra una cantidad determinada de tareas de reparacién con
el objetivo de restaurar la funcién de un equipo una vez producido un paro
imprevisto. Las causas que pueden originar un paro imprevisto se deben a los
defectos no detectados durante las inspecciones predictivas, a errores operacionales,
a la ausencia de tareas de mantenimiento y a requerimientos de produccién que

generan politicas como la de reparar cuando falle.

c¢) Mantenimiento predictivo

Es un mantenimiento planificado y programado que se fundamenta en el andlisis
técnico, inspecciones programadas y el monitoreo de los equipos. Es aquel donde la
accién de mantenimiento estd basada en las condiciones actuales del equipo. Es un
mantenimiento que detecta las fallas potenciales de un sistema en funcionamiento y

se lleva a cabo cuando los resultados del diagndstico asi lo requieren.

d) Mantenimiento overhaul

También llamado cero horas. Es el conjunto de tareas cuyo objetivo es revisar los

equipos a intervalos programados antes de que aparezca alguna falla, o bien cuando
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la fiabilidad del equipo ha disminuido de manera apreciable que es arriesgado hacer
prever sobre su capacidad. Consiste en dejar el equipo a cero horas de
funcionamiento, es decir, como nuevo. Se sustituyen o reparan todos los elementos
sometidos a desgaste. Se pretende asegurar, con una alta probabilidad un buen
tiempo de funcionamiento fijado de antemano. Para mayor detalle consiltese

(Pascual, 2005, p. 32)

2.3.2.4. Fallas y fallas funcionales

Una falla es la ocurrencia no previsible, inherente al elemento de un equipo que
impide que este cumpla la misidn para la cual fue disefiado y una falla funcional se
define como la parcial o total incapacidad de un elemento o componente de un equipo

para cumplir con los estdndares de funcionamiento a un nivel de desempefio deseado.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), tiene como objetivo
principal asegurar que un elemento fisico continde desempenando las funciones
deseadas. Para ello, hace anticipaciones, impidiendo o corrigiendo las situaciones
en que el equipo ya no puede desempeiiar la funcién deseada, produciendo una
falla funcional. Esto sugiere que los criterios utilizados para definir la falla forman
la base de todo el resto del proceso de toma de decisiones sobre el mantenimiento.
Por consiguiente, se debe definir claramente los criterios de funcionamiento

asociados a cada funcidén, y en lo que es posible cuantificarlos.

2.3.3. Principios de Distribucion de probabilidad
a) Vida util de un producto

La vida qtil de un producto se puede representar por una curva de la bafiera, como se

ilustra en la Figura 11.
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4 1 I 1l
TASA DE FALLA . .

Fallas  : Fallas aleatorias : Fallas por
iniciales - : desgaste

Estructura

Mecdnica

>
TIEMPO

Figura 11. Distribucion de probabilidad del tiempo entre fallas de un equipo
Fuente: (Muiioz, 2003, p. 10)

La curva de la bafiera con el ciclo de vida de un producto refleja:

- La mortalidad infantil representa las fallas debidas a problemas de disefio o
ensamble con tasa de falla decreciente respecto al tiempo.

- La zona de fallas aleatorias representa una tasa de falla constante respecto al
tiempo.

- La zona de desgaste o envejecimiento representa la zona de tasa de falla

creciente cuando el componente estd llegando al final de su vida util.

a.1) Funcion de riesgo (Tasa de Riesgo o Tasa instantanea de Riesgo)

Se define como:

h(t) _/® Ec.(15)
R(1)
Es el resultado del siguiente limite:
. Pt<T<T+AT>1)
h(t) =lim Ec.(16)
A—0 A
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Representa la probabilidad de falla instantdnea en el tiempo t + At dado que la unidad

ya sobrevivid hasta el tiempo t. Para mayor detalle consultese (Muiioz, 2003, p. 8).

a.2) Funcion de Confiabilidad

Es una funcién decreciente denominada también funcién de supervivencia es la

probabilidad de sobrevivir hasta el tiempo t, se representa como:

R(t)=1-F(t) Ec.(17)

a.3) Funcion de Riesgo Acumulado

Es la integral hasta el tiempo t de la funcién de riesgo como sigue:

H(t)= jh(x)dx =1 Ec.(18)

Por medio de esta funcién también se puede calcular la confiabilidad como sigue:

Rp)=e""" Ec.(19)

a.4) Vida Promedio o Tiempo Medio entre Falla

La vida media es el valor esperado o media de la variable T como sigue:

E@t) = T[f (t)dt Ec.(20)

0

b) Modelos de Distribuciones de Probabilidad para el Tiempo de Falla

Los modelos que suelen utilizarse para el tiempo de falla son: Weibull, Valor
extremo, exponencial, normal y lognormal. Aqui se mostrardn sus funciones de
densidad f(t), distribucién acumulada F(t), funcién de confiabilidad R(t) y funcién o
tasa de riesgo h(t). También se incluyen la vida media y la funcién cuantil de cada

distribucion.
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b.1) Distribucion Weibull de dos Parametros

Es una distribucién cuya tasa de falla puede ser decreciente, constante o creciente
dependiendo de sus pardmetros. Normalmente se define con dos pardmetros: el de
forma B que tiene efecto sobre la forma de la distribucion y el de escala n que afecta

la escala del tiempo de vida.

La teoria de valores extremos demuestra que la distribuciéon de Weibull se puede
utilizar para modelar el minimo de una gran cantidad de variables aleatorias positivas
independientes de cierta distribucion: tales como falla de un sistema con una gran
cantidad de componentes en serie y con los mecanismos de falla aproximadamente

independientes en cada componente.

Sus funciones basicas son:

p1 (1Y
f)= ﬁ(t] e (”J Distribucién de densidad Ec .(21)
n\n
A
F(t)y=1-¢ " Distribucion acumulada Ec. (22)
al
R(t)=e " Funcién de confiabilidad Ec.(23)
B-1
h(t) = ﬁ(t] Funcién de riesgo Ec.(24)
n\n

La vida media y la funcién cuantil son las siguientes:

E(T)=qT(1+1/p) Ec.(25)

]1/,6

t, =n[-In(l- p) Ec.(26)
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La funcién gamma se define como:

I'(x)= I e dt Generalizacion del factorial de un nimero Ec (27)
0

I'(x)=(x-DI'(x-1) Para cualquier nimero Ec. (28)

I'(n)=(n-1 Para nimeros enteros Ec. (29)

Esta distribucién se aplica a productos con varios componentes de vida similar,

donde cuando falla un componente falla el producto.

b.2) Distribucion Normal

Posee un comportamiento simétrico, sin embargo es un modelo adecuado cuando
muchos componentes tienen un efecto aditivo en la falla del producto. Aqui i es el

pardmetro de localizacién y ¢ es el pardmetro de escala.

Sus funciones basicas de densidad, distribucion y confiabilidad son las siguientes:

)
f= e 2( 7 ] Funcién de densidad Ec. (30)

\27wo

F()= [ f(x)dx= q{"aﬂj Funcién de distribucion Ec(31)

R(t)=1- Jf(x)dx =1- q)(t—,u) Funcién de confiabilidad Ec. (32)
i o

La vida media: E(T)=u Ec. (33)
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2.3.4. La empresa

Es una empresa verticalmente integrada y en constante proceso de expansion. Posee
diversidad de equipos de Produccién; de Linea Amarilla (para el movimiento de
Tierra); equipos de transporte de carga y equipos auxiliares para la Construccion y
Mantenimiento de carreteras, edificaciones y proyectos de minerfa. Ofrece una
completa variedad de servicios de ingenieria civil, actualmente ubicada en la
posicidén nimero 6 en el ranking de las 10 mejores constructoras del Perd, segtin la

prestigiosa revista América Economfa.

-Vision:
“Afianzarnos como una empresa lider en el mercado nacional con proyeccién
internacional en servicios de ingenieria, construccién, mantenimiento y concesiones;

sustentada en el trabajo responsable, dedicado e innovador de sus directivos y

colaboradores.”

-Mision:

“Somos una empresa cuya mision es brindar servicios de ingenieria, construccion,
mantenimiento y concesiones; contribuyendo asi con el logro de objetivos de
nuestros clientes y el desarrollo del pais. Nuestro accionar privilegia la calidad, la
seguridad y la preservacion del medio ambiente, en armonia con las comunidades
donde se realizan nuestras actividades; desarrollando con nuestros colaboradores las

mejores précticas de trabajo y ampliando nuestros conocimientos en un grato

ambiente laboral y logrando una rentabilidad adecuada para nuestros accionistas.”

a) Descripcion de la Gerencia de Equipos

La Gerencia de Equipos tiene la misién de administrar y gestionar los equipos
propiedad de la empresa, durante su vida qtil; adquisicién, operacion,
mantenimiento, y baja.

Ademads, brinda soporte a los diferentes proyectos que ejecuta la empresa,
suministrando los equipos necesarios, propios y alquilados, para el normal desarrollo

de los mismos.
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Asimismo, brinda el servicio de transporte de repuestos y equipos con unidades
propias a los proyectos para la movilizacién, desmovilizaciéon y operacién de
equipos, es una de las funciones principales para que los procesos que se manejan

sean Optimos.

b) Objetivo corporativo de la Gerencia de Equipos

Contribuir de manera activa a la ejecucion eficiente de los proyectos de la empresa,
velando por el buen uso y rendimiento de los recursos asignados, mediante el
suministro oportuno y apropiado de equipos y operadores, con una disponibilidad
mecdnica operada fijada por la empresa a una tarifa adecuada, lo cual permite a la

empresa mantener su competitividad en el mercado.

¢) Objetivos especificos Gerencia de Equipos

- Atender los requerimientos de Suministro de Equipos y Operadores en un periodo
de 12 dias al mes.

- Ofrecer a nuestros clientes una disponibilidad mecédnica operada en equipos de
73%. al mes.

- Obtener un estado semestral de resultados de la gestién de equipos (valorizaciones
de equipo y transporte / presupuesto de costos) = 1.1 (+- 2 % desviacion).

- Incrementar en un 3% el resultado de la encuesta anual de clima laboral.

d) Objetivos de otras gerencias que impactan en la Gerencia de Equipos
- Entregar un programa mensual con la proyeccién de utilizacién de equipos y
operadores por proyecto. (Gerencia de Operaciones).
- Entregar las condiciones de contratacién de operadores antes de iniciar la
operacién (Gerencia de Operaciones).
- Tiempo de reclutamiento de Operadores (Gerencia de Recursos Humanos).
- Tiempo de suministro de repuestos segun criticidad establecida (en obra)

(Gerencia de Logistica).

e) Politicas de la Gerencia de Equipos
La Gerencia de Equipos apunta a suministrar equipos y servicios de operacion de

carga pesada, de alta calidad manteniendo el porcentaje de disponibilidad mecénica
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propuesto por la Gerencia General, a un costo competitivo en relacién al mercado

hacia su Cliente Principal; Gerencia de Operaciones (Proyectos).

f) Descripcion de la Gestion de Mantenimiento en la Gerencia de Equipos

La Gestion del Mantenimiento en la Gerencia de Equipos se encuentra a cargo del
drea de Mantenimiento; dicha area es la responsable de la supervision, seguimiento y
programacién de la ejecucién de los trabajos, y cumplimiento de fechas de entrega de
equipos en mantenimiento a los Proyectos, en donde la Gerencia de Operaciones
realiza los trabajos de Construccién y Mantenimiento vial, y comprende la Gestién

de Mantenimiento Preventivo y Correctivo.

Esta gestién implica el seguimiento del ingreso de la data al Sistema ERP SAP, y la
responsabilidad de realizar la programacion, ejecuciéon y seguimiento del Plan de

Mantenimiento de los equipos en los Proyectos.

La Figura 12 describe de forma gréfica la gestion que realiza la gerencia de equipos.
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Figura 12. Gestion de mantenimiento en los proyectos de ingenieria
Fuente: Empresa en estudio



g) Relacion entre la Gerencia de Equipos y la Gerencia de Operaciones

La gerencia de operaciones es la gerencia encargada del buen desarrollo de las
actividades en los proyectos de ingenieria, esta recibe soporte de la gerencia de
equipos, la cual se encarga de la planificacién de la maquinaria necesaria para que la

gerencia de operaciones realice los trabajos de movimiento de tierras y transporte de

materiales.

OPERACIONES EN FRENTES DE TRABAJO

Gerencia de Equipos

Gerencia de Operaciones

Produccion

PLANIFICACION
DE EQUIPOS

MOVIMIENTO
DE TIERRAS

PROCESO DE
ACOPIO DE

MATERIALES

PARADA DE
EQUIPOS

Soporte

MANTENIMIENTO

DE EQUIPOS

e

— N\
Salidas

Figura 13. Relacion entre la Gerencia de Operaciones y Gerencia de

h) Operaciones principales en los frentes de trabajo

En la Figura 14 se explica de manera general el flujo de actividades en el proceso

principal de Produccién.

Equipos

Fuente: Empresa en estudio
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Proceso de Produccién en Proyectos de Ingenieria
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Figura 14. ;Como se hace?

Fuente: Empresa en estudio
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2.3.5. ERP SAP

Un Sisttma de Informacion ERP es un sistema de Gestion de Recursos
Empresariales, mejor conocido como Enterprise Resource Planning, el cual es un
conjunto de aplicaciones que tienen como objetivo; integrar muchas o todas las

funciones de una empresa.

El Sistema SAP es un sistema ERP de informacidn que gestiona de manera integrada
todas las dreas funcionales de una empresa. Las siglas SAP (System, Applications
and Products) identifican a una compaifiia de sistemas informdticos con sede en
Alemania, que se introdujo en el mercado de los sistemas de informacién con un

producto denominado SAP R2, antecesor al SAP R3.

2.3.5.1. Médulo de mantenimiento de planta —- ERP SAP

La finalidad del médulo de Mantenimiento de Planta (PM), es la de poder gestionar
el mantenimiento de las empresas, facilitando la optimizacién de los recursos
necesarios para el mantenimiento, ayudando al procedimiento de las acciones de
mantenimiento y suministrando informacién de apoyo para las decisiones de los
gestores. Todo esto es factible por la forma natural con que se relaciona con los
restantes mdodulos de SAP y mediante la creacion de interfaces con el sistema de

Recursos Humanos existente si esto es requerido.

a) Caracteristicas del modulo de mantenimiento de planta — ERP SAP

El uso de PM permite:

Planear y programar mantenimientos preventivos
Planeacién y programacién de 6rdenes de trabajo
Reprogramacién de mantenimientos

Consulta histérica de reparaciones de equipos
Consulta de lista de repuestos para equipos
Solicitud de materiales

Diagnéstico de fallas de equipos

A

Analisis de fallas
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Las principales funciones de la gestion del mantenimiento son:

1. Administracion de datos Maestros.
Estructuracion de datos de la Organizacién

Planificacion del Mantenimiento.

Ll

Gestién de Ordenes y Avisos de Mantenimiento.

b) Gestion de la informacion en médulo de mantenimiento de planta — ERP SAP

Datos maestros es toda aquella informacién necesaria de tener registrada en el
sistema, para que se pueda gestionar el mantenimiento desde él. Dentro de estos

tenemos la siguiente informacion.

-Objetos técnicos

Los objetos técnicos corresponden a los elementos que se requieren sean mantenidos,
y llevar un registro histérico de su mantenimiento, dentro de estos tenemos las

ubicaciones técnicas y equipos.

-Ubicaciones técnicas

Se define como ubicacién técnica, al elemento de la estructura que representa un drea
estable del sistema en el cual un objeto técnico puede ser instalado, gestiondndose

individualmente con su propio registro maestro y su historial técnico.

Por ejemplo; una ubicacion técnica puede ser un proyecto, un frente de proyecto, una

fase de proyecto, una instalacién, entre otras.

-Equipos

Un equipo es un objeto fisico que puede cambiar de ubicacidén y que requiere

histéricos de mantenimiento.

Con el objetivo de delimitar claramente el concepto, se establecen las condiciones

necesarias para definir equipos.

Por otra parte, cada centro define sus propios equipos realizando la asignacién de

estos a la ubicacidn técnica en que estén montados.



61

Un equipo puede referirse a; un cargador frontal, un volquete, una camioneta, una

planta de asfalto, un vibroapizonador, entre otros.

Los equipos segun el tipo de trabajo que realizan, se clasifican como:

Equipo de Produccion:

Son equipos que intervienen directamente en el proceso productivo en los
proyectos realizando movimiento de tierra, produccién de agregados,
imprimacién, asfaltado, izaje, entre otros. Estidn afectos a la medicién de

Disponibilidad Mecénica Operada.

Vehiculo:

Es aquella mdquina motorizada que sirve para dar soporte a los equipos de
producciodn, para transportar personas o carga por las vias establecidas, puede
ser registrado para uso en vias publicas y cumple con la clasificacién

vehicular establecida por el Reglamento Nacional de Vehiculos del Per.

Equipo Auxiliar:
Es aquel equipo que sirve para dar soporte a los equipos de produccién, y no
estdn incluidos en la clasificacion vehicular establecida por el Reglamento

Nacional de Vehiculos del Peru.

Como referencia revisar el Anexo 1; “Clasificaciéon de Equipos segtin el trabajo que

realiza”.

¢) Gestion del mantenimiento en SAP (Sistemas, Aplicaciones y Productos para

el procesamiento de datos)

La Gestion del Mantenimiento se lleva a cabo a través del ERP SAP mediante la

administracién de los avisos y 6rdenes de mantenimiento.
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- Avisos

Corresponde al informe sobre la condicidn de un objeto técnico enviado al centro de

planificacién del mantenimiento, describiendo el incorrecto funcionamiento del

mismo, las tareas efectuadas sobre él, o las modificaciones que se realizaron.

Los tipos de avisos que se generan en el médulo de mantenimiento de planta son:

Aviso correctivo

Informe sobre la condicion de un objeto técnico enviado al centro de

planificacién del mantenimiento, describiendo el mal funcionamiento de este.

Aviso predictivo
Aviso generado por una condicién andémala proveniente del mantenimiento

predictivo.

- Ordenes de mantenimiento

La orden de trabajo o de mantenimiento, es uno de los ejes principales sobre los que

gira el sistema de gestion de mantenimiento. Corresponde a la relacion de tareas a

realizar para desarrollar una actividad de mantenimiento.

Una orden de mantenimiento puede contener la siguiente informacion:

El o los objetos técnicos a que se refiere el trabajo que se va a realizar.

Las tareas detalladas a efectuar.

Los puestos de trabajo que realizardn las tareas, indicando si se trata de
empleados internos o externos.

Las operaciones individuales que deben ser realizadas, incluyendo el tiempo
planificado de ejecucion y el numero de personas necesario para
desarrollarlas.

La planificacion de los materiales necesarios para realizar las actividades de
mantenimiento.

La norma de liquidacion.

La calificacién necesaria para realizar una determinada operacion.

Las relaciones de ordenacidn entre las distintas operaciones que contiene la

orden de trabajo.
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d) Flujo de Trabajo de Ordenes de Mantenimiento

A continuacién se detalla el procedimiento que se debe seguir desde la apertura de la

orden hasta el cierre de la misma.

El cambio de estado de la orden de mantenimiento debe darse en funcién al avance
de los trabajos programados, la asignacion del estado TERMINADA en la orden se

debe realizar al finiquitar los trabajos programados.

1. Se genera la orden y se le asigna el estado abierta.
2. Se programa el trabajo o servicio a realizar.
3. Se le asigna a la orden el status programada.

3.1.En el caso que los trabajos tengan inconvenientes y requieran ser
reprogramados en un plazo menor a 7 dias, se debe asignar el estado
REPROGRAMADO.
3.2.En el caso que los trabajos tengan inconvenientes y requieran ser
reprogramados en un plazo mayor a 7 dias, se debe de asignar el estado STAND
BY.

4. Se ejecuta el servicio y se le asigna el estado TERMINADO.

e) Reporte de Disponibilidad Mecanica en SAP

Este desarrollo permite ver, en una sola pantalla, la disponibilidad mecénica operada
y la utilizacién de un equipo, de varios equipos, de los equipos de produccién, de una

ubicacion técnica, de varias ubicaciones técnicas, entre otros.
La Disponibilidad Mecanica Operada (DMO) en SAP esta definida como:

Hp —Hm

DMO =
Hp

Donde:

- Hp: Horas programadas de operacion.
- Hm: Horas de paralizacién por mantenimiento dentro del horario de trabajo.

- Frecuencia: Semanal, Mensual.
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f) Estado de Resultados mediante el SAP

Es el estado de ganancia valorada para un proyecto, su medicién es mensual, del

siguiente modo:

Estado Resultado = Ingresos — Egresos

Donde:

-Ingresos:

= Valorizacién de Equipos + adicionales

-Egresos:

= Costo de posesion ponderado + seguros (mix leasing y propios)

= Costo de Mantenimiento en el proyecto

= Costo de Consumibles en el proyecto

= Costo de Soporte técnico

= Costo de Soporte Lima

= Costo de reparaciones de Taller VMT (prorrateado segtn el impacto de la

valorizacién)

g) Ratio de eficacia

Es el indicador de eficacia en la gerencia de equipos, su medicién en semanal.

Cantidad de Requerimientos Atendidos

Ratio Eficacia =
f Cantidad de Requerimientos solicitados
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Introduccion

Esta investigacion se inicid con el andlisis de fallas de una flota de camiones
volquetes que realiza operaciones en un proyecto de mantenimiento vial, en este

estudio se tomaron las estadisticas pertenecientes al horizonte de tiempo:

-Inicio : 01 de Enero del 2011
-Fin : 14 de Mayo del 2014

Luego de analizar las fallas generales por los camiones volquetes, se procede a
realizar la estructura de fallas y a seleccionar los componentes criticos del

sistema.

Obtenida la relacién de componentes que presentan mayor criticidad, se analiza el
comportamiento de sus fallas, para obtener la distribucién estadistica por tipo de

falla.

Aqui inicia la primera parte de la solucién del problema; la aplicacién de la teoria
de confiabilidad. Luego de obtener la distribucién estadistica poro tipo de falla, se
procede a aplicar la teoria de confiabilidad para cada componente, lo que conlleva

a definir el porcentaje de riesgo que presentard el sistema “camidn volquete”.
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Luego de obtener la confiabilidad estimada del camién volquete, se procede a
calcular una nueva frecuencia de mantenimiento preventivo, que en teoria

reducird las paradas no programadas y mejorara el tiempo de operatividad.

La segunda parte del desarrollo de la solucién, contempla la realizacion de la
simulacién del escenario propuesto en base a la nueva frecuencia de

mantenimiento preventivo obtenida en la aplicacion de la teoria de confiabilidad.

Para poder simular el comportamiento de los volquetes en su contexto

operacional, es necesario poseer los registros de:

- Las horas de arribo de los Volquetes.

- Horas de operacion.

- Tiempo entre fallas segtn el tipo de falla.

- Tiempo destinado al Mantenimiento Preventivo.

- Tiempo destinado al Mantenimiento Correctivo.

Ademads se plantean diferentes escenarios en base a los recursos disponibles,
como por ejemplo; la cantidad de mecanicos que realizan el mantenimiento,
una nueva frecuencia de mantenimiento en base a otro porcentaje de riesgo de

confiabilidad.

3.2. Caracteristicas de la Investigacion

3.2.1. Enfoque de investigacion

La investigacion es:
-Cuantitativa; ya que se recolectaron una serie de datos para probar hipdtesis con
base en la medicién numérica y el andlisis estadistico, para establecer patrones de

comportamiento y probar teorfas.

El desarrollo del modelo es:
-Analitico; ya que para comprobar la hipdtesis se analizé el problema planteado
descomponiéndolo en partes o elementos, para luego aplicar la Teoria de Confiabilidad

y la Simulacién de Sistemas.
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3.2.2. Tipo de investigacion

Para la realizacién de este proyecto se aplicaron diversos tipos de investigacion, los

cuales son los siguientes:

-Descriptiva; ya que el estudio permite especificar la descripcidn, el registro, el
andlisis y la interpretacién de las condiciones presentadas por la situacién actual

de los camiones volquetes de la empresa.

-Exploratoria; ya que son pocos los antecedentes que existen en relacién con el
tema planteado, y los que existen no se aplican a este contexto en particular dado
que son de caracteristicas distintas. Asi mismo se realiz un seguimiento del
comportamiento de los equipos para poder determinar y analizar la confiabilidad,

disponibilidad y mantenibilidad que presentan los mismos.

-Aplicada; ya que parte de una situacion problemadtica que requiri6 ser intervenida y
mejorada. Comenz6 con la descripcion sistémica de la situacion deficitaria, luego se
enmarcé en una teoria suficientemente aceptada de la cual se exponen los conceptos
mds importantes y pertinentes; posteriormente, la situacién descrita se evalué a la

luz de esta Teoria y se propusieron secuencias de accidon o un prototipo de solucion.

3.2.3. Diseiio de la investigacion

La estrategia aplicada para la investigacion que se efectud en la empresa en estudio

€s:

-No experimental; en vista de que esta investigacion no implicé someter las
variables consideradas a una determinada condicién, para evaluar sus efectos, no
existi6 ningin tipo de manipulacion sobre las mismas, todos los aspectos
manejados fueron sélo descritos y analizados con miras a recomendar acciones que

en un futuro se pudieran aplicadar.

-Documental; porque se realiza uso de fuentes bibliogrificas para ampliar y
profundizar el estudio del problema. Estas fuentes bibliogrificas utilizadas

fueron provenientes de libros, internet y otras investigaciones semejantes.
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3.2.4. Método de investigacion

Se empleo el método cientifico como método general y como especifico se utilizé el
método deductivo ya que las conclusiones del estudio se hallan implicitas dentro de
las premisas, es decir, las conclusiones fueron una consecuencia necesaria de las

premisas.

3.3. Poblacion de la investigacion

La poblacion objeto de estudio estuvo conformada por toda la flota de camiones
volquetes que operan en el proyecto de mantenimiento vial en estudio, es decir,
sesenta (60) camiones volquetes, cuyas caracteristicas se conocen de antemano:
-Fecha de adquisicidn del equipo

-Fecha de inicio de operaciones

-Condiciones ambientales y de seguridad de alto riesgo.

A los cuales se investigd las fallas, para asi aplicar la teoria de confiabilidad y
proponer una nueva frecuencia de mantenimiento que mejore el tiempo de

operatividad.

La Tabla 12 muestra las caracteristicas de la flota de camiones volquetes comprendida

en el estudio.

Tabla 12
Caracteristicas de los camiones volquetes

Ejemplar Dimensiones Capacidad Potencia | Adquisicién Proyecto

15 m3, 27420 kg.,

Cami6n Volquete | 3.45%2.50%7.90 360 hp a 2200 rpm

360HP 03/01/2011 Red Vial Cusco

Fuente: Empresa en estudio

3.3.1. Muestra de la investigacion
En esta investigacion result6 posible estudiar cada uno de los elementos que componen
la poblacién, por lo que se consideraron todos los camiones volquetes que componen

la flota, lo que llevé como resultado que la poblacién fuera igual a la muestra,
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llevdndose a cabo lo que se denomina como ‘“censo”, o también llamada “muestra

exhaustiva”.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos utilizados en esta investigacion

fueron:

a) Revision Bibliografica

Esta técnica permitié extraer informacién relacionada con el tema a investigar por
medio de diversas fuentes como libros, trabajos de grado y publicaciones de

Internet.

b) Consultas Académicas

Se realizaron consultas a la asesora de tesis, con el fin de obtener orientacidn,
establecer los pardmetros de estudio y definir los pasos a seguir para el desarrollo

del proyecto.

¢) Informacion Historica

Se utiliza el Mdédulo de Mantenimiento de planta del ERP-SAP como fuente de
informacién de la data histérica de fallas y paradas de equipos, asi como los
tiempos de operacion de los equipos en el proyecto en estudio, con el objeto de

analizar el comportamiento y la confiabilidad que ofrecen los mismos.

d) Software: Stat Fit, Minitab, Matlab
Los software empleados para la recoleccién de datos fueron:

Minitab; se utiliz6 para obtener los graficos del Andlisis de Pareto de Costos y
tiempos con el fin de determinar la flota de equipos y el tipo de mantenimiento a los

cuales se destinan mayores recursos.
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Stat Fit; se utiliz6 para realizar el andlisis de fallas de los camiones volquetes.

Matlab; se utiliz6 para diagramar el comportamiento de la funcién de confiabilidad y

dela tasa de riesgos del sistema camidn volquete.

3.5. Procedimiento

Para poder cumplir con los objetivos planteados en este estudio se realizaron una

serie de pasos que permitieron la obtencion de la informacién necesaria; estos son

los siguientes:

1)

2)

3)

4)
5)

6)
7)

8)

9)

Induccién al drea de Mantenimiento de la Gerencia de Equipos, para
conocer la realidad de los ejemplares estudiados.

Definicién y formulacién del problema; considerando todas las dificultades
que se presentan al momento de ejecutar las operaciones por los equipos en
estudio.

Revisién y andlisis de las fuentes de informacién para la formulacién del
marco tedrico.

Planificacién del proceso de investigacion.

Recoleccion de informacion técnica de los componentes internos del camién
volquete.

Se analiz6 la disponibilidad y confiabilidad de los camiones volquetes.

Se realizé un andlisis estadistico en funcion de las fallas y demoras
presentadas por los equipos.

Bisqueda de los componentes principales en donde se producen las fallas
mds frecuentes, ademds de la entidad que realiza el Mantenimiento
(Mecanico, Soldador, Electricista, etc.).

Aplicacion de la teoria de confiabilidad para proponer una nueva frecuencia

de mantenimiento que mejore el tiempo de operatividad.

10) Simulacidn del escenario real.

11) Simulacién del escenario propuesto, con la nueva frecuencia de

mantenimiento.

12) Simulacién de escenarios adicionales en base a la disponibilidad de

recursos.

13) Elaboracidn y revision de resultados.
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A continuacioén, la Figural5 muestra los pasos realizados en la aplicacion de la teoria

de confiabilidad.
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Figura 15. Aplicacion de la teoria de confiabilidad en la flota de camiones
volquetes

Fuente: Elaboracion propia

Ademds, la Figura 16 muestra los pasos realizados para la realizacién de la

simulacion.
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3.6. Procesamiento de datos

3.6.1. Estructura de fallas

A continuacién se muestra el andlisis de fallas realizado a los camiones volquetes,

iniciando con la evaluacion de costos en mantenimiento correctivo asociado a sus

componentes.

Se puede observar a través de la Figura 17 que el 30.8% de las fallas que presenta el
equipo pertenecen al subsistema eléctrico y arranque, seguidas por el subsistema
bastidor con un 23.8%, en tercer lugar se encuentra el subsistema de direccién y
frenado con un 13.4%, el cuarto lugar lo ocupa el subsistema motor bdsico con un

9.5%, y el quinto lugar lo ocupa el subsistema de tolva con un 9.1%; estas ocasionan

el 86.6% de las fallas totales.

Es por este motivo se decidié estudiar estos 5 componentes para el desarrollo del

analisis de fallas.

Grafico de Pareto Subsistema segun Frecuencia de Ocurrencia
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Figura 17. Grdfico de Pareto de cantidad de fallas por tipo de fallas

Fuente: Mé6dulo de Mantenimiento de Planta - SAP
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Por lo que el ranking de componentes con mayor frecuencia de presentar fallas es:

Tabla 13

Ranking de componentes de camion volquete con mayor frecuencia de fallas

COMPONENTE
SUBSISTEMA ELECTRICO Y ARRANQUE
SUBSISTEMA BASTIDOR
SUBSISTEMA DIRECCION Y FRENADO
SUBSISTEMA MOTOR BASICO
SUBSISTEMA TOLVA

Fuente: Data Mddulo de Mantenimiento de Planta — SAP

De la Figural8 se puede observar que el componente subsistema eléctrico y arranque
ocasiona el 35.3% del tiempo total destinado a la intervencién del equipo, el
componente bastidor ocasiona el 27.7%, el componente subsistema de direccion y

frenado ocasiona el 15.5%, y juntas representan aproximadamente el 80% de las

demoras presentadas por el camion volquete.
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Figura 18. Grdfico de Pareto tiempo de demoras por tipo de fallas
Fuente: Médulo de Mantenimiento de Planta - SAP
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El siguiente paso es realizar un histograma de frecuencia para el tiempo de duracion
de las fallas, es decir, los tiempos de demora originados por las acciones de

mantenimiento correctivo y los tiempos entre cada falla del equipo.

En la Figura 19 se puede apreciar que el 28.4% de las actividades de mantenimiento
correctivo son realizadas en un tiempo aproximado de 7 horas y que el 72.3% de
estas son ejecutadas en un tiempo no menor de 5 horas aproximadamente. Esto
indica que la mayor parte de las fallas ocurridas en el camién volquete reparadas por
el personal de la gerencia de equipos en los proyectos, es atendida ineficientemente,

pues toman en reparar aproximadamente una jornada de trabajo completa.

Pareto de frecuencias por hrs de intervencion
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Figura 19. Histograma de Frecuencia Tiempo de Demoras de Mantenimiento
Correctivo

Fuente: Médulo de Mantenimiento de Planta - SAP



76

La Tabla 14 refleja el comportamiento de los tiempos en que se presentan las fallas,
el cual indica que el 60% se presentan en un tiempo menor a 413 horas. El Rango en

donde se presentan mads fallas es el de 139 a 276 horas.

Tabla 14

Histograma de Frecuencia Tiempo de Mantenimiento
ai bi N° fi Fi Media

1 139 157 7% 7% 69
139 276 738 35% 43% 207
276 413 347 17% 59% 344
413 550 64 3% 62% 481
550 687 106 5% 67% 618
687 824 15 1% 68% 755
824 961 38 2% 70% 892
961 1,098 45 2% 72% 1,029
1,098 1,235 137 7% 79% 1,166
1,235 1,372 285 14% 92% 1,303
1,372 1,509 120 6% 98% 1,440
1,509 1,652 42 2% 100% 1,580

N= 2,094

Fuente: Mé6dulo de Mantenimiento de Planta — SAP

La Figura 20 refleja el comportamiento de la frecuencia de fallas, es notorio que las
fallas se presentan con mayor frecuencia a partir de las 854 horas de operacion

aproximadamente.

Existe una probabilidad del 90% de que el equipo presente alguna falla pasadas las

1,303horas.
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Figura 20. Histograma de Frecuencia Tiempo de Demoras de Mantenimiento

Fuente: Médulo de Mantenimiento de Planta - SAP
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El Tiempo Promedio entre fallas es:

n
Z (horas de operacion del camioni)

MTBF =—= = 383193 =182.995702 = 183 hrs

2094

Z (N°paradascorrectivas del camioni)
i=1

En la Figura 21 se presenta el desempefio del indicador mds importante de la
gerencia de equipos; la disponibilidad mecédnica operativa, la cual refleja el

porcentaje de tiempo en el cual la maquina puede realizar operaciones sin aparicion
de fallas.
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Figura 21. Disponibilidad Mecdnica Operativa vs Meta
Fuente: Médulo de Mantenimiento de Planta - SAP

Como se refleja, la flota de camiones volquetes no cumple en un 100% con las

exigencias de disponibilidad mecénica operativa propuesta por afio.

Debido a la criticidad de los camiones volquetes en cuanto al cumplimiento de los
requerimientos de disponibilidad, es necesario realizar una mejora a los tiempos de
operatividad, enfocado a los tiempos de intervencion destinados al mantenimiento

preventivo esto conlleva a la aplicacién de la teoria de confiabilidad y a la propuesta

de un escenario de este en un sistema simulado.
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De acuerdo al analisis de fallas se determinaron los sistemas criticos del camidn

volquete.
Tabla 15
Estructura de Fallas del Camion Volquete
COMPONENTE SINTOMA FRECUENTE DE SOLUCION RECURSO
FALLA

BASTIDOR ROTURA FISION EN SOLDADURA Y MECANICO,
BASTIDOR DE VOLQUETE | PLANCHADO SOLDADOR

SUBSISTEMA ELECTRICO | PROBLEMAS EN LA CAMBIO DE

Y ARRANQUE BATERIA BATERIA ELECTRICISTA
GANCHOS DE COMPUERTA

TOLVA DESOLDADOS SOLDADURA SOLDADOR
DESGASTE DE VALVULA CAMBIO DE

MOTOR BASICO SELENOIDE VALVULA MECANICO

SUBSISTEMA DIRECCION | PERNO CENTRO DE MUELLE

¥ FRENADO POSTERIOR ROTO CAMBIO DE PERNO | MECANICO

Fuente: Elaboracién Propia

3.6.3. Datos estadisticos del comportamiento de fallas

La data que corresponde a los tiempos de falla de los componentes criticos sefalados
en la Tabla 13 lineas arriba, fueron analizados mediante el INPUT ANALYZER del

Software ARENA, version estudiantil.

La Tabla 16 muestra el resumen de las distribuciones de probabilidad halladas con el

Software ARENA.
Tabla 16
Resumen de Distribuciones de Probabilidad

COMPONENTE DISTRIBUCION EXPRESION ERROR
BASTIDOR Weibull 2+ WEIB( 193, 1.24) 0.019389
SUBSISTEMA DIRECCION
¥ FRENADO Normal 61 + WEIB( 158, 1.27) |  0.054554
SUBSISTEMA ELECTRICO .
¥ ARRANQUE Weibull 1+WEIB(235,1.52) | 0.039334
MOTOR BASICO Normal 2+ WEIB( 211, 1.75) 0.094772
TOLVA Weibull 2+ WEIB( 217, 1.4) 0.025056

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién, se muestra a detalle el andlisis realizado por el software, en cada

componente critico.
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a) Componente bastidor

El componente Bastidor posee una ocurrencia de fallas (en horas) ajustada a una
distribuciéon Weibull. La Figura 22 muestra el anélisis estadistico realizado por el

Input Analyzer.

i

Distribution Summary

stribution:
pression:
uare Error:

Weibull
2 + WEIB(193, 1.24)
0.019389

Figura 22. Distribucion de tiempos de falla del componente bastidor
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil

b) Componente subsistema de direccion y frenado

El componente subsistema de direccidon y frenado posee una ocurrencia de fallas (en
horas) ajustada a una distribucion Weibull. La Figura 23 muestra el andlisis

estadistico realizado por el Input Analyzer.

e = A

Distribution Summary

Weibull
€1 + WEIB(158, 1.27)
0.054554

Distribution:
Expression:
Bquare Error:

Figura 23. Distribucion de tiempos de falla del componente sistema direccion y

frenado
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil
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¢) Componente subsistema eléctrico y arranque

El componente subsistema eléctrico y arranque posee una ocurrencia de fallas (en
horas) ajustada a una distribucion Weibull. La Figura 24 muestra el andlisis

estadistico realizado por el Input Analyzer.

Distributicn Summary

pistribution: Weibull
EXpression: 1l + WEIB(235, 1.52)
fgquare Error: 0.039334

Figura 24. Distribucion de tiempos de falla del componente subsistema eléctrico y

de arranque
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil

d) Componente motor basico

El Componente motor basico posee una ocurrencia de fallas (en horas) ajustada a una
distribucion Weibull. La Figura 25 muestra el anélisis estadistico realizado por el

Input Analyzer.

Distribution Summary

istribution: Weibull
pression: 2 + WEIB{211, 1.75)
fuare Error: 0.094772

Figura 25. Distribucion de tiempos de falla del componente motor bdsico
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil
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e) Componente tolva

El componente tolva posee una ocurrencia de fallas (en horas) ajustada a una
distribucion Weibull. La Figura 26 muestra el andlisis estadistico realizado por el

Input Analyzer.

Distribution Summary

stribution: Weibull
ipression: 2 + WEIB(217, 1.4)
huare Error:  0.025056

Figura 26. Distribucion de tiempos de falla del componente tolva
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil

3.6.4. Datos estadisticos del proceso y atencion en talleres

Se analizé el comportamiento de los procesos principales en la operacion realizada
por los camiones volquetes, asi como el tiempo que permanecen en los talleres de

reparacion, mediante el Input Analyzer del Software ARENA, version estudiantil.
Se observo:

El proceso de movilizacion de material realizado por los camiones volquetes posee la

siguiente distribucion:

Norm (34.9, 12.4)

Ademas los tiempos de atencién se caracterizan por las distribuciones sefialadas en la

Tabla 17.
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Tabla 17
Resumen de distribuciones de probabilidad de tiempos de atencion
SERVICIO POR TIPO DE TALLER TALLER TALLER DE
ATENCION MECANICO ELECTRICO SOLDADURA

BASTIDOR Norm(4.94 , 0.842) - 1+ Weib(4.13 , 2.15)
SUBSISTEMA DIRECCION Y
FRENADO Norm(6.16 , 2.21) - -
SUBSISTEMA ELECTRICO Y
ARRANQUE - Norm(6.69 , 2.42) -
MOTOR BASICO Norm(6.92 , 2.44) - -
TOLVA - - Norm(7.12 , 2.46)
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO Norm(45.8/60 ,7.87/60) | Gamm(4.83 ,5.19) | Norm(19.9, 6.34)

Fuente: Elaboracion Propia

El anélisis realizado a cada operacidn se detalla a continuacion.

3.6.4.1. Proceso de movilizacion de material

El proceso de movilizaciéon de material realizado por los camiones volquetes posee
un tiempo de realizacion (en minutos) ajustado a una distribucién Normal. La Figura

27 muestra el andlisis estadistico realizado por el Input Analyzer.

e

Distribution Summary

istribution: Normal
Expression: NORM(34.9, 12.4)
quare Error:  0.026951

Figura 27. Distribucion del tiempo de duracion en el proceso de movilizacion de

material
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil
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3.6.4.2. Atencion en talleres

a) Atencion del taller mecanico

El servicio brindado por el taller mecédnico abarca las intervenciones por
mantenimiento correctivo y preventivo de todos los componentes mecanicos de los

equipos.

a.1) Mantenimiento correctivo

Los tiempos destinados en la atencion del mantenimiento correctivo en el taller

mecanico seran analizados por tipo de componente.

a.1.1) Componente bastidor

La atencién (en horas) de mantenimiento correctivo del componente bastidor de los
camiones volquetes realizados en el taller mecanico posee una distribucién semejante
a la distribucién Normal. La Figura 28 muestra el andlisis estadistico realizado por el

Input Analyzer.

N

[] N m

Disctribution Summary

Distribution: Hormal
Expression: NORM{4.94, 0.842)
Bguare Error: 0.024319

Figura 28. Distribucion del tiempo de duracion en el mantenimiento correctivo del

componente bastidor realizado en el taller mecdnico
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil
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a.1.2) Componente subsistema de direccion y frenado

La atencién (en horas) de mantenimiento correctivo del componente subsistema de
direccion y frenado de los camiones volquetes realizados en el taller mecanico posee
una distribucién semejante a la distribuciéon Normal. La Figura 29 muestra el anélisis

estadistico realizado por el Input Analyzer.

Distribution Summary

Pistribution: Mormal
Expression: NORM(6.16, =2.21)
Bquare Error: 0.024282

Figura 29. Distribucion del tiempo de duracion en el mantenimiento correctivo del

componente sistema de direccion y frenado realizado en el taller mecdnico
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil

a.1.3) Componente motor basico

La atencidn (en horas) de mantenimiento correctivo del componente motor basico de
los camiones volquetes realizados en el taller mecdnico posee una distribucion
semejante a la distribuciéon Normal. La Figura 30 muestra el andlisis estadistico

realizado por el Input Analyzer.

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: MORM(G.92, 2.44)
Bgquare Error: 0.037140

Figura 30. Distribucion del tiempo de duracion en el mantenimiento correctivo del

componente motor bdsico realizado en el taller mecdnico
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil
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a.2) Mantenimiento Preventivo

La atencién (en horas) de mantenimiento preventivo de los camiones volquetes
realizados en el taller mecdnico posee una distribucidon semejante a la distribucién

Normal. La Figura 31 muestra el anélisis estadistico realizado por el Input Analyzer.

Distribution Summary

istribution:  Normal
Expression: NORM(45.8, 7.87)
Pguare Error:  0.026310

Figura 31. Distribucion del tiempo de duracion en el mantenimiento preventivo del

camion volquete realizado en el taller mecdnico
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil

b) Atencion del taller eléctrico

El servicio brindado por el taller eléctrico abarca las intervenciones por
mantenimiento correctivo y preventivo de todos los componentes eléctricos de los

equipos.

b.1) Mantenimiento correctivo

Los tiempos destinados en la atencién del mantenimiento correctivo en el taller

eléctrico seran analizados por tipo de componente.

b.1.1) Componente subsistema eléctrico y arranque

La atencién (en horas) de mantenimiento correctivo del componente subsistema
eléctrico y arranque de los camiones volquetes realizados en el taller eléctrico posee
una distribucién semejante a la distribucién Normal. La Figura 32 muestra el anélisis

estadistico realizado por el Input Analyzer.
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Distribution Summary

Discributions: Normal
Expressions: NORM(6.69, =2.42)
Equare Error: 0.034640

Figura 32. Distribucion del tiempo de duracion en el mantenimiento correctivo del

componente subsistema eléctrico y arranque realizado en el taller eléctrico
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil

b.2) Mantenimiento preventivo

La atencién (en horas) de mantenimiento preventivo de los camiones volquetes
realizados en el taller eléctrico posee una distribucién semejante a la distribucion

Gamma. La Figura 33 muestra el andlisis estadistico realizado por el Input Analyzer.

Distribution Summary

istribution: Gamma
spression: GAMM(4.83, 5.19)
huare Error:  0.041129

Figura 33. Distribucion del tiempo de duracion en el mantenimiento preventivo del

camion volquete realizado en el taller eléctrico
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil
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¢) Atencion del taller de soldadura

El servicio brindado por el taller de soldadura abarca las intervenciones por
mantenimiento correctivo y preventivo de todos los componentes a soldar, de los

equipos.

c.1) Mantenimiento correctivo

Los tiempos destinados en la atencién del mantenimiento correctivo en el taller de

soldadura seran analizados por tipo de componente.

c.1.1) Componente bastidor

La atencién (en horas) de mantenimiento correctivo del componente bastidor de los
camiones volquetes realizados en el taller de soldadura posee una distribucién
semejante a la distribucion Weibull. La Figura 34 muestra el andlisis estadistico

realizado por el Input Analyzer.

=

Distribution Summary

istribution: Weibull
lkpression: 1 + WEIB(4.13, 2.15)
uare Error: 0.039806

Figura 34. Distribucion del tiempo de duracion en el mantenimiento correctivo del

componente bastidor realizado en el taller de soldadura
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil
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La atencién (en horas) de mantenimiento correctivo del componente tolva de los

camiones volquetes realizados en el taller de soldadura posee una distribucién

semejante a la distribucion Normal. La Figura 35 muestra el andlisis estadistico

realizado por el Input Analyzer.

Distribution Summary

Distribution: Normal
[Expression: NORM(7.12, 2.46)
Square Error: 0.038973

Figura 35. Distribucion del tiempo de duracion en el mantenimiento correctivo del

componente tolva realizado en el taller de soldadura

Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil

¢.2) Mantenimiento Preventivo

La atencién (horas) del mantenimiento preventivo de los camiones volquetes

realizados en el taller de soldadura posee una distribucidon semejante a la distribucion

Normal. La Figura 36 muestra el anélisis estadistico realizado por el Input Analyzer.

_ =

Distribution Summary

stribution: Normal
apression:  NORM{19.9, 6.34)
huare Error:  0.03352

Figura 36. Distribucion del tiempo de duracion en el mantenimiento preventivo del

camion volquete realizado en el taller de soldadura
Fuente: Input Analyzer-Software Arena, version estudiantil
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3.7. Aplicacion de la teoria de confiabilidad

Teniendo las distribuciones a las cuales se asemejan la llegada de las fallas de los

componentes principales:

Tabla 16
Resumen de Distribuciones de Probabilidad

COMPONENTE DISTRIBUCION EXPRESION ERROR
BASTIDOR Weibull 2+ WEIB( 193, 1.24) 0.019389
SUBSISTEMA DIRECCION
D Normal 61 + WEIB( 158, 1.27) |  0.054554
SUBSISTEMA ELECTRICO .
Y ARRANQUE Weibull 1 + WEIB( 235, 1.52) 0.039334
MOTOR BASICO Normal 2+ WEIB(211,1.75) 0.094772
TOLVA Weibull 2+ WEIB(217,1.4) 0.025056

Fuente: Elaboracion Propia

Procedemos a aplicar la teoria de confiabilidad a los componentes criticos, para

luego hallar la confiabilidad de todo el sistema “camién volquete”.
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3.7.1. Analisis de confiabilidad a los componentes

Procedemos a aplicar la teoria de confiabilidad a los componentes.

a) Componente bastidor

El comportamiento de las fallas en el componente bastidor posee una distribucion
Weibull de dos pardmetros, por lo que se aplicé la teoria de confiabilidad
concerniente a esta distribucion, para calcular la funcion de confiabilidad, funcién de

riesgo y la vida media.

Teniendo como pardmetros conocidos gracias al anélisis realizado mediante el Input

Analyzer:
B=1.24

n=193

-Funcion de densidad:

g1 (1Y 0.24 ;)
f(t):2+§££j e‘(?] :2+1.24[ t j 67(@]

193193

-Distribucion de probabilidad:

P B PR ES
F()=1- e—[;] i)
-Funcion de confiabilidad:

p B PN}

R(t) = e_(;J — e{@j
-Funcion de riesgo:

p-1 1.24-1 0.24
h(;):ﬁ[Lj :ﬁ(#) :ﬂ(Lj

n\n 193 (193 193 (193

-La vida media:

E(T)=nCA+1/B)=1930(1+1/1.24) =193(1.806451613)
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806451613

E(T)=193*I'(1.806451613) =193 *[
1000000000

j!:193*0.9331121289

E(T)=180.0906409 hrs

-Tiempo promedio entre fallas (MTBF):

— ; (horas deoperacion) 102052

Z (N°paradascorrectivas) 463

i=1

=220.415 = 220hrs

b) Componente subsistema de direccion y frenado

El comportamiento de las fallas en el componente subsistema de direccidn y frenado
posee una distribuciéon Weibull de dos pardmetros, por lo que se aplicé la teoria de
confiabilidad concerniente a esta distribucién, para calcular la funcién de

confiabilidad, funcién de riesgo y la vida media.

Teniendo como pardmetros conocidos gracias al anélisis realizado mediante el Input

Analyzer:
p=1.27

n=158

-Funcion de densidad:

- A 0.27 PNEY
f(t)=61+§(%j ) :61+£( ' j )

158 L 158

-Distribucion de probabilidad:
P B PN

FO)=1—e{ﬂ —l—e{wd

-Funcion de confiabilidad:

e B T
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-Funcion de riesgo:

h(t) _ﬁ L B-1 ~ 1.27 (lem—l ~ 1.27 (Ljom
n\n 158 | 158 158 | 158
-La vida media:

E(T)=nT(1+1/8)=158T(1+1/1.27) =158T(1.787401575)

31496063

E(T)=158*I'(1.787401575) = 158*[
40000000

j!: 158%0.9281001289

E(T)=146.6398204 hrs

-Tiempo promedio entre fallas (MTBF):

Z (horas deoperacion)
MTBF =—=
z (N°paradascorrectivas)

i=1

102052
261

=391.003 = 391hrs

¢) Componente subsistema eléctrico y de arranque

El comportamiento de las fallas en el componente subsistema eléctrico y de arranque
posee una distribucién Weibull de dos pardmetros, por lo que se aplicé la teoria de
confiabilidad concerniente a esta distribucién, para calcular la funcién de

confiabilidad, funcién de riesgo y la vida media.

Teniendo como pardmetros conocidos gracias al andlisis realizado mediante el Input

Analyzer:
B=1.52
n=235

-Funcion de densidad:

pi (1) 052 (1)
f(;)=1+§(%] e_[er :1+1.52[ t j e[mj

2351235

-Distribucion de probabilidad:

F(r) = l—ei[ij = 1_6_(2,175)
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-Funcion de confiabilidad:
P B PEANEE
R(t) = e_(;J — e{ﬁ)

-Funcion de riesgo:

.10 ”"_1.52( ‘ )”“_1.52( , )"'52
n\n 235 | 235 235 | 235

-La vida media:
E(M)=nT(+1/8)=235T(1+1/1.52)=235T(1.657894737)
E(T)=235*T"(1.657894737)=235%0.657894737!=235%0.9013353584

E(T)=211.8138091hrs

-Tiempo promedio entre fallas (MTBF):

z (horas deoperacion)
MTBF = — _ 102052

Z (N°paradascorrectivas) 601

i=l1

=169.803 =170hrs

d) Componente motor basico

El comportamiento de las fallas en el componente motor basico posee una
distribucion Weibull de dos pardmetros, por lo que se aplicé la teoria de
confiabilidad concerniente a esta distribucién, para calcular la funcién de

confiabilidad, funcién de riesgo y la vida media.
p=1.75
n=211

-Funcion de densidad:

i 0.75 PRE
f(t>=2+§(%j R0 :2+§( t j RED

211211

-Distribucion de probabilidad:

F(t)=1- ef[éj it
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-Funcion de confiabilidad:
P B PSS
R(t) = e_(;J — ei(ﬁ)

-Funcion de riesgo:

h(t)_ﬁ L B-1 _1.75 (le.ul _1.75 (L)ms
nl\ny 211\ 211 211\ 211

-La vida media:
E(M)=nT(+1/4)=211A+1/1.75)=211T"(1.571428571)
E(T)=211*T"(1.571428571)=211%0.571428571!'=211*0.9013353584

E(T)=190.1817605 hrs

-Tiempo promedio entre fallas (MTBF):

z (horas deoperacion)
MTBF =—=

Z (N°paradascorrectivas)
i=1

_ 102052 _ 551.632 = 557hrs

e) Componente tolva

El comportamiento de las fallas en el componente tolva posee una distribucion
Weibull de dos pardmetros, por lo que se aplicé la teoria de confiabilidad
concerniente a esta distribucion, para calcular la funcién de confiabilidad, funcién de

riesgo y la vida media.
B=1.4
n=217

-Distribucion de densidad:
S _1/3 04 7;1.4
ro=2+£(1) e SN ER
n\n
-Distribucion acumulada:

F(r)y=1- ef[ij 1ol



95

-Funcion de confiabilidad:
P B PENE
e )

-Funcion de riesgo:

B-1 1.4-1 0.4
h(;):ﬁ z :i(#j :i(#j
n\n 217\ 217 217\217

-La vida media:

E(T)=nTA+1/B)=2170(1+1/1.4)=217T'(1.714285714)

[M]!: 217%0.9114233396
00000000

E(T)=217*T(1.71428574) =217 2

E(T)=197.7788647 hrs

-Tiempo promedio entre fallas (MTBF):

p— ; (horas deoperacion) 102052

Z (N° paradascorrectivas) 178

i=l1

=573.325 =573 hrs

3.7.2. Analisis de confiabilidad al sistema camion volquete

Se aplica la teoria de confiabilidad a todo el sistema “camidn volquete”, en base a la

confiabilidad de cada componente analizado.

Se sabe que cualquier falla en algiin componente del camién volquete desencadenara
en el no funcionamiento de este, por lo que la estructura del sistema que conforma el

camioén volquete se encuentra en serie.



La funcidn estructura es la siguiente:

P(X) = x1.X5.X3. X4. X5

Donde:

X; representa cada componente, i =1, 2, 3, 4,5.

96

La funcidn confiabilidad de todo el sistema “camién volquete” es:

R(t) = Ry ()- Ry (1)- R3(t)- Ra(t)- R5 (D)

Donde:

R; (1) representa la funcidn confiabilidad de cada componente en un tiempo t,

i=1,23405.

Tenemos:

1.24

Ri(t) = 9_(%)

t—183
Ry () = 1 — ¢h,( c23 )

t— 196
Ry(t) =1- ¢3(W)

t—203
Ry(t) =1-— ¢4(W)

14

Ry(t) = e~ (217

Luego:
-Funcion de confiabilidad

R(t); “funcién de confiabilidad” para todo el sistema es :

1.24

54.3 66.4

RO = @5 (1- 0. ) (1- 0a (o) (11—t ) e )
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-Distribucion acumulada

Procedemos a calcular F(1):

F(t) =1—-R(t)
([t —183 — 196 — 203 _(t\"
FO=1-e 0 (1= 9205, ) (1= ) (1= g ) e o)
-Distribucion de densidad
Calculamos f{?):
©) = dF (t)
fo = dt
0.943 1.24 0.333 1.08 1.27
d[l — e_(%) e_(%) . e_(%) e_(ﬁ) e_(%) ]
f@®= o

-Funcion de riesgo

Calculamos la tasa de fallas para todo el sistema “camidn volquete”.

t
h(t) = %

Reemplazando se obtiene:

H(t) =1.27113 % 10755 % £024 4
1.06576¥10715x¢ 1754 9.22678+10 7 *xt 152+ 4.92446x10 M4t 14+ 5.11073+107 134t 1274 7.81144x10 Mat 124
(1.17855 * 1051 % t%51 4 2.97596 * 105" * t%28 4 590054 * 105"  £016 4
1.61182 * 10°2 * %03 4+ 1.42934 * 1052)

e

La Figura 37 muestra el comportamiento de la tasa de fallas del sistema segin la
funcién de riesgo, versus la funcion confiabilidad.

f(t)

Funcion de Riesgo

0.63672

0.31836 “Funcion de Confiabilidad

29.669 59.338 89.006 118.68 148.34 178.01 207.68

Figura 37. Grdfica del comportamiento de la tasa de fallas vs la confiabilidad del

sistema
Fuente: Grafica de Matlab v. 6.5



98

De la Figura 37 se puede concluir que mientras el Tiempo tiende a 250 hrs, la tasa de

fallas tiende al 100% y la Confiabilidad al 0%.

Déndole valores a la tasa de fallas podemos calcular el tiempo que estime la no
sobrevivencia del sistema “camidn volquete”, y asi anticiparnos a una parada no
programada, de esta manera podremos proponer una nueva frecuencia de
mantenimiento preventivo mas exacta que la actual (la frecuencia actual de

mantenimiento preventivo es de 350 horas).

Escenario 1: Si deseamos conocer el tiempo que estime la no sobrevivencia del
equipo en un 95%, reemplazamos H(#)=0.95 en la funcién de riesgo del sistema
“camidn volquete”.

H(t) = 1.27113 % 10755 % t02% %

1.06576%10715x¢ 1754+ 9.22678+107 14 xt1524 4.92446x10™ M4t 14+ 5.11073+107 13411274 7.81144x10 Mat 124
(1.17855 * 1051 % t951 4 2.97596 % 1051 * t%28 4 590054 * 105! » 016 4
1.61182 * 1052 x t%03 + 1.42934 x 1052)

e

Reemplazando H(t)=0.95:

0.95 = 1.27113 % 10755 » £ 024 «

1.06576%10715x¢175+ 9.22678+107 4%t 1524 4.92446+10™ 144t 14+ 5.11073+107 1341274 7.81144x107 144124

(1.17855 * 105" % t%51 4 2.97596 % 10°! * t*?8 + 590054 * 10°" * t*16 +
1.61182 * 10°%  t%9 + 1.42934 + 10°?)

e

Se realizan los célculos y se obtiene:

1=201.53

Escenario 2: Si deseamos conocer el tiempo que estime la no sobrevivencia del
equipo en un 98%, reemplazamos H(#)=0.98 en la funcién de riesgo del sistema

“camidn volquete”.

H(t) = 127113 * 10755 % £024 «
1.06576%10715x¢ 1754+ 9.22678+107 14 xt1524 4.92446x10™ M4t 14+ 5.11073+107 13401274 7.81144x10 Mat 124
(1.17855 * 1051 % t951 4 297596 % 1051 * t%28 4 590054 * 105! » 016 4
1.61182 * 1052  t%93 4+ 1.42934 * 10%2)

e
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Reemplazando H(t)=0.98:

0.98 = 1.27113 % 107> * t02% «
1.06576+107 5%t 1754 9.22678%107 1 4x¢ 152+ 4.92446+10™ M+t 144 511073107134t 1274 7.81144x107 M 124

(1.17855 * 1051 * t%51 + 2.97596 * 105! % t%28 + 590054 * 107 * £%16 +
1.61182 * 1052 * t°93 + 1.42934 = 1052)

e

Se realizan los célculos y se obtiene:

1,=256.29

De acuerdo a los calculos, obtenidos gracias a la Teoria de Confiabilidad se deduce:

Cualquier intervencion de mantenimiento preventivo de frecuencia menora 201.53

hrs mejora el rendimiento del camién volquete con una tasa de fallas del 95%.

Cualquier intervencion de mantenimiento preventivo de frecuencia menora 256.29

hrs mejora el rendimiento del camién volquete con una tasa de fallas del 98%.
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3.8. El modelo
La representacion mds cercana al sistema real es la que se presenta a continuacién
teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas que todo modelo de simulacién que

debe poseer.
3.8.1. Entidades
Se consideraran las siguientes entidades para el modelo de simulacién:

-Falla de tipo 1; se denomina a la entidad “Falla de tipo 1" a la falla originada en el

“componente bastidor” del camién volquete.

Mame; Entity Type:

|arri|:u:u de fallaz ziztema de bastidor W | |fa||a_ti|:u:u_'|

Time Between Arrivalz
Type: Expreszion;: itz

| Expression W | | 2+ EIB(1931.2 w | | Haours

Entities per Arrival: b ax Arrivals: First Creation:

1 | Infirite =

| ‘| Cancel ||

Figura 38. Declaracion de la Entidad falla tipo 1

Fuente: Interfaz de Arena

Teniendo en cuenta para su creacion:

= Distribucién: 2+WEIB( 193,1.24)
= Entidades por arribo: 1

= Primera creacion: 32 horas

= Arribos Méximos: Infinitos

= Asignaciones: Atributos_1
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Tupe: Alttribute Mame:
Attribute v| | TIPO_DE_FALLA

M e Y alue:

1

Cancel | | Help

Figura 39. Declaracion del atributo “falla tipo 1”
Fuente: Interfaz de Arena

-Falla de tipo 2; se denomina a la entidad “Falla de tipo 2” a la falla originada en el

“subsistema de direccién y frenado” del camién volquete.

M ame: Entity Type:

|arril:u:| de fallaz ziztema frenado ] | |falla_ti|:u:|_2

Timne Between Arrivalz
Type: Expreszion: [drits:

|E:-:pressiu:un V||51+WE|E[153,' V| |H|:uurs

Entities per Arival: b & Aurrivals: Firzt Creation:

K | Infirite |4z

Figura 40. Declaracion de la Entidad “falla tipo 2~

Fuente: Interfaz de Arena

Teniendo en cuenta para su creacion:

Distribucién: 61+WEIB( 158 , 1.27)
= Entidades por arribo: 1

= Primera creacion: 42 horas

= Arribos Méximos: Infinitos

= Asignaciones: Atributos_2
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Type: Attribute Mame:
Attribute v | TIPO_DE_FALLA,

Hew W alue:

2

Figura 41. Declaracion del atributo “falla tipo 2”
Fuente: Interfaz de Arena

-Falla de tipo 3; se denomina a la entidad “Falla de tipo 3” a la falla originada en el

“subsistema eléctrico y de arranque” del camién volquete.

Mame; Entity Type:

|arri|:u:u de fallaz ziztema electrico arangue  w | |fa||a_ti|:u:u_3

Time Between Arrivalz
Type: Expreszion;: itz

|E:-:pressiu:un V||1+WE|B[235,1. V| |H|:uurs

Entities per Arrival: b ax Arrivals: First Creation:

1 | Infiite 38

Figura 42. Declaracion de la Entidad “falla tipo 3”

Fuente: Interfaz de Arena

Teniendo en cuenta para su creacion:

= Distribucion: 1+WEIB( 235, 1.52)
= Entidades por arribo: 1

= Primera creacion: 38 horas

= Arribos Méaximos: Infinitos

= Asignaciones: Atributos_3
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Type: Attribute N anme;
Altribute v | TIPO_DE_FALLA

Mew Y alue:
3

Figura 43. Declaracion del atributo “falla tipo 3”
Fuente: Interfaz de Arena

-Falla de tipo 4; se denomina a la entidad “Falla de tipo 4" a la falla originada en el

“componente motor basico” del camién volquete.

MName: Entity Type:

|arri|:u:u de fallaz ziztema motor bazico ] | ‘falla_tipu:u_d

Time Between Armivalz
Type: E=pression: |k

|E:-:|:uressiu:un V||2+WE|B[211 L1 V| ‘Hnurs

Entities per Armval: b & Aurriveals: First Creation:

l | Infirite L

Figura 44. Declaracion de la Entidad “falla tipo 4”
Fuente: Interfaz de Arena

Teniendo en cuenta para su creacion:

= Distribucion: 2+WEIB( 211, 1.75)
= Entidades por arribo: 1

= Primera creacion: 46 horas

= Arribos Méximos: Infinitos

= Asignaciones: Atributos_4
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Type: Attribute Mame:
Attribute v| TIPO_DE_FALLA

Mew Value:
4

Cancel ||

Figura 45. Declaracion del atributo “falla tipo 4”
Fuente: Interfaz de Arena

-Falla de tipo 5; se denomina a la entidad “Falla de tipo 5 a la falla originada en el

“componente tolva” del camidén volquete.

M ame: Entity Type:

|arril:u:| de fallaz Tolva ] | |falla_ti|:u:|_5

Timne Between Arrivalz
Type: Expreszion: [drits:

| Expreszion W | | 2+ EIB[217.1.4] w | | Hours

Entities per Arival: b & Aurrivals: Firzt Creation:
1 | Iriite] |40

| ‘| Cancel ||

Figura 46. Declaracion de la Entidad “falla tipo 5~

Fuente: Interfaz de Arena

Teniendo en cuenta para su creacion:

Distribucién: 2+WEIB(217,1.4)
= Entidades por arribo: 1

= Primera creacion: 40 horas

= Arribos Méximos: Infinitos

= Asignaciones: Atributos_5
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Type: Attribute M ame:
Attibute v| | TIPO_DE_FALLA

e W alue:
5

Cancel | | Help

Figura 47. Declaracion del atributo “falla tipo 5”
Fuente: Interfaz de Arena

-Evento operativo; se denomina a la entidad “Evento Operativo” a la creacidon de

entidades de un Camién Operativo.

M ame: Entity Type:

| camion_operativo W | |eventu:u_|:u|:uerativu:u

Time Between Arrivals
Type: Walue: Urits:

|Handu:um [Expa) W | |5-"E|:| | |H|:uurs

Entities per Arrival: M ax Arrivals: First Creation:

4 |E o

Cancel ||

Figura 48. Declaracion de la Entidad evento operativo
Fuente: Interfaz de Arena

Teniendo en cuenta para su creacion:

= Distribucion: EXPO(5/60)
= Entidades por arribo: 15
= Arribos maximos: 4

=  Primera creacion: O horas
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A continuacién la Figura 49 muestra la creacion de la primera parte del modelo en

ARENA, es decir, la declaracion de entidades y sus atributos.

arribo de fallas\ B
sistema de atributos_1 —_—
bastidor f

armibo de Tallas\

sistema frenadaf atributos_2

e ——— I:I Py —
arribo de fallas\ 4
sistemsa slectrico

STaEMgLe !

atribwtos_3

arribo de ‘I'allas.\n q
sistema motor atribwtos_4
basico f -
U f":

arribo de fallas\

Talwa

atribwtos_E

Carmion_operati 3-—

0

/

Figura 49. Declaracion de las entidades con sus respectivos atributos
Fuente: Interfaz de Arena

3.8.2. Condicion de mantenimiento preventivo

A los camiones se les aplica un mantenimiento preventivo, el cual revisa y da
mantenimiento a los diferentes componentes de cada sistema: Bastidor, subsistema
de direccion y frenado, subsistema eléctrico y de arranque, motor basico y tolva del

camion.
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Este tipo de mantenimiento se da cada 350 horas de funcionamiento de cada cami6n
los cuales seran atendidos en el taller por un técnico mecanico, un técnico electricista

y técnico soldador.

Para realizar la simulacién de mantenimiento se define un atributo llamado TIME.

Type: Altribute M ame:
| Attibute v [TIME

Mew Walue:

TNOW

Figura 50. Declaracion del Atributo “TNOW”

Fuente: Interfaz de Arena

Se afiade un objeto de decision el cual filtra a las entidades segun atributos con

respecto al tiempo en el sistema:

Mame; Type:

Tiempo funcionamiento W || M-way by Conditior |

Conditions:

Ex o
<End of ligt>
Edit...

Dielete

Figura 51. Declaracion para el médulo de condicion
Fuente: Interfaz de Arena
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En la opcidn de expresion se ingresa el siguiente comando:

(TNOW>=349.9905 & &TNOW<=350.005).OR.(TNOW>=699.995 & & TNOW< =
700.005).OR.(TNOW>=1049.995& &TNOW<=1050.005).OR.(TNOW>=1399.9
95& &KTNOW<=1400.005).OR.(TNOW>=1749.995 & & TNOW<=1750.005).OR.(
TNOW>=2099.995& &TNOW<=2100.005).OR.(TNOW>=2449.995 & &TNOW<
=2450.005).OR.(TNOW>=2799.995& & TNOW<=2800.005).OR.(TNOW>=314

9.995&&TNOW<=3150.005)

Esto indica que cada 350 horas o multiplo de 350 horas con una amplitud de (+/-)

0.3 minutos, es decir (+/-) 0.005 horas, se hace el respectivo mantenimiento

preventivo a las entidades presentes en el sistema.

IF:

Exprezsion

Walue:

[THOWw > =349.930588 T MO < =350.005). OR.[THOMW > =699 99588 T MO < =700.005).C

Cancel Help

Figura 52. Declaracion para la expresion del médulo de condicion
Fuente: Interfaz de Arena

A continuacion la Figura 53 muestra la creacién de la parte I del modelo en ARENA,
es decir, la declaracién de entidades, sus atributos, y la condicién del mantenimiento

preventivo realzado cada 350 horas.
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arribo de fallas
sistema de atributos_1
bastidor

arribo de fallas

sistema frenado / atributos_Z

arribo de fallas
sistema electrico Je—————= | atributos_3
arrangue l

arribo de fallas U
sigtema motor atributos_4
basico 0

0o

arribo de fallas

Tolva atributos_5

-

camion_operative TIEMPO_NICIAL

[

S,

Figura 53. Representacion del diagrama de flujo parte 1
Fuente: Interfaz de Arena

3.8.3. Proceso de movilizacion

Es el Proceso realizado por el camién volquete en el cual el equipo moviliza el
material extraido por los cargadores frontales, y lo deposita en la tolva del camién

volquete, este proceso dura aproximadamente 40 minutos.
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Mame: Type:
\PROCESD DE MOVILIZACION v| | Standard

Logic
Action:

| Drelay

Delay Type: Urits: Allacation:

|E:-:pressi0n v| |Minutes v| |"Jalue Added

Exprezsion;

|NE|F!M[34.9,12.4]

Fieport Statistics

QK || Cancel || Help

Figura 54. Declaracion del médulo proceso
Fuente: Interfaz de Arena

Teniendo en cuenta para su creacion:

= Distribucién: NORM(34.9,12.4)
= Unidades: Minutos

= Accion: Delay

A continuacién la Figura 55 muestra la creacion de la parte II del modelo en

ARENA, es decir, el proceso de movilizacion.

PROCESQ DE
MOVILEACION

Figura 55. Representacion del diagrama de flujo parte 11
Fuente: Interfaz de Arena
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3.8.4. Presentacion de fallas
Las fallas presentes en los componentes de los camiones volquetes son tratadas en el
taller, a este proceso de correccion de fallas se le llama mantenimiento correctivo.

Este tiempo de mantenimiento y el encargado de atenderlo, depende del componente
que ha sido afectado, segin este serd atendido por el taller mecanico, taller eléctrico

o taller soldador.

Las fallas serdn atendidas segun la siguiente tabla.

Tabla 18
Tipo de atencion por componente afectado
Recurso Componente afectado
L. Bastidor, subsistema de direccién y frenado, motor
Mecénico ..
basico
Electricista Subsistema eléctrico y arranque
Soldador Tolva, bastidor

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.5. Declaracion del tiempo de atencion en los talleres

Se declaran los recursos y el tiempo destinado al mantenimiento en los talleres,
segln el servicio realizado (mantenimiento correctivo en la aparicién de fallas o

mantenimiento preventivo programado).

-Taller mecanico; el mecanico atenderd el servicio que le corresponde segin la
aparicion de estos, pueden ser fallas en los componentes o mantenimiento preventivo

programado, en la Figura 56 se consideran los tiempos de servicio.

Mame: Rows | Columns | Data Type | File Hame | Expression Values
1 B | ATENCION_MECANICO 6 Mative B rows

Figura 56. Declaracion de las distribuciones del servicio del taller mecdnico
Fuente: Interfaz de Arena
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Se cre6 un arreglo de distribuciones de servicio para la expresion
ATENCION_MECANICO, los nimeros 1, 2, 3, 4, 5 representan los 5 tipos de

fallas y el 6 representa la atencion al mantenimiento preventivo.

MORM(4.94,0.842)
MORME.16,2.21)

0.0

MORM(6.92,2.44)

0.0
MORM(D.7633333,0.131166

Figura 57. Declaracion del arreglo de distribuciones del servicio del taller mecdnico
Fuente: Interfaz de Arena

La Figura 58 muestra la declaracién de los recursos y el tipo de atencién en el taller

mecanico.

M ame: Type:
TALLER MECANICO v | | Standard

Logic
Action; Priarity:

| Seize Delay Release W | |Medium[2]

Resources:

ce, MECANICO. 1 add..

<End of list>

Delay Type: Units: Allocation:

|E:-:pressiu:|n v| |H0urs v| |Value Added

Espression:

|.~’-‘«TENCIDN_MECANICD [TIPO_DE_FALLA]

Fieport Statistics

Figura 58. Declaracion del modulo proceso de atencion mecdnico
Fuente: Interfaz de Arena
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-Taller electricista; el electricista atenderd el servicio que le corresponde segin la
aparicion de estos, pueden ser fallas en los componentes 0 mantenimiento preventivo

programado, en la Figura 59 se consideran los tiempos de servicio.

Mame Rows | Columns | Data Type | File Name | Expression Values
Z ATENCION_ELECTRICISTA [ Native 6 rows

Figura 59. Declaracion de las distribuciones del servicio del taller electricista
Fuente: Interfaz de Arena

Se creé un arreglo de distribuciones de servicio para la expresion ATENCION_
ELECTRICISTA, los nimeros 1, 2, 3, 4, 5 representan los 5 tipos de fallas y el 6

representa la atencién al mantenimiento preventivo.

0.0
0.0
MORM(6.69 2 .42)
0.0
0.0
GAMM(0.0805,0.C

Figura 60. Declaracion del arreglo de distribuciones del servicio del taller

electricista
Fuente: Interfaz de Arena

La Figura 61 muestra la declaracion de los recursos y el tipo de atencién en el taller

electricista.



Mame:

Type:

T.L"-.LLE R ELECTRICO

W | | Standard

Logic

Action:

Priority:

| Seize Delay Release

v| |Medium[2]

Resources:

exource, ELECTRICIS
<End of listy

ddd...

Delete

Delap Type:

Uitz

Allocation:

|E:-:|:|ressi0n V| |H|:|urs

v| | Walue Added

Expression;

|ATENEIDN_E LECTRICISTA[TIPO_DE_FALLA)

Report Statistics

Cancel | |

Help

Figura 61. Declaracion del médulo proceso de atencion electricista

Fuente: Interfaz de Arena
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-Taller soldador; el soldador atiende el servicio que le corresponde segin la

aparicion de estos, pueden ser fallas en los componentes o mantenimiento preventivo

programado, en la Figura 62 se consideran los tiempos de servicio.

Name:

Rows

Columns

Data Type

File Name:

Expression Values

3 ATEMCION_SOLDADOR

Native

6 rows

Figura 62. Declaracion de las distribuciones del servicio del taller soldador
Fuente: Interfaz de Arena

Se creé un arreglo de distribuciones de servicio para la expresion ATENCION_

SOLDADOR, los ntimeros 1, 2, 3, 4, 5 representan los 5 tipos de fallas y el 6

representa la atencién al mantenimiento preventivo.
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1+WEIB(4.13,2.15)
0.0

0.0

0.0

MORM(7.12,2.46)
MORM{0.3316666,0.10566666)

Figura 63. Declaracion del arreglo de distribuciones del servicio del taller soldador
Fuente: Interfaz de Arena

La Figura 64 muestra la declaracion de los recursos y el tipo de atencién en el taller

soldador.

Mame: Type:
[TALLER SOLDADOR v | | Standard

Logic
Action: Priciity:

| Seize Delay Releaze W | |Medium[2]

Rezources:
Fesource, SOLDADOR. 1 Add...
<End of hst>
Edit...

Delete

Delay Type: nits: Allocation:

|E:<pression v| |Hours v| |Va|ue Added

E xpresszion:

|.~'-‘«TENI:IDN_SDLDAD OR(TIPO_DE_FALLA)

Fieport Statistics

Figura 64. Declaracion del médulo proceso de atencion soldador
Fuente: Interfaz de Arena
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3.8.6. Declaracion del mantenimiento preventivo

Como se menciond anteriormente cada 350 horas se procede a realzar un
mantenimiento preventivo, con el fin de aminorar las fallas inesperadas, en el
proceso de movilizacidn, esta accion es realizada en los talleres con los tres técnicos
encargados de cada taller: mecénico, electricista y soldador, la atencién de los
componentes se realiza en serie, pues se le da mantenimiento a todos los

componentes.

Después de realizar el mantenimiento preventivo las entidades vuelven al proceso de

movilizacion.

Los tiempos de servicio de los tres especialistas o recursos estdn descritos en las

tablas anteriores con el indice 6.

3.8.7. Estructura del modelo

Declaradas todas las entidades, con sus respectivos atributos, condicionales y
arreglos de las distribuciones de probabilidad, se obtiene la representacion grafica del

modelo.

A continuacion la Figura 65 muestra la representacion del modelo en el software

ARENA.
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Figura 65. Representacion del diagrama de flujo del modelo completo
Fuente: Interfaz de Arena
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El modelo tiene la siguiente estructura:

- Creacion de Entidades:

siztema de bastide

arribo de fallas \
sistema frenadul

arribo de fallas\
sistema electrico
arrangue

arribe de fallas
sistema motor
basico

arribe de fallas
Telva

camiun_uperat'n.rn\

arribo de fallas \ ks I
— atributes_2

/:

atriputos_4

atributos_5

0

atributos_3

oy

0
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Figura 66. Representacion del diagrama de flujo del modelo: creacion de entidades

Fuente: Interfaz de Arena



- Condicion de Mantenimiento Preventivo:

TALLER

MECANICO

WORTRNC |

PROCESO DE
MOVILZACION

0

Figura 67. Representacion del diagrama de flujo del modelo: condicion

mantenimiento preventivo
Fuente: Interfaz de Arena
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- Ocurrencia de Fallas:

TALLER

IPROCESO DE
I 1| movizacion

_EN_EL_S'STH

MECANICO

TALLER
ELECTRICO

<>

N

TRC_SE R
TROAC R

AT_SOLDADOR

TALLER
‘SOLDADOR

Figura 68. Representacion del diagrama de flujo del modelo: ocurrencia

de fallas

Fuente: Interfaz de Arena
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- Proceso de Movilizacion:

empo funcionamiento
MTTO TALLER
: PREVENTIVO MECANICO
- —
( Ve r-_¥y V TRNO e’ ey Tee 0B TR

MCNI.lZM:KD)EN ¥ ) EN_EL_S! FALLA? NCION MECAN
0 See Sea
0, 0,
™0, 2 : TEO_SE Fikiivet
0, B TEO SR il
™S,
™0, o

TEMPO TOTAL

OPERATIVO '_I

EMPO_INICIAL

Figura 69. Representacion del diagrama de flujo del modelo: proceso de

movilizacion a los respectivos talleres
Fuente: Interfaz de Arena
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- Atencion en Talleres; Mecanico, Eléctrico y Soldador:
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Figura 70. Representacion del diagrama de flujo del modelo: atencion

por fallas en los respectivos talleres
Fuente: Interfaz de Arena
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3.8.8. Condiciones de arranque y finalizacion de la simulacion

La unidad de tiempo del modelo serd en horas, como se describe en el setup del

software.

RunSpeed | RunControl | Repots | Project Parameters
Replication Parameters | Amay Sizes I Arena Visual Designer

Number of Replications: Initialize Between Replications

| 14 Statistics System

Start Date and Time:
||:| sabado , 2de agosto de 2014 10:54:56 p. m.

Wam-up Period: Time Units:
|D.D | |Huurs
Replication Length: Time Units:
|13'|I! | |Huurs

Hours Per Day:
'8

Base Time Units:

| Hours

Teminating Condition:

| Aceptar || Cancelar | Aplicar

Figura 71. Declaracion del niimero de réplicas y pardmetros del Modelo de
Simulacion
Fuente: Interfaz de Arena
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3.8.9. Seleccion del nimero de réplicas

Se desea aproximar con confianza 99% (es decir la cola derecha de probabilidad 0.05
de una distribucién desconocida, la cual es representativa de la simulacion, con nivel
de imprecision 0.20. Es decir, se desea aproximar la cola de probabilidad 0.05
mediante la frecuencia relativa, con un nimero de replicaciones tal que haga que con
un 99% de confianza la probabilidad tedrica de esa cola se encuentre en el intervalo

[0.045, 0.055], por lo que el nimero minimo de replicaciones necesario es:

12 *p*(1-p)

T2 _ 2.57*%0.05*(1-0.05) _0.313732

. : =13.94364444
A 0.15 0.0225

Utilizando 7T >13.94364444 se obtendrd una estimacién precisa de probabilidad

p=0.05, con confianza del 99% y una imprecisién de 0.15, obtenemos:

T=14 réplicas.

o i T pum—

oeunas\ g & %

atkeirco I arbvee 3 | —

g '

— 1 1 a d The simulatien has run to completion.
o Bl \ Would you like to see the results?
ramoior arbrs_t | ——

\ E ]
_ope o IEMPO_INIC AL

PFROCESD DE
HEMPO_MOWILEAS Wl Cae i | —————LFEN PO _EN_EL sETEM
THOW

00:00:00 B 14 de 14

réplicas

14/14

Figura 72. Representacion del término de la simulacion
Fuente: Interfaz de Arena
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3.8.10. Definicion de variables del modelo de simulacién

El propésito del modelo es brindar diferentes escenarios para hallar la intervencion
adecuada del mantenimiento preventivo en los camiones volquetes, teniendo en
cuenta que existen fallas que paralizan el equipo, por lo cual, se pretende relacionar
el tiempo que requiere una falla en pasar a través de 3 talleres de mantenimiento, as{
como el impacto de una nueva frecuencia de mantenimiento preventivo que se
adelante a dichas fallas, por estas razones, cada intervencién en los talleres, ya sea
por mantenimiento preventivo o a causa de una falla, se denominard como

“intervencion”.
Por lo que se han definido las siguientes variables del sistema.
En donde:
El nimero de camiones volquetes es:
1=1,2,.....,60
El nimero de intervencioén es
i=1,2,...,n.
El tipo de tipo de intervencion es
k=1,2,3,4,5,6
1= Falla tipo 1 — Falla en el componente bastidor
2= Falla tipo 2 — Falla en el subsistema de direccion y frenado
3= Falla tipo 3 - Falla en el subsistema eléctrico y arranque
4= Falla tipo 4 — Falla en el componente motor bdsico
5= Falla tipo 5 — Falla en el componente tolva
El tipo de taller es
j=1,2,3
1= Taller mecdnico
2= Taller electricista

3=Taller soldador
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- Variables de entrada o Variables ex6genas:

=  Xik: Es el intervalo de tiempo entre la llegada de la “i-ésima” intervencion
del tipo “k” y la “(i-1)” intervencion del tipo “k”.
= Yikj: Es el tiempo de procesamiento para la “i-ésima” intervencion del tipo

“k”, en el “j-ésimo” taller.

- Variables del sistema o endégenas:

Variables de estado:

Zijk: El tiempo que la “i-ésima” intervencion de tipo j espera para entrar al
“k-ésimo” taller.

Wijk: El tiempo que el taller “k-ésimo” permanece ocioso mientras espera la
llegada de la “i-ésima” falla de tipo “j”.

= Uijk: El tiempo total que la “i-ésima” intervencion estd en el “j-ésimo”

taller.

Variables de salida:

Vij: El tiempo total que la “i-ésima” intervencion estd en el sistema, es decir,
el tiempo requerido para pasar a través de los 3 talleres.

= QOl: Es el tiempo promedio de operatividad del camion “l-ésimo”.
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3.9. Planteamiento de escenarios

La representacion del sistema real y de los sistemas propuestos serdn descritos a

continuacion.

3.9.1. Escenario real

El escenario real tiene las siguientes caracteristicas:

- En el proyecto de mantenimiento vial estudiado, se cuenta con 3 talleres
especializados; el taller mecdnico, con un mecdnico experto, el taller
electricista, con un electricista, y el taller de soldadura, que cuenta con un
soldador.

- Se cuenta con 60 camiones volquetes.

- Cada vez que ocurre una falla en el componente bastidor, el camién pasa por
los talleres mecdnicos y de soldadura.

- Cada vez que ocurre una falla en el camién es enviado al taller de
mantenimiento dependiendo del componente afectado, se realiza el
mantenimiento correctivo y es enviado de regreso al campamento, es decir,
no termina la jornada laboral.

- Cada vez que ocurre una falla en el subsistema de direccién y frenado, el
camion pasa por el taller mecanico.

- Cada vez que ocurre una falla en el subsistema eléctrico y de arranque, el
camion pasa por el taller electricista.

- Cada vez que ocurre una falla en el motor bésico, el camién pasa por el taller
mecanico.

- Cada vez que ocurre una falla en la tolva, el camién pasa por el taller de
soldadura.

- Cada vez que se realiza un mantenimiento preventivo a un camion, este pasa
por los tres talleres y regresa al frente de trabajo a continuar sus operaciones.

- El mantenimiento preventivo se realiza cada 350 horas.

- Una jornada de trabajo comprende 8 horas al dia.
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3.9.2. Escenarios propuestos

- Primer criterio: Escenarios propuestos con base en la aplicacion de la teoria de

confiabilidad

De acuerdo a los resultados obtenidos en la aplicacién de la teoria de confiabilidad
(p-117), se proponen 2 frecuencias de mantenimiento preventivo, considerando que

en la actualidad, se realiza cada 350 horas, se proponen las frecuencias de

mantenimiento preventivo: [1=200 hrs, y [2=250 hrs.

- Segundo criterio: Escenarios propuestos con base en el analisis de sensibilidad

Con base en los resultados obtenidos de la simulacion de la primera propuesta, se
identifican los cuellos de botella en los talleres de mantenimiento, y se proponen
nuevos escenarios variando la cantidad de recursos por taller, es decir, se realiza el
andlisis de sensibilidad del sistema, de acuerdo al personal encargado atender las

intervenciones.
- Total de escenarios

A continuacién se describen todos los escenarios propuestos, en donde se aprecia el

cambio de frecuencia del mantenimiento preventivo y la variacién de personal por

taller.
Tabla 19
Resumen de Distribuciones de Probabilidad
Ne HRS.MTTO.PREV | N°MEC. | N°ELEC | N°SOLD.
1 350 1 1 1
2 350 2 1 1
3 350 2 1 2
4 250 1 1 1
5 250 2 1 1
6 250 2 1 2
7 250 2 2 1
8 250 2 2 2
9 200 1 1 1
10 200 2 1 1
11 200 2 2 1
12 200 2 1 2

Fuente: Elaboracion propia
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3.10. Resultados del modelo

3.10.1. Escenario real

La informacion obtenida en la simulacion se muestra en la Tabla 18, con base en una

jornada de trabajo de 8 horas por dia, simuldndose 1,800 horas de trabajo.

El tiempo promedio del proceso de movilizacién para la flota de 60 camiones
volquetes es de 107,922 horas, siendo los tiempos promedio de espera en el taller
mecdnico de 0.79 horas, en el taller electricista es de 0.24 horas y en el taller
soldador de 0.39 horas; obteniéndose un margen de utilidad de s/.181,310,617,
considerdndose para ello el mantenimiento preventivo cada 350 horas, con un

electricista, un soldador y un mecdanico, en sus respectivos talleres.

Tabla 20
Tiempo promedio de espera en talleres obtenidos por la
simulacion del escenario real

T. T.ESP. T. ESP. T. ESP N°ESP N°ESP N°ESP MARG
PROC. MEC ELE SOL MEC. ELEC. SOLD.
107,922 0.79 0.24 0.39 14 6 9 181,310,617

Fuente: Elaboracion Propia
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3.10.2. Escenarios propuestos

A continuacién la tabla N°19 nos muestra los datos obtenidos en las simulaciones en
diferentes tipos de escenarios, haciendo variar el nimero de horas de mantenimiento
preventivo que se encuentra basado y justificado por la teoria de confiabilidad, como
también el nimero de mecdnicos, electricistas y soldadores que se podrian necesitar
para el mantenimiento respectivo en dichos escenarios; ademds se muestra el margen

de ingresos en cada uno de los escenarios respectivos.

Tabla 21
Tabla de Resultados obtenidos por la Simulacion en diferentes escenarios

EEREES

1 350 1 1 1 1107,922.01| 0.79 0.24 | 0.39 14 6 9 181,310,617
2 350 2 1 1 1107,951.01| 0.35 0.23 0.4 6.2 5.75 9.23 181,339,574
3 350 2 1 2 |107,885.61| 0.37 0.25 0.18 6.56 6.25 4.15 181,211,701
4 250 1 1 1 1107,879.57| 0.62 0.19 | 0.42 11 4 7 181,242,208
5 250 2 1 1 1107,973.46| 0.29 0.21 0.4 5.15 4.42 6.67 181,377,368
6 250 2 1 2 1107,941.95| 0.31 0.24 | 0.19 5.5 5.05 3.17 181,306,326
7 250 2|2 1 1107,970.94| 0.33 0.15 0.4 5.85 3.16 6.67 | 181,356,402
8 250 2 2 2 [107,965.61| 0.32 0.16 | 0.18 5.68 3.37 3 181,328,674
9 200 1 1 1 {107,935.16 | 0.51 0.18 0.38 9 4 6 181,332,867
10| 200 2 1 1 1107,938.66| 0.26 0.2 0.4 4.59 4.44 6.32 181,318,565
11| 200 2 2 1 {107,969.74| 0.28 0.09 | 0.42 4.94 2 6.63 181,438,069
12| 200 2 1 2 1107,972.45| 0.25 0.21 0.23 441 4.67 3.63 181,443,125

El escenario n°1 es el escenario real
Fuente: Elaboracién Propia
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A continuacion se presentardn los resultados del estudio, en base a los objetivos

planteados y se procederd a la validacién de las hipdtesis propuestas en el capitulo 1.

4.1. Resultados de la aplicacion del analisis de Pareto de costos

La Figura 4 refleja los montos destinados por tipo de mantenimiento durante el 2013;

el 80% de los costos son destinados al mantenimiento correctivo y mantenimiento

(1]

preventivo.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Correctivo

Preventivo Overhaul

EEE ACum ===\ oNnto

Predictivo

$10,000,000
$8,000,000
$6,000,000
$4,000,000
$2,000,000
S-

Figura 4. Diagrama de Pareto de costos por tipo de mantenimiento — 2013
Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio



132

La Figura 73 detalla la distribucién del costo total del mantenimiento correctivo, se
observa que los equipos de produccién representan el 86% del total de costos del

mantenimiento correctivo.

105% 5,000,000.
05% $5,000,000.00

100% $4,000,000.00
95%
$3,000,000.00
90%
$2,000,000.00

85%
80% $1,000,000.00
75% o - — $0.00
Produccion Vehicular Auxiliar
mm Correctivo $4,363,377.35 $642,818.05 $54,432.01
— 9% ACum. 86% 99% 100%

Figura 73. Pareto de Costos por Tipo de Equipo — 2013

Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio

De acuerdo al Pareto de costos de la Figura 6, observamos que el 87% del Total de

Gastos en Mantenimiento; se encuentra destinado al Mantenimiento de:

- Camiones Volquetes

- Cargadores Frontales

- Excavadoras
60% 120%
50% 100%
40% 80%
30% 60%
20% . 40%
10% . 20%
0% T T %
CAMION = CARGADO EXCAVADO TF;?)ELC;R RETROEXC ORA OTROS
VOLQUETE R FRONTAL RA AVADORA SECUNDAR
ORUGAS A
mm Monto  48% 23% 16% 8% 3% 1% 1%
— % ACUM 48% 71% 87% 95% 98% 99% 100%

Figura 6. Diagrama de Pareto de gastos destinados al mantenimiento por ejemplar
de equipos de produccion— 2013
Fuente: Mdédulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio
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Por lo que se realiza la validacién de la hipédtesis Hol:

Hol: Si se aplica el andlisis de Pareto de costes, entonces es posible determinar los

costos de mantenimiento de la flota.
Cuya hipétesis alternativa es:

HI11: No es posible analizar los costos de mantenimiento de la flota de camiones

volquetes, si se aplica el andlisis de Pareto de costes.

De acuerdo a los resultados, se demuestra la hipdtesis Hol.

4.2. Aplicacion del analisis de Pareto

En la Figura 17 se refleja el orden en la frecuencia de fallas, con lo que se consigue
la estructura de fallas en los componentes del camién volquete, estos componentes

criticos ocasionan el 86.6% de las Fallas Totales.

Grafico de Pareto Subsistema segun Frecuencia de Ocurrencia
2000 L 100
§ 1500 - 80
£
r60 o
-] 1000 o
E 40 @&
500 L 50
0 T T T T — T T T T 0
SUBSISTEMA & (o) ket & Qo &
N N
%Q‘ &\Qo @‘7“ < ,\OV \3‘8/} '\\3’ \50(} O‘&
& FE T LS
B A EFE
: > & P S« %
ORI O RO AP UGS
& T & & g
S° N O
& & < X O &
° § > S
S S SERS
N N SR
& &9 N
& &
FRECUENCIA 601 463 261 185 178 89 43 35 94
Percent 30.8 23.8 13.4 9.5 9.1 4.6 2.2 1.8 4.8
Cum % 30.8 546 68.0 77.5 86.6 91.2 93.4 952 100.0

Figura 17. Grdfica de Pareto de cantidad por tipo de fallas

Fuente: Médulo de mantenimiento de planta del ERP SAP de la empresa en estudio



De acuerdo al Pareto, se obtuvo el ranking de componentes criticos:
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Tabla 15
Estructura de Fallas del Camion Volquete
Arial n SINTOMA FRECUENTE DE SOLUCION RECURSO
FALLA
BASTIDOR ROTURA FISION EN SOLDADURA Y MECANICO,
BASTIDOR DE VOLQUETE PLANCHADO SOLDADOR
SUBSISTEMA ELECTRICO | PROBLEMAS EN LA CAMBIO DE
Y ARRANQUE BATERIA BATERIA ELECTRICISTA
GANCHOS DE COMPUERTA
TOLVA DESOLDADOS SOLDADURA SOLDADOR
DESGASTE DE VALVULA CAMBIO DE
MOTOR BASICO SELENOIDE VALVULA MECANICO
SUBSISTEMA DIRECCION | PERNO CENTRO DE MUELLE
¥ FRENADO POSTERIOR ROTO CAMBIO DE PERNO | MECANICO

Fuente: Elaboracién Propia

Por lo que se realiza la validacién de la hipdtesis Ho2:

Ho2: Si se aplica el andlisis de Pareto en la frecuencia de fallas, entonces es posible

determinar la estructura de fallas de la flota.

Cuya hipétesis alternativa es:

H12: No es posible determinar la estructura de fallas de la flota, si se aplica el

analisis de Pareto en la frecuencia de fallas.

De acuerdo a los resultados, se demuestra la Hip6tesis Ho2.



4.3. Aplicacion de la teoria de confiabilidad

De acuerdo a los resultados obtenidos en la aplicacién de la teoria de confiabilidad,

en el capitulo III, se resume:

Componente Bastidor

Componente Sistema de
Direccion y Frenado

i

Componente Sistema
Eléctrico y Arranque

2+WEIB(193,1.24)

61+WEIB(158,1.27)

roe 2o e

1+WEIB(235,1. 52)

Componente Motor Basico

2+WEIB(211,1.75)

R4(f) e{’J {2;1)

Figura 74. Aplicacion de la T. Confiabilidad en los componentes criticos
Fuente: Elahoracién nronia

Componente Tolva

o

2+WEIB(217,1.4)

R5 (t) { ]ﬂ {217

cel
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En la Figura 74 se detalla las funciones de confiabilidad de cada componente critico,
los cuales, en conjunto conforman el sistema del camién volquete, por lo que se
procedié a hablar la confiabilidad de todo el sistema, en base a la confiabilidad de
cada componente, obteniéndose la funcién de confiabilidad y la funcién de riesgo o

tasa de fallas.

Confiabilidad del sistema “camidén volquete”:

R(t)= e 856062+ 107+t 175 - 0.00024xt 52 - 0.00053+t ** - 0.00161xt 227 - 0.001 46+t 124

Funcidén de Riesgo o Tasa de Fallas del sistema “camién volquete™:

H(t) = 1.27113 * 10°°° * t°%* «
1.06576+ 107154175 + 9.22678¢ 10714t 152 + 4.92446x 107145t 14 + 511073+ 10155t 127 + 7.81 144+ 10146t 124
(1.17855 * 1051 % £051 £2.97596 x 105! x £%28 £5.90054 = 1051 * £016 +
1.61182 1052 % t%93 +1.42934 * 105%)

e

La Figura 37 muestra el comportamiento de la tasa de fallas del sistema, y la funcién

confiabilidad, se puede concluir que:

Mientras el tiempo tiende a 250 horas, la tasa de fallas tiende al 100% y la
confiabilidad al 0%.

Deseamos conocer el tiempo t; en el cual la funcién de riesgo sea de 95%, y el
tiempo tpen el cual la funcién de riesgo sea de 98% es decir, el tiempo que asegure
la No sobrevivencia del equipo en un 95% y el tiempo t; que asegure la no

sobrevivencia del equipo en un 98%.
H(t;)=0.95 luego t;=201.53 horas.

H(t,)=0.98 luego t,=256.29 horas.
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-0.31836

—0.63672

—0.95509

-1.2735

29.669

59.338

89.006 118.68

148.34

178.01

207.68

Figura 37. Grdfica del comportamiento de la tasa de fallas vs la confiabilidad del

sistema

Fuente: Elaboracién propia

Por lo que se realiza la validacién de la hipdtesis Ho3:

Ho3: Si se aplica la teoria de confiabilidad en el histérico de fallas, entonces es

posible analizar el comportamiento de las fallas de la flota.

Cuya hipdtesis alternativa es:

H13: No es posible analizar el comportamiento de las fallas de la flota, si se aplica la

teoria de confiabilidad en el histdrico de fallas.

De acuerdo a los resultados, se demuestra la Hip6tesis Ho3.

4.4. Simulacion del sistema

De acuerdo a los resultados obtenidos en la aplicacién de la teoria de confiabilidad,

se proponen dos frecuencias de mantenimiento preventivo, considerando que en la

actualidad, se realiza cada 350 horas, se proponen las frecuencias de Mantenimiento

Preventivo: t; =200 horas y

t, =250 horas.

Tabla 22
Tiempos en talleres segiin las nuevas frecuencias de mantenimiento
N'| bREv. | s | DEMOV. | ELEC | MECAN | SOLD | MIOPREV | MTOCORR
1 350 1800 | 107,922.01 148.36 430.97 319.6 314.6255 584.3045
4 250 1800 107,879.57 171.74 384.5 365.8 599.326 322.714
9| 200 1800 | 107,935.16 136.71 385.77 312.62 567.868 267.232

El escenario n°1 es el escenario real

Fuente: Propia
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En la Tabla 22 se aprecia que con las mismas capacidades (n° de técnicos) pero con
una frecuencia de mantenimiento preventivo de 250 horas, se reduce en un 44% el
tiempo destinado al mantenimiento correctivo en el escenario real, un mantenimiento
preventivo de 200 horas, implica una reduccién en 54% del tiempo destinado al

mantenimiento correctivo en el escenario real.
Por lo que se realiza la validacién de la hipdtesis Ho4:

Ho4: Si se aplica la Teorfa de Confiabilidad en un sistema simulado, entonces es

posible reducir los tiempos de parada por fallas de la flota.
Cuya hipétesis alternativa es:

H14: No es posible reducir los tiempos de parada por fallas de la flota de camiones

volquetes utilizando la Teoria de Confiabilidad en un Sistema Simulado.

De acuerdo a los resultados, se demuestra la Hip6tesis Ho4.

Ademds, la simulacion de las nuevas propuestas de la frecuencia de mantenimiento
preventivo, obtenidas gracias a la aplicacidn de la teoria de confiabilidad, en base a
las mismas capacidades de los recursos que el escenario real, nos brinda los tiempos

en las colas de los talleres, es decir, los tiempos en espera para ser intervenidos.

Tabla 23
Tiempos en colas de talleres obtenidos por la Simulacion
o 122 [ o T L s [ e e e e e
1 350 1 1 1 |107,922.01| 0.79 0.24 | 0.39 14 6 9 181,310,617
4 1 250 1 1 1 |107,879.57 | 0.62 0.19 | 0.42 11 4 7 181,242,208
9 | 200 1 1 1 |107,935.16| 0.51 0.18 | 0.38 9 4 6 181,332,867

El escenario n°1 es el escenario real
Fuente: Elaboracién Propia

La Tabla 23 muestra que, al reducirse la frecuencia de mantenimiento preventivo, se
incrementan los tiempos de espera en los talleres mecanicos, por lo que se identifican

los cuellos de botella en:

- Taller Mecanico
- Taller Soldador
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De la Simulacion se infiere que a pesar de reducir el tiempo destinado al
mantenimiento correctivo, se generan cuellos de botella debido probablemente a la
corta frecuencia en el mantenimiento que hace que los camiones volquetes pasen

frecuentemente a los talleres.
Por lo que se realiza la validacién de la hipdtesis HoS:

Ho5: Si se utiliza la simulacién de sistemas, entonces es posible determinar los

cuellos de botella en la reparacion de camiones volquetes.
Cuya hipdtesis alternativa es:

H15: No es posible reducir los cuellos de botella en la reparacién de camiones

volquetes, si se utiliza la simulacién de sistemas.
De acuerdo a los resultados, se demuestra la Hip6tesis Ho5.
Identificados los cuellos de botellas gracias a la simulacién, se propone una serie de

escenarios en los cuales se varia la cantidad de técnicos por taller de acuerdo a la
frecuencia de mantenimiento preventivo.

Tabla 24
Tabla de Resultados de Tiempos y Montos, obtenidos por la Simulacion
e | PREV. | MEC. | ELEC. | SOLD. ﬁ‘g‘gﬁg PROM. | PROM. | PROM. | ESP. | ESP. | Esp. | MARGEN
(HRS.) MEC. | ELE | SOL | MEC. | ELE | SOL
1| 350 1 1 1 |10792201| 079 | 024 | 039 14 6 9 |181,310,617
2 | 350 2 1 1 |10795101| 035 | 023 | 04 62 | 575 | 923 |181,339,574
3| 350 2 1 2 |107.88561| 037 | 025 | 018 | 656 | 625 | 4.15 |181.211,701
4 | 250 1 1 1 |107,87957| 062 | 019 | 042 11 4 7 | 181,242,208
5| 25 2 1 1 |107.97346| 029 | 021 | 04 | 515 | 442 | 667 |181,377.368
6 | 250 2 1 2 10794195 031 | 024 | 019 | 55 | 505 | 3.7 |181,306,326
7| 250 2 2 1 10797094 | 033 | 015 | 04 | 585 | 316 | 667 |181,356,402
8 | 250 2 2 2 |10796561| 032 | 016 | 018 | 568 | 337 3 | 181,328,674
9 | 200 1 1 1 |107.935.16| 051 | 018 | 038 9 4 6 |181,332,867
10 | 200 2 1 1 |107,93866| 026 | 02 04 | 459 | 444 | 632 |181,318,565
1| 200 2 2 1 |107,969.74| 028 | 009 | 042 | 494 2 6.63 | 181,438,069
12 | 200 2 1 2 10797245 025 | 021 | 023 | 441 | 467 | 363 |181,443,125

El escenario n°1 es el escenario real
Fuente Propia
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La Tabla 24 muestra que la mayor reduccién que se logra en los cuellos de botella, es
el en el escenario 8, sin embargo esta reduccién s6lo mejora en un 0.02% el tiempo
del proceso de movilizacioén respecto al escenario real, es en el escenario 5 el que
provee una mejora maxima en el tiempo de proceso de movilizacion, con un 0.047%

respecto del escenario real.

Ademads se observa que el escenario que aporta el mayor margen de ingresos es el
escenario 12, incrementando el ingreso en 0.073% y se mejora el tiempo en el

proceso de movilizacién en un 0.42%.

De la simulacién se observa que el escenario n° 12 es el que genera el mayor ingreso
a la empresa; es decir contando con 2 mecdnicos, 1 electricista y 1 soldador con una
frecuencia de mantenimiento preventivo de 200 horas. Se infiere entonces que no es
necesario contratar un electricista, mds la contratacion de un mecénico y un soldador
beneficiaria tanto al proceso de movilizacién de materiales que se brinda como
servicio al cliente interno: gerencia de operaciones, como a los ingresos percibidos

por la empresa.

Se concluye que si lo que se desea es disminuir los cuellos de botella, mejorando el
tiempo del proceso y asegurando el mayor ingreso econdémico.; se deberd contratar 1

mecanico y un soldador, ademds de realizar el mantenimiento preventivo cada 200

horas.
181,500,000.00 108000
181,400,000.00 107950

181,300,000.00

107900
181,200,000.00
181,100,000.00 107850
181,000,000.00 107800

Esc. 12Esc. 11 Esc. 5 Esc. 7 Esc.2 Esc.9 Esc.8 Esc. 10 Esc. 1 Esc. 6 Esc.4 Esc.3

mmmm VARGEN e T|EMPO DE PROCESO DE MOVILIZACION

Figura 75. Resultados de Tiempos y Montos, obtenidos por la Simulacion
Fuente: Elaboracién propia
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Por lo que se realiza la validacién de la hipétesis Hob6:

Ho6: Si se utiliza la simulacién de sistemas, entonces es posible determinar el

personal necesario para disminuir los cuellos de botella.
Cuya hipétesis alternativa es:

H16: No es posible determinar el personal necesario para disminuir los cuellos de
botella en la reparacion de camiones volquetes, si se utiliza la simulacién de

sistemas.

De acuerdo a los resultados, se demuestra la Hip6tesis H6.

Ademas los resultados de la simulacién nos permiten comparar los beneficios entre
un mayor margen de ganancia y una mejoria en el tiempo de operatividad de los

camiones volquetes.

Tabla 25
Tiempos promedio en el proceso de movilizacion vs Margen de ganancia
Nde N° HORAS FREC. NN N Tl?l?())%ll;gg 11\)/11'2])15 MARGEN
Escenario | MATTO. PREVENTIVO | MEC. | ELEC. [SOLD. | /oo
Esc. 5 250 2 1 1 107,973.46 181,377,368.47
Esc. 12 200 2 1 2 107,972.45 181,443,125.12
Esc. 7 250 2 2 1 107,970.94 181,356,402.51
Esc. 11 200 2 2 1 107,969.74 181,438,069.86
Esc. 8 250 2 2 2 107,965.61 181,328,674.23
Esc.2 350 2 1 1 107,951.01 181,339,574.35
Esc. 6 250 2 1 2 107,941.95 181,306,326.65
Esc. 10 200 2 1 1 107,938.66 181,318,565.72
Esc.9 200 1 1 1 107,935.16 181,332,867.79
Esc. 1 350 1 1 1 107,922.01 181,310,617.69
Esc. 3 350 2 1 2 107,885.61 181,211,701.03
Esc. 4 250 1 1 1 107,879.57 181,242,208.57

El escenario n°1 es el escenario real
Fuente: Elaboracién propia.



142

A continuacion, en la Figura 76 se muestra el ranking de los escenarios de acuerdo a

los tiempos promedios de operatividad obtenidos en la simulacién.

TIEMPO DE PROCESO DE MOVILIZACION

108,000.00
107,980.00

107,960.00
107,940.00
107,920.00
107,900.00
107,880.00
107,860.00
107,840.00
107,820.00

Esc. 5 Esc. 12 Esc. 7 Esc. 11 Esc. 8 Esc.2 Esc.6 Esc.10 Esc.9 Esc.1 Esc.3 Esc.4

Figura 76. Ranking de escenarios de acuerdo al tiempo promedio de operatividad
Fuente: Elaboracion propia
El escenario n°1 es el escenario real

El cuadro mostrado indica una mejora del tiempo de operatividad en el proceso de
movilizacién en el escenario n°5, este tiempo adicional es de 51.41 horas, lo que
representa un 0.0047% respecto del escenario real. Sin embargo el escenario que
genera una mayor ganancia es el n°12, con un incremento de 0.073% respecto del

escenario real.
Por lo que se realiza la validacién de la hipétesis general Ho:

Ho: Si se utiliza la Teoria de Confiabilidad en un sistema simulado, entonces es
posible mejorar el tiempo de operatividad de la flota de camiones volquetes de un

proyecto de mantenimiento vial.
Cuya hipdtesis alternativa es:

HI1: No es posible mejorar el tiempo de operatividad de la flota de camiones
volquetes de un proyecto de mantenimiento vial, si se utiliza la Teoria de

Confiabilidad en un sistema simulado.

De acuerdo a los resultados, se demuestra la Hip6tesis Ho.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1.

De la simulacion se observa que el escenario n°5 es el que presenta la mayor
mejora en el tiempo de operatividad respecto del escenario real, con un
0.0047% mas de rendimiento. Ademads se incrementa el margen de ingreso en

un 0.036% respecto al escenario real, lo que representa $66,750.

Se concluye que si se desea disminuir los cuellos de botella, incrementando el
ingreso econdmico y priorizando la mejora en el tiempo de operatividad; se
deberd optar por el escenario n°5, es decir, contratar un mecdnico méds que
atienda en el taller mecénico, y realizar el mantenimiento preventivo cada

250 horas.

Los montos destinados al mantenimiento correctivo y mantenimiento
preventivo durante el 2013; representan el 80% de los costos destinados al

mantenimiento de todos los equipos de la empresa en estudio.

Los equipos de produccion (para el movimiento de tierra) son los que generan

el mayor gasto en el mantenimiento correctivo, con un 86%.
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La flota de camiones volquetes, cargadores frontales y excavadoras
representan el 87% del gasto destinado al mantenimiento correctivo de

equipos de produccion.

La flota que genera mayor gasto dentro de los equipos de produccion, es la

flota de camiones volquetes con un 48%.

Los componentes criticos en los camiones volquetes son; componente
bastidor, subsistema eléctrico, componente tolva, motor basico y subsistema
de direccion; estos 5 componentes representan el 86.6% de todas las fallas

presentadas en la flota camiones volquetes durante el 2013.

De acuerdo a los célculos, obtenidos gracias a la teorfa de confiabilidad se
deduce que cualquier intervenciéon de mantenimiento preventivo de
frecuencia menor a  201.53 horas mejorard el rendimiento del camién
volquete definiendo una tasa de fallas del 95%, asi también para una tasa de
fallas del 98%, cualquier intervencion de mantenimiento preventivo de
frecuencia menor a 256.29 horas mejorard el rendimiento del camién

volquete.

De la simulacién del sistema, en la Tabla 22, se aprecia que con los mismos
recursos (nimero de técnicos), pero con una frecuencia de mantenimiento
preventivo de 250 horas, se reduce en un 44% el tiempo destinado al

mantenimiento correctivo en el escenario real.

Del mismo modo, un mantenimiento preventivo de 200 horas, implica una
reduccion en 54% del tiempo destinado al mantenimiento correctivo en el

escenario real.
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6. De la simulacién se infiere que a pesar de reducir el tiempo destinado al
mantenimiento  correctivo, se generan cuellos de botella debido
probablemente a la corta frecuencia en el mantenimiento que hace que los

camiones volquetes pasen frecuentemente a los talleres.

7. De la simulacion se observa que el escenario n°® 12 es el que genera el mayor
ingreso a la empresa, con un margen de ingreso adicional del 0.073%
respecto al escenario real, lo que equivale a $132,507 més de ingreso
mensual. Ademds se mejora el tiempo de operatividad en un 0.42% respecto

al escenario real.

Se concluye que si se desea disminuir los cuellos de botella, mejorando el
tiempo del proceso y priorizando el mayor ingreso econémico; se deberd
optar por el escenario n°12, es decir, contratar un mecanico més que atienda
en el taller mecdanico, un soldador mds que atienda en el taller de soldadura, y

realizar el mantenimiento preventivo cada 200 horas.
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5.2. Recomendaciones

1.

Se recomienda considerar la implementacion de la propuesta planteada en la
conclusion n°l, en el Plan de Mantenimiento Preventivo 2015, es decir,
planificar las intervenciones de mantenimiento preventivo a los camiones
volquetes en base a 2 recursos en el Taller Mecdnico, 1 recurso en el Taller
Eléctrico y 1 recurso en el Taller de Soldaduria y una frecuencia de
mantenimiento igual a 250 horas, ya que segin el estudio realizado, esto
mejoraria el tiempo de operatividad en un 0.0047% e incrementaria el margen

de ingreso en $66,750 mensual.

Se recomienda realizar un estudio similar a los cargadores frontales y
excavadoras, ya que en la realizacién del andlisis de costos, son estos
ejemplares los que destinan costos elevados al mantenimiento de su flota (en
conjunto con los camiones volquetes representan el 80% del gasto total de

mantenimiento de la gerencia de equipos).

Se recomienda también examinar el impacto de las variables externas al

sistema como; la altura, el ambiente, el clima, la temporada, etc.

Se recomienda realizar un estudio de este tipo para los proyectos de
edificaciones y de construccidon de carreteras, ya que esta investigacion fue
enfocada al estudio de la operatividad en un proyecto de mantenimiento vial

de duracidn de 5 afios, en condiciones diferentes.
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Anexol

Tabla de clasificacion de equipos segun el trabajo que realiza
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CLASE SUBCLASE DESCRIPCION TIPOS
Excavadoras Retroexcavadoras Excavadoras s/ | Excavadoras de
Orugas Ruedas
MOVIMIENTO Tractores s/orugas
DE TIERRAS Motoniveladoras
Cargadores Cargadores L
Frontales Frontales Minicargadores Dumpers
, gompactadores de Liso Pata de Cabra Vibratorio Liso
COMPACTACION | B3¢
Rodillos de Asfalto | Neumadtico Mixto Tandem Vibrat
Volquetes 1 eje 2 ejes 3 ejes
Z
i) . . 1000 gal - en
g MOVIL Cisternas de Agua adelante
Camiones . .
=
2 Concreteros Mixer Carmix
S [DISTRIBUCION
- EMULSION Imprimadores Tanque (Asfalto) Slurry
SLURRY
ASFALTO Pavimentadoras
Plantas Planta de Asfalto Planta de Emulsion
Equipo de Primaria Secundaria Terciaria
Chancado
PLANTA Equipo Lavado de
Agregados
Equipos de
Zarandeo Zaranda
1ZAJE Grdas Torre Automontante S/ Orugas
Cisternas de | 1000 gal - en
CLASE N gompustible - adelante
(TRANSP. S amiones €| Lubricadores Combustible Baranda
MERCANCIAS) CIvicio
o Tractos 1 eje 2 ejes 3 ejes
|
=] Buses
L CLASE M
E (TRANSP. Minibuses
> PERSONAL) X R R .
Autos y Camionetas | Auto Camioneta Pick Up | Camioneta Rural
CLASE (0] . .
(REMOLQUE) SemiRemolques Cama Baja Plataforma
CLASE L Motocicletas Gasolinera

(LIGERO)
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CLASE

SUBCLASE

DESCRIPCION

TIPOS

AUXILIAR

HERRAMIENTAS

Equipo de
bombeo (*)

Motobombas

Electrobombas

Martillos (¥)

Hidréulicos(c/acopl
e para maquinas)

Neumatico
Perforador

Neumdtico
Rompepavimientos

Torres de
Tluminacion (*)

T. Iluminacién

Compresoras de
Aire (*)

Grupos
Electrégenos (*)

Equipos de
Soldadura (*)

Motosoldadora

Soldadora Eléctrica

Soldadura autégena

Equipos de
Reparacion  de
Juntas

Cortadora

Rellenadora

Equipo
Concreto

para

Reglas Vibrat

Vibradores
Eléctricos

Vibradores
Combustion

Compactadores
de Base

Vibroapizonador
Gasolina

Vibroapizonador
Diesel

Plancha Compac.

Desbrozadoras

Motosierra

Cizalla p/varillas
de Acero

Tecle

Hidrolavadoras

Eléctrica

Gasolina

Equipo
dispensador  de
combustible

TIRO

Tractores de Tiro

ELEVACION

Montacargas

Montacargas

Torre elevadora

CALENTAMIENTO

Calentador de
Aceite

400 kw - en
adelante

Calentador de
Asfalto

Concina de Asfalto

ALMACENAMIENTO

Conteiner

20 pies

40 pies

Tanque Flexible

Tanque
Estacionario

Campers

10 pies

20 pies

30 pies

DISTRIBUIDOR

Esparcidoras

De Agregados

Barredoras

Montaje Frontal

Montaje Central

Distribuidores de
Agregados

De tiro

(*) Equipos que, si exceden el valor monetario o duracién limite establecido por Finanzas, se adquirird como
activo y se valorizara.

Fuente: Intranet de la Empresa en estudio.




