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RESUMEN

En la presente investigacion “Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad de la
maquinaria pesada para reducir las paradas no programadas, Trujillo 20237,
mantuvo un estudio aplicado, con un disefio pre experimental, la poblacion estuvo
conformada por todos los registros de las paradas no programadas de las
maquinas, asi mismo su recurrié a la matriz AMEF para determinar las fallas que
generan las paradas no programadas, por otro lado, en relacion al desarrollo de los
objetivos, en cuanto a los tiempos de deteccion de fallas y tiempos de reparacion
se obtuvo una variabilidad de mejora de un 25% lo que quiere decir que a partir de
la implementacién de un correcto organigrama del area de mantenimiento, un
diagrama de flujo del procedimiento adecuado ante una paradas no programadas,
cronograma de mantenimiento y un cronograma de la capacitacion a los técnicos

se logré una reduccion en las paradas no programadas con una mejora de un 36%.

Palabras Clave: AMEF, paradas no programadas, mantenimiento, confiabilidad



ABTRACT

In the present research "Maintenance Focused on the Reliability of heavy machinery
to reduce unscheduled stops, Trujillo 2023", an applied study was carried out, with
a pre-experimental design, the population was made up of all records of
unscheduled stops of machines, likewise, the FMEA matrix was used to determine
the failures that generate unscheduled stops, on the other hand, in relation to the
development of the objectives, in terms of failure detection times and repair times,
a improvement variability of 25%, which means that from the implementation of a
correct organization chart of the maintenance area, a flow chart of the appropriate
procedure in the event of unscheduled stops, maintenance schedule and a training
schedule for employees technicians, a reduction in unscheduled stops was

achieved with an improvement of 36%.

Keywords: FMEA, unscheduled stops, maintenance, reliability



INTRODUCCION

La gestion de mantenimiento, ha adquirido una relevancia fundamental en el
ambito empresarial, ya que tiene un impacto directo en la funcionalidad, la
eficiencia y el crecimiento de las organizaciones (Si et al, 2022). A nivel mundial,
las empresas enfrentan diversos desafios en cuanto a la gestion de
mantenimiento, desde la falta de recursos y personal capacitado hasta la
obsolescencia de los equipos y tecnologias utilizadas (Moinian y Ameli, 2022).
Estos problemas no solo influyen en la habilidad de las empresas para alcanzar
sus metas de produccién, sino que también pueden poner en riesgo la proteccion
de los empleados y el entorno ambiental. Es por eso que es cada vez mas
importante abordar estos problemas de manera efectiva y adoptar practicas de

gestion de mantenimiento mas eficientes y sostenibles (Gamiz et al, 2023).

En Europa, la gestion de mantenimiento es un tema critico para las
empresas e industrias debido a la falta de inversion en este ambito, dandose que
el 55% de las empresas europeas invierten menos del 5% de su presupuesto en
mantenimiento. Esto ha llevado a una situacion en la que la mayoria de las
empresas tienen equipos y maquinarias obsoletas y poco fiables, incrementando
el gasto econdmico de lo que se produce y reduce la eficiencia (Hamshary et al,
2022). Ademas, el 80% de las fallas técnicas en Europa se deben a una mala
gestién del mantenimiento (Zappala y Tavner, 2022). Por otro lado, en Asia, a
pesar de que muchas empresas asiaticas invierten en la administracién de la
conservacion , el principal problema radica en la falta de personal cualificado y
capacitado para realizar estas tareas, resultando en un 60% de las empresas
asiaticas con problemas para encontrar y retener personal capacitado en
mantenimiento, y un 70% de empresas de la region con alta tasa de rotacion de
personal, lo que tiene un impacto negativo en la excelencia de los productos y
servicios, tal como en la seguridad de los trabajadores y consumidores (Wang et
al, 2022).

En el Perd, la problemética es evidente en diversos sectores. Para el
2019, el 72% de las empresas peruanas no contaban con un plan de
mantenimiento definido y un 75% no realiza un seguimiento adecuado de los

costos de mantenimiento (Castro et al, 2023). Adema4s, solo un 15% de las



empresas peruanas han implementado tecnologias de mantenimiento predictivo,
lo que dificulta la deteccion temprana de fallos y aumenta los costos de
mantenimiento correctivo. Estas cifras reflejan la urgencia en optimizar el manejo
de la conservacion en el pais para garantizar la eficiencia en la operacién y

reducir los costos en los distintos sectores (Arellanos et al, 2022).

Ante ello, la conservacion centrada en la confianza es un enfoque
estratégico de mantenimiento el cual busca garantizar la disponibilidad y la
confiabilidad de los recursos en una empresa, que se enfoca en optimizar al
maximo la duracion activa de los recursos, minimizar las fallas, disminuir los
gastos de conservacion y mejorar lo eficiente de las operaciones (Agulnik et al,
2022). Siendo la industria de la maquinaria una de las mas importantes en Peru,
y representa una parte significativa de la economia del pais, su rentabilidad esta
estrechamente relacionada con su capacidad con la finalidad de aumentar la
produccién al maximo y reducir los gastos relacionados con el mantenimiento
(Quiroz et al, 2022). Este tipo de mantenimiento puede ser una herramienta clave
para lograr estos objetivos, teniendo una influencia significativa en las ganancias
en la organizacion, al reducir las fallas y mejorar la disponibilidad de los activos
criticos. Ademas, también ayuda a reducir gastos en la conservacion, al optimizar
los programas de conservacién de prevencion y prediccion (Fernandez et al,
2022; Vega y Quiroz, 2022).

De este modo, se plantea el problema general: ¢ElI mantenimiento
centrado en la confiabilidad de la maquinaria pesada reduce las paradas no
programadas, Trujillo 2023?, los problemas especificos son: ¢Como el
mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce los tiempos de deteccion de
fallas de la maquinaria pesada, Trujillo 20237, Como el mantenimiento centro
en la confiabilidad reduce los tiempos de reparacion de la maquinara pesada,
Trujillo 20237

El objetivo general es: Determinar si el mantenimiento centrado en la
confiabilidad de la maquinaria pesada reduce las paradas no programadas,
Trujillo 2023. Ademas, los objetivos especificos son: Determinar como el
mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce los tiempos de deteccion de

fallas de la maquinaria pesada, Trujillo 2023, Determinar como el mantenimiento



centro en la confiabilidad reduce los tiempos de reparacion de la maquinara
pesada, Trujillo 2023.

La justificacion tedrica radica en el aporte de informaciéon novedosa y
amplia, basada en la ejecucion de la conservacion enfocada en la confianza, en
la industria de procesos y en la literatura sobre la industria de la maquinaria en
Lima y el Perd. También es importante considerar los aportes a un modelo
tedrico de mantenimiento, con la finalidad de poner a prueba el sustento de los

procesos utilizados para mejorar la rentabilidad en el rubro de maquinarias.

La justificacion préactica tendria un impacto en la industria, dado que
desarrollaria una base sélida para la implementacibn de métodos de
mantenimiento mas efectivas y eficientes en las plantas de produccion de
cemento. La implementacion del enfoque de conservacion centrado en la
fiabilidad podria incrementar la vida util en los equipos y reducir gasto de
mantenimiento, asimismo podria mejorar las ganancias en la entidad. Ademas,
la investigacidn podria servir como un modelo para otras productoras de cemento
en la region y en todo el mundo, ayudando a potenciar la excelencia en la

productividad de esta importante investigacion activa.

La justificacién social, radica en un aporte significativo para los procesos
industriales que mejoran el desarrollo social de la regién. Al examinar el vinculo
de la conservacion enfocada en la fiabilidad, asi como la rentabilidad, esta tesis
podria proporcionar informacién valiosa para las entidades de los alrededores y
apoyar al avance sostenible de la industria, lo que a su vez generaria empleo y

promoveria el crecimiento economico en la region.

La hipotesis general es: el mantenimiento centrado en la confiabilidad de
la maquinaria pesada reduce significativamente las paradas no programadas,
Trujillo 2023.



Il. MARCO TEORICO

Ante lo anteriormente redactado, se presentan los antecedentes nacionales,
iniciando con Santos (2022), en su trabajo para establecer la conexion
mantenimiento centrado de la confiabilidad de una entidad minera de Arequipa,
con una muestra de 523 trabajadores, y utilizando una metodologia aplicada
correlacional, encontrd que; la conservacion centrada en la fiabilidad (RCM) no
solo disminuyo6 las paradas no programadas, sino que también potencio la
disposicion en los aparatos con un 10% a comparacion de los anteriores afios.
El autor concluye que una estrategia de mantenimiento enfocada en la fiabilidad
tiene una influencia favorable en el dispositivo a largo plazo de una empresa,;
esto debido a que la conservacion enfocada en la fiabilidad, busca potenciar lo
disponible y confiable en los aparatos, lo que reduce los costos asociados con la
falla de los mismos, aumenta la eficiencia operativa y prolonga la vida util del

equipo.

Péez (2022), en la finalidad de analizar el impacto en el mantenimiento
centrado en la confiabilidad en las paradas no programadas de la maquinaria
en una empresa textil En Lima, con aplic6 una metodologia de investigacion
cuantitativa correlacional, mediante cuestionarios a los participantes, a un
grupo de trabajadores y directivos de la empresa en cuestion. Los resultados
obtenidos indican que la ejecucién de la administracion de esta conservacion
ha permitido mejorar la eficiencia y eficacia en los procesos productivos, lo que
se ha traducido en menores paradas no programadas de la maquinaria, asi
como en una mayor satisfaccion por parte de los clientes y un crecimiento

potencial en las ganancias en la entidad.

Querevall (2020) en su trabajo para determinar la influencia de la
conservacion enfocado en la fiabilidad en las maquinas de la entidad SODEXO-
Lima, con una muestra de la totalidad de los empleados, utilizando una
metodologia aplicada correlacional, encontré que; a partir del mantenimiento,
las paradas no programadas disminuyeron a un 0,28%, mientras que sus
dimensiones disminuyeron a 0,39%, después de implementar mejoras en el

mantenimiento y centrandonos en las cuatro causas principales identificadas



en el analisis causa-efecto, se logré mejorar significativamente la confiabilidad
de las maquinas, la confiabilidad pas6 de un 84,82% a un 94,92%, lo que
representa un aumento del 10,1%, de igual forma se observé un aumento
considerable en el tiempo medio entre fallas, que pasé6 de 9,14 horas a 33,32
horas, lo que equivale a un incremento de 24,18 horas. Estos resultados indican
gue las acciones tomadas en el area de mantenimiento tuvieron un impacto
positivo en la eficiencia y el rendimiento de las maquinas, permitiendo una

mayor disponibilidad y reduccién de tiempo improductivo debido a fallas.

Espinoza et al (2020) en su trabajo para determinar la influencia de la
conservacion enfocado en fiabilidad en las paradas no programadas y diversos
factores de trabajo de una empresa de energia eléctrica, con una muestra de
211 trabajadores, utilizando una metodologia aplicada correlacional, y un
analisis a través de la matriz AMEF, se encontré; que el procedimiento de
mantener mediante la evaluacion de fiabilidad facilita al &rea de técnicos de
servicio, captar el centrarse mas en dispositivos criticos relacionados como los
de mas numero de paradas no programadas, con un 85% de disminucion de
estas para la estructura empresarial, asimismo identificar, cada uno del origen
del problema, como mantener desde el minimo grado critico segun lo que

indique los fallos..

Palomino et al (2020) en su trabajo para determinar el impacto fiable de
conservar las maquinarias en las paradas no programadas en una empresa de
construccion en Lima, con una muestra de 45 trabajadores administrativos, y
una metodologia correlacional descriptiva, obtuvieron que; existe una mejora
del 90 % en la maquinaria. Para los autores, el enfoque permite identificar y
abordar los problemas de mantenimiento previo a que se genere un problema
mayor y costoso. Al prevenir los defectos no esperados, se pueden disminuir
los gastos en la reparacion y reemplazo, asi como gastos asociados con el
tiempo de inactividad no planificado. Ademas, al potenciar la confiabilidad asi
también disminuir el espacio de no actividad sin planificar, también se pueden

reducir los riesgos de accidentes y lesiones.

Inga (2019) en su trabajo para determinar la influencia de la

conservacion enfocado en la fiabilidad de los defectos no programadas en una



la organizacion CHEJAMPI de Lima, con una muestra de 192 trabajadores, y
una metodologia aplicada correlacional, encuentra que; se disminuy6é en un
11% las paradas no programadas, asi como la disponibilidad de los activos
médicos, ademas de existir una disminucion de los gastos relacionados a la
conservacion de mencionados recursos. Ante ello, el autor sefiala que un
enfoque de conservacion fiable también puede aumentar la seguridad y reducir
los riesgos asociados con la operacion del equipo, lo que se traduce en una
mejora de la maquinaria a largo plazo de la empresa, ya que se mejora la
eficiencia operativa, y aumenta la productividad y satisfaccion del cliente, en
conclusién, a partir de todas las herramientas implementadas se logré una

mejora del 28%.

Ademas, se presentan los antecedentes internacionales, iniciando con
el objetivo del estudio de Schenkelberg et al (2020), que fue analizar la
influencia del tratamiento fiable de los dispositivos en las paradas no
programadas de las empresas en Marruecos. La muestra consistio en 91
empresas del sector manufacturero en el pais, y se utilizé un cuestionario
estructurado para recopilar datos. La metodologia empleada fue un enfoque
correlacional transversal. Los resultados indicaron una relacién inversa y
significativa entre la implementacion y las paradas no programadas de las
empresas en Marruecos. Ademas, se identificaron los elementos determinantes
para obtener la la finalidad exitosa de la implementacion en el contexto
marroqui, lo que puede ayudar a las empresas a adoptar esta metodologia de
manera efectiva. Asi, el modelo permite identificar y predecir el impacto
econdémico del mantenimiento en la rentabilidad, asi como el apoyo de planificar

la continuacién de las ejecuciones de mantenimiento.

El objetivo del trabajo de Zhao et al (2022) analizar la influencia del
cuidado fiable en las paradas no programadas de empresas dedicadas a
equipos de un solo componente y varios componentes. La muestra incluyé a
110 trabajadores de las empresas, en una metodologia correlacional
descriptiva. Los resultados indicaron que la primera variable influye en la
segunda, y que sus implicancias son a largo plazo. Ademas, los autores

seflalan que existen diversas estrategias de mantenimiento sostenible que



pueden ser aplicadas, incluyendo el mantenimiento preventivo, predictivo y
correctivo, asi como también la ejecucion de practicas de la administracion de
recursos y el uso de tecnologias avanzadas para la monitorizacion y el analisis

de datos.

El objetivo del trabajo de Afolalu et al (2021) analizar el impacto de la
conservacion fiable en la rentabilidad de empresas dedicadas diversas
industrias. La muestra incluyé a 200 trabajadores de las empresas, en una
metodologia correlacional descriptiva. Los resultados mostraron que la primera
variable influye en la otra de manera significativa, y a través de métodos
sostenibles aplicables a las diversas empresas. Asi mismo, la gestion efectiva
de las operaciones de mantenimiento y confiabilidad puede mejorar
significativamente la eficiencia operativa, reduciendo los costos de
mantenimiento y mejorando la seguridad en el lugar de trabajo. Ademas, se
identificaron varias practicas y herramientas ltiles para la gestion efectiva de
las operaciones de mantenimiento y confiabilidad, como la aplicacién de una
red de administracibn de recursos, la planificacibn de la gestion de
mantenimiento y la aplicacibn de técnicas avanzadas de monitoreo y

diagnostico.

Sobre las teorias de mantenimiento centrado en la confiabilidad, en
la teoria de la confiabilidad, Lu et al (2021) especifica que la confiabilidad
normalmente se expresa en términos de tasa de fallas. Aunque es dificil
predecir la ocurrencia real de fallas, se puede estimar el tiempo de
mantenimiento de una maquina durante su uso en funcién de su funcion de
indice de deficiencias, es decir, el tamafio de errores por unidad de tiempo que
se puede esperar que ocurra para la maquina con el tiempo operativo. Por lo
tanto, la optimizacion de la utilizacion del mantenimiento de la maquina puede
expresarse como la finalizacion del trabajo lo antes posible y al mismo tiempo

minimizar el nimero total o el costo de mantenimiento.

El modelo de Mirkv, segun Li y Wang (2023) sefiala a la técnica de
confiabilidad es como un marco de estructuracion para examinar las funciones
y posibles fallos de un componente de transmision, con el objetivo principal de

garantizar la confiabilidad. Es crucial tener en cuenta tanto la condicion



individual de los aparatos como su importancia dentro de la red que transmite
energia. Sin embargo, desde la perspectiva de la teoria, este sistema se basa
en la suposicion de tasas de fallo constantes, modificado adecuadamente para
simular la influencia del deterioro de los componentes. El estado operativo de
un componente de transmision se clasifica segun la gravedad del

envejecimiento, utilizando cadenas adecuadas para componentes envejecidos.

El modelo tecnoldgico lo sefiala como un proceso con pasos que
asegura que cualquier recurso fisico siga cumpliendo con las expectativas de
los clientes dentro de su ambiente de ejecucion actualizado, que crea
estandares para la coherencia de la funcién durante la produccion del equipo y
el rendimiento previsto del mismo son aspectos que se evallan en este
procedimiento. Dicho desarrollo analiza la pérdida del funcionamiento los
posibles modos de defecto, las frecuencias de dichos modos y los impactos

asociados a estos fallos. (Yavuz et al, 2019).

De igual forma, desarrolla estrategias de trabajo para evitar ocurrencias
y formas de fallos previamente a su aparicion, y designa equipos encargados,
contribuyendo asi a la optimizacion del proceso de toma de decisiones y el
fortalecimiento del sistema de control de mantenimiento. al definir los pasos de
trabajo a realizar en el mantenimiento de equipos, determinar los periodos de
los pasos de trabajo y los repuestos que se accionaran. Sin embargo, Facilita
la eleccién del equipo apropiado para el procedimiento y establece las
modificaciones de disefio necesarias para nuevas inversiones y mejora en la
eficiencia del proceso. Al desarrollar todos estos estandares, prioriza los

impactos ambientales y el trabajo en seguridad (Nunes et al, 2023).

Conceptos sobre mantenimiento centrado en la confiabilidad, para
Enjavimadar y Rastegar (2022), es parte de las tacticas de la administracién de
recursos mas destacadas entre todos los enfoques de mantenimiento, se centra
en el aspecto de confiabilidad del mantenimiento. Uno de sus objetivos es lograr
la estrategia Optima de mantenimiento en los componentes del sistema,
intentando satisfacer la limitacion basada en costes de la instalacion en todo el
sistema. Su estructura incorpora tres pasos principales: la identificacion de

componentes criticos para realizar la inspeccion util, la razon del desarreglo y



el analisis de efecto y la asignacion de la estrategia de mantenimiento optima

para todos los modos fallidos.

Para Fuentes et al (2021), la conservacién fiable de maquinarias es un
meétodo altamente efectiva y Gtil para realizar los planes de las tareas de la
conservacion preventiva y predictiva, teniendo como objetivo principal que el
equipo sea capaz de operar segun se requiera, fabricando los componentes
deseados. Por lo que busca lograr un equilibrio entre la probabilidad de falla,
las actividades de mantenimiento basadas en el tiempo y las condiciones del
equipo. Ademas, el andlisis de confiabilidad es utilizado por la metodologia para
proteger las funciones de los activos y aumentar la disponibilidad de los equipos
al tiempo que disminuye el tiempo de inactividad del proceso, el costo operativo

y los costos de mantenimiento.

Para Wan et al (2023) la implementacién del enfoque de confiabilidad en
el mantenimiento se plantea como una metodologia altamente eficaz para
relacionar el mantenimiento de equipos con la confiabilidad del sistema. Sobre
este sistema, el modelo de optimizacion propuesto es multiobjetivo y
comprende variables reales y variables binarias de decisién; ademas, la
primera funcién objetivo evalla el costo de las acciones de mantenimiento y la
segunda evalla la confiabilidad de EPDS en un horizonte de planificacion

considerado.

Para Zakikhani et al (20202) es una metodologia en la aplicacién de una
herramienta de mantenimiento que proporciona dos datos importantes;
criticidad de un equipo y la operacion de mantenimiento mas adecuada a
aplicar, y supone que la confiabilidad inherente del equipo es una funcién del
disefio y la calidad de construccion. Esta técnica crea un balance 6ptimo entre
los gastos y ganancias en pro de seleccionar el plan de mantenimiento mas
efectivo y se origina a través de los fundamentos de ingenieria de confiabilidad,
pues se espera potenciar la vida de los elementos de la red en el sistema,
reducir las fallas del sistema y aumentar su tiempo medio hasta la falla. En este
procedimiento, los programas de mantenimiento preventivo se asignan segun

los niveles de confiabilidad especificados, por lo que asume que un sistema



tiene un 100% de confiabilidad en el punto inicial de operacion y disminuye con

el tiempo con una distribucion probabilistica.

La dimensién de mantenimiento centrado en la confiabilidad,

planteada por Eriksen et al (2021) es:

Andlisis de modo de efecto y falla AMEF se centra en el procedimiento
para la determinacion de los riesgos que se presentan a raiz de las fallas mas
criticas, lo cual en base a ello se podra implementar acciones que eviten la
presencia de fallas. Es decir, se encarga de evaluar la confiabilidad de los
equipos o0 maquinaria y asi encontrar las fallas. Los factores que se consideran
para la evaluacion son: el modo de fallo, efectos, causas, control actual del
proceso, gravedad, ocurrencia, deteccion y por ultimo las acciones

recomendadas.

Las ventajas de realizar un analisis a través de la matriz AMEF, son:
Incremento de la efectividad de los procesos, reduccion de los costos por

mantenimiento, mejoramiento de la satisfaccion de los clientes

De las teorias de paradas no programadas; segun Ares et al (2021) la
teoria de la fatiga sugiere que las fallas en equipos y maquinarias en una planta
industrial son causadas principalmente por la fatiga del material, especialmente
durante las paradas no programadas, dado que esta fatiga se produce cuando
un componente es sometido a ciclos repetitivos de carga y descarga, lo que
genera tensiones internas que pueden llevar a la fractura del material. Ademas,
esta fractura puede ocurrir incluso cuando el componente se encuentra dentro
de los limites de carga previstos y no muestra signos externos de dafio. (Fuy
Ogurab, 2019).

La teoria de las fallas, segun sefala Gerdin et al (2019), se utiliza en la
industria y la ingenieria para explicar la causa raiz de las interrupciones no
planificadas en la produccién o el funcionamiento de maquinaria y equipos.
Estas paradas pueden tener consecuencias graves en términos de costos y
productividad, y la teoria busca identificar las razones detras de ellas para
poder prevenirlas. En términos generales, la teoria de las fallas de las paradas

no programadas sugiere que estas interrupciones son el resultado de una o
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mas fallas en los componentes criticos de un sistema o proceso; estas fallas se
causan por la gran diversidad de elementos, como el desgaste natural, el
envejecimiento, la falta de mantenimiento, el pésimo material de los aparatos o

la falta de entrenamiento adecuado del personal.

Conceptos sobre paradas no programadas, Zhao et al (2021) son
eventos imprevistos que interrumpen el funcionamiento normal de una
maquina, equipo o proceso. Estas paradas pueden tener diversos efectos,
desde una pérdida de produccién hasta dafios en los equipos o incluso lesiones

en los colaboradores.

En el entorno industrial y la manufactura, una parada no programada se
define como una interrupcion no planificada en la produccion debido a una falla
en el equipo, un accidente, una averia eléctrica, una falta de suministros o
cualquier otra causa imprevista; estas interrupciones, pueden ser costosas para
las empresas, ya que pueden generar pérdidas de produccion, retrasos en las
entregas, pérdida de clientes, reduccién en la excelencia de la produccion y

costos de reparacion (Wu et al, 2023).

Myrodia et al (2021) sefiala que una parada no programada se define
como una detencion imprevista de un equipo o sistema debido a una falla
mecanica, eléctrica o electrdénica. Estas fallas son originadas por una diversidad
de elementos, como la fatiga de materiales, el desgaste, la corrosion, la

sobrecarga o la falta de mantenimiento adecuado.

Para Fernandez et al (2022), una parada no programada se define como
un evento inesperado que interrumpe el trabajo normal y pueden generar
inseguridad a la integridad de los colaboradores. Estos eventos pueden incluir
accidentes, lesiones, incendios, explosiones, derrames de sustancias
peligrosas o algun evento que genere peligro en la capacidad fisica de los
trabajadores (Zhou et ala, 2021).

Las Dimensiones de las paradas no programadas, planteadas por
Xue et al (2023) y Xu et al, (2022), son:

Tiempos de deteccion de fallas, se define como el tiempo que se toma
para poder determinar la falla de la maquina y de cuales son las causas que
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esta generando la inoperatividad de la maquina, por el ello es importante que
en todas las empresas se realicen dichos estudios, los cuales permitan evitar
dafios irreparables a la maquinaria y por ende disminuir el desempefio del
sistema de control y la eficiencia del proceso.

Tiempos de reparacion, se define como el tiempo en que se toma para
reparar una maguina, una vez que ha sido identificada la falla, donde dentro de
este proceso se realizan pruebas, mediciones, reemplazos y ajustes que

permitan arreglar la maquina y garantizar un correcto funcionamiento

lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo: De tipologia aplica, la cual implica la aplicacion de conocimientos
tedricos para abordar desafios especificos en la vida real y encontrar soluciones
practicas para ellos. En ingenieria, la investigacion aplicada puede ayudar a
potenciar lo eficiente de la produccion y salvaguardia de diversas areas, desde
la construccién de edificios hasta el disefio de nuevos dispositivos médicos
(Borrego et al, 2013).

3.1.2. Disefio: Pre experimental, puesto que se manipulo la variable
independiente para que se pueda observar la variacion de la variable
dependiente, empleando registros que permitan contar con informacién mas
detallada (Borrego et al, 2013).

X = Estimulo

o1
PRE TEST

02
POST TEST

Donde:
01y O2: Paradas no programadas

X: Mantenimiento centrado en la confiabilidad
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3.2. Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Fuentes et al (2021) es una metodologia altamente efectiva y Gtil para realizar
los planes de las tareas de mantenimiento preventivo y predictivo, teniendo como
objetivo principal que el equipo sea capaz de operar segun se requiera,

fabricando los componentes deseados.
Variable dependiente: Paradas no programadas.

Myrodia et al (2021) Son eventos imprevistos que interrumpen el funcionamiento
normal de una maquina, equipo o proceso. Estas paradas pueden tener diversos
efectos, desde una pérdida de produccién hasta dafios en los equipos o incluso

lesiones en los trabajadores.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacioén:

Fueron todos los registros de las paradas no programadas de las 10 maquinas,

las cuales se representaron en fichas de registro.
Criterio de inclusion

Toda la maquinaria pesada

Criterios de exclusion

Los vehiculos que no pertenezcan a maquinaria pesada
Muestra

La muestra estuvo conformada por las paradas no programas por un periodo

de marzo — octubre 2023.
Muestreo

La presente investigacion emple6 un muestro no probabilistico por

conveniencia.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas:

Andlisis Documental: Informacion importante con la que cuenta la empresa y

que sirve como sustento para la investigacion a realizar.

Observacion: Sirve para poder evaluar las situaciones inesperadas que se dan

dentro de la empresa.
Instrumentos:

Guia de observacién: Se utiliza para colocar toda la informacion que se recabe

de las situaciones que ocurren.

Ficha de registro: Sirve para recopilar datos de las fuentes que sean

consultadas.
Validez:

Es el grado en el que el instrumento se mide en relacién a la variable se desea

realizar el estudio (Borrego et al, 2013).

Para la validacion de los instrumentos utilizados en la investigacion se realizé

mediante un juicio de expertos.

Tabla 1: Validacion de expertos

Experto Grado de instruccion
Sosa Panta, Gerardo Doctor en Ing. Industrial
Chiroque Ocafia, Paola Doctor en Ing. Industrial
Zapata Palacios, Néstor Javier Doctor en Ing. Industrial

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Procedimientos
Primero se realiz6 un andlisis de las paradas no programadas de las
magquinas, la cuales se plasmaron en una ficha de registro , donde los datos
fueron procesados y evaluados, también mediante la grafica de pareto,

también se determinaron las fallas relacionadas a las paradas y las
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frecuencias con las que se presentaron para luego plasmarlo en un
diagrama de pareto, adicional a ello se realiz6 una evaluacion mediante la
matriz AMEF y asi poder determinar los efectos y las causas de los modos
de fallo.

Segundo se realiz6 una evaluaciéon de 3 meses correspondientes a 12
semanas para determinar los tiempos de deteccion de fallas, tiempos de

reparacion y maquinas fallas, ello se plasmoé mediante una ficha de registro.

Finalmente, en la propuesta de implementacion se desarrollé en 3 etapas,
planificacion, objetivos y ejecucién, dentro de la Ultima etapa se propuso un
organigrama de la organizacion del area de mantenimiento, un diagrama
de flujo de cémo se debe responder ante una parada no programada,
cronograma de charlas y capacitaciones y asi realizar una comparacion pre
y post test, obteniendo las mejoras a partir de la implementacion y los

resultados evaluarlos mediante el software spss 21.

3.6. Métodos de analisis de datos
Se recurrid6 a un analisis estadistico inferencial para establecer si hay
diferencias significativas entre las paradas programadas después de un

mantenimiento centrado en la confiabilidad de la maquinaria pesada.

3.7. Aspectos éticos
En primer lugar, serd fundamental asegurarse de que la investigacion evitara
generar efectos negativos fisico o psicoldgico en los individuos, y que se
respeten sus derechos y su privacidad, informando sobre la naturaleza del
estudio y obteniendo su aprobacién informada con el fin de generar en ella.
Seguidamente, se respetard la propiedad intelectual de los resultados
obtenidos y asegurar que se reconozca adecuadamente la contribucion de los
individuos que fueron participes en la investigacion. Finalmente, se asegurara
la confidencialidad de la informacion recolectada durante el estudio, lo que

implica que se manejara adecuadamente los datos personales

15



IV. RESULTADOS

4.1. Descripciéon de laempresa

La empresa trujillana, cuenta con mas de 7 afios en el mercado, actualmente

cuenta con una totalidad de 170 trabajadores, la empresa se dedicada a

actividades de arquitectura e ingenieria y actividades conexas de consultoria

técnica, siendo uno de los servicios mas resaltantes el uso de la maquinaria

pesada, contando con 10 maquinas utilizadas para los distintos trabajos segun

se requiera.

Gerente General

Administrador

Jefe del area de
Arquitectura e
Ingenieria

Figura 1: Organigrama de la empresa
Fuente: Elaboracion propia

Contador
Jefe de Jefe de Jef,e ée
Consultorias Servicios Logistica
Operadores

Como se observa en la figura 1, se consideraron todas las areas que

constituyen las empresas, teniendo asi a 4 jefes representantes de cada area,

también a su contador, administrados y como pieza fundamental al gerente

general de la empresa.
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Diagrama de flujo del proceso cuando se presenta las paradas no programadas
pre test

—>

v

¢Informe de para
de maquina?

NO

Registro de falla

Revision de la
maaqilinaria

Arreglado de
maauina

v

. Se

NO Inspecciona?

Maquina pasa a ser
operativa

\ 4

Fin

Figura 2: Diagrama de flujo del procedimiento pre test
Fuente: Elaboracion propia

En el diagrama de flujo que se presenta, se observa cual es el procedimiento
gue sigue la empresa una vez que se informa que una maquina dejo ser
operativa, siguiendo una serie de pasos que ayudan a encontrar la falla y a

solucionarla para que dicha maquina pueda estar operativa.
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Se realizo un analisis de los meses de marzo — mayo 2023 para determinar las

paradas no programadas de las maquinas, observando asi que hubo un total de

64 paradas.

Tabla 2: Historial de paradas no programadas de las maquinas pre test

MAQUINARIA  N° DE PARADAS NO % ACUMULADO
PROGRAMADAS
EXC-058 15 23% 23%
EXC-787 10 16% 39%
MTN-425 8 13% 529%
RD-439 8 13% 64%
CRG-478 6 9% 73%
RTE-483 5 8% 81%
RD-123 4 6% 88%
RTE-583 4 6% 94%
TRC-681 3 5% 98%
MTN-243 1 2% 100%
64

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3: Diagrama de pareto de paradas no programadas marzo — mayo

2023
Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 3, se tienen las 10 maquinas con las que cuenta

la empresay a la vez el registro del total de paradas no programadas que estas

presentaron, obteniendo un total de 64, evidenciando en el grafico que la

magquina EXC-058 es la mayor puesto que tiene 15 paradas.

Anadlisis de las fallas relacionadas a las paradas no programadas

Tabla 3: Andlisis de fallas

FALLAS FRECUENCIA % ACUMULADO
Derrame de aceites 20 19% 19%
Problemas de motor 14 13% 32%
Falta de lubricacion 14 13% 46%
Sensores desfasados 10 10% 55%
Desalineamientos 10 10% 65%
Mandos desgastados 8 8% 72%
Desgaste de pines 7 7% 79%
Desgaste de ruedas 7 7% 86%
Eslabones rotos 7 7% 92%
Desgaste de 5 5% 97%
mangueras hidraulicas
Engranajes 3 3% 100%
malogrados

105

Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS DE FALLAS MARZO - MAY02023

25 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Figura 4: Diagrama de pareto de fallas marzo — mayo 2023
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 4, se tienen todas las fallas que se presentan
en la maquinaria, donde se obtuvo un total de 105 fallas, evidenciando que el
derrame de aceites es la falla mas recurrente puesto que tiene una frecuencia
de 20 mientras que engranajes malogrados es la menos recurrente debido a

que tiene una frecuencia de 3.
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Analisis de Modos y Efectos de fallas

Tabla 4: Analisis de modos y efectos de fallas

@ 8 2 _
® c z Acciones
Maquina Fallas Efecto Causas é © 9 recomendadas
S 5 o
o 5 =]
EXC-058  Derrame de Perdida de aceite Rotura de tuberias 4 4 T Revision de
aceites conexiones
EXC-787  Problemas de Inamovilidad de maquina Sobrecalentamiento 4 4 4 - Cambio de motor
motor del vehiculo
MTN-425 Falta de lubricacion Fundicion del motor Falta de 4 3 3 Mantenimiento de
adicionamiento de lubricacién
aceite
RD-439 Sensores Problemas de arranque Cableados 3 2 3 Cambio de sensores
desfasados desgastados, Falla
eléctrica
CRG-478  Desalineamientos  Distorsiones en la maquina  Exceso de velocidad 3 3 3 - Mantenimiento de
alineamiento
RTE-483 Mandos Inoperatividad de los Instalacién inadecuada 2 1 3 6 Cambio de mandos
desgastados elementos de la maquina
RD-123 Desgaste de pines  Perdida de fuerza de la Continuidad de 4 3 3 - Mantenimiento de
maguina maguina pines
RTE-583  Problemas en la Inestabilidad de la maquina  Exceso de carga 4 4 3 - Cambio de
suspension suspension
TRC-681 Eslabones rotos Presencia de ruidos fuertes  Falta de 3 3 3 - Cambio de eslabones
mantenimiento
MTN-243 Desgaste de Mal funcionamiento de la Corriente concentrada 4 4 4 Revision de
mangueras direccion (timon) de fluido a alta mangueras hidraulicas
hidraulicas velocidad

Fuente: Elaboracion propia
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Leyenda:

- Criticidad Extrema

Criticidad Alta

Criticidad Media

Andlisis de criticidad

Total de maquinas criticas

A.C 100

= Y - — X
Total de maquinas con plan de contigencia

6
o — o 0
A.C 1()36100 60%

En el analisis de la matriz AMEF se tomé en cuenta 10 maquinas con las que cuenta
y a cada una de ellas se le determiné su modo de fallo, su efecto y las causas que
lo generan y asi poder evaluar su nivel de gravedad, ocurrencia y deteccion y asi

obtener un nivel de criticidad.

Por otro lado, dicho andlisis arroj6é un total de 6 maquinas criticas y un total de 10
maquinas que cuentan con un plan de contingencia, obteniendo asi que existe un

60% de maquinas criticas con presencia de fallas.
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Programacién del mantenimiento

Tabla 5: Programacion del mantenimiento pre test, marzo — mayo 2023

HORAS REALES N° DE HORAS PROGRAMACION DEL
(min) PLANIFICADAS MANTENIMIENTO
(min)

MARZO SEM 1 484 131 27%
SEM 2 392 228 58%

SEM 3 552 271 49%

SEM 4 327 208 64%

ABRIL SEM 5 244 106 43%
SEM 6 538 345 64%

SEM 7 340 251 74%

SEM 8 604 233 39%

MAYO SEM 9 520 245 47%
SEM 10 314 166 53%

SEM 11 468 247 53%

SEM 12 377 233 62%

PROMEDIO 53%

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 5, se tiene una evaluacion trimestral, donde se
analizaron las horas reales en las que se realiza el mantenimiento y las horas
planificadas las cuales son las horas correctas en las que se debe realizar los
mantenimientos, obteniendo como promedio final de 53% en lo que respecta a la

programacion del mantenimiento.
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Tabla 6: Tiempo de deteccion de falla y tiempo de reparacion pre test, marzo —
mayo 2023

TIEMPO N° DE TDF TIEMPO DE N° DE TMR TIEMPO DE
DETECCION MAQUINAS REPARACION MAQUINAS PARADAS NO
DE FALLA FALLADAS (min) PROGRAMADAS
(min)
SEM 1 532 11 48.4 945 11 85.9 134.3
SEM 2 428 8 53.5 738 8 92.3 145.8
SEM 3 763 15 50.9 1345 15 89.7 140.5
SEM 4 346 10 34.6 799 10 79.9 114.5
SEM 5 409 9 45.4 908 9 100.9 146.3
SEM 6 438 12 36.5 786 12 65.5 102.0
SEM 7 572 7 81.7 1036 7 148.0 229.7
SEM 8 476 10 47.6 973 10 97.3 144.9
SEM 9 523 17 30.8 982 17 57.8 88.5
SEM 475 8 594 673 8 84.1 143.5
10
SEM 5213 15 347.5 937 15 62.5 410.0
11
SEM 680 11 61.8 992 11 90.2 152.0
12
PROMEDIO 162.7

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 6, en el analisis trimestral se tiene el tiempo
de reparacion que es el tiempo que se demora el técnico en reparar la maquina y
el total de maquinas que son todas las maquinas que se llegaron a reparar, por
otro lado, se tiene el tiempo de deteccidn de las fallas y la cantidad de maquinas
gue fallaron en el periodo de evaluacién teniendo, asi mismo se tiene una
puntuacion general tanto para la deteccion de fallas y para el tiempo reparacion,

donde nos arrojo un promedio de 162.7 minutos de paradas no programadas.
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Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad

1. Planificacion

Para la realizacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad, se tomé
en cuenta las fallas relacionadas a las paradas no programadas de las
maquinas, por ello se establecieron objetivos que permita reducir el nimero

de paradas no programadas.
2. Objetivos

e Reducir las paradas no programadas de las maquinas

e Reduccioén de las fallas recurrentes
3. Ejecucion

¢ Organigrama: Es importante contar con una mejor estructura para llegar

un correcto mantenimiento sobre el registro y control de las maquinas.

GERENTE

Jefe de Mantenimiento

Supervisor Gestor de Datos

_,J

| Técnico Electricista

Técnico de
Servicios
Generales

——| Técnico Mecénico

Técnico de
— Refrigeracion

Figura 5: Organigrama propuesto
Fuente: Elaboracién propia
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e Diagrama de flujo: Es necesario tener un procedimiento adecuado una vez

gue se presente una parada no programada de las maquinas

Reporte de
MEGIENEIETED

Pero con

inconvenientes

Alistado de
herramientas

Registro de fecha Enciende la
y hora maquina

5 Detectar la falla

Retirar pieza que
ocasiona la falla (
pines, eslabones)

Realizar
mantenimiento o
cambio de pieza

Registro de falla

presentada

Enciende la

NO maquina

Continua con sus
trabajos

Figura 6: Diagrama de flujo del proceso propuesto
Fuente: Elaboracion propia
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Cronograma de mantenimiento

Tabla 7: Cronograma de mantenimiento

ACTIVIDADES FRECUENCIA JuLIo AGOSTO SETIEMBRE
213 2|3 2 3
Revision Semanal
Motor Mensual
Lubricacién Mensual
Lineamiento Mensual
Mandos Trimestral
Sensores Trimestral
Pines Mensual
Suspension Trimestral
Eslabones Mensual
Mangueras

Hidraulicas Trimestral

Fuente: Elaboracién propia

El cronograma propuesto se realizard en un periodo de 3 meses que estan

comprendidos de julio, agosto y setiembre, con una cantidad de 10 actividades a

realizarse por mes, por lo que la frecuencia de las actividades se considero de forma

semanal, mensual y trimestral debido a que dichas actividades no requieren un

mantenimiento diario.
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Capacitacién alos técnicos

Tabla 8: Capacitacion a los técnicos

TEMA

ENCARGADO

JULIO

AGOSTO

SETIEMBRE

2 |3

2

3

éQué es un
mantenimiento?

Jefe de
Mantenimiento

Seguridad en el
mantenimiento

Jefe de
Mantenimiento

Fichas técnicas de las
maquinas

Jefe de
Mantenimiento

Fallas de las maquinas

Jefe de
Mantenimiento

Reportes de fallas

Jefe de
Mantenimiento

Formatos necesarios
para el mantenimiento

Jefe de
Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

Los temas considerados dentro de la capacitacién a los trabajadores fueron 6 temas

por mes, los cuales estaran a cargo del jefe de mantenimiento, donde la finalidad

fue instruir a todos los técnicos y ampliar sus conocimientos con respecto a los

mantenimientos de las maquinas y a las fallas que se presentan y de qué forma

actuar ante cualquier imprevisto.
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Figura 7: Registro de técnicos a capacitacion
Fuente: Elaboracién propia




Figura 8: Capacitacion a técnicos
Fuente: Elaboracion propia
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Programacién del mantenimiento post test

Tabla 9: Programacion del mantenimiento post test julio — setiembre 2023

HORAS N° DE HORAS PROGRAMACION DEL
REALES PLANIFICADAS MANTENIMIENTO
(min) (min)

JuLilO SEM 1 288 131 45%
SEM 2 304 228 75%
SEM 3 416 271 65%
SEM 4 245 208 85%
AGOSTO SEM 5 177 106 60%
SEM 6 390 345 88%
SEM 7 247 251 102%
SEM 8 426 233 55%
SETIEMBRE SEM 9 421 245 58%
SEM 10 295 166 56%
SEM 11 368 247 67%
SEM 12 274 233 85%
PROMEDIO 70%

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la presente tabla, se realizé una evaluacion trimestral después
de la implementacion, donde se analizé las horas reales, las cuales presentaron
cierta reduccion con respecto a la programacion de mantenimiento, obteniendo
como promedio final un 70%, significando de hubo una mejora en la programacion

del mantenimiento.
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Tiempo de deteccidn de fallay tiempo de reparacion post test

Tabla 10: Tiempo de deteccién de falla y tiempo de reparacion post test, julio —
setiembre 2023

TIEMPO N° DE TDF TIEMPO DE N° DE TMR TIEMPO DE
DETECCION MAQUINAS REPARACION MAQUINAS PARADAS NO
DE FALLA FALLADAS (min) PROGRAMADAS
(min)
SEM 1 300 8 37.5 542 8 67.8 105.3
SEM 2 220 5 44.0 335 5 67.0 111.0
SEM 3 280 11 25.5 514 11 46.7 72.2
SEM 4 150 6 25.0 349 6 58.2 83.2
SEM 5 269 4 67.3 688 4 172.0 239.3
SEM 6 187 8 23.4 499 8 62.4 85.8
SEM 7 223 4 55.8 471 4 117.8 173.5
SEM 8 281 6 46.8 535 6 89.2 136.0
SEM 9 215 10 21.5 397 10 39.7 61.2
SEM 164 6 27.3 364 6 60.7 88.0
10
SEM 242 11 22.0 541 11 49.2 71.2
11
SEM 300 8 37.5 433 8 54.1 91.6
12
PROMEDIO 109.8

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla, se realiz6 un analisis trimestral después de la
implementacion donde nos arroja una disminucion de los tiempos en que se
demoran para detectar las fallas y el tiempo para repararlas, donde nos arrojo un

promedio de 109.8 minutos de paradas no programadas.
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Paradas no programadas

Tablall: Paradas no programadas post test, julio — setiembre 2023

MAQUINARIA  N° DE PARADAS NO % ACUMULADO
PROGRAMADAS
EXC-058 10 25% 25%
EXC-787 6 15% 40%
MTN-425 5 13% 53%
RD-439 4 10% 63%
CRG-478 4 10% 73%
RTE-483 3 8% 80%
RD-123 3 8% 88%
RTE-583 2 5% 93%
TRC-681 2 5% 98%
MTN-243 1 3% 100%
40

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la presente tabla, se realizd un analisis después de la

implementacion, donde se tomé en cuenta las 10 maquinas con las que cuenta la

empresa y el total de paradas se obtuvo un total de 40 paradas no programadas.
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Comparacion de programacion de mantenimiento

Tabla 12: comparacion pre y post test de la programacion del mantenimiento

PM ANTES PM DESPUES VARIABILIDAD
SEM 1 27% 45% 18%
SEM 2 58% 75% 17%
SEM 3 49% 65% 16%
SEM 4 64% 85% 21%
SEM 5 43% 60% 16%
SEM 6 64% 88% 24%
SEM 7 74% 102% 28%
SEM 8 39% 55% 16%
SEM 9 47% 58% 11%
SEM 10 53% 56% 3%
SEM 11 53% 67% 14%
SEM 12 62% 85% 23%
Promedio 53% 70% 17%

Fuente: Elaboracion propia

Comparacion de programacion de
80% mantenimiento

6%

40%

20%

0% —
PM ANTES PM DESPUES VARIABILIDAD

Figura 9: Comparacion pre y post test de la programacion de

mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion: Como se puede observar la tabla 9 se evalué a la diferencia del
antes y después de la programacion del mantenimiento, donde se visualiza un
incremento de 17%, significando que después de la implementacion hubo una

mejora en la programacion del mantenimiento.
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Comparacion del tiempo de deteccion de fallay tiempo de reparacion

Tabla 13: Comparacion del antes y después de la deteccion de falla y tiempo de
reparacion

TDF+TMR ANTES TDF+TMR VARIABILIDAD
DESPUES
SEM 1 134.3 105.3 22%
SEM 2 145.8 111.0 24%
SEM 3 140.5 72.2 49%
SEM 4 114.5 83.2 27%
SEM 5 146.3 239.3 -63%
SEM 6 102.0 85.8 16%
SEM 7 229.7 173.5 24%
SEM 8 144.9 136.0 6%
SEM 9 88.5 61.2 31%
SEM 10 143.5 88.0 39%
SEM 11 410.0 71.2 83%
SEM 12 152.0 91.6 40%
PROMEDIO 162.7 109.8 25%

Fuente: Elaboracién propia

COMPARACION DE TIEMPO DE
DETECCION DE FALLAS Y REPARACION

200.0
162.7
1000 o
109.8
25%
0.0

TDF+TMR ANTES TDF+TMR DESPUES VARIABILIDAD

Figura 10: Comparacion del antes y después de la deteccion de
falla y tiempo de reparacion
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Como se visualiza en la tabla 10 se realiz6 un analisis de la
diferencia del antes y después de la deteccién de falta y el tiempo de reparacién
donde se obtuvo una reduccion de 52.9 minutos por nimero de maquinas y una

variabilidad de 25%, lo que quiere decir que hubo una mejora significativa.
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Comparacion de las paradas no programadas

Tabla 14: Comparacion pre y post test de las paradas no programadas

MAQUINARIA N° DE PARADAS NO N° DE PARADAS NO VARIABILIDAD
PROGRAMADAS PROGRAMADAS
ANTES DESPUES
EXC-058 15 10 10%
EXC-787 10 6 17%
MTN-425 8 5 20%
RD-439 8 4 25%
CRG-478 6 4 25%
RTE-483 5 3 33%
RD-123 4 3 33%
RTE-583 4 2 50%
TRC-681 3 2 50%
MTN-243 1 1 100%
TOTAL 64 40 36%

Fuente: Elaboracién propia

COMPARACION DE HORAS NO

PROGRAMADAS
80
60
64
40 .
0
N° DE PARADAS NO N° DE PARADAS NO VARIABILIDAD

PROGRAMADAS ANTES PROGRAMADAS DESPUES

Figura 11: Comparacion del antes y después de las horas no
programadas
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Como se observa en la tabla 11 se realizd6 una comparacion del

antes y después de las horas no programadas, donde arrojo una diferencia de 24

paradas menos y con una variacion de 38% indicando asi que a partir de |

meétodos propuestos y aplicados se logro reducir las paradas.

as
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Analisis de confiabilidad

Los instrumentos utilizados fueron validados por expertos en administracion,
quienes aprobaron y emitieron una opinion favorable sobre su aplicabilidad.
Ademas, se realizé la prueba alfa de Cronbach para evaluar la confiabilidad
de las variables. Los hallazgos mostraron que la confiabilidad de la variable de
Mantenimiento centrado en la confiabilidad alcanzé un valor de 0.922, lo cual
indica que es adecuada. Por otro lado, la confiabilidad de la variable de
Paradas no programadas obtuvo un valor de 0.638, lo que confirma su
confiabilidad de manera moderada.

Tabla 15: Confiabilidad del instrumento de la variable de Mantenimiento
centrado en la confiabilidad

Indicador Valor N° de items
Alpha-Cronbach 0,922 12
N° de equipos 10

Nota: Alfa de Cronbach de primera variable de estudio.

Tabla 16: Confiabilidad del instrumento de la variable de Paradas no
programadas

Indicador Valor N° de items
Alpha-Cronbach 0,638 12
N° de equipos 10

Nota: Alfa de Cronbach de segunda variable de estudio.
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PRUEBA DE NORMALIDAD

Comparacion de programacion de mantenimiento

Antes de establecer la correlacion entre el antes y después sobre la programacion
de mantenimiento, se llevo a cabo la prueba de normalidad, cuyos resultados se
presentan. En esta prueba, se utilizdé una muestra de 12 semanas de
programaciones aplicando el test de Shapiro-Wilk debido a que n < 50. Los
resultados revelaron que la diferencia del antes y el después tiene un valor de .002.
Dado que uno de los p-valores es menor a 0.05, es decir es necesario utilizar una

prueba no paramétrica.

Tabla 17: Prueba de normalidad de la comparacion de programacion del
mantenimiento

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadisti gl Sig. Estadisti gl Sig.
co co
PM ANTES 281 12 .010 726 12 .002
— PM
DESPUES

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Prueba de Hipotesis parala comparacion de programacién de mantenimiento

Tabla 18: Prueba de Wilcoxon de programacion de mantenimiento

Estadisticos de prueba

PM DESPUES -
PM ANTES
z -3.059P
Sig. asin. (bilateral) .002

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Los tiempos de la programacion del mantenimiento son significativamente
menores después del mantenimiento centrado en la confiabilidad, ya que el valor
p menor 0,05 (0,002), rechazando la hipétesis nula y aceptando la hipétesis
alterna, el cual es que el mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce los

tiempos de la programacion del mantenimiento.
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Comparacion del tiempo de deteccion de falla

Tabla 19: Prueba de normalidad de la comparacion del tiempo de deteccion de falla

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadisti gl Sig.
co
DIFERENCIA 446 12 .000 472 12 .000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Antes de establecer la correlacion entre el antes y después sobre el tiempo de
deteccion de falla, se llevé a cabo la prueba de normalidad, cuyos resultados se
presentan. En esta prueba, se utiliz6 una muestra de 12 semanas de detecciones,
aplicando el test de Shapiro-Wilk debido a que n < 50. Los resultados revelaron que
la diferencia del antes y después obtuvo una puntuacioén de .000 en el p-valor, lo

que quiere decir que es necesario realizar una prueba no paramétrica.
Prueba de Hipotesis Wilcoxon

Tabla 20: Prueba de Wilcoxon del tiempo de deteccion de falla

Estadisticos de prueba

TDF - TDF
z -2.510P
Sig. asin. (bilateral) .012

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Los tiempos de deteccion de fallas son significativamente menores después del
mantenimiento centrado en la confiabilidad, ya que el valor p menor 0,05 (0,012),
rechazando la hipétesis nula y aceptando la hipotesis alterna, el cual es que el

mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce los tiempos deteccion de

fallas.
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Comparacion del tiempo de reparacion

Antes de establecer la correlacion entre el antes y después sobre el tiempo de
tiempo de reparacion, se llevo a cabo la prueba de normalidad, cuyos resultados se
presentan. En esta prueba, se utilizé una muestra de 12 semanas de reparaciones,
aplicando el test de Shapiro-Wilk debido a que n < 50. Los resultados revelaron que

tiempo de reparacion arroj6 un p-valor de .012.

Tabla 21: Prueba de normalidad de la comparacion del tiempo de reparacion

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia 241 12 ,052 ,808 12 ,012

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Prueba de Hipdétesis de Wilcoxon de tiempo de reparacién

Tabla 22: Prueba de Wilcoxon del tiempo de reparacion

Estadisticos de prueba?®

TMR ANTES -

TMR DESPUES
z -2.118°
Sig. asin. (bilateral) .034

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Los tiempos de reparacion son significativamente menores después del
mantenimiento centrado en la confiabilidad, ya que el valor p menor 0,05 (0,034),
rechazando la hipétesis nula y aceptando la hipotesis alterna, el cual es que el

mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce los tiempos de reparacion.
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Comparacion de las paradas no programadas

Antes de establecer la correlacion entre el antes y después sobre el tiempo de
tiempo de reparacion, se llevo a cabo la prueba de normalidad, cuyos resultados se
presentan. En esta prueba, se utilizé6 una muestra de 10 maquinas, aplicando el test
de Shapiro-Wilk debido a que n < 50. Los resultados revelaron que tiempo de
reparacion arrojo un p-valor de .001. Dado que los p-valores son menores a 0.05,
se indica que los datos siguen una distribucion no normal. Por lo tanto, se evidenci6

la necesidad de utilizar una prueba de correlacion no paramétrica.

Tabla 23: Prueba de normalidad de la comparacién de las paradas no programadas

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadisti gl Sig.
co
DIFERENC 371 10 .001 .559 10 .001

1A
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Prueba de Hipotesis de Wilcoxon

Tabla 24: Prueba de Wilcoxon de las paradas no programadas

Estadisticos de prueba
N° DE PARADAS NO

PROGRAMADAS
DESPUES - N° DE
PARADAS NO
PROGRAMADAS ANTES
z -2.814°
Sig. asin. (bilateral) .005

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Las paradas no programadas son significativamente menores después del
mantenimiento centrado en la confiabilidad, ya que el valor p menor 0,05 (0,005),
rechazando la hipétesis nula y aceptando la hipotesis alterna, el cual es que el

mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce las paradas no programadas.
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V. DISCUSION

Para determinar el mantenimiento centrado en la confiabilidad que
reduce las paradas no programadas se realiz6 una evaluacién comprendida
entre marzo, abril y mayo, donde dichos datos se colocaron en una ficha de
registro, ello fue respaldado por Santos (2022), debido a que considera que es
importante realizar un analisis a la data histérica brindada por la empresa ya que
el realizo un andlisis de 2 meses consecutivos para poder evaluar cuantas
paradas no programadas se dio en dicho periodo, por otro lado Paez (2022) no
estd de acuerdo con el analisis puesto que para él, los datos mas factibles se
pueden obtener a partir de los cuestionarios aplicados a los trabajadores ya que
ellos brindarian datos mas exactos de la cantidad de las paradas no
programadas. Por otro lado, a partir de la implementacion en la presente
investigacion se obtuvo una reduccion de 24 paradas y una variacion del 38%,
dichos datos fueron aceptados por Santos (2022) quien logré una mejora de 26%
en las paradas no programadas, finalmente Querevallu (2022) indica que las
paradas si reducen a partir de la implementacién de un mantenimiento puesto
qgue ello se encuentra estructurado de una correcta forma donde no se espera
que exista alguna falla intempestiva en la maquina, debido a que dicha
implementacion ya cuenta con tiempos y periodos en los que se deben de
realizar mantenimiento, con la intencién de evitar perder tiempo con paradas
inesperadas y por lo que después de dicha aplicacion obtuvo una mejora del 285

y la confiabilidad de sus maquinas mejoro en un 94.92%

Para determinar el mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce los
tiempos de deteccién de fallas, se recurri6 a un andlisis de 12 semanas,
empleando la observacion directa, la cual fue registrada en una ficha de registro,
debido a que la investigacion tuvo un disefio pre experimental, por lo que
Palomino (2020) no respalda dichos resultados debido a que en su investigacion
correlacion descriptiva considerd importante realizar una propuesta de mejora y
mediante una simulacion obtuvo que a partir de un mejor control dentro del area
de mantenimiento e implementacion de capacitacion se tuvo una mejora del 90%
con respecto a la reduccion de tiempos, por otro lado Espinoza (2020) refiere

gue para realizar un andlisis correcto en su investigacion se utilizé la matriz
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AMEF y se propuso diferentes herramientas que permitieron obtener una mejora
del 85%, por otro lado se corrobora el argumento de Espinoza, debido que en la
presente investigacion también se realizé un analisis mediante la matriz AMEF y
se logré una mejora del 33% en la reduccién de los tiempos de deteccion de
fallas, por otro lado Paez (2022) rechaza lo antes mencionado puesto que para
el fue necesario evaluar y mejorar la eficiencia y la eficacia, porque a través de
ello se podr& reducir el tiempo que se demoren los operarios para detectar las
fallas que se presenten en las maquinas y por ende mejorar la satisfaccion de

los clientes, debido a que ello aumentara también las ganancias de la empresa.

Para determinar el mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce los
tiempos de reparacion se realiz6 una evaluacion de 3 meses correspondientes a
12 semanas, donde todo ello se plasmé en una ficha de registro y asi analizar
todos los tiempos en que se tomaron para reparar las maquinas, ello fue refutado
por Inga (2019) debido a que para €l no fue necesario la toma de tiempos ya que
lo primordial es realizar un andlisis de las fallas mediante el diagrama de
Ishikawa, por ello su investigacion estuvo basada en proteger los activos y asi
aumentar la disponibilidad de los equipos generando una disminuciéon de los
costos, donde logré un 28% de mejora, por tanto, lo mencionado por Inga se
respalda ya que mediante el analisis realizado en la presente investigacion y a
partir de las propuestas como programa de capacitaciones y mantenimiento se
logré un 33% como mejora en los tiempos de reparacion, finalmente Santos
(20229 refiere que para lograr determinar los tiempos de reparacion es necesario
tener una data aproximadamente mayor a un afio ya que ello permitira analizar
la tendencia en relacion a tiempos y por lo que dicho autor desarrollo en su
estudio un analisis de dos afios , permitiéndose asi poder realizar una
comparacion después de su implementacion, generando que exista una
disposicion de un 10% en comparacion a los afios anteriores y concluyendo que
el mantenimiento centrado en la fiabilidad tiene una influencia significativa en las

maquinas a largo plazo.
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VI. CONCLUSIONES

Para determinar que el mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce las
paradas no programadas se realizé un analisis al historial de las 10 maquinas
con las que cuenta la empresa, asi también se identific la frecuencia con la
gue se presentan las fallas asociadas a cada maquina, para luego ser plasmado
y analizado mediante la matriz AMEF, donde las propuestas de implementacion
fueron: organigrama del area de mantenimiento, diagrama de flujo del
procedimiento de una parada no programada, cronograma de mantenimiento,
capacitacion a técnicos, por lo que después de dicha aplicacion arrojo un total
de 40 paradas no programadas donde inicialmente se tuvo un total de 64
paradas evidenciando una reduccion y por ende obteniendo un 38% en la
mejora de las paradas que presentan las maquinas.

Para determinar que el mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce los
tiempos de deteccion de fallas, se recurrié a una ficha de registro donde se
coloco todos los tiempos utilizados por los técnicos, donde se obtuvo que el
tiempo promedio de deteccion fue de 74.8 minutos mientras que después de la
implementacion se obtuvo como porcentaje de mejora un 33%, lo que quiere
decir que a partir de los métodos aplicadas el tiempo para detectar una fallar se
logré reducir.

Para determinar que el mantenimiento centrado en la confiabilidad reduce los
tiempos de reparacion, se hizo uso de una ficha de registro, donde se
plasmaron todos los tiempos analizados, obteniendo que el tiempo promedio
de los tiempos de reparacion fue de 87.8 minutos, obteniendo asi que después
de dicha implementacién se mejoraron dichos tiempos en un 33%, a partir de

las propuestas capacitaciones y mantenimientos.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar inspecciones continuas a las maquinarias, para evitar la frecuencia de
la presencia de fallas, asi mismo contar con formatos actualizados
semestralmente permitiendo asi contar con informaciéon mas detallada sobre
cada parada no programada.

Implementar un programa de entrenamiento a los técnicos y todo el personal
correspondiente al area de mantenimiento de acuerdo las especificaciones
técnicas de la maquina y los requerimientos de la empresa.

Contar con un stock de insumos, repuestos para que los técnicos puedan
realizar correctamente sus laborares en lo referente a los mantenimientos de la

maquinaria, dichos insumos y repuestos deben ser actualizados cada 6 meses.
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ANEXOS

Anexo 1: Operacionalizacion de variables
Definicion Definicion Escala de
Variable conceptual operacional Dimensiones Indicadores medicion
Para fuentes, Fuentes et al
2021) es una metodologia s o : o
a(ltame)nte efectiva y util gara ira ' Analisis de criticidad = L de maquinas criticas
Variable 1: realizar los planes dg las tl?elreas se m?dlra mediante la magquinas con plan de contigencia
Mantenimient Ple : matriz AMEF, donde
o centrado en de mantenimiento preventivoy |  se identificara los
la pr?dlCtlYO, _tenlendo Como_ riesgos mas graves. Razén
confiabilidad objetivo principal que el equipo Programacion del 3 n° de horas planificadas
sea capaz de opérar segun se mantenimiento "~ n°de horas reales de mantenimiento
requiera, fabricando los
componentes deseados.
Para Myrodia et al (2021) son
eventos imprevistos que .
. . . Es una secuencia tiempo total de deteccion de fallas
interrumpen el fu,ncpnamlen_to mediante la cual se | Tiempo de deteccién de | = 3 nas Fallad
Variable 2: | normal de una maquina, equipo evaluara que se fallas n° de maquinas falladas
o proceso. Estas paradas lan | q bieti
Paradas no | pueden tener diversos efectos, Cumﬁ) art] 03 ODJEIVOS . . . Razén
programadas. desde una pérdida de planteados sin _ _ __ tiempo total de reparacion de maquina
presentar una parada Tiempo de reparacion - n° de maquinas

produccién hasta dafios en los
equipos o incluso lesiones en los

trabajadores.

de la maquinaria.




Anexo 1:

Formato de la Programacion del mantenimiento

HORAS REALES
(min)

N° DE HORAS
PLANIFICADAS
(min)

PROGRAMACION
DEL
MANTENIMIENTO

SEM 1

SEM 2

MARZO

SEM 3

SEM4

SEM 5

SEM 6

ABRIL

SEM 7

SEM 8

SEM9

MAYO

SEM 10

SEM 11

SEM 12

Anexo 2:

Formato de los tiempos de deteccidn de fallas y tiempos de reparacion

TIEMPO
DETECCION DE
FALLA (min)

N° DE
MAQUINAS
FALLADAS

TDF

TIEMPO DE
REPARACION
(min)

N° DE
MAQUINAS

TMR

TIEMPO DE
PARADAS NO
PROGRAMADAS

SEM1

SEM2

MARZO
SEM 3

SEM4

SEM5

ABRIL SEM6

SEM7

SEM 8

SEM9

MAYO SEM 10

SEM 11

SEM 12




Anexo 3:

Formato de capacitaciones

CAPACITACIONES
PONENTE: FECHA:
TEMA: HORARIO:
PARTICIPANTES
NOMBRES Y APELLIDOS DNI CARGO FIRMA

JEFE RESPONSABLE DEL TRABAJO




Anexo 4: Ficha de validacion de contenido de instrumento

FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

e Formato programacion del mantenimiento

e Formato de tiempo de deteccion de fallas y
tiempo de reparacion

e Formato de Capacitaciones

Objetivo del instrumento

Evaluar las paradas no programadas de la

empresa

Nombres y apellidos del

Gerardo Sosa Panta

experto

Documento de identidad 03591940
Afos de experiencia en el 15

area

Méaximo Grado Académico | Magister
Nacionalidad Peruana

Institucion Universidad César Vallejo
Cargo Docente
Numero telefénico 961245879
Firma
st S
= Mg. Gerardo Sosa Panta
INGENIERC INDUSTRIAL
CIP. 67114
Fecha 20 /04 1 2023




FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

e Formato programacion del mantenimiento
e Formato de tiempo de deteccién de fallas y
tiempo de reparacion

e Formato de Capacitaciones

Objetivo del instrumento

Evaluar las paradas no programadas de la

empresa

Nombres y apellidos del

Saby Paola Chiroque Ocafia

experto

Documento de identidad 44145003
Afos de experiencia en el 10

area

Méaximo Grado Académico Magister
Nacionalidad Peruana

Institucion Universidad César Vallejo
Cargo Docente

Numero telefénico 926481723

Firma

Fecha 20 /04 1 2023




FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

e Formato programacion del mantenimiento
e Formato de tiempo de deteccién de fallas y
tiempo de reparacion

e Formato de Capacitaciones

Objetivo del instrumento

Evaluar las paradas no programadas de la

empresa

Nombres y apellidos del

Nestor Javier Zapata Palacios

experto

Documento de identidad 02667267
Afos de experiencia en el 25

area

Méaximo Grado Académico Doctor
Nacionalidad Peruana

Institucion Universidad César Vallejo
Cargo Docente
Numero telefénico 948756414

Firma
wmary we’aﬁw
CIP ::030
2“:::‘!:'3‘5':‘Epﬂu AMRIENTA!
Fecha 20 /04 / 2023




