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CMD

Defecto

Discontinuidad

Disponibilidad

RCM

MTBF

MTTR

PMO

GLOSARIO

Confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad - RAM,
Reliability, Availability, Maintenance.

Es toda aquella discontinuidad que es rechazada por

no cumplimiento de especificacion.

Irregularidad detectada por algin método de ensayo.
Probabilidad de que el equipo funcione
satisfactoriamente en el momento en que sea

requerido.

Reliability Centred Maintenance (Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad).

Tiempo Promedio entre Defectos (Unidad Vehicular

esta operativa hasta que ocurra un nuevo fallo).

Tiempo Promedio de Defecto (La unidad vehicular se

encuentra en el taller).

Planned Maintenance Optimization - Optimizacion del

mantenimiento plomeado.



Riesgo Situacion de incertidumbre que puede darse con

determinada probabilidad.

TMPR Tiempo Medio de Reparacion.

TPM Total Productive Maintenance - Manejo vy

mantenimiento productivo total.



1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion consiste en una sistematizacion, que
plantea la propuesta de un programa de inspeccion de mantenimiento por medio
de la aplicacion de ensayos no destructivos a flota de remolques de volteo y
cisterna, el cual busca identificar y gestionar los diferentes modos de fallo, con
alto grado potencial de falla critica, que represente riesgo para la seguridad o

medio ambiente.

Una falla en un equipo que afecte, la integridad fisica de una persona o la
continuidad operativa de un equipo, deben ser clasificadas como criticas, a estas
le siguen aquellas fallas que afecten de manera directa o indirectamente al medio

ambiente.

Se puede seguir un programa de mantenimiento preventivo en base a las
recomendaciones del fabricante, que en muchas ocasiones surgen de estudios
de laboratorio en condiciones ideales, en la practica al sumarle el factor humano
y el modo de fallo técnico en su contexto operacional los resultados obtenidos no
son los deseados, esto representa una oportunidad para mejorar las practicas
actuales de mantenimiento complementando las inspecciones con técnicas de

ensayo no destructivas.

La importancia de la solucion es identificar y gestionar los modos de fallo
potenciales, para los elementos criticos del sistema de los remolques, con ello
poder determinar las técnicas de ensayo no destructivas a aplicar, apoyado del
uso de la tecnologia disponible y al alcance de la compafia que le sumen valor

en la gestion de activos, al encargado de mantenimiento al momento de la toma

1



de decisiones para garantizar la confiabilidad de los equipos, esto incluye la

operacion, el mantenimiento, la seguridad, entre otras.

Los aportes y beneficios de esta investigacion se concentran en la
prevencion de accidentes, ya que el programa de inspeccion de mantenimiento
por medio de técnicas de ensayo no destructivas brindara informacion oportuna
de la condicion de flota de los remolques de volteo y cisterna, y actuar de forma
predictiva dentro de la curva de la falla.

El esquema que se ensayara en la solucion constara de cuatro fases para
resolver el problema planteado, dando inicio con la revision documental para dar
a conocer el contexto de los antecedentes del problema, en la segunda etapa se
revisara el programa de mantenimiento actual y se identificaran las fallas criticas
con el apoyo de herramientas de mantenimiento como RCM, en la tercera fase |
se determinard las técnicas de ensayo no destructivo a utilizar, como lo es un
ultrasonido, tintas penetrantes, entre otras, esto permitira en la cuarta fase
evaluar los beneficios de adoptar alguna de estas técnicas, dentro de las rutinas

de mantenimiento e inspeccion a los equipos de remolque.

El trabajo de investigacién es factible, porque se cuenta con todos los
recursos necesarios, para llevar a cabo cada una de las fases y cumplir con los
objetivos propuestos, tales como recursos humanos, materiales y tecnoldgicos,

de significativa ayuda en el desarrollo del estudio.

El informe final de la investigacion estara conformado por cinco capitulos

como a continuacién se mencionan:

Capitulo uno se hara la investigacion documental de los trabajos previos,

realizados que tienen relacién con el tema del proyecto.
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Capitulo dos, se desarrollaran los temas que sustentan los principales

objetivos del trabajo de investigacion.

Capitulo tres se realizard el desarrollo de la investigacion, el cual esta
conformado por cuatro etapas, revision documental, identificacion de fallas
criticas con alto potencial de accidente, determinacion de las técnicas de ensayo

no destructivas a utilizar y la evaluaciéon de los beneficios del programa.

Capitulo cuatro se realizara la presentacion de resultados obtenidos durante

el proceso de investigacion.

Capitulo cinco se realizard la discusion de resultados, se evaluara la

trascendencia del trabajo de investigacion.






2.  ANTECEDENTES

La gestion de flota de transporte pesado es fundamental en la cadena de
suministro de una empresa, clientes internos y externos buscan en el servicio la
fiabilidad, que reduzca los riesgos de una interrupcion en la entrega de un
producto, la flexibilidad ante los constantes desafios que afronta la industria y se
logre adaptar con rapidez ante la demanda de un mercado cada vez mas
exigente, en un entorno competitivo que busque la excelencia al menor costo

posible.

En Guatemala se utilizan tres medios de transporte principalmente, como lo
son el terrestre, maritimo y aéreo. Dentro del medio terrestre se puede dividir en
transporte liviano y pesado, en relacion con la carga que traslade, siendo este
altimo el de mayor demanda dentro de la industria, para el traslado de materia

prima y graneles por su costo de operacion.

Castillo (2019) en su investigacion denominada “propuesta de un sistema
de evaluacion integral de la flota de reparto, en una industria de cemento, para el
cumplimiento de la oferta comercial, en el segmento a granel” (pag. 1) de su tesis
de maestria de la Universidad de San Carlos, la cual tuvo como objetivo poder
identificar los factores claves que afectan el servicio de entrega en relacién a la
capacidad instalada, para luego analizar como el servicio de flota externa incide
en el cumplimiento de los compromisos adquiridos con los clientes; asi como,
determinar las ventajas y desventajas del modelo propuesto, buscando mejorar
los indicadores asociados al servicio, donde los resultados principales fueron
identificar que la falta de cumplimiento en las entregas es integral, dado que los

aspectos que inciden son variados, tales como la politica de la oferta comercial,
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oportunidades de mejora para la planeacion de la demanda, rutas de entrega,
gestion de riesgos, evaluaciones mecanicas de los equipos, entre otros factores

claves.

El aporte para el presente trabajo de investigacion radica desde el enfoque
de mantenimiento, donde es evidente el rol importante dentro de la cadena, que
busca reducir las fallas criticas con grado potencial de accidente para los equipos
de remolque de volteo y cisterna.

Vargas (2019) en su tesis de maestria define la cadena de suministro como
la “funcion de regular el movimiento de materiales de la manera méas barata en
todo el ciclo o proceso fabril, y empieza desde la planeacion de la demanda hasta
la entrega del producto ofertado” (pag. 7) donde busca determinar el tiempo
optimo para el despacho, establecer el tiempo de demora, definir el modelo para

la evaluacion y las herramientas a adoptar para la mejora en la gestion.

Lépez Nuiiez, Trinchet Varela, Pérez Rodriguez, y Vargas Guativa (2021)
en su articulo de la Revista Ingenieria Mecanica habla sobre un “procedimiento
para evaluar el mantenimiento en una flota de transporte de combustibles por
carretera” (pag. 1), tuvo como objetivo el desarrollo del procedimiento, con la
utilizacibn de métodos estadisticos, andlisis sistémico del proceso de
mantenimiento, juntamente con la evaluacion estratificada de los resultados,
permitieron determinar los sistemas y componentes criticos, asi como la base
fundamental del plan de accion con las técnicas mas efectivas a adoptar en la

gestion.

Definiendo el mantenimiento como una serie de actividades, con cuya
ejecucion se logra alcanzar un mayor grado de confiabilidad en los equipos e

instalaciones, preservando sus funciones, se puede expresar que cumple su
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objetivo si un equipo consigue un determinado nivel de disponibilidad de
produccion en condiciones de calidad al minimo coste y con el maximo de
seguridad, considerando el enfoque del presente trabajo de investigacion a la
propuesta de un programa de inspeccion de mantenimiento con técnicas de
ensayo no destructivo, que complementen las rutinas actuales de mantenimiento
preventivo a los equipos de remolgque de volteo y cisternas. Estrada (2020) en
su trabajo de investigacion de tesis de maestria en mantenimiento, clasificando
el origen de las fallas; disefio de equipo no adecuado, por una mala operacion,
por desgaste, asi como por el tiempo en que aparecen; tempranas, adultas y

tardias.

Maya (2018) hace mencion de las fases del RCM en su trabajo de
investigacion tesis de maestria, listando las funciones de los sistemas y
subsistemas, el fallo funcional que lo incapacita para cumplir con su funcién
principal y el fallo técnico que no impide el cumplimiento de su funcién pero
representa potencial de fallo funcional de no ser atendido, donde cada uno de
estos fallos podria presentar multiples modos de fallo, con multiples causas que
lleguen a la raiz de la falla, y para determinar la criticidad de estos se analizan
los efectos de cada uno y se clasifican de acuerdo con su gravedad considerando
la consecuencia, se puede clasificar como falla critico, importante y tolerable, con
mucho peso el aspecto de la salud y seguridad asi como el medio ambiente. Con
la informacién obtenida se puede trabajar en la propuesta de medidas
preventivas que permitan evitar el fallo o minimizar sus efectos, agrupando cada

una de estas al momento de la puesta en marcha.

Tejaxin (2019) menciona en su trabajo de investigacion las diferentes
tecnologias END para monitoreo de condicion, de acuerdo con la curva P-F,
sugiere los ensayos no destructivos que se pueden utilizar para detectar las fallas

incipientes de los equipos; sin embargo, pueden no ser las mismas en cada caso,
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cada proceso posee singularidades que exigiran equipos especificos para el
monitoreo de su condicion, pudiendo mencionar la inspeccion visual, el
ultrasonido, el andlisis de vibraciones, la termografia IR, el analisis de lubricantes,
las pruebas eléctricas estéticas, entre otras. Importante el aporte de este trabajo
para el desarrollo del programa basado en condicion, ya que requiere de algunas

técnicas de mantenimiento con equipo especializado para tal fin.

“‘Los ensayos no destructivos son técnicas que emplean métodos fisicos
indirectos para la inspeccion de productos, partes, piezas o componentes de
servicios, para detectar discontinuidades o defectos que afecten su calidad o
utilidad” (Araujo, 2017, pag. 16), que contribuyen a que el nivel de calidad de los
productos o servicios se mantenga uniforme, asegurando la funcionalidad de los

sistemas y elementos.

El objetivo de estos ensayos en los materiales es detectar discontinuidades,
evaluar las caracteristicas de la discontinuidad y generar una calificacién en base

a los estudios de los resultados, de acuerdo con las normas de calidad y disefio.

En funcion de su aplicacion se clasifican en técnicas de inspeccion
superficial como inspeccién visual, liquidos penetrantes, particulas magnéticas,
corrientes Eddy (electromagnetismo), termografia; inspeccion volumétrica como
ultrasonido Industrial (no convencional: arreglo de fases, por difraccion del tiempo
de vuelo, por ondas guiadas), emisidn acustica, radiografia Industrial; inspeccion
de la integridad o hermeticidad, los cuales seran analizados durante el proceso
de investigacion para determinar los ensayos necesarios a aplicar dentro del
programa de inspeccion de mantenimiento predictivo a la flota de remolques de

volteo y cisterna.



Aguilar (2017) en su trabajo de investigacion de soldadura, indica que
comunmente las discontinuidades presentes durante la aplicacion de HLAW son
la porosidad, el socavado, concavidades, fusion o penetracion incompleta. En los
procesos industriales automatizados se establecen controles de calidad estrictos
antes, durante y después del proceso de fabricacion, ya que las imperfecciones
se pueden presentar de forma superficial, interna o transversal a la seccién en

estudio.

Para las reparaciones realizadas a los equipos de importacion es importante
tomar como base las recomendaciones del fabricante, sino se cuenta con el
manual se debe realizar con personal certificado y realizar ensayos para evaluar
el desempeiio del trabajo, por ser un factor determinante en la seguridad del

equipo y la integridad fisica del conductor de los equipos de remolque.

Estimar los beneficios de un programa de inspeccion de mantenimiento
basado en la aplicacion de ensayos no destructivos, desde el enfoque de salud y
seguridad, servicio al cliente y costos de operacion permite identificar el alcance
del presente trabajo de investigacion, atendiendo a la necesidad de
complementar el mantenimiento preventivo de los equipos con tecnologias
disponibles para conocer la condicion de los mismos, permitiendo generar una
base de datos de las mediciones realizadas y establecer referencias para la toma

de decisiones.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

Muchos factores contribuyen a que los equipos de volteo se vuelquen
durante la maniobra de descarga de material, una de las causas mas comunes
es operar en una superficie irregular o en una pendiente, la cual altera el centro
de gravedad del equipo aumentando la probabilidad de ocurrencia. Entre otras
causas se pueden mencionar no tener una superficie uniforme y sdlida que
garantice la estabilidad necesaria del terreno, asi también, cuando la carga de
material no se distribuye de manera uniforme generando desequilibrio al iniciar
el proceso de elevacién, o cuando el material no fluye adecuadamente en la

superficie del equipo durante la maniobra de descarga.

Una mala practica durante la inspeccion, ejecucion o supervision del
mantenimiento representa una falla potencial, que va desde los mecanismos de
elevacion hasta la presion desigual de los neumaticos en las ruedas traseras,
cualquier tipo de falla que disminuya la estabilidad de la estructura puede
provocar un vuelco. Es indispensable mantener en perfecto estado de
funcionamiento los sistemas de suspension trasera, los cilindros y pasadores de

elevacion y la compuerta trasera.

3.2. Descripcion del problema

La incidencia de fallas en las estructuras metalicas de los diferentes equipos

de volteo en una flota de remolques es critica, una ocurrencia de falla puede
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desencadenar consecuencias catastroficas para la integridad fisica del conductor

como del equipo mismo.

Cuando los resultados financieros o imagen de la compaifia se ven
afectados por este tipo de accidentes de seguridad, genera un alto impacto que
requiere de soluciones de ingenieria que aporten valor para corregir la

problematica de raiz.

La falta de representacion de fabricantes de equipos ocasiona que se deba
improvisar en las practicas de mantenimiento, ejecutadas por personal sin
capacitacion utilizando componentes o repuestos inadecuados por falta de
inventario, a esto se suma que los equipos son operados por pilotos sin

capacitacion.

3.3. Formulacion del problema

Se plantea una pregunta central y tres preguntas auxiliares en la busqueda

de una solucion a la problematica actual

3.3.1. Pregunta central

¢Como la administracion del mantenimiento por medio de ensayos no
destructivos puede contribuir en la prevencion de accidentes de remolques de

volteo y cisternas en una empresa de transporte de carga?
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3.3.2. Preguntas auxiliares

° ¢ Como identificar las fallas criticas de los componentes con alto potencial

de accidente en flota de remolques de volteo y cisterna?

° ¢,Como determinar la técnica de ensayo no destructivo a utilizar de
acuerdo con el tipo de elemento en estudio en cada uno de los sistemas

del remolque de volteo y cisterna?

° ¢,Como estimar los beneficios de un programa de inspeccion de
mantenimiento que utiliza técnicas de ensayo no destructivas para equipos

de remolque de transporte de carga?

3.4. Delimitacion del problema

El presente trabajo de graduacién se enfocara principalmente, en los
equipos de remolque de volteo y cisterna de una empresa ubicada en el
departamento de Escuintla; el cual consiste en identificar las fallas potenciales y
determinar el ensayo no destructivo a realizar. Adicional se cuenta con los
recursos necesarios para la realizacion del proyecto y con la autorizacién de las
autoridades competentes. Dicho trabajo se realizard en el municipio de Escuintla,

en los meses de enero a junio 2023.

13



14



4. JUSTIFICACION

El presente trabajo de estudio de la Maestria en Ingenieria de
Mantenimiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala, sigue la linea de
investigacion centrada en la aplicacion de técnicas de ensayos no destructivos
en el mantenimiento, y su relacion con los resultados estimados para lograr los

objetivos planteados.

La necesidad de investigacion se basa en la situacion actual del transporte
pesado en Guatemala, donde el mantenimiento tiene un rol importante en la
prevencion de accidentes, y como la adaptacion de técnicas de medicion pueden

aportar valor, y ser cruciales para la toma de decisiones oportunamente.

La importancia de la solucion es poder disefiar un programa de inspeccion
de mantenimiento, basado en la aplicacibn de técnicas de ensayos no
destructivos que permitan la medicion, seguimiento y monitoreo de los diferentes
modos de fallo, que representen una situacion de riesgo para la integridad fisica

del personal y los equipos.

La relevancia social para la empresa es poder brindar un servicio de calidad
a sus clientes en la industria del transporte pesado, gestionando sus activos con
programas de inspeccion de mantenimiento que garanticen una operaciéon segura
de los equipos, que salvaguarden la vida del conductor y de los usuarios

vulnerables en la via publica.

El beneficio del estudio consiste en el disefio de un programa de inspeccion

de mantenimiento, con aplicacion de técnicas de ensayos no destructivos a una
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flota de remolques de volteo y cisterna, que ayuden a identificar y gestionar los

modos de falla potenciales que presenten los equipos.

El estudio beneficiard a la empresa, ya que el encargado de la gestion del
mantenimiento de flota de transporte pesado, contara con herramientas que le
permitan gestionar el riesgo dentro de la operacion, ofreciendo al cliente interno
y externo servicios de calidad, a los estudiantes de licenciatura o maestria como
guia de mantenimiento para la aplicacion de técnicas de ensayo no destructivos,
en la gestidon a los encargados de mantenimiento en las empresas proveedores
de servicio de transporte pesado, a toda persona o empresa propietaria de un

equipo remolgue de volteo o cisterna.

16



5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar un programa de inspeccion de mantenimiento por medio de
ensayos no destructivos en flota de remolques de volteo y cisternas en una

empresa ubicada en el departamento de Escuintla, Guatemala

5.2. Especificos

1. Identificar las fallas criticas de los componentes con alto potencial de
accidente en flota de remolques de volteo y cisterna.

2. Determinar la técnica de ensayo no destructivo a utilizar de acuerdo con
el tipo de elemento en estudio en cada uno de los sistemas del remolque
de volteo y cisterna.

3. Estimar los beneficios de un programa de inspeccién de mantenimiento

gue utiliza técnicas de ensayo no destructivas para equipos de remolque

volteo y cisterna.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El presente trabajo de investigacion propone enfocar esfuerzos en los
puntos criticos, que merman la confianza en el servicio brindado por la flota de
remolgues de volteo y cisterna, dotando al gestor de mantenimiento dentro de la
empresa las herramientas disponibles en la industria, permitiendo llegar a
identificar los modos de fallo potenciales de cada uno de los elementos criticos,
para proponer un programa de mantenimiento adecuado a la necesidad del

equipo, que garanticen su confiabilidad.

El estudio de investigacion plantea el disefio de un programa, para la
administracion del mantenimiento en flota de remolques de volteo y cisterna, con
aplicacion de ensayos no destructivos, aportara informacion recomendada para
toda empresa que posea estos equipos, contribuyendo a la toma de decisiones
de los encargados de la administracién del mantenimiento, evaluando factores

técnicos y financieros oportunamente.
6.1. Primera etapa: Revisiéon documental

El esquema que se ensayara en la solucion consta de cuatro fases para
resolver el problema planteado, dando inicio con la revision documental para dar
a conocer el contexto de los antecedentes del problema, describiendo la situacién
actual de la operacion y mantenimiento de la flota de remolques de volteo y

cisterna.
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6.2. Segunda etapa: ldentificacion de fallas

En la siguiente fase se llevara a cabo la identificacion de fallas criticas, de
los elementos que requieren ser sometidos a un ensayo no destructivo, de la flota
de remolques de transporte pesado, como parte del programa de inspeccion de

mantenimiento.

6.3. Tercera etapa: Determinar las técnicas END

En esta etapa luego de haber listando las funciones de los sistemas y
subsistemas, el fallo funcional, el fallo técnico, los modos de fallo con sus
multiples causas que lleguen a la causa raiz, y para determinar la criticidad de
estos se analizan los efectos de cada uno y se clasifican de acuerdo a su
gravedad considerando la consecuencia, se puede clasificar como falla critico,
importante y tolerable, con mucho peso el aspecto de la salud y seguridad asi

como el medio ambiente, aspectos a considerar en el método de ensayo a utilizar.

6.4. Cuarta etapa: Estimar los beneficios

En la fase final se estimardn los beneficios de un programa de
administracion del mantenimiento, con técnicas de ensayo no destructivas para
equipos de remolque de transporte pesado, considerando especialmente el
disefio del fabricante de los equipos, para el analisis e interpretacién de

resultados que ayuden como herramienta de apoyo en la toma de decisiones.

El trabajo de investigacion tiene validez técnica porque se pretende utilizar
los ensayos no destructivos en la administracion del mantenimiento, para llevar
a cabo la medicion, seguimiento y monitoreo de elementos criticos de los

remolques de volteo y cisterna.
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Figura 1.
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21




22



7. MARCOTEORICO

7.1. Transporte de carga

Cedefio y Gonzalez (2020) en su trabajo de investigacion de la gestion del
transporte de carga, indica “el transporte de carga por carreteras permite
entregas directas, ofreciendo servicios puerta a puerta, se considera transversal

a toda la economia de un pais” (p. 43).

7.1.1. Gestion de flota

Las normas y reglamentos en este sector de servicio son diversos en cada
pais; asi mismo, los procesos de auditoria que se realizan a las empresas duefas

de flotas de transporte.

De acuerdo al tipo de industria al que presta el servicio, la gestion de la flota
debe considerar aspectos dentro de la operacién y mantenimiento; tales como,
la programacion de horarios que permita un descanso adecuado al conductor, la
carga que se traslada este acorde al reglamento de pesos y dimensiones local,
un adecuado plan de mantenimiento que garantice las condiciones minimas para
una conduccién segura, que no represente riesgo a la integridad fisica del
conductor y los usuarios de la via publica; asi como, la vida util del equipo,
debiendo asegurar los recursos necesarios para garantizar la confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad de los equipos, sin que se vea comprometida la

satisfaccion de los clientes.
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El transporte de carga terrestre viene a complementar el transporte por
ferrocarril, ya que su acceso esta limitado. El aspecto de la salud y seguridad en
carreteras es un tema que hoy aun tiene muchas areas de oportunidad para
cambiar los indicadores e indices de accidentes actuales, sobre todo en paises
de América Latina donde la falta de regulaciones y leyes permitan una gestion

adecuada de flotas de transporte pesado.

El transporte juega un papel capital en la interpretacion de las
interrelaciones fisicas y socioeconémicas entre los individuos y grupos en
la sociedad; en los analisis de los movimientos de mercancias, personas e
informacién; y en la exploracion morfométrica y funcional de las
infraestructuras, con el objetivo Ultimo de relacionar las restricciones
espaciales y los atributos con el origen, extension, naturaleza y propésito

del movimiento. (Martinez , 2009, pag. 163)

La globalizacion, ha demostrado que la economia trabaja de acuerdo con
los modelos de crecimiento y con una nueva geografia global, la cual considera
a las regiones con mayores ventajas competitivas, para la concentracion de
riqueza (&reas metropolitanas) y aquellas areas con recursos exportables

disponibles

Rigol, Hidalgo, y Batista (2008) comentan que no es suficiente con evaluar
los procesos de mantenimiento, al realizar la evaluacion de los indicadores de
productividad de dicha actividad y sus variaciones, son un medio que permite
diagnosticar a través de sus efectos, y por medio de procesos de mejora continua
e innovacion minimizar o mitigar el impacto sobre las operaciones, en funcién de

la salud y seguridad de las personas, equipos y el entorno.
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Criterios como el liderazgo, estructura organizacional, responsabilidades,
mantenimiento, evaluacion de fallas, compras, activos fijos, entrenamiento y su

continuidad, disponibilidad de equipos y planeacion de mantenimiento.

El porcentaje de utilizacion o tiempo de trabajo de los vehiculos
automotores, dentro de una empresa con flota de transporte de carga, es un

factor clave de medicion del desempefio logistico, productividad, eficiencia, etc.

7.1.2. Indicadores de desempefio

Arango, Ruiz, Ortiz, y Zapata (2017) desarrollaron una propuesta tedrica de
un marco de indicadores, para el calculo del desempefio de las compafiias que
administran o son duefias de flota de transporte de carga, que incluye la definicién
de cada uno y como calcular, y lo define como “una representacion cuantitativa,
verificable, en la que se registra, procesa y presenta la informacién necesaria

para medir el avance o retroceso de un determinado objetivo”. (p. 708)

Medir el funcionamiento de las compafias del transporte de carga, y con
estos estimar las carencias que se estan mostrando, y poder tomar decisiones
oportunas con el objetivo de mejorar su competitividad, es parte de la gestion del

desemperio.

La gerencia participa con el seguimiento a indicadores, tiempos de ciclo,
compromiso de colaboradores, revision de recurso, el area de soporte capacita
al personal por medio de recursos humanos, operaciones coordina las
actividades de mantenimiento, rutas, vehiculos, despachos, y tecnologia de

procesos a identificar problemas y procesar informacion.
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Tiempo promedio de respuesta, experiencia del personal, rotacion,
antigiedad de flota, capacitacion de personal, quejas, cumplimiento de
mantenimiento, costo promedio de transporte por tonelada, utilizacion de
vehiculos, factor de carga promedio, velocidad promedio de los vehiculos,
cumplimiento del tiempo de procesamiento logistico, retrasos en la entrega,
recursos tecnolégicos, accidentabilidad, satisfaccion de clientes, entre otros, son

algunos de los indicadores que se deben tener considerados dentro de la gestion.

7.1.3. Cadena de Suministro

Para Ballou (2004) la cadena de suministro es, como un conjunto de
actividades que se desarrollan a traves de un canal de flujo, que origina que la
materia prima se convierta en producto terminado, con un valor afiadido para el
consumidor, por tanto, considerando que tanto el productor de materia prima,

fabricas, almacenes y puntos de venta se encuentran dispersos geogréaficamente.

Ademas, sostiene que la logistica genera valor para los clientes,
proveedores y accionistas de la empresa, y este valor es expresado en términos
de lugar y tiempo. Indica que un buen liderazgo logistico concibe cada actividad
de la cadena de suministro como una contribucién a los procesos de valor

agregado.
7.1.3.1. Definicion
“Un conjunto de actividades funcionales que se repiten a lo largo del canal

de flujo del producto, mediante los cuales la materia prima se convierte en

productos terminados y se afiade valor al consumidor” (Ballou, 2004, p. 7).
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7.1.3.2. Objetivo

Chopra y Meindl (2008), indican que el objetivo de la cadena de suministro
en las compafiias es obtener el maximo valor total creado, debido a que de esta
forma se puede obtener la mejor diferencia entre valor del producto final en el
cliente y los costos que se obtienen para cumplir con las expectativas, de esta

forma el valor de la cadena de suministro incide con la rentabilidad de esta.
7.1.3.3. Administracion
“Es la integracion de estas actividades mediante mejoramiento de las

relaciones de la cadena de suministros para alcanzar una ventaja competitiva
sustentable” (Ballou, 2004, p. 5).

Figura 2. Cadena de Suministro
— ., i R o N 2.
Transporta Almacanamiento Transpotrte Clientes

Flujos de
informacion

Fabrica

!
—

Transporte

T

i

Almacenamiento Transportia VendedoresTabricas/puertos

Fuente: Ballou, (2004) Logistica. Administracion de la cadena de suministro.
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Chopra y Meindl (2008) indican que la cadena de suministro esta integrada
por las distintas areas participantes en conseguir la satisfaccion del cliente.
Ademas, comenta que esta se inicia en el fabricante, proveedor, transportistas,
bodegueros, vendedores al por mayor y menor y los clientes, abarca los distintos
roles de cada uno de los participantes en la aceptacion y en los requerimientos

especificos de cada cliente.

Figura 3. Modelo de la direccion de la cadena de suministro
Cadena de suministros Flujos de la
cadena de
Medio ambiente global suministros

Coordinacion entre companias
(transporte funcional, proveedores de terceros, manejo
de relaciones, estructura de la cadena de suministros)
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Proveedor del proveedor —e—» Proveedor -e—» Empresa focal
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Fuente: Chavarry Infante, Cuzzi Vargas, Padilla Tirado, y Pefia la Rosa, (2021), Plan de
Negocios para la Implementacién de Supply Chain Management en la Cadena de

Panaderias y Pastelerias Don Alonzzo post pandemia COVID-19

Adicional, Chavarry Infante, Cuzzi Vargas, Padilla Tirado, y Pefia la Rosa
(2021) publican en la figura 2, que la Administracién de la cadena de suministro
es total, esta coordina con variadas demarcaciones, desde Comercializacion
llegando a Servicio al cliente. Ademas, a traves de ella, se traslada la informacion
y recursos, mismos que admiten la interaccion entre cada uno de los participantes

de la cadena de suministro.
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7.1.3.4. Distribucion

Su objetivo primordial es determinar cuéles seran las solicitudes de los
clientes, informacién del cuanto, cédmo y cuando se mostraran dichas
estimaciones. El acceso a esta informacion relevante que brinde datos para
minimizar la incertidumbre, y esto se convierte en mejores estimaciones de
abastecimiento de produccibn y menores niveles de inventario. Es una
oportunidad importante para reorganizar mejor la programacioén de los despachos

y transporte para el cumplimiento de la demanda.

Silos dos puntos antes mencionados se realizan oportunamente, existe una
alta probabilidad que se tenga acceso a los planes de compra de los
consumidores y significativamente optimizar la gestion de la demanda. Las
estimaciones de la demanda. Para poder hacer esta revision, se debe tener
excelente comunicacién con el extremo final de la cadena de suministros. Los
clientes deben ser honestos en sus planes de abastecimiento, que sera el punto
fundamental para planificar correctamente las entregas de la compafia

abastecedora.
7.1.3.5. Logistica
Ballou (2004) afirma que la logistica gira en torno a crear valor: “valor para
los clientes y proveedores de la empresa, y valor para los accionistas de la

empresa” (p. 13). Los productos y servicios obtienen su valor al momento de estar

en manos de los clientes cuando y dénde ellos lo requieran.
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7.2. Gestion del mantenimiento

Para Mora (2009) la gestion del mantenimiento debe aportar valor a la
organizacion, aumentando la confiabilidad de los sistemas. La conservacion de
los activos son actividades fundamentales, y sus funciones no quedan solamente
en las rutinas de mantenimiento y reparaciones. Se debe innovar en los procesos
buscando la optimizacion de los recursos de forma integral y objetiva desde la
planeacién, organizacién, control y ejecucion de los planes de mantenimiento que

permitan garantizar el cumplimiento de los objetivos de la empresa.

7.2.1. Definicién

“El mantenimiento es el sustantivo correspondiente al verbo mantener. La
funcidén concreta de mantenimiento es sostener la funcionalidad y el cuerpo de
un objeto o aparato productivo para que cumpla su funcién de producir bienes o
servicios” (Mora, 2009, p. 4).

7.2.2. Funcién

“Maximizar la disponibilidad que se requiere para la produccién de bienes y
servicios, al preservar el valor de las instalaciones. Para minimizar el deterioro de

los equipos, debiéndose lograr con el menor costo posible” (Mora, 2009, p. 38).

7.2.3. Objetivo

“Conseguir un determinado nivel de disponibilidad de producciéon en
condiciones de calidad exigible, al minimo coste, con el maximo nivel de
seguridad para el personal que lo utiliza y lo mantiene y con una minima

degradacion del medio ambiente” (Mora, 2009, p. 38).
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7.2.4. Niveles

Se trazan cuatro niveles o clases al ponderar los distintos tépicos que

emplea el mantenimiento.

El nivel instrumental contempla los elementos requeridos para que el
mantenimiento se de en las empresas; parte de la base de un sistema de
mantenimiento donde involucra a las interacciones entre personas, recursos

productivos y maquinas.

El nivel operacional abarca las acciones por realizar en el mantenimiento de
equipos de acuerdo con la relacion cliente-proveedor, con acciones correctivas,

preventivas, predictivas y modificativas.

El nivel tactico contempla acciones de mantenimiento que se emplean a un
equipo o conjunto en especifico; en este nivel aparecen el TPM, el RCM, clase
mundial, RCM, etc.

El campo estratégico abarca las metodologias que se desarrollan para
medir el grado de éxito alcanzado con las tacticas utilizadas; esto implica
establecer indicadores de desempefio. Es la guia que permite alcanzar el estado

de éxito propuesto y deseado.
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Figura 4. Niveles de manteniendo
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Fuente: Mora, (2009), Mantenimiento. Planeacion, ejecucion y control.

7.2.5. CMD

Confiabilidad: valora las acciones que ejecuta produccién sobre el manejo
y la operacion de los equipos, desde la Optica de su fabricacion y su explotacion.
Las medidas fundamentales en que se apoya son las cantidades y los tiempos
de fallas inherentes a los equipos.

Mantenibilidad: mide las tareas de reparaciones y tareas proactivas que
ejecuta el area de mantenimiento en los equipos. Sus medidas béasicas son el
volumen de reparaciones (o0 tareas planeadas) y los tiempos efectivos de
realizacion y sus demoras. La evaluacién se asocia a los grupos de personas que

realizan los mantenimientos o las reparaciones.
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Disponibilidad: es una relacibn que muestra la proporcion de tiempo util
efectivo frente al tiempo total disponible; la relacion esta gobernada por

parametros y metodologias de célculo de orden mundial.

7.2.6. RCM

Campos, Tolentino, Tolentino, y Toledo (2019) “El mantenimiento centrado
en confiabilidad es una metodologia ampliamente reconocida y de uso extendido
para elaborar planes de mantenimiento de equipos industriales basandose en

asegurar las funciones del equipo para la satisfaccion del usuario o propietario”.
(p. 51)

RCM se esta empleando con mayor frecuencia en la identificacion de tareas
de mantenimiento, y para el analisis de riesgos en equipos criticos, asi como la
categorizacion de equipos por prioridad y significado dentro del proceso,
identificar areas de oportunidad de mejora.

Duarte, Camacho, y Meneses (2018) confiabilidad la definen como ‘“la
confianza que se tiene de que un componente, equipo o0 sistema desempefie su
funcion bésica, durante un periodo de tiempo preestablecido, bajo condiciones

estandares de operacion”. (p. 156)

Centrado en la confiabilidad original inherente al equipo, un proceso
empleado que busca identificar que hacer, que permita garantizar la continuidad

operativa de un activo en su contexto operacional.

Dentro de las fases del mantenimiento, centrado en confiabilidad se
enmarcan tres grupos, antes, durante y después, donde la primera fase

contempla recopilar informacién, elaborar taxonomia del equipo, documentar
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contexto operativo, la segunda fase contempla normalizar el analisis de modos
de falla y causas de falla, categorizar efectos de falla, la tercera fase contempla
implementar el plan de mantenimiento, gestionar las recomendaciones o

acciones predeterminadas y medir el desempefio.

Para Sexto (2008) la diferencia entre la probabilidad y ocurrencia del fallo
es ocasion de confusién en el proceso de interpretacion “La probabilidad es una
posibilidad, un suceso en potencia. La ocurrencia es la consumacion de la
posibilidad”. (p. 52)

La confiabilidad fundamentalmente tiene dos costos asociados, el primero
es el de la consecuencia del fallo y los deterioros cronicos tolerados, y segundo
en contraposicion, se contemplan todas aquellas actividades realizadas de forma
predictiva, preventiva y proactiva para contrarrestar los efectos del primer costo,

de tal manera que garanticen los niveles de confiabilidad deseados.

La confiabilidad integral de un sistema se obtiene con el actuar y prever los
aspectos técnicos y de gestidn al establecer elementos tecnoldgicos en un
sistema interactivo hombre-méaquina, dado que los fallos pueden ser clasificados
de acuerdo con el grado de severidad, frecuencia de ocurrencia, relaciéon y forma
de acontecer. La combinacion mas practica es la clasificacion de fallos segun su
severidad y su frecuencia de ocurrencia, ya que con estos elementos se puede

calcular el riesgo asociado y si este es tolerable o no para la compafiia.

Los humanos no fallan como los equipos electromecanicos, se le conocen
como errores. Los errores técnicos son originados por falta de capacitacion, los
precipitados por falta de compromiso, sobrecarga laboral y los conscientes
podrian estar relacionados con el tipo de liderazgo organizacional, boicot, entre

otros. Al contrario, los colaboradores pueden ser un componente que aporte valor
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a la organizacion en confiabilidad, a causa de la capacidad para anticipar,

pronosticar, evaluar y accionar sobre los fallos y sus efectos Sexto (2008).

7.3. Ensayos no destructivos

Las demandas frente al cumplimiento de estandares en los diferentes
procesos de produccién han dado la pauta para el desarrollo de tecnologias que
aporten valor en la inspeccién de los diferentes productos, que garantice la
calidad de los componentes. Para realizarlo existen diversas técnicas de ensayos

no destructivos (END).

7.3.1. Definicién

Los ensayos no destructivos se definen como una “aplicacion de pruebas
sobre un objeto para verificar su calidad sin modificar sus propiedades y estado
original. Estas pruebas permitirdn detectar y evaluar discontinuidades o
propiedad de materiales sin modificar sus condiciones de uso o aptitud para el

servicio” (Segura Oliva, 2014, pag. 43).

Ospina, Hernando, y Parra (2011), definen a los ensayos no destructivos
como “técnicas aplicadas a la inspeccion de productos acabados y semiacabados
para la detecciébn de heterogeneidades internas y superficiales a través de
principios fisicos, sin perjudicar la posterior utilizacion de los productos
inspeccionados”. (p. 198)

Soria (2004) los describe como técnicas que utilizan métodos fisicos

indirectos para la inspeccion de piezas o componentes en servicio, para detectar

las discontinuidades o defectos que afecten su calidad o utilidad.
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7.3.2. Objetivo

Segura (2014) hace mencién que los métodos de ensayos no destructivos,
admiten el control total en una produccion y se podria conseguir la informacién
de una pieza en su totalidad, con lo que favorecen a conservar un nivel estandar
de calidad, garantizando la calidad de los sistemas, subsistemas y elementos,
generando valiosos aportes en la salud y seguridad enfocado en la prevencién
de accidentes; asi como, la optimizacién de recursos y costos de fabricacion al

disminuir los rechazos o no conformidades en los procesos.

Las fases primarias de la inspeccion de un material estructural, por medio
las técnicas de ensayos no destructivos, concerniente a los problemas de
caracterizacion y metrologia, por su calidad intrinseca pueden sintetizarse de la

siguiente manera: Método y técnicas a utilizar.

Elaboracion de una indicacién propia. Interpretacion de la indicacion.
Evaluacion de la indicacion. Por lo cual, el objetivo de cada uno de los métodos
es analizar si hay discontinuidades, caracterizarlas y seguidamente evaluarlas,

segun los criterios de aceptacion o rechazo acordados para cada caso de estudio.
7.3.3. Clasificacion de los Ensayos No Destructivos

Se puede tener como base la prueba que genere los mejores resultados.

Para la seleccion de los métodos de ensayos no destructivos se debe considerar

gue, un método podria complementar a otro y que distintas pruebas normalmente

deben ser aplicadas en un mismo componente de ensayo.
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La seleccion del método regularmente considera elementos como el costo,
el acceso a los equipos y areas de ensayo, el tipo de material dentro de su

entorno de fabricacion, tipo y origen de la discontinuidad.

Es importante un estudio y evaluacion previa que permita una decision
acertada, en cada caso para la seleccién de la prueba indicada, oportuna de
acuerdo con el presupuesto disponible, que aporte valor en el procedimiento de

la compafiia, enfocada en los resultados del mediano y largo plazo.

Tablal. Entrenamiento y experiencia
ASNT-SNT-TC-1A-2011 - Tabla 6.3.1A Entrenamiento Inicial y Nivel de Experiencia
Experiencia
P ’ Fa— Horas de —
Método de Ensayo Nivel Técnica ; Minimo de horas | Horas totales en
Entrenamiento 2

en el Metodo END
Visual | 8 70 130
Il 16 140 270
- | 4 70 130
Liquidos Penetrantes T g 110 270

| 12 70 130
Il 8 210 400
| 40 210 400
Il 40 630 1200

Particulas Magnéticas

Ultrasaonidao

Fuente: Mendoza, (2020), Practica Recomendada N°. SNT-TC-1A

7.3.3.1. Inspeccion o ensayo Visual Directo

En la literatura se menciona la técnica de ensayo no destructivo, como la
mas utilizada actualmente. Se aplica de una manera muy simple con resultados
casi inmediatos y a muy bajo costo, regularmente es la primera linea de
inspeccion previo a realizar otro tipo de ensayo no destructivo, a un componente

debe ser inspeccionada visualmente.

Los resultados esperados de la inspeccion visual pueden aportar valor en
la toma de decisiones, para la eleccion de la siguiente técnica empleada dentro
de los diferentes ensayos no destructivos. Basicamente la prueba no destructiva
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visual, requiere de una buena iluminacidbn en el area del componente a
inspeccionar y verificar el estado de esta, debe estar limpia libre de agentes

externos.

Figueroa (2019) menciona en su trabajo de investigacion de maestria en
mantenimiento los requisitos para el evaluador, tales como la preparacion
académica, el entrenamiento y experiencia para emitir la calificacién del ensayo

no destructivo realizado.

Elementos como examen de la vista que le sea evidencia de su agudeza
visual natural, que pueda ser capaz de leer una carta Jaeger N°2 o equivalente
en distancia no menor a 30.5 cm con periodicidad anual, demostrar habilidad para

distinguir entre el contraste de colores y sombras.

7.3.3.2. Inspeccién o ensayo Visual Remoto

Técnica de ensayo en la cual se emplean instrumentos 6pticos 0 accesorios
como un endoscopio, fibroscopio o telescopio, para poder realizar la observacién
a distancia o area de dificil acceso que no permite hacerlo por medio del método

directo.
7.3.3.3. Ensayo superficial por liquidos penetrantes
La utilizacion de liquidos penetrantes podria ser apreciado como una
extensiéon de la inspeccion visual. Discontinuidades reveladas por el método de

liquidos penetrantes, no podrian ser detectadas por medio de la inspeccion visual

efectuada por un inspector con amplia experiencia.
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Los liquidos penetrantes revelan una discontinuidad en una gran extension,
esto permite que la inspeccion no afecte el resultado por el factor humano, lo que
a su vez permite que este método sea mas adaptado a un proceso sistematizado,
aumentando la confiabilidad de la inspeccién. ElI método de los liquidos
penetrantes es empleado en materiales magnéticos como no magnéticos
permitiendo asi, una ventaja en relacion con la prueba de particulas magnéticas
que no pueden ser aplicada a elementos no magnéticos Ospina, Hernando, y
Parra (2011).

Una de sus desventajas es la falta de profundidad que permite este ensayo,
ya que son una estimacion del defecto al momento de revelar las

discontinuidades existentes.

La clasificacion de los liquidos penetrantes se da en funcion de la fuente de
luz que se emplea para la observacion de las indicaciones que brinda el ensayo.
Hay tres grupos o familias; observacion con luz visible blanca; observacién con
luz negra (ultravioleta) o mixtos (fluorescentes-coloreados), y bajo los dos tipos

en mencion.

Adicional, se tiene liquidos penetrantes lavables con agua, post-
emulsionables (requieren aplicar un emulsionante para luego lavar con agua) y
eliminables con disolventes; asi también, hay reveladores de polvo seco,

acuosos, humedos no acuosos y de pelicula liquida.

Para cualquier procedimiento de inspeccibn se debe realizar un
procedimiento, que va desde la preparacion de la superficie con una limpieza del
area a inspeccionar, la aplicacion del penetrante por inmersion o rociado
asegurando que cubra totalmente la superficie inspeccionada, se debe tener

especificado el tiempo de penetracion, luego la eliminacion del exceso de
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penetrante que no se introdujo en las discontinuidades, la aplicacién del revelador
y el tiempo de revelado. La interpretacion de resultados y evaluacion de las
indicaciones es factor clave, ya que la experiencia y preparacion del inspector

incidird de manera directa.

7.3.3.4. Ensayo superficial por particulas magnéticas

Ospina, Hernando, y Parra (2011) “La inspeccion por particulas magnéticas
es un método para la localizacion de defectos superficiales y subsuperficiales
(proximos a la superficie mas no abiertos a la misma) en materiales

ferromagnéticos” (p. 199).

Su principio basico de funcionamiento esta basado en el magnetismo, las
discontinuidades existentes causan un campo de fuga al realizar la prueba, en el
flujo magnético. EI campo de fuga, generado por discontinuidades, sera
detectado por medio de particulas ferromagnéticas finamente fragmentadas,
aplicadas sobre la superficie, las cuales seran atraidas por el campo de fuga y se
agruparan de tal forma que permitan identificar su forma, extension y donde se

localiza.

Su bajo costo, el tiempo que requiere, el equipo medianamente sencillo y
practico, menor preparacion de la superficie, el poder detectar discontinuidades
no abiertas o expuestas a la superficie, y no requiere de lecturas electronicas o
calibraciones, hace de este ensayo una ventaja ante otros disponibles para el

mantenimiento predictivo.

Dentro de las limitaciones que presenta la aplicacion de este ensayo, se
puede mencionar la aplicabilidad Uunicamente a materiales ferromagnéticos, el

resultado depende de cierta proporcién de la direccién que intercepte el plano
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principal de la discontinuidad, se requiere desmagnetizar la pieza después de
realizar el ensayo, alta demanda de corriente eléctrica para la inspeccion de
piezas de tamafo grande encareciendo el costo del método, y las capas de
pintura aplicadas a la pieza o algun recubrimiento no magnético pueden incidir

en el resultado al quedar oculto en la revision.

7.3.3.5. Ensayo volumétrico por radiografia

El ensayo por radiografia radica en hacer pasar un haz de radiacion de
naturaleza electromagnética (rayos X o rayos Gamma), por medio de un
componente a inspeccionar, luego el haz de radiacién incida sobre una pelicula
fotosensible. Luego del revelado las probables discontinuidades internas del
componente se visualizaran como cambios en la densidad fotografica de la
pelicula revelada, se compara contra radiografias de objetos parecidos de

calidad.

Dentro de las ventajas del método se menciona que detecta
discontinuidades internas, mostrando su forma y tamafio, es aplicable a cualquier
clase de material. No obstante, se limita ya que requiere acceso a 2 superficies
opuestas de la misma pieza, presenta baja sensibilidad en la deteccién de
discontinuidad laminar y nula para la superficial, requiere medidas de proteccién
personal para el personal técnico que realiza las pruebas, y regularmente se
trabaja en piezas no mayores a 70 mm por el incremento de energia de radiacion
requerida se torna peligrosa en su utilizacion, asi también se requiere el acceso

al de estudio en ambos lados del componente.
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7.3.3.6. Inspeccion o ensayo por ultrasonido

“La inspeccion ultrasonica es un método de ensayo no destructivo para el
cual grupos de ondas de alta frecuencia introducidas en el material
inspeccionado, son utilizadas para detectar discontinuidades superficiales e
internas”. (Soria, 2004, p. 12)

Ospina, Hernando, y Parra (2011) La inspeccion ultrasdnica es un método
de ensayo no destructivo donde grupos de ondas de alta frecuencia se introducen
en el material inspeccionado para detectar defectos superficiales e internos. “Las
ondas atraviesan el material con cierta atenuacién y son reflejadas en las
interfaces. Este haz reflejado es detectado y analizado definiendo entonces la

presencia y la localizacion de las discontinuidades.” (p. 200)

Araque (2015) indica que este método esta basado en la medicion de la
propagacion de ondas ultrasénicas en el medio que se quiere analizar,
reflejandose, difractdndose y atenuandose para poder localizar defectos
superficiales, subsuperficiales e internos en la pieza. Las caracteristicas de la

onda comprenden el ciclo, longitud, amplitud y frecuencia.

Una de sus principales ventajas es que puede ser aplicado a una gran fama
de materiales y productos, portable y practico, nivel de sensibilidad que permite

parametrizar para una mayor eficacia.
Entre las desventajas se tiene el alto costo inicial para la adquisiciéon de los

equipos y accesorios, el costo de calibracion de equipos de forma periddica y la

necesidad de emplear diferentes medidores ante una inspeccion compleja.
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Dentro de las técnicas de ensayo no destructivas por ultrasonido mas

utilizadas se tiene la transmision con transductores que funcionan de transmisor

receptor, y el pulso eco donde un elemento piezoeléctrico con transductor

convierte la energia del sonido en energia eléctrica y el cabezal cumple la doble

funcién de emisor y receptor.

7.4.

Seguridad Vial

Dentro del marco vehicular de carga la seguridad vial representa un pilar de
importancia para todo usuario al hacer uso de la red vial del pais, segun
estadisticas de aforos generados por el Departamento de Ingenieria de
Transito/DGC., el promedio de vehiculos livianos que transitan en rutas de
primer orden es del 80 % y el 20 % de vehiculos pesados, dentro de este
altimo porcentaje en lo que respecta al transporte de carga existe un
porcentaje imperceptible que genera accidentes de transito, las causas
pueden ser: exceso de velocidad y horas excesivas de trabajo, transitar
inhabilitado el sistema de iluminacion y carecer de sefalizacion reflectiva
gue delimite su volumetria, dafios en el sistema de suspension y frenos, mal
estibamiento y sujecién de la carga, etc., con el animo de regular los
aspectos descritos con anterioridad se amplian los conceptos al respecto.
(Salguero, 2016, pag. 87)

Operaciones con recursos econdmicos limitados requieren soluciones de

aguellos problemas con alto impacto importante en los resultados, y en los que

la inversién econdmica no forme la base fundamental de la mejora. Entre estas

causas, no asociadas a factores econdmicos de importancia, esta la carencia de

sistemas de gestion de mantenimiento accesibles para solucionar de manera

equitativa las dificultades y retos para el aseguramiento de la confiabilidad,

mantenibilidad y disponibilidad.
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7.4.1. Accidentabilidad

Duarte, Camacho, y Meneses (2018) en su trabajo de investigacion
mencionan que “Se ha estudiado como un fendbmeno que involucra tres factores
principales: comportamiento de conductores, parque automotor y malla vial” (p.
204). Sin embargo, se deben abordar otros factores como parte de la causa raiz
del problema, y hay una relacion existente entre la productividad empresarial y la
accidentalidad vial.

Organizacion Mundial de la Salud (2017) indica que “Cada afio, las
colisiones causadas por el transito causan la muerte de aproximadamente 1,3
millones de personas”. (para. 1). La Organizacion Panamericana de la Salud
(2017) menciona en su informe que “El 11 % de las muertes por accidentes de
trafico en el mundo suceden en la regidon de las Américas, con casi 155,000
muertes por ano”. (parrafo 5), por lo que no puede ni debe considerar un
problema pequeiio. El acrecentamiento de los medios de transporte automotores,
la condicidén de la red vial y la brecha entre la legislacion y su aplicacion, son

factores claves por considerar en este fendémenao.

Para estudiar la accidentabilidad es importante considerar tres factores, el
conductor, el vehiculo y el entorno. Para el presente trabajo de investigacion se
estara abordando el enfoque en el vehiculo, especificamente para los remolques
de volteo y cisterna en la flota de transporte de carga. Para el conductor se

resaltan puntos como el cansancio, la fatiga, la percepcién del riesgo, entre otros.
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9. METODOLOGIA

En la presente seccion se da a conocer la metodologia de la investigacion,
en la cual describe el enfoque, disefo, tipo de estudio, alcance, variables e

indicadores, fases, resultados esperados y la poblacién o muestra.

9.1. Enfoque

El enfoque de la investigacion es de caracter mixto, debido a que se
utilizaran variables cuantitativas para la identificacion de los modos de falla
potenciales, considerando la matriz de riesgo en funcion de su frecuencia y
severidad; y variables cualitativas para la revisibn documental en el proceso de

investigacion de antecedentes del problema y marco tedrico.

9.2. Disefno

El disefio de investigacibn es no experimental porque no se utilizara
ensayos de laboratorio como herramienta para la identificacion fallas criticas
potenciales y determinar las técnicas de ensayo no destructivo a utilizar. Los
datos se obtendran mediante observacion y uso de herramientas que permita la
medicion, seguimiento y monitoreo de parametros de funcionamiento de los

remolques de volteo y cisternas.

9.3. Tipo de estudio

Se ha seleccionado un estudio de investigacion tipo descriptivo, ya que

requiere informacion detallada del funcionamiento y caracteristicas de los
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remolques de volteo y cisternas, recoleccion de datos para medir variables que
ayuden a la identificacion de modos de falla con potencial critico del sistema, asi
como para determinar los ensayos no destructivos a realizar para la prevencion
de accidentes, Adicional, la investigacion sera también de tipo transversal ya que

la recoleccion de datos sera realizada una vez para cada miembro de la muestra.
9.4. Alcance

El alcance metodoldgico del trabajo de investigacion es descriptivo, se
enlistaran los diferentes modos de fallo potenciales y se determinaran los
ensayos no destructivos a efectuar de acuerdo con el tipo de elemento en estudio
en cada uno de los sistemas del remolque de volteo y cisterna.
9.5. Variables e indicadores

A continuacién, la tabla de operativizacion de las variables consideradas en

el proyecto, de acuerdo con los objetivos planteados, presenta un esquema

resumido del proceso a seguir durante el trabajo de investigacion.
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Tablall.  Operacionalizacién de variables

Objetivos Variable T|p.o de Indicador Técnica Metodo.c,le
variable tabulacién
Identificar las fallas Tablas de
criticas con alto dependiente . I Microsoft Excel
. . " o Disponibilidad,
potencial de accidente Falla critica Cuantitativa RCM para
: MTBF, MTTR .
en flota de remolques Cardinal procesamiento de
de wlteo y cisterna la informacion
Ic:j)stsrr]rsn;nzrrlg técnica Grados de
Y . temperatura, - Tablas de
destructivo a utilizar de . . Técnicas .
) Independiente frecuencia Microsoft Excel
acuerdo con el tipo de " - de ensayo
. Falla critica Cualitativa (hertz), para
elemento en estudio en . no .
Cardinal desgaste, . procesamiento de
cada uno de los destructivo |_ . -
. estado del la informacion
sistemas del remolque .
. lubricante
de wlteo y cisterna
Estimar los beneficios
de un programa de
inspeccion del . Diagrama Tablas de
L Accidentes, . .
mantenimiento que Dependiente de Pareto Microsoft Excel
. .. Entregas en L % de .
utiliza técnicas de . Cuantitativa . | Gréficos para
. tiempo, _ cumpliemento e .
ensayo no destructivas Cardinal / Andlisis procesamiento de
. Presupuesto . L
para equipos de FODA la informacion

remolque wolteo y
cisterna

Fuente: elaboracion propia.

9.6. Fases

A continuacion, se describe como los objetivos propuestos ayudan a darle

enfoque al trabajo de investigacion:

o Fase 1: Revision documental para los antecedentes y marco teérico

Obedece a la revision documental de trabajos de investigacion previos en

el area de mantenimiento, para el analisis de fallas, como lo es el RCM y
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monitoreo de condicion de equipos por medio de técnicas de ensayo no

destructivas, bibliografia que permita profundizar a detalle en el tema

o Fase 2: Identificar las fallas criticas de los componentes con alto potencial

de accidente en flota de remolques de volteo y cisterna

En esta fase se procedera a utilizar herramientas como el RCM, para
enlistar las funciones de los sistemas y subsistemas, determinar el fallo funcional
y el fallo técnico, donde cada uno de estos fallos podria presentar multiples
modos de fallo, con multiples causas que lleguen a la raiz de la falla, y para
determinar su criticidad analizaran los efectos de cada una y se clasificaran de
acuerdo con su gravedad considerando la consecuencia. Con la informacién
obtenida se trabajara en la propuesta que permita evitar el fallo o minimizar sus

efectos.

o Fase 3: Determinar la técnica de ensayo no destructivo a utilizar de
acuerdo con el tipo de elemento en estudio en cada uno de los sistemas

del remolque de volteo y cisterna.

Con la informacion recopilada en la fase nimero dos se procedera a revisar
y proponer para cada tipo de falla critica una solucién, que ayude a eliminar o
mitigar el riesgo de accidente, enfocada de forma predictiva como los son la
aplicacion de técnicas de ensayo no destructivas, como parte del programa de

inspeccion de mantenimiento
o Fase 4: Estimar los beneficios de un programa de inspeccion de

mantenimiento que utiliza técnicas de ensayo no destructivas para equipos

de remolque volteo y cisterna
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En la Ultima fase se procede a realizar una estimacion de los beneficios
obtenidos, en aspectos como la seguridad en la reduccién de accidentes, una
mejor planeacion del mantenimiento, el costo de mantenimiento, la vida util de
los equipos, servicio al cliente, personal mejor capacitado y entrenado, técnicos

certificados, entre otros.

9.7. Resultados esperados

El término principal del presente proyecto de investigacion sera disefiar un
programa de inspeccién de mantenimiento, por medio de ensayos no destructivos
en flota de remolques de volteo y cisternas, que permitan evitar los accidentes,

eliminando o mitigando el riesgo en las operaciones.

Asi mismo, los resultados que se obtendran del proyecto le proporcionaran
a la gerencia de mantenimiento, informacion importante para la toma de
decisiones oportuna, mismas que deben estar alineadas a los objetivos en comun
de la compafia, como los son la salud y seguridad en la prevencién de accidente,

mejorar el servicio al cliente y reducir costos de operaciones y mantenimiento.

9.8. Poblacion y muestra

La poblacion definida para el presente trabajo de investigacion sera la
totalidad de los equipos de remolque de volteo y cisterna de la flota de transporte
pesado durante el periodo Febrero-Julio 2023. Estadisticamente la muestra sera
igual a la poblacién, ya que se tomard el analisis de todos los equipos asignados

a operacion.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

En esta seccidn se describe para cada fase de la investigacion, las técnicas
de la estadistica descriptiva a utilizar para el analisis de los datos recolectados y
describir los resultados esperados para el disefio un programa de inspeccion de
mantenimiento, por medio de ensayos no destructivos en flota de equipo de

remolques de volteo y cisternas en una empresa de transporte pesado.

10.1. Herramientas de diagndstico

A continuacion, se describen las herramientas que se utilizaran con el
proposito de recopilar informacion necesaria para el desarrollo del proyecto de

investigacion.

Modulo de mantenimiento SAP: de la fase dos, identificar las fallas criticas
de los componentes con alto potencial de accidente en flota de remolques de
volteo y cisterna se tomara la informacion, disponible en del mdodulo de
mantenimiento del sistema de gestibn SAP, revisidn de ordenes de trabajo e
historial de reporte de fallas, para luego tabular y procesar la informacion

utilizando software Microsoft Excel ®.

Entrevistas: revisibn de los procesos actuales con el personal de
operaciones y mantenimiento, capacitaciones en la utilizacién de los equipos,
buenas préacticas realizadas en el mantenimiento, analisis FODA en las areas

involucradas.
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10.2. Analisis de la informacion

En esta seccion se realiza una descripcion del proceso que sera utilizado
con el propoésito de analizar la informacion que fue obtenida durante la toma de

datos.

RCM: de la fase dos, para analizar los datos tabulados se adoptaran
algunas técnicas del mantenimiento, centrado en confiabilidad para los diferentes
sistemas y subsistemas, funciones, fallas, causa raiz, efectos, consecuencias,
como predecir o prevenir la falla, como mitigar el riesgo potencial de accidente

de los equipos de remolque de volteo y cisterna.

Matriz de analisis de riesgos: luego de la tabulacion de datos y revision de
fallas se buscara la categorizaciéon de las mismas, que permitan elaborar una
tabla para la gestién de riesgos también desarrollaran gréaficos de barras para
analizar tendencias, esto permitird identificar donde se deben enfocar los
esfuerzos de la gestion de mantenimiento para elevar la confiabilidad de los

equipos.
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Project.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacién es factible, porque se cuenta con todos los
recursos necesarios para llevar a cabo cada una de las fases y cumplir con los

objetivos propuestos.

Los recursos indispensables para el desarrollo de la presente investigacion
son humanos, materiales y tecnolégicos, de significativa ayuda en el desarrollo

del estudio, el 30 % del presupuesto sera aportado por el investigador.

Tabla lll.  Presupuesto
N° Recurso Descripcién del gasto Monto Porcentaje  Financiamiento
Inversion de tiempo por el 0 .
1 Humano . estigador 010,000.00 21.8%  Propio

Inversion de tiempo asesor

0,
de trabajo de investigacion  Q10,000.00 21.8% Asesor

2 Humano

3 Material Suministros de oficina Q 800.00 1.7% Empresa
Gastos de movilizacién a
4 Transporte los diferentes puntos de Q 4,000.00 8.7% Empresa

investigacion

Equipo de computo,

5 Tecnoldgico : S Q 9,500.00 20.7 % Empresa
accesorios y servicios
Recursos para la aplicacién
6 Tecnoldgico de técnicas de ensayo no Q 7,500.00 16.4 % Empresa
destructivas
6 Imprevistos Q 4,000.00 8.7 % Propio
0,
Q45,800.00 100 %

Fuente: elaboracion propia.
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

Apéndice 1. Arbol del problema

PERDIDAS SERVICIO AL AFECTACION A LA INCREMENTO DE

EFECTOS ECONOMICAS CLIENTE VIDA UTIL DEL COSTOS POR
SIGNIFICATIVAS DEFICIENTE EQUIPO REPARACIONES

PROBLEMA ACCIDENTES EN EQUIPOS DE REMOLQUE DE VOLTEOQ Y CISTERNA
FALTADE | | FALTADEMANODE | | pepeceNracion | | INVENTARIO DE
CAUSAS CAPACITACION A OBRA CERTIFICADA
LOS PILOTOS EN REPARACIONES DE FABRICANTE DE REPPESTOS
EQUIPOS CRITICOS

Fuente. elaboracion propia.
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Apéndice 2. Matriz de Coherencia
Preguntas de - . . Técnicas - .
. N S Objetivos Variables Indicadores ) Metodologia
investigacion herramientas
¢,Coémo identificar las o funciones, fallas,
" Identificar las fallas .
fallas criticas de los o causa raiz, efectos,
criticas con alto :
componentes con potencial de Disponibilidad consecuencias,
alto_potenmal de accidente en flota de Falla critica MTBF, MTTR RCM como predecw 0
accidente en flota de prevenir la falla,
remolques de volteo .
remolques de volteo . como mitigar el
. y cisterna .
y cisterna? riesgo
¢ Como determinar la Determinar la técnica
técnica de ensayo no de ensayo no Grados de
destructivo a utilizar destructivo a utilizar temperatura, Categorizacion de
de acuerdo con el de acuerdo con el frecuencia Técnicas de las fallas y las
tipo de elemento en  tipo de elemento en  Falla critica  (hertz), ensayo no técnicas de ensayo
estudio en cada uno estudio en cada uno desgaste, destructivo no destruvtivo dentro
de los sistemas del de los sistemas del estado del de matriz de riesgo
remolque de volteoy remolque de volteo y lubricante
cisterna? cisterna
¢C°”?°. estimar los Estimar los
beneficios de un .
beneficios de un
programa de
. L programa de
inspeccion de ; L . . .
L inspeccion del Accidentes, Diagrama de Salud y seguridad,
mantenimiento que L e A
e, mantenimiento que  Entregas en % de Pareto / Servicio al cliente,
utiliza técnicas de G . . e -
ensavo no utiliza técnicas de tiempo, cumpliemento  Gréficos / Costo operacion y
Y ensayo no Presupuesto Analisis FODA mantenimiento

destructivas para
equipos de remolque
de transporte
pesado?

destructivas para
equipos de remolque
volteo y cisterna

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Identificacion de fallas

Proceso de mantenimiento centrado en confiabilidad

Identificar las fallas criticas con alto potencial de accidente en flota de
remolques de volteo y cisterna

éCuales son las funciones del
equipo en su contexto

¢De qué maneras puede fallar al
cumplir con sus funciones?

¢Qué causa cada falla funcional?

¢Qué pasa cuando ocurre cada
falla funcional?

é¢De qué manera afecta cadafalla?

¢Qué se debe hacer para predecir
o prevenir cada falla?

¢Qué hacer cuando una tarea
proactiva no esta disponible?

Fuente: elaboracion propia.
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ESCUELA DE
ESTUDIOS DE POSTGRADO

Apéndice 4. Ensayo no destructivo

TECNICAS DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO

ORDEN FECHA

TECNICO EMPRESA

INFORMACION

TECNICA EQUIPO

APARATO UBICACION

PROCEDIMIENTO

REGISTRO FOTOGRAFICO

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Nivel de Riesgo

CONSECUENCIA

CRITICA CATASTROFICA
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1 Inspeccionar
2 Dilegenciar
3 Investigar
] Mitigar

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Matriz de analisis de riesgos

ACTIVIDAD |PELIGRO|CAUSA [PROBABILIDAD | CONSECUENCIA |RIESGO |CONTROL [RESPONSABLE

Fuente: elaboracion propia.
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