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Resumen: Se conoce de la demanda insatisfecha de transportacion en las flotas por
carretera, debido a los elevados indices de indisponibilidad técnica y baja fiabilidad. Se
presenta un procedimiento que permite evaluar la funcion mantenimiento en la flota de
transporte de combustibles de Holguin. Se realiza la modelacion del proceso mediante
indicadores, basados en las normas cubanas y de clase mundial. Se obtienen los
indicadores de mantenibilidad y fiabilidad; se determinan los sistemas y componentes
criticos; asi como las acciones técnicas més efectivas. Se desarrolla un modelo integral
para evaluar el desempefio econdémico de la flota. También se calculan los gastos por
mantenimiento preventivo y correctivo, asi como los referentes a la logistica. Ellos
permiten la evaluacion y toma de decisiones en la mejora y perfeccionamiento del
mantenimiento como fuente de ingreso y rentabilidad para la transportacion por

carretera.

Palabras Clave: Indicadores; Mantenimiento; Flota de transporte; Fiabilidad,;

Logistica.
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Abstract: The unsatisfied demand for transportation in the fleets by road is known, due
to the high rates of technical unavailability and low reliability. A procedure is
presented to evaluate the maintenance function in the fuel transport fleet of Holguin.
The modeling of the process is carried out using indicators, based on Cuban and world-
class regulations. The maintainability and reliability indicators are obtained; critical
systems and components are determined; as well as the most effective technical actions.
An integral model is developed to evaluate the economic performance of the fleet.
Expenses for preventive and corrective maintenance are also calculated, as well as
those related to logistics. They allow the evaluation and decision making in the
improvement and improvement of maintenance as a source of income and profitability

for road transportation.

Keywords: Indicators; Maintenance, Transport fleet; Reliability; Logistics.

1. Introduccion

En la formacion del Producto Interno Bruto de cualquier pais, la transportacién de carga
por carretera es fuente de generacion de riquezas. En Cuba este tipo de servicio tiene
una capacidad insuficiente para sostener la demanda exigida. Entre las multiples causas
de esta situacion se destaca el escaso empleo de herramientas actualizadas para
gestionar los sistemas de gestién del mantenimiento, elementales segun Rigol (2008)
para mantener eficientemente las flotas de transporte. Ballester (2002) sostiene que en la
actualidad en este grupo de entidades es tendencia potenciar el mantenimiento
predictivo y disminuir el correctivo, algo que Aitor Arnaiz (2013) considera vital como
via para identificar anomalias potenciales que se empleen en la mejora continua del
activo. Se buscan altos niveles de fiabilidad y mantenibilidad o al menos la adecuada,
unido a que se minimicen los fallos imprevistos. De Viveros, P. et al. (2013) se conoce
que el mantenimiento esta destinado a ser el pilar fundamental de toda empresa que se
respete y que considere ser competitiva y Muchiri, P., et al. (2010). afirma que es vital

en el funcionamiento sostenible de cualquier entidad, y cuantitativamente Keith, R.
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(2004) define que para ser competitivo en el mercado de hoy, los retrasos causados por
problemas relacionados con el mantenimiento deben ser menos de un 1% de las horas
de produccion total. Por su parte Carrillo, A. (2015) esboza que la gestion del
mantenimiento en un poderoso factor de competitividad cuya importancia en el ambito
empresarial crece dia a dia y Viveros, P. et al. (2013) resuelve que la seleccion de tareas
y por ende en la gestion global del mantenimiento se debe dejar de lado la
improvisacion y aleatoriedades. Es conocida la gran influencia que va teniendo en el
mundo el estudio del mantenimiento por la notable influencia en la gestion de activos en
cualquier sistema econdémico o sociedad, y es visible el desarrollo alcanzado en las
ultimas décadas. Muchos estudiosos identifican, como muestra de ello, la aparicion de
la quinta generacion relacionada con los procesos terotecnologicos desde una vision
integradora para gestionar los activos. Una de las variables empleadas para medir la
funcién mantenimiento es la fiabilidad y esta relacionada con la frecuencia de
ocurrencia de fallos. Sobre ella Bonet, M. (2010) expone que se obtiene pagando caro
por ella al comprarse el activo o posteriormente, en su explotacion. Por su parte
Nachlas, J. (1995) la define como: “la probabilidad de que un dispositivo realice
adecuadamente su funcion prevista a lo largo del tiempo, cuando opera en el entorno
para el que ha sido disefiado”. Viveros, P. et al. (2013) expone que “es el grado de
confianza que puede concederse a un elemento, ateniéndose a la calidad de los
materiales empleados, la perfeccion con que ha sido labrado, y la multiplicidad y
cuidado de los controles y pruebas a que ha sido sometido”, el Mindus. (2016), rector
del mantenimiento en Cuba, sostiene que fiabilidad es un parametro probabilistico que
permite saber que va a pasar en el futuro. Mientras que Redondo, J. (2007), enumera la
influencia de la misma en el costo del ciclo de vida de un producto y su seguridad. Por
su parte Rigol, B. (2008) sefiala que en Cuba las flotas utilizan muy pocos indicadores
técnicos para evaluar la funcion mantenimiento, Torres, L. (2005) resalta en la
importancia de los pardmetros de Fiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y
Seguridad, (RAMS) vy profundiza en la necesidad de abordar los indicadores

econdmicos asociados y Muchiri, P., et al. (2010). sostiene que los indicadores de
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mantenimiento deben vincularse a los de produccion. Por ello propone dos grupos: los
que miden el desempefio del equipamiento y los que evaltan el rendimiento y costos.
Un elemento comun y presente en las flotas de transporte de carga y pasajeros en el pais
es su deterioro prematuro, mucho antes de recuperar, incluso, la inversion realizada.
Esto ocurre con cualquier tecnologia importada, ya sea de la més alta calidad, fiabilidad,
que de menor renombre. Las causas para que ocurra esto son comunes y persistentes en
el tiempo. Lo cierto es que el alto costo de mantener los equipos y los bajos resultados
productivos son también rasgos en la entidad objeto de estudio, Transcupet Holguin,
donde los indicadores de disponibilidad, mantenibilidad y sobre todo de fiabilidad no se
adecuan a los resultados esperados. Para hacer una valoracion de esta problematica, se
plantea una propuesta de estudio de la fiabilidad que incluye algunos indicadores de
Clase Mundial para este tipo de entidades especializadas, que permitan evaluar el
desempefio de la funcién de mantenimiento. Se definen como objetivos del estudio:

v Procesar la informacién estadistica y clasificarla para obtener los indicadores
necesarios para evaluar la funcion mantenimiento, en la flota de transporte de
combustibles por carretera de Cupet en la provincia de Holguin.

v' Identificar de manera precisa los sistemas, subsistemas y los componentes
criticos fundamentales que afectan el parque de vehiculos.

v" Proponer tareas especificas que mejoren el desempefio del mantenimiento.

2. Metodologia

En el trabajo se proponen varios indicadores, se parte de los expuestos en la Norma
Cubana NC 92-31:1981 que miden algunas propiedades particulares como la
operatividad, durabilidad, conservabilidad y la mantenibilidad de los equipos
industriales. Se hard énfasis en aquellos que complementen y resalten la idea de
prevenir el fallo como elemento pernicioso para la fiabilidad de los equipos y los
resultados economicos de la entidad. Se trata de emplear otros indicadores que
describan con mas precision el proceso de explotacion técnica. A nivel tedrico estos

indicadores (1) y (2) predicen la probabilidad de trabajar sin fallos o de que ocurran:
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P(t)=1-Q(t) (1)
P(t): probabilidad de trabajo sin fallo.

—(t/b)k

Q(t)=1—jf(t)dt:1—e )

Q(t): Probabilidad de que ocurra el fallo.

Un indicador muy util e importante para medir la fiabilidad es el flujo de fallos (3) en

un intervalo de tiempo determinado como:

N
W(t)=f(t)= 3
(t)=f(t) gy ©)
Wt: Flujo de fallos. N: No de articulos que han fallado.
n: No de articulos que se ensayan. At: Intervalo de tiempo considerado.

Indicador recomendado (4) para medir la operatividad, fiabilidad, en articulos

reparables:

TMEE — NOIT * HROP (4)
> NTMC

TMEF: Tiempo Medio Entre Fallos. NOIT: No de articulos ensayados.

HROP: Horas totales en operaciones. NTMC: Namero total de fallos.

Como alternativa para equipos en flotas de transporte es usual emplear la distancia
recorrida por las horas en operaciones. Se obtiene entonces la distancia media recorrida

a la que se presenta el fallo, o sea, Kilometro Medio Entre Fallos, KMEF.
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Es uno de los indicadores (5) més difundidos para medir mantenibilidad, obtiene su

valor teniendo en cuenta solo el tiempo en mantenimiento correctivo:

~ > HTMC

TMPR = (5)
NTMC

TMPR: Tiempo Medio Para Reparar. HTMC: Horas en Mantenimiento Correctivo.

Clasificado como un indice complejo, la disponibilidad (6), y obtenido por diferentes
vias, en las flotas de transporte se utiliza con regularidad la disponibilidad fisica, tiene
como inconveniente que considera el tiempo de parada por otras causas que con
frecuencia son significativos, por ejemplo, el de espera de piezas o aseguramientos por
la logistica, pero en cambio este brinda el porciento del medio disponible para ser
empleado productivamente:

ot =™ "TTT 100 en (%) 6)
TT™M

CDT: Coeficiente de Disponibilidad Técnica. TTM: Tiempo calendario Total Medido.
TTT: Tiempo Total en Taller en operaciones de mantenimiento preventivo y correctivo.

2.1 Modelo propuesto

El modelo propuesto, figura 1, basa su funcionamiento en la adquisicion de datos
procedente del procesamiento de toda la informacion que generan los procesos
fundamentales, transportacion y mantenimiento, mas otros como el Sistema de Gestion
y Control de Flota, logistica, econdmico y de capital humano, amparados en un Sistema
de Gestion de la Calidad certificado por la norma ISO 9001: 2008. Se beneficia también
del conocimiento adquirido por su potencial humano, know how, experiencias,
habilidades practicas y tedricas. A partir de ahi se potencia la vinculacion,

interdependencia, de los objetivos y estrategias de cada grupo presente: Ingenieria,
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operarios y la gerencia. La unidad de estos componentes permite emplear todo el
potencial del sistema contribuyendo de una manera precisa a la mancomunidad de

intereses y objetivos para potenciar la eficiencia del proceso de mantenimiento.

Averia o |a
Grupo de 4 mantenimient
Ingenieria - Ll
Operarios Chequeo, medicion de Diagnéstico,

7 Base de Indicadores RAMS y recoleccién de
/ optimizacion de los o hacion

( datos Y costos
- - rf.' » e
\ conocimiento et g!_ - i

—

Implementacion - A-\x.;a;ﬁsis =
: evaluacion
Gerencia R .
. Propuestas de medidas y
estrategias
Figura 1. Modelo de evaluacion del Figura 2. Ciclo de Deming para evaluar
mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia. mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia.

El ciclo propuesto en la figura 2, basado en el ciclo de Deming, propone un grupo de
pasos para la evaluacion de la funcion mantenimiento y su mejora paulatina y continua.

1. Averia 0 mantenimiento preventivo-predictivo: Recoge el ingreso por fallos
inesperados o por alguna accion de mantenimiento preventivo o predictivo.

2. Diagnéstico, recoleccién de informacion: Ingresa la informacion del diagnéstico
realizado, mide y registra la lectura de parametros técnicos, calcula variables.
Analiza problemas.

3. Analisis y evaluacién: Se procesa y analiza la informacidn, para interpretar y
evaluar, comparandola con la informacidn técnica del fabricante y los datos
historicos. También son utilizadas herramientas de confiabilidad, Analisis de
Modos y Efectos de Fallos (AMEF), Analisis Causa Raiz (ACR), etc. Lograndose
hacer benchmarking. Son revisados los procedimientos, estrategias y técnicas de
mantenimiento empleadas. Creadndose grupos de colaboracion para desarrollar el

trabajo en equipo.

Informacién de contacto
convencionuclv@uclv.cu
www.uclv.edu.cu

-

I CONVENCION
CIENTIFICA
INTERNACIONAL

2019
UCLv



Il CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“11 CCl1 UCLYV 2019”

DEL 23 AL 30 DE JUNIO DEL 2019.
CAYOS DE VILLA CLARA. CUBA.

4. Propuestas de medidas y estrategias: Se seleccionan, proponen medidas,
herramientas, tareas técnicas efectivas y estrategias de mantenimiento adecuadas.

5. Implementacion: Se aplican e implementan propuestas.

6. Chequeo, medicion: Se mide y evaltan indicadores de fiabilidad, disponibilidad,

mantenibilidad y seguridad y la optimizacion de los costos de mantenimiento.

2.2 Caracterizacion de la unidad de investigacion

Se emplea como unidad de investigacion la entidad Transcupet en Holguin. La misma
brinda servicios de transportacion de combustibles y sus derivados, fundamentalmente,
en esa region del pais en volimenes considerablemente elevados: 274 378 Mm®,
recorriendo un total de 1 834 185 kilometros en el afio 2017. Se tomaron como fuente
de informacion la base de datos disponible del afio 2017, referentes al parque de
vehiculos productivos, 73 en total, de 24 lineas diferentes y variedad de fabricantes. La
informacion parte de registros y documentos primarios, avalados por la implementacion
de su Sistema de Gestion de la Calidad segun la norma 1ISO 9001 de 2008, y recogidos
por el Grupo de Control de Flota, el resumen del procesamiento de los datos de las
ordenes de trabajo (3 915), hojas de rutas (10 365), chips de consumo de combustibles,
cerca de 11 mil, software de control y gestion de flotas; que permiten procesar y obtener
indicadores, variables y pardmetros como el kilometraje recorrido por cada equipo,
horas trabajadas, metros cubicos transportados, el tiempo en taller por mantenimiento
planificado, correctivo, el gasto en materiales, mano de obra, nimero de fallos
clasificados por sistemas (3 171), subsistemas y componentes, entre otras. Todo
procesado con una frecuencia mensual para su mejor andlisis y comprension en el

paquete estadistico Excel 2016.

3. Resultados y discusion
La utilizacion del modelo propuesto, permite evaluar los distintos indicadores citados
obteniéndose un grupo de variables para su analisis. Asi para el estudio se selecciono el

grupo de equipos de mas baja disponibilidad del parque, 54.4 %, figura 3, y del mismo a
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la linea Hyundai que representa 57.1 % del mismo y que por sus funciones en el proceso

CAYOS DE VILLA CLARA. CUBA.

de transportacién de la unidad y su importancia econémico social, encargada de

transportar el Gas Licuado del Petréleo, GLP, envasado a la poblacion y organismos.

CDT en % para plataformas en 2017 RMMC en km por lineas para plataformas en 2017
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Figura 3. Tiempo Medio por Mantenimiento en Figura 4. Kilometraje Medio Recorrido por
plataformas. Fuente: Osorio, E. (2018). plataformas en 2017. Fuente: Osorio, E. (2018).

Se tiene en cuenta otra variable, el Recorrido Medio para efectuar actividades de
Mantenimiento Correctivo, RMMC, figura 4, de esta forma Hyundai clasifica como el
segundo de mayor frecuencia al momento de fallar, cada 1 138 km recorridos.
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- 70 120.0

—— amm
; 59

10603 T P — —— 60 55 100.0
8004 L// - 50
” 765 80.0
60E08 +— % 40 g
E 600 5
40604 ) 230 .
20604 +— 2l 200
N q 20
| 12
006400 0 o I 11 10 9 4
: - W lllll 2
b ’b & & .
;;?’ -»‘Q 03¢ & ¢ o = I 00
& QV & e @ 'a

‘?é‘

‘;53015053&\& & Ty
& ‘o\T o\’

Figura 5. Flujo de fallos por sistemas en grupo Figura 6. Pareto aplicado a fallos por sistemas

& 2P & s
& & <&
S & ae o
o s ot

plataformas. Fuente: Osorio, E. (2018). en linea Hyundai. Fuente: Elaboracion propia.

La obtencion de unos de los indicadores més importantes para medir la fiabilidad, el
flujo de fallo W(t), evaluado durante todo el afio 2017, figura 5, al grupo de equipos
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plataformas de carga permite exponer su comportamiento por lineas y sistemas y
focalizar los componentes y partes de mayor influencia critica. La aplicacion de Pareto,
figura 6, partiendo del flujo de fallos por sistemas, identifica los mas criticos e
influyentes en la baja fiabilidad-disponibilidad alcanzada, concentrandose en cinco de
ellos el 76.5 % del total. De esta manera se procede a su andlisis hasta lograr
informacion importante que visualice componentes de mayor criticidad, sus causas y

posibles medidas paliativas que mejoren la situacion afrontada.

% de fallos por componentes en Sist. Motor, Plataformas Hyundai 2017 % de fallos por componentes en sist eléctrico, Plataformas Hyundai 2017

n7 36 5518

40.0

WBlock BEnfriam 1 Alimentacion o encendido B Pizarra W Tablero eléctrico [ Cableria
W Lubricacion B Distribuc 0 Admision Binterruptordemasa [ Luces [ Bateria
11 Escape 1 Altemnad 0 Arranque
Figura 7. Distribucion de fallos en sistema Figura 8. Fallos en sistema eléctrico de Hyundai.
motor de Hyundai. Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia.

Para el sistema motor, figura 7, el de menor fiabilidad, un 61.0 % de los fallos se ubican
en su subsistema de alimentacion, y de ellos el 72.7 % se concentra en obstrucciones en
los filtros, tuberias 0 mangueras conductoras. Se asumen como causas Vitales con
decidida influencia en la disponibilidad fiabilidad. Prevenirlas o erradicarlas en el
minimo tiempo o prevenirlas tendria un fuerte impacto en el desempefio de esta linea de
vehiculos. En el sistema eléctrico, figura 8, hay una tendencia a ubicar el 40.0 % de las
averias en cambios de bombillos o lamparas y un 23.6 en el cableado, definiéndose un

63.6 % en estos dos componentes.

En el sistema de frenos, figura 9, tercer grupo con mayor numero de fallos, se define

que el 38.0 % de ellos ocurren en los cilindros de freno, 20.0 en las valvulas que los
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accionan, 16.0 en los forros y zapatas de freno y un 14.0 para tuberias y mangueras, en

estos cuatro componentes se concentran el 88.0 % del total.

% de fallos por componentes en Sist. Frenos, Plataformas Hyundai 2017 % de fallos por componentes en Sist. Ruedas, Plataformas Hyundai 2017

=

mCompresor W Valvulas W Depésitos ~ MTuberia OCilindro ORetén B Rodam BBujederueda  WEjeomanga
M Zapata, Forro 1 Tambora [ "Chicharra” Eléctrov 1 Filtro secador B Clanes, tuerca M Llantas 1 Neumaticos

Figura 9. Distribucion de fallos en sistema de Figura 10. Distribucion de fallos en sistema de
frenos de Hyundai. Fuente: Elaboracidn propia. rodaje de Hyundai. Fuente: Elaboracion propia.

Para las ruedas, figura 10, hay una concentracion mas definida de los elementos
averiados, el 67.5 % de las averias ocurren por ponches o roturas de neumaticos en su
banda de rodamiento, deterioro irregular, abrasivo, cortes laterales o grietas en sus

pestafias, con un acortamiento considerable de su vida util.

Gastos por tipos de mantenimientos para plataformas en 2017 Gastos para linea Hyundai en 2017
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| [IGastos en mantenimiento correctivo # Gastos en Mantenimiento preventivo

Figura 11. Gastos por linea en plataformas. Figura 12. Gastos por tipo de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia. para Hyundai. Fuente: Elaboracion propia.

Esta concentracién de fallos, figuras 11 y 12, ademas de la baja fiabilidad alcanzada

conlleva a una concentracion de gastos humanos y materiales en actividades de
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mantenimiento correctivo, 23 885.03 pesos, el 55.6 % de los gastos en que incurre la
linea Hyundai un elemento que reafirma politicas, estrategias y tareas de mantenimiento

deficientes con consecuencias econdmicas para el sistema.

El analisis ayuda a identificar desde la linea de interés seleccionada aquellos sistemas,
subsistemas, componentes y partes que fallan con mayor frecuencia, su incidencia,
precisar los modos en que se muestran, las causas objetivas, subjetivas y aquellas que
aun eliminando el problema fisico del momento se mantienen latentes para reiterarse.
Atendiendo a ello se proponen un grupo de tareas preventivas, ver tabla 1, que ayudan a
mitigarlas o eliminarlas. La incapacidad para incidir en la calidad, limpieza, del
combustible que se habilita en los servicentros muestra que preventivamente introducir
como tarea, en una operacion del ciclo de mantenimiento, MT-1, de los equipos el
prefiltrado del mismo con una bomba de recirculacion y filtro interceptor elimina
totalmente esta anomalia. Otra medida es mejorar el andlisis 16gico para disminuir el
tiempo en la basqueda del fallo de los mantenedores ante las insuficientes habilidades
demostradas. Otro elemento a valoracion es el reconocimiento explicito del empleo de
materiales y recursos sin la calidad adecuada, no originales, como otra de las causas de
la alta incidencia de eventos no deseados en los sistema eléctricos y de frenos, acudir a
los contratos originales de piezas se convierten en medidas organizativas vitales. Por
ultimo se debe garantizar la disciplina tecnoldgica en el empleo y manipulacion de los
neumaticos como via de alargar su durabilidad pues no explotarlos con la presion
adecuada, la que recomienda el fabricante, o desmontarlos de las Ilantas omitiendo

pasos 0 materiales que ayuden en su cuidado aceleran roturas y frenan su rendimiento.
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Tabla 1. Resumen de fallos con mayor incidencia y medidas preventivas de mejoras para linea Hyundai.

Fuente: Elaboracion propia.
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No Siste Subsis Componente,  Modo de Causa Causa Medida
ma: tema: pieza: fallo: subjetiva: latente: preventiva:
1 5 sc Filtroy Limitacion Carenciade  Ausencia de tarea Filtrado de
5 S$'S tuberias. del flujo de habilidades.  preventiva. combustible en
2 E combustible. MT-1y
< capacitacion.
2 o g = Lamparas, Bombillos Carenciade  Carencia de Compra de
§ £ 2 focos, “fundidos”y habilidades.  materiales de recursos originales.
8 E bombillosy  empalmes calidad y
w = cables. incorrectos. capacitacion.
3 g : Cilindros de  Deterioro de  Carenciade  Liquido de freno  Compra de partes
S ' frenos. sellos y habilidades.  no cumple originales y
e “oring”. parametro de capacitacion.
calidad.
4 o ; Neumaticos.  “Ponches”, No aplicar Indisciplina Organizativa, de
g ' desgaste procedimient tecnoldgica. control y
g aceleradoy  os. capacitacion.
roturas.

Desde el punto de vista logistico, ver tabla 2, se exponen cinco componentes criticos a

registrarse que deben ser objeto de bisqueda por su importancia en las intervenciones

de mantenimiento y prevencion de fallos.

Tabla 2. Resumen de partes y piezas criticas con mayor incidencia en la fiabilidad y disponibilidad de la

linea Hyundai. Fuente: Elaboracion propia.

Nag Siste  Subsis Componente, pieza: Cédigo de pieza:
ma: tema:
1 5 5 =sgis s Filtro interceptor o bomba de - IN FDW 51125 de 25 micras
S =] reciclado de combustible.
2 = o =0 c - Bombillochico delfarol - 18653-05009, 18652-12003, 18652-21008,
5o E3 i
@ 5 & carretera, bombillo 1 polo.
L - - Focos - 18652-25008
3 ow : - Cilindros de freno. - 58350-62003, 58430-62003 y 58450-62003
5 ' - Liquido de freno con S
LL

parametros técnicos.

4. Conclusiones

Fue procesada la informacion estadistica correspondiente al afio 2017 y se calcularon

los indicadores esenciales de fiabilidad y disponibilidad que permitieron evaluar la
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funcion mantenimiento, en la flota de transporte de combustibles por carretera de Cupet
en la provincia de Holguin. Se identifico la linea de explotacion, los sistemas con mayor
flujo de fallos, asi como las partes mas comprometidas, los modos en que se manifiestan
y sus causas. Se definieron las medidas técnicas, organizativas y de capacitacion mas
efectivas y se incorporaron al sistema de mantenimiento preventivo. Se enuncian
también aquellas partes, piezas y materiales criticos que no deben faltar en los planes de

compra anuales de la logistica.
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