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RESUMEN

Se presenta una metodologia de mejora continua del mantenimiento técnico
para vehiculos de transporte de carga, basada en el control estadistico de
procesos y se valida en una empresa de la ciudad de Holguin, Cuba, encargada
de transportar los alimentos de la canasta basica para 1 millon de habitantes.
Se parte de postulados teoricos y se procesa la informacion del Coeficiente
de Disponibilidad Técnica (CDT). Con la metodologia propuesta se supero la
reduccion esperada de la variabilidad, cuando la mayoria de los vehiculos se
habian depreciado. El indice de Capacidad de Proceso (Cp) mejoro de 1,01
hasta 2,15.
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ABSTRACT

1t is presented a continuous improvement methodology, for the technical
maintenance service for freight transportation vehicles, based on statistical
process control, and it is validated at an enterprise located in Holguin City,
Cuba, in charge of the basic food transportation for over one million people.
Considering theoretical principles, the data of the Coefficient of Technical
Availability (CTA) was processed. The use of the proposal methodology allowed
to surpass the expected reduction of the variability, despite of the majority of
the vehicles were depreciated. The Process Capacity index was improved from
1,01 to 2,15.

KEYWORDS

Maintenance, process capability, statistics, ground transportation, technical
availability.

INTRODUCCION

La crisis economica mundial y las dificultades propias de la Republica de Cuba,
requieren un mejor uso de los recursos disponibles, entre ellos el capital intelectual
formado. La tendencia politica actual del pais facilita el desarrollo o adopcion
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de nuevas tecnologias, con impacto directo en el
bienestar de la poblacion. Estas deberan respetar los
recursos naturales e incrementar la competitividad
del sector industrial. El caso que se presenta y discute
en este articulo es fruto del trabajo conjunto entre
la Universidad de Holguin (UHo), una empresa
de la misma ciudad, el Centro de Investigacion e
Innovacioén Tecnolégica (CIITEC) del Instituto
Politécnico Nacional (IPN) de los Estados Unidos
Mexicanos, y el apoyo de ambos gobiernos.

La referida empresa transporta los alimentos
para una poblacion superior al millon de habitantes,
mediante una flota de camiones. El desempefio de la
misma se afectd por su baja disponibilidad técnica,
es asi que se propusieron medidas para revertir tal
situacidn, partiendo de los vinculos universidad
- empresa. En este articulo se reportan las acciones
tomadas dentro del ambito de actuaciéon de los
ingenieros mecanicos, quienes gestionan actualmente
el mantenimiento técnico de tal flota.

De la bibliografia consultada se percibe amplio
trabajo en el transporte terrestre de carga en areas
como las siguientes: la estructura 6ptima de la flota
para satisfacer eficientemente la demanda de una
zona econdmica, la utilizacion efectiva de camiones
y remolques agricolas como reportd Tolpekin,' el
analisis de punto de equilibrio de costos e ingresos
que estudiaron Gallagher y Watson,? la aplicacion
de la programacion lineal entera — mixta al sistema
de transporte cafiero realizada por Lopez,* etc. Sin
embargo, cuando se conoce que los gastos mas
importantes de un camién semirremolque son
combustible (24,3 a 42,7) %, depreciacion (8,7 a
14,3) % y mantenimiento (25,3 a 27,2) %, de acuerdo
con Hine y Rizet,* es 16gico dirigir la atencion a tal
area.

La realidad del desempefio de las areas de
mantenimiento en las empresas de transporte cubanas
dista mucho de lo que demanda la sociedad moderna.
Lo anterior dado que es el propio conductor quien
realiza la reparacion parcial de la averia mecanica,
ademas de tener que cumplir con actividades
varias dentro de la organizacion. En la figura 1 se
muestra un camion Kamaz luego de la reparacion
general que se realiza en la empresa. El vehiculo
recupera su funcionabilidad a un costo considerable
(tiempos), como han sefialado Rigol, Pefia, Batista
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Fig. 1. Fotografia de un camion Kamaz.

y Hernandez.’ La administracion de mantenimiento
podria desempefiar un importante papel en tomar
decisiones productivas, en momentos de cambios
rapidos y profundos del mercado. A su vez, la
administracion debera apoyarse con investigadores
e implicados con el estudio y/o analisis estadistico
del problema.

Cabe mencionar que esta situacidén se superd
en otros continentes mediante el desarrollo e
implementacion de culturas apropiadas a sus practicas
e idiosincrasia. Por ejemplo, el Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (MCC) propuesto
por Nowlan y Heap y comentado por Knezevic,®
el Mantenimiento Productivo Total (MPT) desde
la perspectiva de Nakajima,’ entre otras. Tales
culturas tienen una rigurosa disciplina tecnoldgica
y mayor poder adquisitivo; pero la situacion de una
empresa se puede mejorar simplemente mediante la
incorporacion de multiples conocimientos.

En el analisis sistematico de la eficiencia real de
una flota de camiones es importante definir parametros
indicadores. Asi, el coeficiente de aprovechamiento
del parque del transporte automotor de carga es el
cociente de los vehiculos promedio trabajando y los
existentes. En Cuba este coeficiente fue de 54,3 %
en el afio 2006, segtin la ONE,® permaneciendo esta
tendencia en décadas anteriores segiin Daquinta.’

En la figura 2 se muestra un ejemplo de una
carretera secundaria medianamente averiada, que
propicia la disminucion del mencionado coeficiente,
y que los costos de mantenimiento correctivo (MC)
superen a los costos conjuntos de los mantenimientos
preventivo planificado (MPP) y predictivo (MPd).
Por tanto, la demanda de los primeros servicios
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Fig. 2.:’I}négen de carretera secundaria ;ﬁediana;ehfe
averiada.

aumenta, junto a la carencia de una fuerza laboral
suficientemente capacitada y disciplinada. Esto se
suma a las dificultades cotidianas de las empresas,
como son los recortes financieros y el agotamiento

de las refacciones, entre otras.

Sin 4&nimo de agotar el tema de la red vial cubana,
es importante saber que languidecié durante muchos
afios, debido a la dificil situacion econdémica de
los afios 1990. En tal periodo no se contaba con
maquinarias, mezclas asfalticas y mucho menos de
una infraestructura capaz de asegurar herramientas
y equipos especializados. La conservacion de las
carreteras se logro con trabajos manuales y soluciones
muy locales. En estos momentos el Ministerio de
la Construccion (MICONS) de conjunto con el
Ministerio del Transporte (MITRANS) adquirieron
nuevas tecnologias como pavimentadoras, maquinas
fresadoras y un tren de reciclado, como asegura
Tamayo.'”

Después de estudiar varias variantes se ejecutd
una Autopista Nacional con secciones transversales,
que constituye el vial méas importante. Terminada
tendra 1 020 km a lo largo de todo el pais, desde Pinar
del Rio, en la parte occidental, hasta Guantdnamo, en
el extremo mas oriental. A pesar del gran significado
que tiene para el pais, se encuentra actualmente
detenida debido a la falta de recursos financieros. En
estos momentos la longitud en explotacién es de 570
km, en diferentes fases de ejecucion se encuentran
alrededor de 65 km y quedando pendiente el inicio
de los 385 km restantes. En la figura 3 se muestra
una parte de la Autopista Nacional.
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Fig. 3. Image}l de la Autopista Nacional.

Al respecto, a la provincia de Holguin le
corresponden 1 030,6 km de los 17 814,9 km de las
vias rurales pavimentadas de Cuba, como observaron
Mariny Serrano."" Arbella'? ha estudiado la influencia
de los viales en el deterioro de los 6mnibus o buses
y Zaragoza'® determiné las causas que influyen en
el rendimiento de los neumaticos en una empresa
de transporte de combustibles. Venegas'* considerd
tales elementos en una propuesta para elevar el
desempefio del sistema de mantenimiento en el
parque automotriz de la Universidad de Holguin.

Ciertamente resulta dificil para los usuarios de
estas vias conocer las cifras oficiales del estado de
la red vial de Cuba: el 75 % se considera bueno, el
17 % regular y el 8 % malo. La explicacion radica
en que se mejoran las vias nacionales (que asumen
alrededor del 70 % del transito del pais) pero no
las vias provinciales y rurales. Por ello se trabaja
en un plan integral de carreteras, y las provincias
y municipios desarrollan el Plan Imagen para las
mejoras en las redes de su jurisdiccion, segin
Bilbao.!’ Casos especiales son las zonas montafiosas
y de dificil acceso, donde para mejorar la calidad
de vida de la poblacién campesina, se ha elevado
el nivel de servicio de sus caminos, partiendo de
experiencias como las que reportd la Direccion
Nacional de Vialidad de Argentina.'® Este plan
redunda en evitar el éxodo hacia las zonas urbanas
con todas las implicaciones sociales y econémicas
que esto implica. En la figura 4 se muestra una
carretera de una zona montafnosa de Holguin, por
donde circulan los vehiculos de transporte de carga
estudiados en este articulo.

Por lo anteriormente expuesto, este trabajo se
enfoca a desarrollar una metodologia de mejora
del proceso de mantenimiento técnico en los
vehiculos de transporte de carga, aplicando el
control estadistico. Este articulo tiene como meta
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a ).

presentar la metodologia y validarla en una empresa
de transporte de la ciudad de Holguin, en Cuba. El
principal método de investigacion empleado es el
estadistico, para tratar los datos de la empresa y
contribuir a que su toma de decisiones sea eficaz.
La hipotesis de trabajo es que se podra mejorar el
desempefio del proceso de mantenimiento técnico en
los vehiculos de transporte, mediante la disminucion
de su variabilidad.

en de una zona montanosa de Holguin.

FUNDAMENTO TEORICO Y ANALISIS

De las ciencias economicas se conoce que “el hecho
de que una empresa adopte determinadas estructuras
de capital y tecnologicas afectaria, logicamente, el
grado de variabilidad de sus resultados”, como plantea
Mallo;!” donde la estructura tecnologica implica las
caracteristicas estructurales de los procesos productivos
de la empresa y, por consiguiente, determina las
estructuras de costos derivados de ellos. Partiendo de
ello, se emplearon en la investigacion los postulados
tedricos que se mencionan a continuacion.

El primer postulado tedrico plantea la necesidad
de evaluar la tendencia central a través de la media
aritmética y la variabilidad mediante la desviacion
tipica, ambas de la caracteristica de calidad del
proceso de mantenimiento, segiin Freund.'® Para
los vehiculos de transporte, el Coeficiente de
Disponibilidad Técnica (CDT) es el parametro de
calidad fundamental, el cual se puede calcular segun
la NASA." En la ejecucion del presente estudio el
CDT se registr6 diariamente en la empresa, desde el
afio 2006 hasta 2009. Se consideraron los datos del
periodo con menor variabilidad; porque generalmente
es mas sencillo ajustar el valor medio del proceso
tecnoldgico que disminuir su variabilidad, de
acuerdo con Cant(.?
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El segundo postulado tedrico se refiere a que
la capacidad del proceso puede evaluarse solo si
esta bajo control estadistico, por lo que se requiere
conformidad en ambos aspectos. La capacidad de un
proceso de cumplir con especificaciones se cuantifica
mediante los indices de capacidad Cp y capacidad
real Cpk, siempre que la caracteristica de calidad siga
una distribucion muestral normal o que se aproxime.
Plantea Gutiérrez?' que tales indices enfatizan la
necesidad de establecer mejoras practicas para
reducir la variabilidad del proceso. Con ello se
facilita comparar el desempefio de los proveedores
0 procesos y se proporciona una idea aproximada
de los articulos y/o rubros que no cumplen con las
especificaciones. El indice Cp mide la capacidad
potencial para cumplir con las especificaciones
inferior (EI) y superior (ES), segin la desviacion
estandar (o). Genéricamente el CDT tiene EI = 0,00
% (todos los vehiculos fuera de servicio) y ES =
100,00 % (vehiculos en 6ptimas condiciones de uso)
y se calcula mediante la ec. (1):

Cp=ES El 0

60

Si la caracteristica de calidad no sigue una
distribucién normal, Gutiérrez y De la Vara?
plantean que se calculan los percentiles Pog gss ¥ Po 135
de la distribucion muestral, y se emplea la ec. (2):

Cp= ES—-FEI @)
P99,865 _PO,ISS

Los valores notables del indice Cp, las decisiones
recomendadas y las desviaciones tipicas se calcularon
segun la norma de la flota de camiones Kamaz, por
despejede laec. (1), con EI=65,00 % y ES=100,00

%. Todos ellos se muestran en la tabla I.

El indice Cpk estima la capacidad potencial del
proceso para cumplir con las especificaciones. Se
prefiere utilizar Cpk en lugar de Cp porque el primero
considera tanto el centrado del proceso como la
desviacion estandar. La ec. (3) proporciona el valor
de Cpk, referida a EI como margen de seguridad:

cph=t ()

30
Se dice que un proceso estd bajo control
estadistico cuando sobre ¢l solo actian causas
asignables de variacion segiin CENEN,? o que esta
en un estado de “statistical equilibrium” de acuerdo

con Cockerill.* Dicho equilibrio se establece cuando
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Tabla I. Valores del indice Cp, decisiones sugeridas y
desviaciones tipicas correspondientes.

Cp o Decision
Indeseable. No adecuado para el trabajo.
0,66 | 8,84 . o .
Requiere de modificaciones serias.
Inadecuado para el trabajo. Se necesita
0,67 | 8,71 | un analisis del proceso, con buena
probabilidad de éxito.
Aceptable. Adecuado para trabajar,
1,00 | 5,83 | requiere de un control estricto segun se
acerca a 1,00.
Aceptable. Adecuado para trabajar,
1,33 | 4,39 | requiere de un control estricto segun se
acerca a 1,00.
1,34 | 4,35 | Preferido. Mas que adecuado.

la salida de datos tiene una media aritmética y una
desviacion tipica fijas. Los graficos de control son
la herramienta mas sencilla para el control de los
procesos tecnologicos.

El tercer postulado tedrico parte del concepto
de calidad de concordancia. Esta ultima entendida
como la medida de cumplimiento de una produccion
con sus especificaciones de calidad, por la cantidad
y tipo de defectos que ésta presenta. A partir de
ello se miden y representan graficamente los costos
de calidad (usualmente se disgregan en costos de
prevencion, evaluacion y fallo) en funcion de la
calidad de concordancia. De lo anterior se originan
3 zonas, sefialadas por Hernandez:?

1. De proyectos de mejora: los costos de fallo
superan el 70 % del total y los costos de
prevencion son menores que el 10 %. Se sugiere
investigar y encontrar proyectos de mejora.

2. De indiferencia: los costos de fallo representan
el 50 % y los costos de prevencion el 10 %,
aproximadamente. Si no pueden encontrarse
proyectos beneficiosos, se desviara el énfasis al
control.

3. De perfeccionismo: los costos de fallo son
inferiores al 40 % y los costos de evaluacion
superan el 50 %. En esta zona, se cuentan
con evidencias de perfeccion alcanzadas en el
proceso. Se debe estudiar el costo ocasionado
por cada defecto detectado, lo anterior para
optimizar las tolerancias, reducir las inspecciones,
comprobar las decisiones para mejorar la calidad
del proceso.
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MATERIALES Y METODOS

Al identificar y eliminar sistematicamente las
fallas a través del mantenimiento se reduce el
derroche, haciendo funcionar establemente los
medios de trabajo, que son los camiones de la marca
Kamaz en este caso. Su disponibilidad técnica es
una tarea de primer orden y el cumplir el objeto
social de la empresa representa la mayoria (91 %)
de los viajes que se realizan. La metodologia de la
investigacion es:

1. Determinar la antigiiedad de la flota

En el afio 2006, al comenzar los trabajos, el 95
% de la flota tenia méas de 20 afios de uso, y el resto
mas de 10 afos; lo que limitaba penetrar mercados
existentes y potenciales. Actualmente, la tecnologia
se ha envejecido mas y en la empresa se recibieron
otros camiones en mal estado técnico, que en realidad
deberian ser destinados a darse de baja de la flota,
pero que con su incursion afectaron la disponibilidad
técnica.

2. Determinar el comportamiento inicial de
los diferentes tipos de mantenimiento

El resumen mensual de la duracion en horas
calendario del mantenimiento realizado a los
camiones, dividido entre MPP y MC, aparece
en la tabla II, obtenida de Ramos.?® Se aprecia la
baja relacion MPP / MC, que promedia en el afio

Tabla Il. Resumen mensual del mantenimiento MPP y MC
de la flota de camiones Kamaz.

Meses Tiempo de | Tiempo de [Relacidn
MPP (h) MC (h) MPP/MC (%)

Enero 345 16 941 2,04

Febrero 55 9 353 0,59

Marzo 66 17 186 0,38

Abril 113 12 669 0,89

Mayo 100 10 648 0,94

Junio 142 11573 1,23

Julio 49 15 619 0,31

Agosto 114 11 632 0,98

Septiembre | 235 9 611 2,45

Octubre 104 9790 1,06

Noviembre |25 11 828 0,21

Diciembre | 116 12 448 0,93

Total 1 465 149 298 0,98
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aproximadamente 1,00 %. Es decir, de 100 horas
de mantenimiento, solo se cuenta con 1 h de trabajo
preventivo segun el plan de mantenimiento de los
vehiculos.

3. Determinar la criticidad de los sistemas
técnicos de los camiones

Se empleo la Curva de Pareto, donde el objeto
de control fueron los sistemas y/o partes de los
camiones, y el elemento de control los fallos. La
informacidn primaria se obtuvo de las ordenes de
trabajo, segin Hernandez*’ (ver tabla III).

Se establecen las clases de importancia: A, B
o C, segun los resultados. Como practicamente la
relacion tedrica no es exacta, se preestablecio en
clase A aproximadamente al 20 % de los objetos
de la columna 1 y se busco en la columna 7, que
le corresponden el 50,47 % de los problemas. Se
sugiere que el control se realice para las clases A, B
y C de estos tipos: de importancia, de excepcion y
minimo, respectivamente.

Las causas de los fallos son diversas y las
candidatas son: la mala explotacion de los vehiculos,

el mal estado de los viales, el deficiente servicio
técnico a los vehiculos y su antigliedad. En cuanto a
las tres primeras causas su incidencia en la situacion
no es muy significativa, porque los vehiculos se
operan por los mismos conductores, transitan por
las mismas rutas y reciben el servicio técnico de
un personal calificado. La cuarta causa se relaciona
con la depreciacion fisica y hacia ella se orienta
la solucion tecnoldgica que se presenta, como un
proyecto a la medida.

4. Determinar el comportamiento de los
costos de calidad

La investigacion de Espinosa® determind los
costos de MPP y MC como el 25,70 % y el 74,30
% del total, respectivamente. Se plantea que el
desempefio de la empresa se ubica en la zona de
proyectos de mejora.

5. Calcular la desviacién tipica minima
semanal

Para que el proceso sea apto con EI, durante el
periodo inicial, correspondiente al afio 2007, se debe
cumplir la condicion de la ec. (4):

Tabla Ill. Fallos de los sistemas y/o partes de los camiones Kamaz.

. Fallos % de:
No. Sistemas o partes: - - Clase
Cantidad: Acumulado: Cantidad: Acumulado:
1 Eléctrico 756 756 22,76 22,76 A
2 Frenos 320 1076 9,64 32,40 A
3 Otros 302 1378 9,09 41,49 A
4 Neumaticos 298 1676 8,97 50,47 A
5 Transmisiones 275 1951 8,28 58,75 B
6 Soldadura 261 2212 7,86 66,61 B
7 Alimentacion 190 2402 5,72 72,33 B
8 Motor 187 2589 5,63 77,96 B
9 Lubricacion 145 2734 4,37 82,32 B
10 Escape 101 2835 3,04 85,37 B
11 Caja de marchas 97 2932 2,92 88,29 C
12 Direccion 92 3024 2,77 91,06 C
13 Suspension 91 3115 2,74 93,80 C
14 Enfriamiento 81 3196 2,44 96,24 C
15 Arranque 54 3250 1,63 97,86 c
16 Bombas 16 3266 0,48 98,34 C
17 Diferencial 6 3272 0,18 98,52 C
Total 3321 100,00
Ingenierias, Enero-Marzo 2010, Vol. Xlll, No. 46 43
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66<T “4)
Donde T se obtiene de la ec. (5):
T=(ES—EI )=35% (5)

Por lo que 6<5,83% .

Las mediciones se realizaron diariamente y se
agruparon y analizaron semanalmente con 6 dias
laborables (de lunes a sabado). Si su cantidad se
designa por la letra n, resultan=6. La ec. (6) requiere
la constante ¢, y proporciona la desviacion tipica
minima semanal.?®

s=0¢,=5,83%0,8686=5,06% (6)

6. Monitorear y representar graficamente
el CDT diario de la flota, desde el afio 2007
hasta el primer semestre del afio 2009

Los valores del CDT se procesaron con el
sistema estadistico StatGraphics;* hasta calcular la
media aritmética y la desviacion tipica, para atenuar
las fluctuaciones diarias y aplicar las técnicas de
muestras pequefias. En la figura 5 se muestra el
comportamiento del CDT.

En el afio 2007 la tendencia del CDT es al
aumento, debida a la previa deteccion de fallas y a
las medidas técnico — administrativas que se tomaron
luego de determinar el comportamiento inicial de
los diferentes tipos de mantenimiento. Se alcanzo
una media aritmética de 49,98 % y una desviacion
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Fig. 5. Comportamiento del CDT en el periodo 2007 a
2009.

tipica de 5,80 %. En el afio 2008 se alcanz una
media aritmética de 50,10 % y una desviacion tipica
de 3,51 %. En la practica, los valores de medias
aritméticas de este afio y el precedente se diferencian
poco: la diferencia se verifica en la disminucion de
la desviacion tipica. Lo anterior se acentia porque
en el afio 2009 la media aritmética fue de 46,55 %'y
la desviacion tipica fue de 2,71 %.

7. Realizar el ajuste por el método de
minimos cuadrados (MMC) a cada afio

En Ia tabla IV se muestra la ecuacion resultante
del ajuste por el MMC por afio, junto con la
pendiente y los coeficientes de determinacion R?y de
correlacion R. Se aprecia el deterioro del coeficiente
de correlacion desde 78,98 % al 46,82 %.

8. Probar que la media aritmética semanal
se distribuye normalmente

Tal normalidad se determiné cada afio con el
sistema estadistico mencionado, y es el resultado
que: “No se puede rechazar que la variable proceda
de una distribucion normal con un nivel de confianza
de al menos el 90 %”. Procede una alternativa,
con el tabulador electronico Excel.* Para ello se
calculan: la media aritmética y la desviacion tipica
para cada semana del afio en cuestion. Los valores se
normalizan, se representan graficamente y se obtiene
la ecuacion del ajuste por el MMC y los respectivos
coeficientes de determinacion y correlacion.

9. Calcular los indices de capacidad y
de capacidad potencial del proceso, y el
coeficiente de variacion (CV)

El empleo del CV es ventajoso para eliminar
las unidades de medida, y en Cuba se aplico en el
mantenimiento por Luna.’! En la tabla V se resumen
los resultados.

c
CV=— 7
% (7

m

Tabla IV. Ecuacion resultante del ajuste por el MMC por aio, e informacion asociada.

Ano Etapa Ecuacion ajustada Pendiente %Z?ef:ni;:ancggn gze Coeficiente dRe correlacion
2007 1 Y =0,3021x + 41,968 16,81° 0,6238 0,7898
2008 Y =0,1334x + 46,837 7,59° 0,2824 0,5314
2009 Y =-0,2514x + 48,816 -14,11° 0,2192 0,4682
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Tabla V. Resumen de los resultados.

Afo Etapa Cpk Cp CV(%)
2007 1 -0,86 1,01 11,61
2008 2 -1,42 1,66 7,01
2009 3 -2,27 2,15 5,82

10. Repetir toda la metodologia hasta alcanzar
los valores deseados en los coeficientes e
indices

Realizar andlisis puntuales seglin proceda.

RESULTADOS

1. En el trienio 2007 - 2009 la flota presentd un
CDT que se distribuy6 aproximadamente normal
a un nivel de confianza de al menos 90 %. Este
porcentaje disminuy6 finalmente un 3 % porque se
incluyeron vehiculos de baja eficiencia a la flota.

2. Con la aplicaciéon de la metodologia propuesta
aqui, se disminuy¢ la variabilidad del proceso
de mantenimiento a los camiones. Si los valores
recomendados de la desviacion tipica se ajustan
a una linea de tendencia por el MMC, la ec. (8)
explica el 94,38 % de la variacion, y se forma un
angulo de -53,06° con el eje de las abscisas.

y=-1,33x+ 10,414 (8)

Si los valores alcanzados de la desviacion tipica
se ajustan a otra linea de tendencia mediante el
MMC, con la ec. (9) se explica el 96,33 % de la
variacion, y se forma un angulo de -57,08 ° con
el eje de las abscisas. La tendencia decreciente se
aprecia con el signo negativo del angulo.

y =-1,545x + 7,0967 &)

3. El comportamiento observado del CV (11,61;
7,01 y 5,82 %) se aproxima al comportamiento
esperado de los costos de calidad del tipo fallos
externos, siendo de (11; 9y 6 %).

CONCLUSIONES

1. Con la metodologia de mejora propuesta se
super6 la reduccion de la variabilidad esperada, a
pesar de que la mayoria de los vehiculos se habian
depreciado; y de que la ampliacion del parque
de estos fue con vehiculos de la misma marca y
modelo, pero con un estado técnico inferior.

Ingenierias, Enero-Marzo 2010, Vol. XIll, No. 46

2. El indice de capacidad de proceso Cp se mejord
desde 1,01 hasta 2,15; pero empeoro6 el indice de
capacidad potencial de proceso Cpk, debido al
descenso del valor medio anual del CDT.

3. La informacion existente del CDT del parque
de un trienio, valido la hipdtesis de que, en las
condiciones de la empresa de transporte de carga
de la ciudad de Holguin, la metodologia de mejora
redujo su variabilidad.

RECOMENDACIONES

1. Mejorar la cultura tecnologica en la empresa,
a través de la capacitacion, para que todos los
trabajadores conciban al mantenimiento como
parte de la clave del éxito de la misma.

2. Desarrollar una metodologia para calcular los
costos de calidad en las empresas de transporte
de carga.

3. Estudiar la posible relacion del CV y los costos
de calidad del tipo fallos externos en éstas
empresas.
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