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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto de
implementacion de un plan de mantenimiento sobre el indice de disponibilidad de

las trenzadoras de una MYPE textil.

El tipo de investigacién fue preexperimental, de nivel descriptivo explicativo, se
usaron técnicas de andlisis documental y de observacién. La metodologia de
mantenimiento correspondio al mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM),
inicialmente se recolectaron los datos de los indicadores MTBF (tiempo promedio
entre fallas) y MTTR (tiempo promedio de reparacién), a 20 maquinas trenzadoras
COmMo muestra por conveniencia, se asentaron y ordenaron por medio de cddigos,
se uso el Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) y se determiné la manera
de disminuir los riesgos de falla plasmados en un plan de mantenimiento preventivo
/| correctivo planificado. Los resultados logrados por esta investigacion son el
incremento de la disponibilidad promedio de la muestra en 6.08%, pasando de
91.10% antes del desarrollo de la gestion de mantenimiento y llegando a 96.97%
posterior al experimento; se incrementd el indice cumplimiento del plan de
mantenimiento conforme el desarrollo llegando a 95.30%, se concluy6é que la
gestién de mantenimiento mejora la disponibilidad de las trenzadoras en la linea de
produccién de una MYPE textil.

Palabras clave: Gestién, mantenimiento, disponibilidad, fiabilidad, mantenibilidad.
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Abstract

The objective of this investigation was to determine the effect of implementing a

maintenance plan on the availability index of the braiders of a textile MYPE.

The type of research was pre-experimental, of a descriptive explanatory level,
documentary analysis and observation techniques were used. The maintenance
methodology corresponded to reliability-centered maintenance (RCM), initially the
data of the MTBF (mean time between failures) and MTTR (mean time to repair)
indicators were collected, to 20 braiding machines as a sample for convenience,
they were settled and ordered by means of codes, the Analysis of Failure Modes
and Effects (AMEF) was used and the way to reduce the risks of failure embodied
in a planned preventive / corrective maintenance plan was determined. The results
achieved by this research are the increase in the average availability of the sample
by 6.08%, going from 91.10% before the development of maintenance management
and reaching 96.97% after the experiment; The compliance rate of the maintenance
plan increased as the development reached 95.30%, it was concluded that
maintenance management improves the availability of the braiders in the production
line of a textile MYPE.

Keywords: Management, maintenance, availability, reliability, maintainability.
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l. INTRODUCCION

La gestion de mantenimiento tiene como propasito reducir los efectos adversos de
las averias y maximizar la disponibilidad del sistema de produccién al minimo costo.
La importancia de la funcion de mantenimiento sigue aumentando debido a su papel
en mantener y mejorar la disponibilidad, la eficiencia del rendimiento, la calidad de
los productos, las entregas a tiempo, la seguridad y el ambiente y la rentabilidad
total de la planta en niveles altos (SOARES et al., 2021).

Para que las empresas del mundo alcancen un mejor desempefio en el
mantenimiento, muchas empresas reemplazan las estrategias reactivas con
proactivas, donde se utilizan métodos preventivos y predictivos que son actividades
de mantenimiento que eviten que se produzcan fallas en los equipos, a esto se le
llama un Mantenimiento Productivo Total (TPM) sistema que se enfoca en mejorar
la funcién y el disefio de los equipos de produccion. Si bien estas estrategias de
mantenimiento requieren mayores compromisos en términos de capacitacion,
recursos e integracion, también se espera que proporcionen niveles mas altos del
rendimiento de equipos y plantas segun el articulo cientifico de Swanson, (2001)

citado por Soares et al (2021).

En el 2020 la economia del Peru registré una contraccion en el PBI del -11,1 %
explicada principalmente por la pandemia de la COVID - 19 que indujo un conjunto
de medidas sanitarias para controlar el avance del coronavirus, el porcentaje de
participacion en la confeccion textil disminuyd un 32,7% segun el INEI (2021). Lo
que sugiere que la industria textil peruana tiene poca presencia en el mercado
internacional. Este tipo de empresas utilizan maquinarias automatizadas, Yy
frecuentemente tienen problemas para completar sus pedidos a tiempo, por lo que
los clientes buscan otras alternativas, principalmente en el extranjero, por ello, una
adecuada gestion del mantenimiento beneficiara a la produccion de tal forma que
aumente la disponibilidad de los equipos ayudando a reducir los retrasos en la linea
de produccion, lo que eventualmente mejora la finalizacién de los pedidos de los
clientes (ARRASCUE et al., 2020)



La empresa estudiada Opera en el mercado nacional, su planta de produccion esta
ubicada en Lima con personal de 35 en las areas de almacén, produccion,
administracion y mantenimiento (anexo 1). En el 2021 después de la recesion
econOmica por la pandemia de la COVID — 19, se acrecentaron la demanda de
sogas Yy drizas, a causa de ello se comenzé a trabajar horarios extra (jornal de 8
horas mas 4 horas de labor extra) con el objetivo de cumplir la entrega de los
pedidos a tiempo. En este 2022 la MYPE produce mas que en otros afos, pero
junto a ello se present6 diferentes problemas nombrados a continuacion: en el area
de produccion las fallas constantes en el trenzado de sogas, la entrega de pedidos
a destiempo, la escasez de operarios por alta rotacion de personal; en el area de
mantenimiento tenemos la indisponibilidad de maquinas trenzadoras por
constantes paradas no planificadas y repuestos limitados; en el &rea de almacén
los problemas mas frecuentes son la entrega de materia prima maltratada (hilos
rotos) por un incorrecto transporte y areas de trabajo mal disefiados. Todos estos

problemas observados afectan y retrasan los pedidos de los clientes finales.

En esta investigacion mediante una matriz de priorizacién (anexo 2) se consigue
llegar al problema central, la que fue evaluada por personal a cargo de las diferentes
areas (produccion, almacén, mantenimiento, administracion y gerencia). Del
problema: “las constantes paradas de maquinas no planificadas” hicimos una
recoleccion de sus causas y lo graficamos mediante un diagrama de Ishikawa
(causa — efecto) (anexo 3). Y para un analisis mas detallado se uso la técnica de
Pareto, donde las frecuencias se desarrollaron segun el promedio de paradas de
los activos en el &rea de produccion (anexo 4y 5).

El problema de la alta frecuencia de paradas de maquinas (no planificadas),
eventualmente generan los demas problemas de produccién como: las fallas
constantes en el trenzado de sogas por falta de mantenimiento preventivo, entrega
de pedidos a destiempo por falta de disponibilidad de los equipos.

La posible causa de este problema, se da eventualmente porque solo se tiene una
politica de mantenimiento reactivo que da como resultado paradas de produccion
inesperadas o pérdidas de horas de trabajo de reparacion, este tipo de

mantenimiento hace que los componentes de un activo se cambien a cada



momento sin ningun control y de forma empirica segun nos refiere en su articulo
WERNER et al (2019). En la empresa estudiada, las causas mas resaltantes son la
falta de gestion del mantenimiento y los escases de los repuestos por falta de

pedidos a tiempo.

Al no tratar de resolver el problema, las consecuencias seran negativas porque
existird un aumento de indisponibilidad de maquinas en produccion por falta de
mantenimiento y como consecuencia pedidos retrasados por la baja productividad.
Por lo tanto, esta investigacion se enfocara en determinar que la implementacion
de la gestion de mantenimiento aumentara la confiabilidad de las maquinas de
produccion reduciendo los retrasos en la linea de produccion, segun los aportes del
articulo cientifico de SUPRIYANTO (2021) donde indica que el objetivo de la
gestion de mantenimiento es aumentar el rendimiento de los equipos y activos

fisicos a través de programas de mantenimiento efectivos y eficientes.

Se formulé el problema de investigacion mediante la siguiente cuestion: ¢En qué
medida la gestion de mantenimiento mejora la disponibilidad en la linea de
produccion de una MYPE textil en Pert? Y de forma especifica se plante6 las
siguientes preguntas: ¢En qué medida la gestion de mantenimiento aumenta el
tiempo medio entre fallas de la linea de produccion de una MYPE textil en Perd?
¢En qué medida la gestiéon de mantenimiento reduce el tiempo medio para reparar

la linea de produccién de una MYPE textil en Peru?

Elaboramos la justificacion de la investigacion considerando los criterios de
HERNANDEZ-SAMPIERI Y MENDOZA (2018). Por su valor tedrico porque permitio
resolver las deficiencias de conocimiento sobre los tipos y metodologias de
mantenimiento Utiles y necesarias para reducir la ocurrencia de fallas en los equipos
de produccion y mejoro el desempeiio de la funcion de mantenimiento; por la
relevancia social porque trascendio en el desarrollo de las actividades de todo el
personal de produccion ya que la GM permiti6 mejorar la disponibilidad de los
equipos en horarios de jornada ordinaria; disminuyendo la incertidumbre de
horarios extra no planificados; se justifico también por las implicaciones practicas y

de desarrollo, ya que, esta implementacion permitié resolver los problemas



comunes en el area de produccion y dio espacio para el diagnostico y solucion de

otros problemas.

Acorde a lo sefialado, el objetivo general de la investigacion fue: determinar como
la gestion de mantenimiento mejora la disponibilidad en la linea de produccion de
una MYPE textil en Peru. Este se consigui6 al desarrollar los objetivos especificos:
Determinar en qué medida la gestion de mantenimiento aumenta el tiempo medio
entre fallas de la linea de produccion de una MYPE textil en Perd, y determinar en
gué medida la gestion de mantenimiento reduce el tiempo medio para reparar la

linea de produccion de una MYPE textil en Pera.

La hipotesis principal planteada se expreso de la siguiente manera: la gestion de
mantenimiento mejora la disponibilidad en la linea de produccion de una MYPE
textil en Perd. Y como hipdtesis especificas planteamos que la gestion de
mantenimiento aumenta el tiempo medio entre fallas de la linea de produccién de
una MYPE textil en Perd, y la gestibn de mantenimiento reduce el tiempo medio

para reparar la linea de produccién de una MYPE textil en Peru.



. MARCO TEORICO

Valverde, A. y Llontop, H. (2020) en su investigacion de postgrado en Lima;
explicaron la factibilidad técnica de una propuesta de mejora en la gestion de
mantenimiento de una empresa de telecomunicaciones , usaron una metodologia
no experimental, transeccional de enfoque cuantitativo empezando con alcance
exploratorio observacional (diagnostico) y culminando con un descriptivo (analisis
de datos y resultados), su evaluacion a la gestion de mantenimiento y la
disponibilidad de las maquinas concluyé que el proceso actual de la gestion de
mantenimiento no cuenta con un programa de planificacion de mantenimientos de
equipos consideran como prioridad la implementacién de un plan de mantenimiento
con el objeto de incrementar la disponibilidad de los equipos en el area de

mantenimiento.

Ramos Sparrow, Julio (2017) en su investigacion en Truijillo, implemento6 un plan de
mantenimiento preventivo con el objetivo de aumentar la disponibilidad de las
maquinas de la Empresa Atlanta Metal drill SAC, usaron una metodologia
experimental, descriptiva de enfoque cuantitativo empezando andlisis de criticidad
obteniendo un total de 4 maquinas criticas debido a su mayor incidencia de fallas,
con la recopilaciéon de datos de historiales hicieron calculos de indicadores de
mantenimiento, obteniendo resultados de baja disponibilidad, después de la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo, los resultados fueron el

aumento de la disponibilidad en mas de un 10%.

Burgos y Pfliicker, (2021) en su investigacion en Callao, creo un plan de Mantto con
fundamentos de la metodologia RCM a 9 gruas tipo puente en el taller de
construcciones navales del astillero SIMA Callao, la investigacion de enfoque
cuantitativo uso herramientas como el andlisis de modo y efectos de falla
(AMEF),esta herramienta le permitio identificar los equipos de mayor frecuencia de
fallas, debido a sus diferentes paradas no programadas, lo que proporcioné
informacion para crear un buen plan de mantenimiento, el cumplimiento del plan
genero un impacto de mejora en los indicadores de mantenimiento: en el MTBF un

aumento de 507 dias, la disponibilidad del 84% a 93% y la reduccion del costo de



Mantto correctivo del 80%.

Bancayan (2020), en su investigacion situada en Piura ejecuto un plan de
mantenimiento preventivo con el objetivo de aumentar la disponibilidad de la
maquinaria de construccion en la Municipio del distrito de Vice. El estudio aplicado
preexperimental, la muestra estudiada fue un cargador frontal en un total de 6
meses de investigacion, uso recoleccion de datos en cartillas de mantenimiento
anteriores. El analisis se hizo con la herramienta de Analisis de modos de efecto y
fallas, el planteamiento de mantenimiento preventivo (inspecciones) se realizo
gracias al AMEF. En la investigacion se pudo demostrar el aumento de la
disponibilidad de 89.9% a 97.4%

Montoya T., Paul (2020), en su investigacion de postgrado en Lima, plante6 un plan
de mejora continua con el objetivo de mejorar la gestibn de mantenimiento que
afectaria con ayuda del personal al aumento de la productividad de la compafia
Holding Express Service S.A. La metodologia que se aplico es de tipo proyectiva,
la investigacion de enfoque cuantitativa midiendo las variables de optimizacion,
implicancia del personal y la productividad. Se uso técnicas de entrevista,
encuestas y observacion. La propuesta de mejora consistido en el analisis y el
desarrollo del plan de Mantto midiendo los indicadores de mantenimiento como
disponibilidad y confiabilidad de una muestra de 35 vehiculos. Teniendo como

conclusién de manera optima la aplicaciéon del plan de mejora continua.

Caro Molina, Cristian (2018) en su investigacion en Medellin; desarrollé una
estrategia de estudio de condicion basada en analisis de confiabilidad y riesgo para
una empresa de atracciones mecanicas, para ello estudié normativas y teorias de
las dimensiones mantenimiento en ingenieria y confiabilidad, luego presentaron e
implementaron una estrategia de gestion de mantenimiento y obtuvieron resultados
gue de esta estrategia de mantenimiento verificaron el aumento de la disponibilidad
de la atraccién en los horarios de operacion, menor tasa de falla en los
componentes mecanicos y una menor tasa de accidentes en las atracciones

mecanicas.



Ramirez y Moreno (2017) elaboraron un analisis de criticidad y disponibilidad para
una maquina con gran demanda de un parque de atracciones en Bogota -
Colombia, tomando como referencia las normas, SAE JA1011y SAE JA1012 donde
clasifican componentes de mayor criticidad con el fin de generar planes de
mantenimiento, con ayuda de historicos reportados, también creando planes de
contingencia con elementos de cambio obtenido sen la localidad sino al proveedor

extranjero con el fin de reducir el tiempo en las intervenciones de mantenimiento.

Espin Barahona, Hugo Israel (2018) en su investigacion titulado “El RCM de los
equipos del area humeda y de acabados del cuero de la empresa teneria Diaz cia.
Ltda.”, desarrollo un plan de mantenimiento a base del método RCM a maquinas y
equipos de zona humeda porque no contaban anteriormente con ello, el desarrollo
giro en torno al analisis de riesgos de fallos de la maquinaria, analizo la criticidad y
los modos de fallas (AMEF) a 24 maquinas, calculando también de manera
cuantitativa el NPR, detectando 48 sistemas de alto riesgo, por lo cual se desarrollo
planes de MP, con el objeto de prolongar la vida util de las maquinas estudiadas.

Salas, Richard (2020), en su investigacion tuvo como objetivo realizar la
planificacion de MP realizado a las maquinas de obra civil de la MYPE CASTOR,
en la provincia de Ancash 2020. Su conclusion fue considerar el control diario en
formatos establecidos para el control de la GM con el objetivo de verificar el
cumplimiento del plan de mantenimiento establecido en el manual de fabricacion.
Recomendd: Reformar un nuevo plan después del experimento con el objeto de

seguir aumentando el indice de eficiencia del MP.

Pacheco et al, (2019) en su tesis en El Salador tuvo como objeto la aplicacion del
RCM en el sistema de turbogeneradores de una céntrica Geotérmica en Berlin. La
investigacion de tipo aplicada con disefio preexperimental. En primera instancia de
la investigacion se creo un grupo de trabajo, después se analizaron las maquinas
criticas, se ejecuto el Analisis de modos y efectos de falla, por ultimo se creo un
plan de MP. La muestra fue igual a la poblacién. Sus resultados fueron de los 12
sistemas, de los cuales 19 tienen criticidad alta. El post test del experimento, se

mejoraron las actividades de mantenimiento teniendo en cuenta la criticidad y los



efectos de falla de las maquinas, se logro reducir el porcentaje de fallas. Se
concluyo que la efectiva aplicacion del mantenimiento basado en la confiabilidad

mejora la disponibilidad promedio de las maquinarias.

Diaz Villar, (2018) en su investigacion en Colombia aplico el método de
mantenimiento centrado en la confiabilidad a las maquinarias estacionarias a deber
del area de mantenimiento de la empresa. Analizaron las hojas de ordenes de
trabajo de los activos de la empresa, como muestra se asignaron 13 activos, a
quienes se evaluaron los de mayor criticidad, de mayor frecuencia de fallas y los de
mayor impacto en la produccion de la empresa. Concluyeron que la aplicacion del
método del RCM posibilito acrecentar la disponibilidad de los quipos mineros
estudiados. Se recomendo que las medidas tomadas para la muestra abarquen el

mayor numero de equipos mineros posterior al experimento.

Alarcon Boris (2020) perteneciente a Guayaquil Ecuador (2020) presenta su
investigacion propositiva con el objetivo de incorporar un plan de MP para mejorar
las operaciones de mantenimiento y acrecentar la eficiencia de la empresa. La
investigacion documental descriptiva tiene como conclusién la obtencion de
mejoras si se logra cumplir con el plan propuesto, estos planes tienen como objetivo
mejorar los indicadores; aumentar el MTBF, disminuir el MTTR y aumentar la

disponibilidad, y mejorar la eficacia general del equipo (OEE).

Montoya Garcia, (2018) en Colombia presenta su investigacion tuvo como objetivo
general el crear un plan de MP. La investigacién de tipo descriptiva aplicativa
analizaron las maquinas con mayor indice de criticidad de las hojas de vida de la
muestra y crear un plan de mejora acuerdo a las necesidades de la compafiia.
Logrando codificar los quipos para un control mayor, creando una base de llenado
de datos en Excel de facil interaccion, con ayuda de este método la empresa tuvo
mayor control en la produccion luego de aplicar el MP.

Zabala Gaibor, Marco A. (2017) en Ecuador su investigacion para el grado de
magister tuvo como objetivo general el crear un plan de MP basada en la
metodologia del mantenimiento centrado en la confiablidad, para un grupo



electrégeno en la compafia Procana Bucay. La investigacion aplicada con enfoque
cuantitativo, analizaron los efectos y las fallas de las hojas de vida de la muestra y
se aplica un plan de mantenimiento con criterios del RCM de acuerdo al analisis de
modos y efectos de falla (AMEF). En sus resultados se logro reducir la tasa de fallos
en un 36% en comparacion a afios anteriores, también los tiempos de
indisponibilidad se redujeron en un 96%. Y al hacer un estudio de comparaciéon de
costos de entre el Mantto correctivo y el Mantto con criterios del RCM se redujo el
32%. Termina recomendando aplicar el plan de mantenimiento a todos los grupos

electrégenos de la empresa.

Urrego (2017), en su investigacion en Colombia tiene como objetivo mejorar los
indicadores de MTBF, MTTR y disponibilidad promedio de las maquinarias de la
empresa cimentaciones de Colombia Lta. Se creo un plan de MP para fiscalizar las
acciones periddicas, se realiza una evaluacion detallada del escenario real de la
empresa, utilizando herramientas de andlisis de datos de hojas de registro,
encuestas y entrevistas. También utilizaron andlisis de criticidad para comprobar
como los resultados ineficientes afectan a la produccion. El plan de MP permitié
obtener resultados favorables sobre el MTTR, MTBF, disponibilidad. Recomienda
seguir modificando los indicadores con la aplicacién de un nuevo plan de acuerdo

a las necesidades posterior al experimento.

Pinto et al.,, (2020) en su articulo de revision titulado Plan estratégico de
implementacion y mantenimiento de TPM, refirid que su objetivo fue aumentar la
disponibilidad de los activos, reduciendo el tiempo de inactividad por falla del
equipo, es importante establecer una cultura de responsabilidad y compromiso con
el manejo y uso adecuado de los activos para acrecentar la vida de las maquinas y
mejorar la calidad de los productos fabricados. El trabajo presento un procedimiento
de mantenimiento de prevencion (PM) para ser implementado en una empresa de

Embragues y Controles Hidraulicos, basado en la metodologia

Palomino et al., (2019) en su articulo titulado Modelo de la gestiébn con la
metodologia TPM Enfocado en la Confiabilidad que Permite Incrementar la

Disponibilidad de Equipo Pesado en el Sector Construccion” en la empresa



MACISAC PERU SAC. Se logré el aumento de la disponibilidad al 81% frente al
62% obtenido en primer lugar, esto significa que, mensualmente, ya no se
produciran paradas durante todo el proyecto de construccion; ya que su modelo
propuesto cuenta con ideas innovadoras recogidas de diferentes autores que

también se han ocupado de los mismos problemas en el sector objeto de estudio.

Para lograr la eficiencia en la gestion del mantenimiento se debe definir la estrategia
mas adecuada para la planificacion del mantenimiento, evitando fallas en los
equipos de los activos criticos. Las filosofias modernas de mantenimiento, como
RCM y RBM, definen cuéles son las acciones de mantenimiento mas adecuadas
que se deben realizar en los equipos criticos para evitar que ocurran fallas. Estas
filosofias priorizan la aplicacion de practicas de mantenimiento predictivo y
preventivo, evitando fallas que requieran acciones correctivas inmediatas,
aumentando los costos de mantenimiento y la pérdida de produccion (Murad et al.,
2020).

Gestion de Mantenimiento

La gestién del mantenimiento involucra varias actividades tales como: planificacion
de acciones de mantenimiento preventivo, programacion de actividades
considerando los recursos disponibles y la produccion planificada; gestion de
repuestos; analisis de datos para reducir la ocurrencia de fallas y mejorar el

desemperio de la funcién de mantenimiento (Murad et al., 2020).

La gestidn es un proceso de planificacion, organizacion y control de la organizacion
para lograr los objetivos deseados. Con base en esta descripcion, se puede concluir
que la gestion del mantenimiento es una actividad de planificacion, organizacion y
control de las operaciones de mantenimiento para mantener la capacidad de las
instalaciones industriales para continuar funcionando correctamente en una

condicion lista para usar (Setiawan et al., 2019).

La gestion del mantenimiento se ocupa de la toma de decisiones relacionadas con
el 4area de mantenimiento (por ejemplo, contratacion de mano de obra técnica

calificada, asignacion de herramientas y equipos, programacion de actividades de
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mantenimiento, etc.) en los distintos niveles de las compafias (estratégico, tactico
y operativo). El mantenimiento adecuado con inspecciones periédicas en servicio
de un activo tiene una influencia positiva en el estado técnico del activo y puede
prolongar considerablemente su vida Gtil. Se requiere un sistema adecuado para
planificar y ejecutar las decisiones, y los indicadores juegan un papel importante.
(MURTHY et al., 2016)

Para Herrera, Michael y Duany, Yoenia, (2016) un plan de mantenimiento es el
conjunto de tareas preventivas/correctivas a realizar en una maquina con el fin de
cumplir los objetivos de disponibilidad, de fiabilidad, de coste y con el objetivo final
de aumentar al maximo posible la vida atil de la maquinaria. Y nos sefala
indicadores de referencia mundial que deben ser implementados a través de un
sistema informatico, indicadores de equipamiento: tiempo medio entre fallas,
tiempo promedio para fallar, tiempo promedio para reparar y Disponibilidad.
Indicadores de gestibn y productividad; Cumplimiento del PM, Ocupacion,
Rendimiento, Eficacia.

Segun Beker et al., (2017) Una funcion de mantenimiento exitosa brinda una mayor
confiabilidad y disponibilidad del equipo, menores costos de mantenimiento y
continda afectando la productividad de la organizacion y, en ultima instancia,

conduce a una ventaja competitiva y un aumento de las ganancias.

Las fallas en los equipos industriales resultan no sélo en pérdida de productividad
sino también en retrasos en el servicio al cliente y también pueden causar
problemas de seguridad y ambientales (MEHMETI et al., 2018).

La calidad de la produccién no depende directamente de la edad de las maquinas,
pero la falla de la maquina depende de la edad de la maquina. Los principales
elementos que influyen en la gestién del mantenimiento es el uso de software de
gestion del mantenimiento (MEHMETI et al., 2018).

Segun Drent et al., (2019) nos ensefa que las practicas de mantenimiento mas
habituales son los denominados mantenimiento correctivo y mantenimiento
planificado. El primero, como su nombre indica, propone la reparacién del activo en

caso de falla, mientras que el segundo propone un programa de servicio fijo para
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los ingenieros de servicio de campo con el objetivo de garantizar que el activo
funcione correctamente y evitar averias y tiempos de inactividad no programados.
El costo del mantenimiento planificado es relativamente bajo en comparacion con
el mantenimiento correctivo, debido a su naturaleza planificada y anticipada. El
mantenimiento planificado se caracteriza por sus tiempos de inactividad
programados (a diferencia del tiempo de inactividad no programado experimentado

en una falla, lo que conduce a un mantenimiento correctivo).

Muchos equipos de mantenimiento cuidan activos que tienen 10, 20 o incluso 30
afos; estas maquinas tienen un largo historial de reparaciones. Cuando hay un
problema con el funcionamiento del equipo, es muy importante mirar cémo se
resolvio en el pasado. En el software de gestion de mantenimiento, cuando se
realizan reparaciones, se registran en el historial de la maquina y pueden ser
visualizadas nuevamente por los trabajadores. La combinacién del mantenimiento
basado en la condicion con la gestiébn del mantenimiento del software brinda al
software méas informacién para realizar un plan de mantenimiento mas preciso
(MEHMETI et al., 2018).La calidad de la produccién no depende directamente de
la edad de las maquinas, pero la falla de la maquina depende de la edad de la
maquina (MEHMET] et al., 2018).

Indicadores de Gestioén de Manteamiento

Y para Duffuaa et al., (2015) un plan de mantenimiento es una lista que asigna
tareas de mantenimiento a periodos de tiempo especificos. Al desarrollar el
programa de mantenimiento, se debe realizar una gran coordinacion para equilibrar

la carga de trabajo y cumplir con los requisitos de produccion.

Para medir esta dimension nos describe varios indicadores de gestion y procesos

como:

Cobertura del plan de mantenimiento: Este indicador muestra el avance global del
plan de mantenimiento (PM), indica cuantas maquinas tienen ejecutados y
registrados MP/MC Planificados; del total de maquinas localizadas en el area de
produccion. Este indicador al llegar al 100% culminaria la fase de implementacion.
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Total de equipos criticos con el PM
Cobertura del PM = - — x 100
Total de los equipos criticos

Cumplimiento del plan de mantenimiento Este indicador muestra la eficacia del
programa y de la gestion en un tiempo determinado, indica cuantas rutinas de

mantenimiento programadas son ejecutadas con éxito en el tiempo determinado.

c limiento del PM — Total de rutinas del PM ejecutados < 100
HMpEIento ¢e ~ Total de rutinas del PM programados

Estos indicadores de cobertura y cumplimiento del MP serdn usados para nuestra

investigacion.

Otros indicadores de GM que pueden contribuir a nuestra investigacion segun Ku,
Sungtae & Kim, Changeun (2019) en su articulo de desarrollo de un modelo para
la medicién del desempefio del mantenimiento hace seleccién de indicadores

centrales para la medir la eficiencia del trabajo de mantenimiento:

Determinar si la supervision de campo esté utilizando a los técnicos en las ordenes

de trabajo planificados.

_ Horas de rutinas planificadas por el planner

Horas de trabajo

Determinar capacidad del planner y si la productividad de los técnicos a cambiado

Horas de trabajos estandar

Horas de trabajo real

Determinar si se esta siguiendo el cronograma aprobado

_ Ordenes de trabajo ejecutados segtin lo programado

Total de ordenes de trabajo proramado

13



Mantenimiento Correctivo (MC)

Para Antosz et al. (2019) el MC se usaba durante las Ultimas décadas de manera
primordial, porque se pensaba que el mantenimiento era innecesario en la gestion
de una empresa, se tenia la idea que los problemas se limitaban a funciones
especificas que normalmente se utilizaban en situaciones de emergencia como las
fallas que acontecen en las maquinas. También nos afirma que esta practica ya no
es aceptable porque hoy en dia, el mantenimiento es considerado un elemento
clave que influye competitividad de la empresa ya que su costo constituye una parte
principal de los costos operativos de una empresa; tanto que una falla inesperada
del sistema puede influir en la calidad del producto ofrecido, la disponibilidad de

maquinas, en el medio ambiente y en los operadores.

Para Selcuk (2016) el MC se le conoce como mantenimiento no planificado, o
mantenimiento ejecutado al fallar, o mantenimiento basado en fallas, o impulsado
por fallas, o0 mantenimiento reactivo. En palabras simples cuando se permite que
un elemento se ejecute hasta que este falle y luego restaurarlo. Esto solo se puede
permitir si las consecuencias del fracaso son insignificantes. Es importante tener en
cuenta que "el éxito de la operacion de mantenimiento debe medirse en el tiempo

de actividad de las maquinas y no en cédmo se reparan las averias".

Y con un concepto puntual Bracke et al. (2020) nos dice que el MC o estrategia
reactiva de extincion de fallas se basa en la ocurrencia de sintomas de fallas en
momentos desconocidos. Sigue el principio de "ejecutar hasta fallar" donde el
efecto no es necesariamente grave o disruptivo para la misién (Erkoyuncu et
al.,2017).

El mantenimiento preventivo

Es el proceso de realizar inspecciones, pruebas, mediciones, ajustes o reemplazos
de piezas especificas, especificamente destinados a prevenir fallas. Estas acciones
preventivas se toman a intervalos predeterminados basados en un intervalo de
tiempo como horas o dias, o el nimero de operaciones, como el numero de

aterrizajes en el caso del tren de aterrizaje (Erkoyuncu et al.,2017)
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Segun Selcuk (2016) el MP, o mantenimiento basado en el tiempo (TBM), o
mantenimiento de rutina, periddico, basado en intervalos, o dirigido por el tiempo,
o planificado. El trabajo del MP se programa con anticipacién para evitar fallas,
segun el tiempo del calendario o tiempo de operacion del equipo. La frecuencia de
mantenimiento se determina de acuerdo con las instrucciones del fabricante
orientacion en su mayoria o experiencia. Un concepto puntual del MP es que se
crean mantenimientos programados periddicamente (en puntos fijos de tiempo) (S.
Bracke et al., 2020).

Mantenimiento condicional o predictivo.

Para Verellen, Thomas et al. (2021) el PdM lo conoce y define como el monitoreo
de la vibraciobn de una maquinaria rotativa, en un intento de detectar problemas

incipientes con la intencion de prevenir fallas.

Baban et al. (2019) nos define el enfoque de mantenimiento basado en la condicién,
gue es una estrategia predictiva, para planificar las actividades de mantenimiento
de las maquinas. En general, un enfoque de mantenimiento basado en la condicion
se basa en el monitoreo de la condicién de la maquina y en el proceso de toma de
decisiones para su mantenimiento. Inicialmente, el estado técnico de la maquina se
estima a través del monitoreo de condicién usando varios sensores. Luego, se toma
una decision sobre la estrategia de mantenimiento que se debe realizar

considerando sus condiciones de operacion.

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

El desarrollo del método del RCM generalmente se acredita a Nowlan y Heap en
su trabajo de 1978 sobre la optimizacién de la gestién de mantenimiento y la mejora
de la confiabilidad en la industria de la aviacion comercial (Eriksen et al., 2021)

Segun Zeng et al. (2021) RCM es la gestion de mantenimiento orientada a la
confiabilidad; su propoésito es reducir los costos de mantenimiento bajo la premisa
de mejorar la tasa de disponibilidad de los equipos. Ha sido ampliamente aplicado

en el campo del mantenimiento de equipos, en la actualidad. Aunque el RCM en si
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mMismo no es una tecnologia ni una herramienta de mantenimiento, puede usar tres
tipos de informacion de criticidad y modo de falla de las piezas del equipo, asi como
el esquema de mantenimiento mas adecuado para guiar el proceso de
mantenimiento. Actualmente se utiliza en una serie de empresas intensivas en
activos, como la industria del petréleo y el gas, la industria nuclear, la industria
ferroviaria, la industria petroguimica, la industria energética, etc. El plan de
mantenimiento se determina con base en los resultados de la evaluacion de
confiabilidad y la necesidad de mantener el funcionamiento del equipo. Esto evita
mejor los problemas de mantenimiento excesivo o insuficiente. No solo se controlan
los costes de mantenimiento, sino que también se mejoran la mantenibilidad y la
fiabilidad de los activos. El analisis de mantenimiento basado en RCM se basa
principalmente en el requisito de confiabilidad del equipo para tomar una decision
sobre el tipo de mantenimiento del equipo, a fin de proporcionar la base para el
mantenimiento preventivo del equipo. Este es un trabajo basico para preparar el

programa de mantenimiento preventivo de los equipos (Zeng et al., 2021)

RCM es el proceso de determinar el enfoque de mantenimiento mas efectivo. RCM
tiene muchas formas positivas, incluida la mejora en el sistema de seguridad y
medio ambiente, la calidad del producto desarrollado, la mejora en la vida util de la
financiacion, la mejora en el trabajo en equipo y el ahorro de costos, la mejor
motivacion para las personas y mas. disponibilidad y confiabilidad de la planta.
(Sajarad] et al., 2019). Segun Fuentes et al. (2017) el RCM es la 6ptima
combinacion de experiencias de mantenimiento reactivas, preventivas y proactivas,
con el objeto de mejorar la eficacia de los activos para, resolver con el tiempo una
mejorada productividad. No esta de mas decir que maximiza la confiabilidad del

activo y minimiza los costos de mantenimiento.

Tolentino et al. (2019) nos indica los criterios que debe cumplir una metodologia
para considerarse como RCM; explica que un proceso debe de responder

facilmente y en secuencia las siguientes interrogantes:
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e ¢ Cuales son las funcions del activo en su contexto operativo?
e ¢De qué manera puede fallar al cumplir sus funciones?

e ¢ Qué causa cada falla funcional?

e ¢ Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional?

e ¢De qué manera afecta cada falla?

e (Qué se debe hacer o prevenir cada falla?

e ¢ Qué hacer cuando una tarea proactica no esta disponible?

Antes de aplicar la metodologia de RCM es indispensable recopilar la informacion
necesaria del activo que servirh como insumo. Esta informacion incluye planos,
diagramas, manuales, bithdcoras de operacion/mantenimiento, documentos como el
contexto operativo (si existe), también es esencial que se entreviste al personal de
operacion, produccion y mantenimiento para extraer informacion sobre los
requerimientos de desempefio deseados y problemas actuales que se estén
presentando. EI contexto operativo se puede definir como el conjunto de
condiciones reales del proceso bajo las cuales opera el equipo, también incluye
todos los criterios y parametros de desempefio deseados por el usuario. Este
contexto se puede definir a partir de los diagramas y descripciones del proceso en
el que opera el equipo, asi como de las entrevistas con el personal de produccién,
operacion y mantenimiento. Es importante analizar y comprender el contexto

operativo antes de iniciar el RCM (véase Figura N° 1).

Figura N° 1 Contexto operativo del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Antes de aplicar RCM  [Jillf PUen(€ FSratisis de
* Recopilar * Normalizar el analisis * Implementar el plan
informacion de modos y causas de de mantenimiento
» Elaborar taxonomia falla » Gestion de las
del equipo/sistema * Categorizar efectos recomendaciones o
* Documentar contexto de falla acciones
operativo predeterminadas

* Medir el desempeiio

Autor: Tolentino et al. (2019)
El proceso RCM convierte buenos datos provenientes de érdenes de trabajo en
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informacion atil, lo que permite que el equipo encargado tome las mejores
decisiones de tareas de mantenimiento para el activo en estudio (Sifonte, y Reyes-
Picknell, 2017). Segun CARCEL, Francisco (2016) el RCM crea el juicio de las
tareas de mantenimiento preventivo, con el objeto de eliminar las raices de las fallas
(proactivo), sobre las bases de la informacion del estado de los activos (predictivo),
por lo cual busca los conocimientos que inicien mejoras de la confiabilidad del activo

(Figura N° 2), justificando el plan de mejora continua y la eficiencia de los activos.

Figura N° 2 Diagrama de Proceso de la metodologia RCM
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deCrifidad | | prooeerre ey A
l | Aniilisis de Modos de Falla, | IESEO Aplicar
i Efectos y Criticidad, FMECA | RCM
Alta | I
Criticidad ~— || Andlisis Efectos B Diagrama de
i Funcional de lal falla i decision RCM
: Media | ! l ! 18
Baja ) : 4 :
i Identificacion Consecuencias i
' | de modos de falla de 1a falla !
Mantenimiento . ! !
genérico : Plan de |
Y oty Frecuencia |1/
1 antenimiento !
v [P de la falla ! i
' Optimo (FMECA) i Seleccion de Tareas
i f ! de Mantenimiento
i i
1 I

Por Otero, José et al (2010)

Analisis de criticidad de activos

La evaluacion de criticidad es importante para los departamentos de mantenimiento
que tienen que gestionar varias solicitudes de acciones preventivas o correctivas
necesitan definir prioridades de tareas y equipos para reducir el impacto negativo
de las averias en los sistemas de produccion. Dado que los recursos son limitados,
es esencial priorizar el equipo para determinar como se deben distribuir los
recursos. La evaluacion de la criticidad y la clasificacion de equipos ayudan a
centrarse en los equipos mas criticos y pueden respaldar la programacion de tareas
de mantenimiento en maquinas con altas tasas de utilizacién para minimizar su
indisponibilidad y mejorar el rendimiento. Una clasificacion incorrecta puede llevar

a que los equipos menos criticos se prioricen sobre los equipos criticos, lo que
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provocara fallas con un impacto mas negativo en la producciéon. Por lo tanto, se
debe desarrollar, utilizar correctamente y actualizar periodicamente una evaluacion
adecuada de la criticidad de los equipos para una buena gestion del mantenimiento.
LOPEZ et al 2020

Analisis de Modo y Efectos de Falla (AMEF)

El analisis AMEF estandar se utiliza para tratar de determinar los posibles modos
de falla (producto o proceso) y los posibles efectos que surgen en caso de falla.
Para cada uno de estos efectos se determina la severidad, ocurrencia y deteccion.
Luego, para cada una de las fallas identificadas, se calcula el Numero de Prioridad
de Riesgo (RPN) (BEKER et al., 2017)

AMEF es un método de analisis de confiabilidad destinado a identificar fallas que
afectan el funcionamiento de un sistemay permitir establecer prioridades de accion.
AMEF es una técnica de andlisis para la prevencién avanzada. Desde el comienzo
de la etapa de disefio, AMEF analiza y predice fallas potenciales de disefio y
proceso, estudia los resultados y efectos de la falla, y toma las medidas preventivas
necesarias para reducir o evitar estas fallas potenciales y mejorar la confiabilidad
del producto y el proceso (ZENG et al., 2021). Las fallas en los equipos industriales
resultan no sélo en pérdida de productividad sino también en retrasos en el servicio
al cliente y también pueden causar problemas de seguridad y ambientales
(MEHMETI et al., 2018).

Figura N° 3 Diagrama de Analisis de Modos y Efectos de Falla

Inicio ’ AHE'IIMSiS Efectos y
funcional —| consccuencias de
J la falla
Detinicion de la Identificacion Jerarquizacion
intencion de de modos de del riesgo
diseno falla
v
Efectos y
consecuencias de
la falla

Por Otero, Joseé et al (2010)
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Tolentino Eslava et al., 2019 nos mostro la norma ISO 14224, (2016) define el modo
de falla como una consecuencia a través del cual una falla es observada, es decir
el modo de falla puede ser el sintoma cuantificable o evento que indica la ocurrencia
de una falla.

La categorizacion del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) es resultado de una

evaluacion de 3 criterios: ocurrencia, severidad y detectabilidad.

Tabla 1. Criterio de detectabilidad

Detectabilidad (D)

No hay probabilidad de detectar causas de falla potenciales a tiempo, se puede
llegar a falla funcional

3 Baja probabilidad de detectar causas de falla potenciales y corregirlas a tiempo

2 Mediana probabilidad de detectar causas de falla potenciales y corregirlas a tiempo

1 Causa de falla potencial faciimente detectable y corregida durante la operacién

Tabla 2. Criterio de severidad

Severidad (S)

Efectos criticos en la seguridad o en el medio ambiente, pueden existir lesiones,

4 muertes o efectos irreversibles en el medio ambiente
3 Efectos importantes en la capacidad productiva, hay pérdidas econémicas
importantes por tiempo de paro y/o reparacion
5 Efecto leve en la capacidad productiva, hay pérdidas econémicas leves por tiempo
de paro o reparacion
1 No hay efectos operativos ni pérdidas importantes

Tabla 3. Criterio de ocurrencia

Ocurrencia (O)

4 Pueden ocurrir varias fallas al afio (Tasa de fallas > 1 fallas/afio)
3 0.3< Tasa de fallas < 1 (fallas/afio)

2 0.1 < Tasa de fallas <0.3 (fallas/afo)

1 Tasa de fallas <0.1 (fallas/afio)
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El valor NPR del efecto de falla es el resultado del producto de cada nivel
determinado en los criterios.
NPR=D XS X0

Tabla 4. Semaforizacion de valor NPR

Semaforizacion Valor del NPR
Rojo NPR > = 36

Amarillo 7 <NPR < 36
Verde NPR<=7

Indicadores de Confiabilidad de los Activos

La GM debe tomar decisiones conscientes para reducir el impacto que tienen las
fallas de un equipo, como el tiempo de inactividad del equipo, problemas de calidad,
pérdidas por paradas, riesgos para la seguridad o contaminacion ambiental. Los
criterios definidos involucran indicadores como la disponibilidad y tiempo de
inactividad de los equipos (MTBF y MTTR), siendo estos los indicadores mas
utilizados por los departamentos de gestion de mantenimiento, facilitando tanto su

comprensién como su implementacion (LOPES et al., 2020).

Segun ZENG et al (2021) la confiabilidad es la capacidad del sistema, equipo
mecanico 0 sus partes para mantener y realizar las funciones requeridas bajo
condiciones de trabajo especificas y un periodo de tiempo especifico. En otras
palabras, es la capacidad del sistema o dispositivo para resistir fallas. Debido a que
la confiabilidad no se puede medir con un instrumento, la medicién de la
confiabilidad debe estudiarse, probarse y analizarse para realizar la estimacion y
evaluacion correctas. Los principales indicadores de viabilidad del equipo son los

siguientes:
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Tiempo medio entre fallas (MTBF):

Es el parAmetro de vida media del sistema mantenible. Un equipo reparable tiene
N tiempos de averia durante su funcionamiento. Puede seguir funcionando como
nuevo después de cada reparacion de averias. Las horas de trabajo medidas entre
cada falla son t1, t2 y t3, et al., respectivamente (ZENG et al 2021). Entonces su
MTBF se expresa por:

N
MTBF—lg t _!
_N_l YN

1=

donde T representa el tiempo total de trabajo del equipo.

MOREIRA, A. et al (2018) define al MTBF, como su nombre lo indica, es el tiempo
promedio entre que ocurre una falla, desde la dltima falla. Su calculo se puede
realizar con la ecuacion:

Tiempo util de trabajo (TW)
N° total de fallos en ese periodo

MTBF =

Donde:

TW =TT (tiempo total) y TF (tiempo de falla)

Tiempo medio para reparar (MTTR):

MTTR es un parametro determinado por la densidad de probabilidad de reparacion.
En el tiempo y las condiciones prescritas, el equipo se encuentra en cualquier nivel
de mantenimiento especificado, MTTR es igual a la relacion entre el total de horas
de mantenimiento de reparacion y el nimero total de fallas del equipo reparado en
este nivel de mantenimiento. MTTR describe el valor medio estadistico a largo plazo
de las horas requeridas que cambian el equipo de un estado de falla a un estado
normal. En resumen, es igual al valor medio de las horas reales de mantenimiento
directo para eliminar fallas, excepto las horas de retraso del soporte de

mantenimiento, por ejemplo, en espera de repuestos (ZENG et al 2021).
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N
L
MTTR = 2 —
- n

=1

donde “ti” representa las horas reparadas, “n” es el numero de veces reparadas.

MOREIRA, A. et al (2018) indica que el MTTR se utiliza para evaluar el desempeiio

de las actividades de mantenimiento y se obtiene mediante la ecuacion

Tiempo de reparacién
MTTR =

N° total de intervenciones en ese periodo

Disponibilidad (Ai)

La disponibilidad es un indicador de confiabilidad generalizado que considera la
fiabilidad y el mantenimiento de los equipos reparables. La disponibilidad se define
como la probabilidad de que un equipo reparable tenga o0 mantenga sus funciones
especificadas en un estado normal bajo condiciones especificas para usar, bajo
condiciones especificas de mantenimiento para mantener, en un instante de tiempo
establecido. Existen muchas definiciones y férmulas computacionales diferentes
acerca de la disponibilidad. En el campo de la ingenieria, la disponibilidad de trabajo
se aplica mas expresando con el pardmetro Ai es igual a la relacion entre las horas
de trabajo medias y la suma de las horas de trabajo medias y las horas de
descomposicion. Se puede expresar como la relacion entre el MTBF del equipo al
MTBF y el MTTR (ZENG et al 2021). El modelo de disponibilidad de trabajo se

expresa mediante:

Ai (%) = —TBE 100
L(%) = 37BF ¥ MTTR
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MOREIRA, A. et al (2018) nos da una formula similar de la disponibilidad:

Di bilidad = MTBF 100%
isponibilidad = wemrm——mrr X 0

Segun ERKOYUNCU et al. (2017) “disponibilidad es la probabilidad de que el
sistema o0 equipo utilizado en las condiciones establecidas se encuentre en un
estado operativo.

El equipo esta en pleno funcionamiento y listo para la mision y, por lo tanto, esta
disponible para su uso a un nivel constante en el futuro. Sin embargo, una vez en
uso, el nivel de disponibilidad fluctia. En consecuencia, las métricas de
disponibilidad generalmente se miden como funciones del tiempo y, en su forma
mas simple, se miden como una relacién entre el tiempo disponible y el tiempo total.
El tiempo disponible es el “up-time” y el tiempo restante es por lo tanto el “Down
time” o el tiempo que el equipo no esta disponible, como se ilustra en la Esta
ecuacion no separa el tiempo dedicado a PM o CM, ya que considera el tiempo
total. El tiempo de actividad puede verse como fiabilidad y el tiempo de inactividad,
como tiempo de reparacion. Si se considera el tiempo de inactividad como el tiempo
de reparacion y el tiempo de actividad como el tiempo de funcionamiento entre
fallas, es posible convertir el tiempo de actividad y el tiempo de inactividad en MTBF

y MTTR. Como consecuencia:

4= Uptime Uptime _ MTBF
~ Total Time Uptime + Dowtime MTBF + MTTR
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[l. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Segun los conceptos de Gabriel Ortega, (2017) de acuerdo a su proposito,
es de tipo aplicada, ya que busca la aplicacion de los conocimientos que se
adquieren.

De enfoque cuantitativo porque los datos de recoleccion y analisis se

encuentran de forma de nimeros (cantidades) (Hernandez y Mendoza, 2018).

3.1.2. Disefo de investigacién

Es de disefio experimental preexperimental porque analizamos las
relaciones de la variable independiente afecta a la variable dependiente, y tiene un
minimo de control en las observaciones en la situacion experimental (Hernandez y
Mendoza, 2018).

El nivel inicial de la investigacion es descriptivo al analizar como es y cémo
se manifiesta el problema y sus variables. Y en la conclusion es explicativo porque
en esa etapa se respondi6 los origenes de los sucesos y en qué condiciones se

manifiesta las variables (Hernandez y Mendoza, 2018)

El alcance fue longitudinal, porque se analizaron los datos en etapas de pre
y post experimento, 17 semanas en el pre test y 17 semanas en el post test, con el
objeto de demostrar las causas de la baja disponibilidad. El alcance longitudinal
consiste en recolectar antecedentes en distintas etapas para efectuar deducciones
a razon de su inestabilidad, sus concluyentes y sus efectos (Hernandez y Mendoza,
2018).

Esquema: G: 01-X-02

Donde: 01 =Pretest; X =Experimento; 02 = Posttest
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3.2. Variables y operacionalizacion

Variable 1: Gestién de mantenimiento.

La gestion del mantenimiento es un conjunto de actividades de planificacion,
organizacion y control de las operaciones de mantenimiento que tienen el objetivo
de mantener la capacidad de los equipos e instalaciones industriales; de continuar
funcionando correctamente o en una condicion lista para usar (SETIAWAN et al.,
2019).

Las dimensiones e indicadores de la gestion de mantenimiento usadas en esta

investigacion son:

- Impacto de efectos de Falla, es un método de andlisis de confiabilidad
destinado a identificar fallas que afectan el funcionamiento de un sistema y

permitir establecer prioridades de accion (Tolentino Eslava et al., 2019)

NPR=D XS X0

Donde:

NPR: Numero de Prioridad de Riesgo
D: Detectabilidad

S: Severidad

O: Ocurrencia

- Cumplimiento del Plan de Mantenimiento, Para Duffuaa et al., (2015) el
ccumplimiento del plan de mantenimiento es un indicador que muestra la
eficacia del programa y de la gestion en un tiempo determinado, indica
cuantas rutinas de mantenimiento programadas son ejecutadas con éxito en

el tiempo determinado

ToPMe

. py = 07
Cumplimiento del ToPMp

ToPMe: Total de OT del PM ejecutados
ToPMp: Total de OT del PM programados
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Variable 2: disponibilidad

Segun ERKOYUNCU et al. (2017) “la disponibilidad es la probabilidad de
gue el sistema o equipo utilizado en las condiciones establecidas se encuentre en

un estado operativo y comprometible en un momento dado”
Las dimensiones e indicadores de disponibilidad usados en esta investigacion son:

- Fiabilidad, MOREIRA, A. et al (2018) define al MTBF, como su nombre lo

indica, es el tiempo promedio entre que ocurre una falla, desde la ultima falla

Horas de operacion
MTBF =

Numero Total de fallas

Mean Time Between Failures (tiempo medio entre fallas).

- Mantenibilidad, MOREIRA, A. et al (2018) indica que el MTTR se utiliza

para evaluar el desemperio de las actividades de mantenimiento-

Tiempo total de Reparacion
MTTR =

Numero Total de fallas

Mean Time To Repair (tiempo medio para reparar)

- Disponibilidad:

Di bilidad = MTBF 100%
isponibilidad = 4 — e X 0

En el anexo 6 se muestra la matriz de consistencia y en el anexo 7 la tabla de
operacionalizacion de las variables.
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacioén:

Segun Herndndez y Mendoza, (2018) una poblacién es la totalidad de la
experiencia a estudiar, en el cual los sujetos de la poblacion poseen un distintivo
comun el cual se experimenta y da inicio a datos de la investigacion. La poblacion
de esta investigacion estuvo comprendida por 129 maquinas trenzadoras que estan
en operacion en el area de produccion de la MYPE textil.

Se tuvieron los criterios de inclusion, a las trenzadoras del de produccion (seccion
de trenzado), maquinas de procesos de produccion de sogas de 1/2” a 1” (procesos
de mayor criticidad). Y como criterios de exclusidn, a las maquinas trenzadoras de

procedencia China; las maquinas con un nivel de criticidad medio y bajo.

3.3.2. Muestra:

Herndndez y Mendoza (2018) sefiala que la muestra es un grupo dentro de
la poblacion del cual se recogen los datos y que debe ser caracteristico de esta, si
se desea tener generalizado los resultados. En el desarrollo de esta investigacion
la muestra considera el tipo no probabilistico de pre y post test es de 4 lineas de
produccién (20 maquinas trenzadoras)

3.3.3. Muestreo:

En la investigacion se empled el muestreo intencional o por conveniencia,
puesto que la eleccién de las maquinas (muestra) dependié de un criterio especifico
del investigador (anexo 7). Asi mismo, se estudiaran con los datos de indicadores
de mantenimiento tomados en 17 semanas antes y 17 semanas después de haber
desarrollado y analizado los resultados de la investigacion aplicada dentro del area
de produccién de la MYPE textil en el afio 2022.

Unidad de analisis:

Nuestra unidad de andlisis son las maquinas trenzadoras del area de

produccion de la MYPE textil.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccién de datos

Para el estudio se uso la técnica de la observacion, que facilito la recopilacion
de datos mediante la toma de registros en el lugar de estudio, también se utilizaron
el analisis documental de los reportes de mantenimientos pre y post test de las

trenzadoras en la produccion.
Instrumentos de recoleccion de datos

En esta investigacion para el analisis de datos usamos las fichas de registro
de datos del periodo 2022

Tabla 5. Técnicas e instrumentos de recoleccién

Técnica Instrumento Herramientas
L Tablas de
Analisis . ;
Ficha de Datos registro en
documental
Excel
3 Ficha de Hoja de control
Observacion .
registros

Hoja registros

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Procedimientos

En esta investigacion, se buscé mejorar el indice de disponibilidad de una
muestra de 20 maquinas trenzadoras de sogas, seleccionadas por conveniencia
por el grado de criticidad segun la evaluacion de los encargados de la empresa de
estudio (anexo 7); un criterio importante para esta eleccion fue la capacidad de
produccion; en el anexo 8 se muestra que las 20 maquinas seleccionadas
representan el 15.5% de la totalidad de las maquinas del area de produccién, sin
embargo producen 750 Kg de sogas trenzadas que representa el 40% de la

produccion total por semana.
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Situacion antes del experimento.

Se realiz6 un diagndstico de la situacion anterior al experimento, mediante el
andlisis documental de los registros (apuntes en cuadernos) y tablas informéaticas
de hojas de calculo del area de mantenimiento desde la semana 1 (31/01/2022)
hasta la semana 17 (28/05/2022) donde se recogid, selecciond y organizo los datos
de fiabilidad, mantenibilidad y el célculo de la disponibilidad promedio por semana
de la muestra. (anexo 09).

Tabla 6 Relacion entra la Gestién de mantenimiento y la Disponibilidad promedio Pre test

Gestion de Mantto

Semana Inicio Termino Preventivo Disponibilidad
1 31/01/2022 5/02/2022 - 0.909
2 7/02/2022 12/02/2022 - 0.903
3 14/02/2022 19/02/2022 - 0.916
4 21/02/2022 26/02/2022 - 0.919
5 28/02/2022 5/03/2022 - 0.920
6 7/03/2022 12/03/2022 - 0.906
7 14/03/2022 19/03/2022 - 0.904
8 21/03/2022 26/03/2022 - 0.914
9 28/03/2022 2/04/2022 - 0.905
10 4/04/2022 9/04/2022 - 0.915
11 11/04/2022 16/04/2022 - 0.905
12 18/04/2022 23/04/2022 - 0.901
13 25/04/2022 30/04/2022 - 0.916
14 2/05/2022 7/05/2022 - 0.913
15 9/05/2022 14/05/2022 - 0.901
16 16/05/2022 21/05/2022 - 0.919
17 23/05/2022 28/05/2022 - 0.925

0% 91.12%

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 6 se muestra la variable Gestion de mantenimiento en un 0%, ya que en
el pre-experimento solo se contaba con un taller de herramientas donde se
realizaban actividades reactivas no planificadas, a razén de ello no contabamos
datos para medir la gestion, observamos la relacion con la variable Disponibilidad

promedio de la muestra en un 91.12% antes del experimento.
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Figura N° 4 Grafico de relacion entre la GM y la disponibilidad promedio en el Pre test
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Fuente: elaboracion propia

En la figura N.° 4 observamos la relaciébn en porcentaje de la gestion de

mantenimiento en 0% Yy la disponibilidad en las 17 semanas antes del experimento.

Anadlisis e implementacion.

Se realizo la codificacion de las maquinas a investigar en el area de produccion
(anexo 10), esto permitié ubicarlos de forma inmediata y mejoro el desempefio en

las actividades de mantenimiento.

Luego de ubicar y codificar las maquinas a investigar se realizo un analisis de
modos de efectos y fallas (AMEF); ya que la muestra esta comprendida por 20
maquinas del mismo modelo, mismo proceso operacional y mismo afio de
adquisicién, el AMEF se hizo de manera general, analizando los sistemas eléctricos

y mecanicos de la “maquina trenzadora de 32 husos 1.5 HP”.
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Figura N° 5 Hoja de informacién de analisis de modos de efectos y fallas, del sistema eléctrico.

HOJA DE INFORMACION
RCM

AREA O SECCION:

PRODUCCION

MAQUINA O EQUIPO:

TRENSADORA DE 32 HUSOS 1.5HP

FECHA: 07/06/2022

SISTEMA:

SISTEMA ELECTRICO

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTOS DE FALLA

Energizar, protege y
controla el motor
principal. Activa

1 [paradas de seguridad

contra defectos en la

entrada y salida de la
soga trenzada.

No envia energia

Transformador de control defectuoso

Indisponibilidad de la Trenzadora

Guardamotor defectuoso

Indisponibilidad de la Trenzadora

A . Contactor deteriorado Indisponibilidad de la Trenzadora
electrica al motor

Llave de fuerza principal deteriorado Indisponibilidad de la Trenzadora

Pulsadores deteriorados Indisponibilidad de la Trenzadora

guardamotor defectuoso o regulacion Indisponibilidad de la Trenzadora

sobredimensionada
No protege el motor inci i . -

B proteg Llave de fuerza principal deteriorado o Indisponibilidad de la Trenzadora

principal

sobredimensionado

Limitador de corriente sobredimensionado

Indisponibilidad de la Trenzadora

No activa paradas
(o} automaticas contra
defectos

Cables de conexion rotos

Magquina en funcionamiento con defectos en la
calidad de trenzado

Swicth limit movido de lugar

Magquina en funcionamiento con defectos en la
calidad de trenzado

Swicth limit desconectado

Magquina en funcionamiento con defectos en la
calidad de trenzado

Falla en el motor
principal

Cable de energizado roto

Indisponibilidad de la Trenzadora

Aspa ventiladora rota

Magquina en funcionamiento con deterioro en motor
principal por sobrecalentamiento

Rodamientos interiores defectuosos

Indisponibilidad de la Trenzadora

Bobinado cortocircuitado

Indisponibilidad de la Trenzadora

Rotura / desgaste de pifién de movimiento

Indisponibilidad de la Trenzadora

Fuente: elaboracion propia

La figura N° 5 nos muestra los problemas potenciales del sistema eléctrico y sus

efectos en la maquina, donde apreciamos que el 75% causan la indisponibilidad de

la “maquina trenzadora de 32 husos 1.5 HP”
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Figura N° 6 Hoja de informacién de andlisis de modos de efectos y fallas, del sistema mecanico.

HOJA DE INFORMACION
RCM

AREA O SECCION:

PRODUCCION

MAQUINA O EQUIPO:

TRENSADORA DE 32 HUSOS 1.5HP

FECHA: 07/06/2022

SISTEMA:

SISTEMA MECANICO

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTOS DE FALLA

Trenzado de sogas

por movimiento de

engranajes y husos
de polipropileno

. Maquina en funcionamiento con deterioro en motor
Degaste por restos de hilachas . X
principal por sobrecalentamiento
Rotura por pernos de platinas sin ajuste Indisponibilidad de la Trenzadora
A Falla de cojinetes Rotura por desgate y deterioro Indisponibilidad de la Trenzadora
Rotura por fuentes externas (pernos, soga, . _—
ura p o X ® 9 Indisponibilidad de la Trenzadora
tijeras, etc.)
" . S Magquina en funcionamiento con deterioro en motor
Cojinetes sin lubricacion - X
principal por sobrecalentamiento
Desgastes de los cojinetes Indisponibilidad de la Trenzadora
Atascamiento por restos de hilachas en las Indisponibilidad de la Trenzadora
guias de los husos
B Falla de pifién
Atascamiento por la soga que produce Indisponibilidad de la Trenzadora
Desgaste de pifién de salida Indisponibilidad de la Trenzadora
Rotura por desgastes de los cojinetes Indisponibilidad de la Trenzadora
Atascamiento Por restos de hilachas en las Indisponibilidad de la Trenzadora
guias de los husos
C Falla de guias
Rotura por desgaste y deterioro Indisponibilidad de la Trenzadora
. p . . Maquina en funcionamiento con deterioro en motor
Suciedad en el las vias de circulacién Lo X
principal por sobrecalentamiento
. . Magquina en funcionamiento con defectos en la
Huso sin hojales .
calidad de trenzado
. Magquina en funcionamiento con defectos en la
Huso con desgaste en sus hojales .
calidad de trenzado
" Maqui funci ient defect [
D Falla en los husos Huso atascado por restos de hilachas aquina en nc!onamlen 0 con delectos en fa
calidad de trenzado
. s Magquina en funcionamiento con defectos en la
Husos sin lubricacién N
calidad de trenzado
Maquina en funcionamiento con defectos en la
Husos con resortes rotos .
calidad de trenzado

Fuente: elaboracion propia

La figura N° 6 nos muestra los problemas potenciales del sistema mecanico y sus

efectos en la maquina, donde apreciamos que el 55.6% causan la indisponibilidad

de la maquina de trenzado.
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Gracias al AMEF enlistamos las fallas por sistema, que causan la indisponibilidad
del activo. Los modos de falla y sus causas se priorizaron en una tabla de criticidad

(anexo 11). De esta manera concluir en una lista de priorizacion ordenada (tabla 7).

Tabla 7 Nivel de criticidad de modos de fallas

Modos de fallas Nivel
Rotura de cojinetes por desgate y deterioro Critico
Contactor deteriorado Critico
Desgaste de pifion de salida Critico
Rodamientos interiores de motor principal defectuosos Critico
Atascamiento por restos de hilachas en las guias de los husos Critico
Rotura de guia por desgaste y deterioro Semi Critico
Pulsadores deteriorados Semi Critico
Limitador de corriente sobredimensionado Semi Critico
Rotura / desgaste de pifion de movimiento Semi Critico
Transformador de control defectuoso No Critico
Bobinado cortocircuitado No Critico
Rotura de cojinetes por pernos de platinas sin ajuste No Critico
Rotura de cojinetes por fuentes externas No Critico
Rotura de pifién por atascamiento por la soga que produce No Critico
Guardamotor defectuoso o regulacion sobredimensionada No Critico
Llave de fuerza principal deteriorado o sobredimensionado No Critico

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 7 ordenamos y seleccionamos las fallas que causan indisponibilidad a
la maquina conformé al anexo 11. Y de manera porcentual medimos la cantidad de
los niveles de criticidad, obteniendo 29.41% de fallas criticas; 23.53% de fallas semi
criticas y un 47.06% de fallas no criticas (ver figura N° 7).

Figura N° 7 Porcentajes de niveles de criticidad (pretest).

Impacto de efecto de fallas Pre-test

Semi Critico,

23.53% = Criticos
Semi Critico
= No Critico

Fuente: elaboracién propia
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Siguiente a ello, se realizo una lista de repuesto segun los requerimientos para la

realizacion de los mantenimientos preventivos y correctivos de mejora (tabla 9).

Tabla 8 Lista de repuestos para la realizacion del plan de mantenimiento

Hoja de informaciéon RCM

Sistema Trenzadora 32 husos 1.5HP

Cédigo de item Descripcion Cantidad
T32-SEO1 Motor trifasico 1.5HP 1
T32-SE02 Llave de fuerza 17A 1
T32-SEO3 Guardamotor 13A 1
T32-SE04 Transformador 220-25VAC 1
Sistema Eléctrico T32-SE05 Contactor de 10A 1
T32-SEO06 Pulsadores de control 1
T32-SEO07 Swith limit para husos 1
T32-SEO08 Switch limit de soga 1
T32-SE09 Regulador de Intensidad 1
T32-SM01 Husos Right 16
T32-SM02 Husos Ligth 16
T32-SM03 Caja de engranajes 1
_ _ T32-SM04 Platinas de transmision 8
Sistema Mecanico
T32-SMO05 Cojinetes de nylon 32
T32-SM06 Engranajes de descarga 1
T32-SMO07 Tambor de salida 1
T32-SM08 Estructura guias 1

Fuente: elaboracién propia

Se creo un plan de mantenimiento (anexo 12) donde incluyen tipos de estrategias

de mantenimiento (preventivo, predictivo y correctivo de mejora) que cubrié a las

20 maquinas trenzadoras seleccionadas Esta implementacién tuvo una duracién
de 3 semanas (del 30/05/2022 al 18/06/2022).
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Desarrollo de la implementacion.

El desarrollo del experimento tuvo una duracion de 17 semanas (del 20/06/2022 al

15/10/2022) donde se calcularon las mediciones actuales de los indicadores de

mantenimiento con el fin de comprobar la mejora de la disponibilidad promedio por

semana de la muestra. (anexo 13).

Tabla 9 Relacién entra la Gestién de mantenimiento y la Disponibilidad promedio Post test

Gestion de
Semana Inicio Termino Mantenimiento Disponibilidad
(Plan Mantto)
1 20/06/2022 25/06/2022 0.057 0.967
2 27/06/2022 2/07/2022 0.102 0.956
3 4/07/2022 9/07/2022 0.161 0.959
4 11/07/2022 16/07/2022 0.220 0.960
5 18/07/2022 23/07/2022 0.279 0.963
6 25/07/2022 30/07/2022 0.313 0.980
7 1/08/2022 6/08/2022 0.355 0.968
8 8/08/2022 13/08/2022 0.414 0.980
9 15/08/2022 20/08/2022 0.474 0.961
10 22/08/2022 27/08/2022 0.533 0.982
11 29/08/2022 3/09/2022 0.573 0.971
12 5/09/2022 10/09/2022 0.632 0.965
13 12/09/2022 17/09/2022 0.691 0.966
14 19/09/2022 24/09/2022 0.750 0.971
15 26/09/2022 1/10/2022 0.809 0.972
16 3/10/2022 8/10/2022 0.845 0.981
17 10/10/2022 15/10/2022 0.904 0.983
90.40% 96.97%

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 9 se muestra la variable Gestion de mantenimiento en un 90.40%,

observamos la relacion con la variable Disponibilidad promedio de la muestra en un

96.97% después del experimento.
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Figura N° 8 Grafico de relacion entre la GM y la disponibilidad promedio en el Post Test
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Fuente: elaboracién propia

En la figura N.° 8 observamos la relacion en porcentaje de la gestién de
mantenimiento en 90.40% vy la disponibilidad en las 17 semanas.

Y de manera porcentual medimos la cantidad de los niveles de criticidad,

obteniendo 0% de fallas criticas; 52.94% de fallas semi criticas y un 47.06% de

fallas no criticas (ver figura N° 9). Estas medidas estan seleccionadas del anexo 14.

Figura N° 9 Porcentajes de niveles de criticidad (post-test).

Impacto de efecto de fallas Post-test

~

= Criticos
Semi Critico, Semi Critico

92.94% = No Critico

Criticos,
0.00%

Fuente: elaboracion propia
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Indicador de fiabilidad mejorado

Como se muestra en la tabla 10, se observa una mejora del indicador de fiabilidad
durante las 17 semanas después de la implementacion, con un tiempo promedio
entre fallas de 185.90 horas por semana a comparacion del periodo anterior con un
tiempo promedio entre fallas de 71.72 horas por semana, lo cual refleja un aumento

considerable de 114.18 horas promedio de diferencia.

Tabla 10 Fiabilidad antes y después Figura N° 10 Grafica de fiabilidad antes
de la implementacion y después
Semana MTBF MTBF, Dimension de Fiabilidad
Antes Después
200.00
1 60.900 162.000 185.897
2 75.625 126.900 180.00
3 81.800  142.778 160.00
4 68.444 143.000
5 64.895  143.444 140.00
6 71.412 185.000 120.00
7 75.688 184.429
100.00
8 61.250 262.600
9 80.867 161.000 80.00 71.721
10 81.733 219.333 60.00
11 86.643 184.143
12 63.526  161.625 40.00
13 76.750 185.000 20.00
14 61.150 185.857
0.00
15 57.524 186.143
B MTBF Antes B MTBF Despues
16 68.389 263.600
17 82.667 263.400

71.72 185.90
Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia
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Indicador de mantenibilidad mejorado

Como se muestra en la tabla 11, indica una disminucion del indicador de
mantenibilidad durante las 17 semanas después de la implementacion, con un
tiempo promedio de horas de reparaciones de 5.48 horas por semana a
comparacion del periodo anterior con tiempo promedio de horas de reparaciones

de 6.98 horas por semana, lo cual refleja una disminucién 1.5 horas promedio de

diferencia.
Tabla 11 Mantenibilidad antes y Figura N° 11 Grafica de fiabilidad antes y
despues de la implementacion después
Semana MTTR MTTR, Dimension de Mantenibilidad
Antes Después
1 6.100 5.500 8000
2 8.125 5.900 6.977
7.000
3 7.533 6.111
4 6.000 5.889
6.000
5 5.632 5.444 5.475
6 7.412 3.857
5.000
7 8.063 6.143
8 5.750 5.400 4.000
9 8.467 6.500
10 7.600 4.000 3.000
11 9.071 5.571
12 7.000 5.875 2.000
13 7.000 6.429
14 5.850 5.571 1.000
15 6.286 5.286
16 6.056 5.000 0.000
B MTTR Antes B MTTR Despues
17 6.667 4.600
6.977 5.475

Fuente: elaboracion propia
Fuente: elaboracién propia
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Indicador de Disponibilidad mejorado.

Como se muestra en la tabla 12, indica una mejora de la disponibilidad durante
las 17 semanas después de la implementacion, con una media final de 97% de la
disponibilidad del periodo antes con una media final de 91.1%. un aumento del
6.08% en la disponibilidad de la muestra.

Tabla 12 Disponibilidad antes y Figura N° 12 Grafica de fiabilidad antes y
después de la implementacion despues

Disponibilidad Disponibilidad

Semana Antes Después Variable disponibilidad
100% 96.97%
1 0.909 0.967
91.13%
2 0.903 0.956 90%
3 0.916 0.959
80%
4 0.919 0.960
5 0.920 0.963 70%
6 0.906 0.980
60%
7 0.904 0.968
8 0.914 0.980 50%
9 0.905 0.961
40%
10 0.915 0.982
11 0.905 0.971 30%
12 0.901 0.965
20%
13 0.916 0.966
14 0.913 0.971 10%
15 0.901 0.972
0%
16 0.919 0.981 B Disponibilidad Antes M Disponibilidad Despues
17 0.925 0.983
Fuente: elaboracion propia
0.911 0.9697

Fuente: elaboracién propia
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3.6. Método de andlisis de datos

Para analizar los resultados de las observaciones de los indicadores de
fiabilidad y mantenibilidad, asi como de la disponibilidad se uso el software de
Microsoft Excel (Version profesional 2019).

Los datos recolectados del antes y después fueron analizados los resultados
de la gestion de mantenimiento y la disponibilidad de las maquinas del area de
produccion; para el andlisis descriptivo usamos el software de Microsoft Excel
(Version profesional 2019). Y para el andlisis inferencial usamos el programa SPSS

version 25.

Los datos del analisis documental fueron recogidos en las fichas de registro
como son las ordenes de trabajo de mantenimiento preventivo, trabajados en el

programa Microsoft Excel (Version profesional 2019).

3.7. Aspectos éticos

Con el fin de garantizar la calidad ética de esta investigacion utilizamos los
criterios del caodigo de ética de la Universidad Cesar Vallejo (2020) procurando el
bienestar; respetando la integridad fisica y psicolégica; la libertad y el respeto de
igualdad de los colaboradores sin excepciéon. De la misma forma utilizamos la
Norma Internacional ISO 690 y 690-2 (2017) para las referencias considerando el
autor, el titulo, afio, el link disponible, entre otros; asi respetando los derechos de
autor y la propiedad intelectual. Contamos con la autorizacion de la informacion de

la empresa investigada (anexo 18).
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V. RESULTADOS

Anadlisis inferencial

Andlisis de las hipotesis especificas

Fiabilidad del activo

H1: La gestion de mantenimiento aumenta el tiempo medio entre fallas de la linea
de produccién de una MYPE textil en Pera.

HO: La gestion de mantenimiento no aumenta el tiempo medio entre fallas de la

linea de produccion de una MYPE textil en Pera.

Realizamos la prueba de normalidad a los datos de fiabilidad con el objeto de
conocer que estadigrafo usar segun el nivel de significancia (tabla 13)

Tabla 13 Nivel de significancia / estadigrafo

Antes  Después Concluye Estadigrafo a usar
\% \% Paramétrico T-Student
Sg > .05 \% F NO paramétrico Wilcoxon
F \% NO paramétrico Wilcoxon
F F NO paramétrico Wilcoxon

V: verdadero, F: falso

Para la prueba de normalidad usaremos la prueba de Shapiro-Wilk

Tabla 14 Pruebas de normalidad - Fiabilidad del activo

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Tiempo medio entre fallas antes 0.935 17 0.259
Tiempo medio entre fallas después 0.870 17 0.022
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De acuerdo a los resultados de la prueba de normalidad (tabla 14) observamos que
la significancia del MTBF antes es 0.259 (mayor que 0.05), también se observa que
la significancia del MTBF después es 0.022 (menor que 0.05), segun la tabla 00 se
concluye que los datos son “NO paramétricos” por lo cual se determind que el

estadigrafo a utilizar es “Wilcoxon”.

Rangos
Rango Suma de
promedio rangos
Rangos negativos 02 0.00 0.00
Tiempo medio entre fallas antes - Rangos positivos 17 9.00 153.00
Tiempo medio entre fallas después gmpates 0c
Total 17

a. MTBF después < MTBF antes
b. MTBF después > MTBF antes
c. MTBF después = MTBF antes

Tabla 15 Estadisticos de prueba - Fiabilidad del activo

Tiempo medio entre fallas antes -
Tiempo medio entre fallas después

Z -3,621°
Slgnlflcanua. Asintotica 0.000
(bilateral)

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

los resultados de la tabla 15 muestran que la significancia es 0.000 < 0.050 con ello
se concluye la aceptacion de la hipétesis alterna (H1) y rechazamos la hipotesis
nula (HO).
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Mantenibilidad del activo

H1: La gestion de mantenimiento disminuye el tiempo medio para reparar de la

linea de produccion de una MYPE textil en Pera.

HO: La gestion de mantenimiento no disminuye el tiempo medio para reparar de la

linea de produccion de una MYPE textil en Pera.

Realizamos la prueba de normalidad a los datos de mantenibilidad con el objeto

de conocer que estadigrafo usar segun el nivel de significancia (tabla 13)

Para la prueba de normalidad usaremos la prueba de Shapiro-Wilk

Tabla 16 Pruebas de normalidad — Mantenibilidad del activo

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Tiempo medio para reparar antes 0.936 17 0.278
Tiempo medio para reparar después 0.919 17 0.140

De acuerdo a los resultados de la prueba de normalidad (tabla 16) observamos que

la significancia del MTTR antes es 0. 278 (mayor que 0.05), también se observa que

la significancia del MTTR después es 0.140 (mayor que 0.05), segun la tabla 00 se

concluye que los datos son “PARAMETRICOS” por lo cual se determind que el

estadigrafo a utilizar es “T-Student”.

Estadisticas de muestras emparejadas

. Desv. Desv. Error
Media N U .
Desviacion promedio
pPar Tiempo medio para reparar antes  6.9771 17 1.0524 0.2553
1 Tiempo medio para reparar después 5.4751 17 0.7570 0.1836
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Tabla 17 Prueba de muestras emparejadas — mantenibilidad del activo

Diferencias emparejadas

Desv. 95% de intervalo de Sig.

Media _ DP&SV:. Error  confianza de la diferencia t d (bilateral)
Desviacion .
promedio
Inferior Superior
Tiempo medio
pgr Parareparar
1 antes - Tiempo 1.502 1.189 0.288 0.891 2.113 5.210 16  0.0001

medio para
reparar después

De los resultados de la prueba de la mantenibilidad (tabla 17) observamos que la
mantenibilidad antes tiene una media de 6.9771 y la mantenibilidad después tiene
una media de 5.4751; los resultados de la tabla muestran que la significancia es
0.000 < 0.050 con ello se concluye la aceptacion de la hipétesis alterna (H1) y

rechazamos la hipotesis nula (HO).

Andlisis de la hipotesis general

Disponibilidad del activo

H1: La Gestion de mantenimiento mejora la disponibilidad en la linea de produccion
de una MYPE textil en Peru

HO: La Gestibn de mantenimiento no mejora la disponibilidad en la linea de
produccién de una MYPE textil en Pera

Realizamos la prueba de normalidad a los datos de disponibilidad con el objeto de

conocer que estadigrafo usar segun el nivel de significancia (tabla 13)

Para la prueba de normalidad usaremos la prueba de Shapiro-Wilk

Tabla 18 Pruebas de normalidad — disponibilidad del activo

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Disponibilidad antes 0.939 17 0.309
Disponibilidad después 0.934 17 0.254
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De acuerdo a los resultados de la prueba de normalidad (tabla 18) observamos que
la significancia de la disponibilidad antes es 0.309 (mayor que 0.05), también se
observa que la significancia de la disponibilidad después es 0.254 (mayor que 0.05),
segun la tabla 18 se concluye que los datos son “paramétricos” por lo cual se

determind que el estadigrafo a utilizar es “T-Student”.

Estadisticas de muestras emparejadas

Media N De_sv.” Desv. Er_ror
Desviacién promedio
Disponibilidad antes 0.9129 17 0.0095 0.0023
Par 1
Disponibilidad después 0.9631 17 0.0130 0.0032

Tabla 19 Prueba de muestras emparejadas - Disponibilidad

Diferencias emparejadas

95% de interv.

Desviacion de confianza de t gl (bililtg.ral)
Media Desviacion Error la diferencia
Prom.
Inferior Superior

Disponibilidad

Par  antes- -0.0585  0.0097 00024  -0.0635 -0.0534 -24.7325 16  0.0000
1 Disponibilidad

después

De los resultados de la prueba T-Student de la disponibilidad (tabla 19) observamos
gue la disponibilidad antes tiene una media de 0.9129 y la disponibilidad después
tiene una media de 0.9631; los resultados de la tabla muestran que la significancia
es 0.000 < 0.050 con ello se concluye la aceptacion de la hipotesis alterna (H1) y

rechazamos la hipétesis nula (HO).
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V. DISCUSION

La presente investigacion tiene como objetivo especifico el aumentar la fiabilidad
de la muestra con la implementacion de la metodologia de gestion de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), el MTBF es un indicador que
mide el tiempo medio que transcurre entre las fallas o las averias de las
madquinarias; cuanto mas alto sea este indicador, se expresa que la maquina tiene
una fiabilidad creciente. Los resultados de este indicador en la etapa pre
experimento eran de 71.72 de fiabilidad promedio en las primeras 17 semanas,
después del analisis de modos de efectos y fallas, andlisis de impacto de efecto de
falla y la efectividad del cumplimiento del plan de mantenimiento al 90.04%, tuvimos
como resultados el aumento del indicador de fiabilidad promedio de la muestra en
185.90.

Estos resultados lo comparamos con Zabala Gaibor, Marco (2017) en su
investigacion en el pais de Ecuador titulada “Implementacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) en el grupo electrégeno FG-WILSON P- 300 de
las granjas avicolas de la empresa procesadora nacional de alimentos zona Bucay.”
Donde se realizo la codificacién de la muestra y el andlisis de modos y efectos de
falla (AMEF), para después crear un plan de mantenimiento con actividades
correctivas, preventivas y de inspeccion, los resultados después del experimento
fue que la fiabilidad del grupo electrogeno aumento un 36% con un plan de
mantenimiento cumplido al 96%. La diferencia de las investigaciones es la manera
cuantificar los resultados, ellos se enfocaron el porcentaje de fiabilidad en un afio
de un sistema de grupo electrégeno y en nuestra investigacion el tiempo medio
entre fallas de 20 maquinas trenzadoras especificas en un tiempo promedio medido

en horas dentro de 8 meses y medio aproximado.

También hacemos una comparacion con la investigacion de Burgos y Pflucker,
(2021), titulada: Mejora de la gestion del mantenimiento de las gruas tipo puente en
el taller de construcciones navales del astillero SIMA Callao, quienes crearon un
plan de mantenimiento basada en la método RCM a una muestra de 9 gruas, a los

cuales analizaron mediante el andlisis de modos de efecto de falla (AMEF) con esa
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informacion se creo un plan de mantenimiento, los resultados que se obtuvieron
fueron un incremento en el indicador de fiabilidad (MTBF) de 312 dias a 819 dias,
los que nos da un incremento de 507 dias, la unidad de tiempo tomada fueron los
dias que las 9 gruas estuvieron en actividad operativa antes del mantenimiento y
nuestra unidad tomada es en horas promedio entre fallas de 20 maquinas

especificas dentro de 34 semanas.

El siguiente objetivo especifico consisti6 en disminuir la mantenibilidad de la
muestra con la implementacion de la metodologia RCM, el MTTR es un indicador
gue mide el tiempo medio necesario para resolver fallas y reparar las maquinarias,
cuanto mas bajo sea este indicador se entiende que las maquinas estan
mayormente operativas. Los resultados de este indicador en la etapa pre
experimento eran de 6.98 de mantenibilidad promedio en las primeras 17 semanas,
después del andlisis de modos de efectos y fallas, analisis de impacto de efecto de
falla y la efectividad del cumplimiento del plan de mantenimiento al 90.04%, tuvimos
como resultados la disminucion de la mantenibilidad promedio de la muestra a un
valor de 5.48.

Resultado que podemos comparar con la investigacion de Ramos Sparrow, Julio
0. (2017) titulada: “Aumento de la disponibilidad mediante la implementacion de un
plan de mantenimiento preventivo a las maquinarias de la empresa Atlanta metal
drill S.A.C.”, donde se implemento un plan de mantenimiento basado en la
metodologia del RCM, luego de medir los indicadores de mantenimiento (MTTR y
MTBF) antes del experimento y analizar la muestra con el AMEF y la
implementacion de un sistema de MP y actividades correctivas, se obtuvieron como
resultado la disminucion del indice MTTR de 34.90 a 20.50 en la mantenibilidad
promedio en un periodo de 6 meses. Donde podemos discutir las principales
diferencias; como la temporalidad y 23 maquinas de 3 diferentes modelos y proceso
de trabajo.

En el articulo de Pinto et al., (2020) titulado Plan estratégico de implementacién y

mantenimiento de TPM, refirid que su objetivo fue aumentar la disponibilidad de los

tornos CNC, reduciendo el tiempo de inactividad por falla del equipo con actividades
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de mantenimiento preventivo para ser ejecutados siguiendo un marco de tiempo
determinado, hubo una disminucion del indicador de mantenibilidad (MTTR) en un
23%.

El objetivo principal es el aumentar la disponibilidad de la muestra mediante la
implementacion de un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM, la
disponibilidad como variable dependiente es un indicador que resulta del calculo de
los indicadores de fiabilidad (MTBF) y mantenibilidad (MTTR), se entiende como el
porcentaje de tiempo durante el cual un activo se encuentra apto para su uso. Los
resultados de este indicador en la etapa pre experimento eran del 91.12% de
disponibilidad promedio en las primeras 17 semanas, después del andlisis de
modos de efectos y fallas, analisis de impacto de efecto de falla y la efectividad del
cumplimiento del plan de mantenimiento al 90.04%, tuvimos como resultados el

aumento de la disponibilidad promedio de la muestra a 97.00%.

Resultado que comparamos con la investigacién de tipo aplicado de enfoque
cuantitativo de Burgos y Pflicker (2021), titulada: Mejora de la gestion del
mantenimiento de las gruas tipo puente en el taller de construcciones navales del
astillero SIMA Callao, quienes crearon un plan de mantenimiento basada en la
metodologia RCM a una muestra de 9 gruas, a los cuales se analizaron mediante
el AMEF con esa informacién se creo un plan de mantenimiento de prevencion y
correctivo programado, como resultado obteniendo mejorar la disponibilidad
promedio de la muestra de un 84% a un 93%. La investigacion de Ramos Sparrow,
Julio O. (2017) también tuvo resultados positivos en el indicador disponibilidad; de
un 85.01% a un 95.10%.

También comparamos con el articulo cientifico de Palomino et al., (2019) en su
articulo titulado Modelo de la gestion con la metodologia de Mantto enfocado en la
confiabilidad que permite incrementar la disponibilidad de equipo pesado en el
sector construccion en la empresa MACISAC PERU S.A.C. La metodologia usada
fue el mantenimiento productivo total (TPM) y el RCM. Se logré el aumento de la
disponibilidad al 81% frente al 62% obtenido en el pre post, esto permitié que, las
maquinarias pesadas tengan una mayor operatividad durante todo el proyecto de
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construccion; el modelo propuesto cuenta con tareas de mantenimiento correctivo
y preventivo continuo. La diferencia con esta investigacion es el analisis de
mantenimiento AMEF y nuestro proyecto donde usamos el AMEF y el impacto de
efecto de falla (NPR) que se complementan. Palomino también usa las

metodologias TPM y RCM que aportan el MP y el mantenimiento autbnomo.

También comparamos con los resultados de Zabala Gaibor, Marco (2017) en su
investigacion “Implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) en el grupo electrogeno, donde realizo codificacion de la muestra y el
analisis de modos y efectos de falla (AMEF) para después crear un plan de
mantenimiento con actividades correctivas, preventivas y de inspeccién, sus
resultados después del experimento fue que la indisponibilidad del grupo
electrégeno son reducidos en un 96% y se debe a unas estrategias que permiten
identificar fallos potenciales y un plan de mantenimiento cumplido . La diferencia
de las investigaciones es la manera cuantificar los resultados, ellos cuantificaron el
porcentaje de reduccién de indisponibilidad en un afio de un sistema de grupo
electrégeno y en nuestra investigacion el tiempo medio entre fallas de 20 maquinas

especificas en un tiempo promedio en horas dentro de 8.5 meses aproximado.

Es necesario discutir respecto a los pasos utilizados en este estudio, basados en la
metodologia del RCM, en primer lugar, el andlisis de modos y efectos de fallas
(AMEF), este analisis fue utilizado en diferentes estudios (Diaz Villar, Jesus David,
2018; Lopez Rodriguez, Edison, 2018; Palomino et al., 2019) donde tiene el
designio de encontrar y seleccionar todas las fallas que afecten la continuidad de
las operaciones 0 maquinarias, a comparacion de esto; esta investigacion uso el
AMEF complementado con un analisis de priorizacion de efectos de falla; esta
herramienta de analisis nos permiti6 ordenar y planear las actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo, a los activos que tenian mayor nivel de NPR,;
luego realizamos el plan de mantenimiento preventivo y correctivos de mejora esto
permiti6 adelantarse a la falla, los indicadores usados como: MTBF , MTTR y
Disponibilidad fueron usados como varios de los trabajos previos ( Zabala Gaibor,
Marco, 2017; Pinto et al., 2020; Palomino et al., 2019; Burgos y Pfliicker, 2021) y
algunos lo complementaron con el indicador OEE (Pinto et al., 2020).
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VI.

CONCLUSIONES

Se determino que la gestion de mantenimiento con planificacion basado en la
metodologia RCM mejoro el indice de fiabilidad de las 20 maquinas trenzadoras
como se demuestra en los resultados del pre test: 71.72 horas de MTBF; y el
post test: 185.90 horas de MTBF, un aumento de 114.18 horas de MTBF. Esto
se consiguid por la eficacia del cumplimento del plan de mantenimiento a un
90.04%, La mejora de la fiabilidad de las maquinas trenzadoras es de gran
relevancia para el area de produccion ya que permitié producir sogas por mas

horas.

Se determino que la gestidbn de mantenimiento con planificacion basado en la
metodologia RCM mejoro el indice de mantenibilidad de las 20 maquinas
trenzadoras como se demuestra en los resultados del pre test: 6.98 horas de
MTTR; y el post test: 5.48horas de MTTR, unareducciéon de 1.5 horas de MTTR.
Esto se consiguio en gran parte a las inspecciones de rutina y el mantenimiento
preventivo, la disponibilidad de insumos, repuestos y herramientas que se

obtuvieron para las diferentes actividades programadas de mantenimiento.

Se determino que la gestiébn de mantenimiento con planificacion basado en la
metodologia RCM mejoro la disponibilidad promedio de las 20 maquinas
trenzadoras como se demuestra en los resultados del pre test: 91.13%; vy el
post test: 96.97%, un aumento de 6.08%. Esto se consiguid gracias al analisis
de métodos de efectos y fallas (AMEF); el impacto de efecto de falla (NPR) de
los activos investigados; el plan de mantenimiento con actividades correctivas
de mejora, preventivas e inspecciones; y por la eficacia del cumplimento del
plan de mantenimiento a un 90.04%, Esta mejora fue de gran relevancia para
el area de produccion ya que permitié el aumento de la productividad.

En conclusion, la gestibn de Mantto basado en la metodologia RCM permitié
mejorar la disponibilidad de las maquinas trenzadoras en una MYPE, evitando
constantes paradas no planificadas y tiempos muertos en espera de repuestos

e insumos para actividades preventivas y reparaciones inmediatas.
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VII.

1.

2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a la direccion general de la empresa y al encargado del area de
mantenimiento seguir implementando planes de mantenimiento a las 109
maquinas trenzadoras del area de produccion con el fin de tener una cobertura
de la gestion de mantenimiento al 100%, ya que garantiza mejoras en la
disponibilidad de los activos y a su vez mejora la productividad del area de

produccion.

Adquirir mayor conocimiento en otras metodologias como el mantenimiento
productivo total (TPM) que permite unificar las areas en un solo propésito, que
es la de mejorar la productividad, usando indicador de eficiencia general de los
equipos (OEE) que son producto de los calculos de calidad, el rendimiento y la
disponibilidad. Al cubrir el 100% de los activos en la empresa, adquirir
conocimientos de software de mantenimiento actualizados para un mejor

desempefio en la gestiébn de mantenimiento.

Es importante conservar la informacién de intervenciones de mantenimiento en
los activos. Crear manuales operativos para el personal involucrado en la
produccion y en el mantenimiento de las maquinas trenzadoras, porque el 90%

de las maquinas son uniformes y tienen el mismo funcionamiento.

Codificar el total de las maquinas de produccion y desarrollar formatos de
mantenimiento correctivos, preventivos e inspecciones para un mejor control
en la gestién. Mejorar el pedido de insumos y repuestos con mayor control,

creando formatos para optimizar la eficacia en la division de almacén.
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ANEXOS

Anexo 1 Organigrama de la MYPE textil
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Fuente: elaboracion propia
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Anexo 2 Tabla de Priorizacién de Problemas

Frecuencias Importancia Factibilidad Puntaje

Lista De Problemas % Prioridad

Total Total Total Total
Productos 23 20 19 62 15.7% 2
defectuosos
Desorgamz_a’\cmn en 17 15 24 56 14.1% 6
la produccion
Entreg.as de pedidos 18 22 20 60 15.2% 3
a destiempo
Lugarfes ge trabajo 11 16 15 42 10.6% 7
mal diseilado
Escasef de 19 17 23 59  14.9% 4
operarios
Constante paradas
de maquinas no 22 21 21 64 16.2% 1
planificadas
Materia prima 19 21 18 58 14.6% 5

maltratado

Fuente: elaboracion propia

Anexo 3 Diagrama de Hishikawa

MATERIA PRIMA MAQUINA
Bobinas de baja calidad, Averias Mecanicos y
hilo roto en la bobina Eléctricos

Bobinas de hilo mal

cuidado Piezas desgastadas PARADAS NO

$  PLANIFICADAS DE

L LAS MAQUINAS
Falta de conocimiento del
equipo Falta de supervision
Mala operacion de la Metodos diferentes de
maquina operacién

MANO DE OBRA METODO
Fuente: elaboracion propia
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Anexo 4 Grafico de Pareto
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Fuente: elaboracion propia
Anexo 5 Tabla de frecuencia de causas
CAUSAS QUE ORIGINAN LAS PARADAS NO FRECUENCIA TOTAL COMPOCISION | PORCENTAJE
PLANIFICADAS ACUMULADO | PORCENTUAL | ACUMULADO
Paros por averias Mecanicos y Eléctricos 18 18 27% 27%
Piezas desgastadas 16 34 24% 51%
Falta de supervision 9 43 13% 64%
Mala operacion de la maquina 8 51 12% 76%
Bobinas de hilo mal cuidado 5 56 7% 84%
Falta de conocimiento del equipo 4 60 6% 90%
Bobinas de baja calidad, hilo roto en la bobina 4 64 6% 96%
Metodos diferentes de operacion 3 67 4% 100%
TOTAL 67 100%

Fuente: elaboracion propia

62



Anexo 6 Matriz de consistencia

Titulo: Gestion de mantenimiento para mejorar la disponibilidad en la linea de produccion de una MYPE textil en Pert 2022

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ESCALA DE -
— — VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES 'NDécE’gDO FORMULAS LOS lN;Eg[\‘J:\%QNETO
Problema Objetivo Hipotesis INDICADORES
General General General
¢Enqué Determinar
medida la como la La gestion de La gestion del
gestién de gestiébn de | mantenimiento mantenimiento es un NUMero NPR=DXS§Sx0
mantenimiento | mantenimiento mejora la conjunto de actividades de Donde: Observacion /
mejora la mejora la disponibilidad de planificacion Impacto de L NPR: Numero de Prioridad de 3 ,
mejora _nebra ! p : prioridad | . Razén Ficha de
disponibilidad | disponibilidad | en la linea de organizacion y control Efecto de falla de riesgo Riesgo registro
enlalineade | enlalineade | produccion de de las operaciones de (NPR) D : Detectabilidad
roduccion de roduccion de una MYPE . imi : i
p p ! .| Independiente: mantenimiento que S Sevendad.
una MYPE una MYPE textil en Perq, | -1GEDENTIENIE. | o pop o objetivo de O : Ocurrencia
textil en Perd? | textil en Peru. L. i
en N Gestién de mantener I‘a capacidad
Problema Objetivos Hipotesis Mantenimiento de los equipos e
Especificos Especificos Especificos instalaciones
¢En qué Determinar en industriales; de Plan de Cumplimi Cumplimiento del PM = ToPMe -
medida la qué medida la | La gestion de continuar funcionando mantenimiento | €M° del ToPMp Observacion /
gestion de gestién de | mantenimiento correctamente o en una preventivo / plan de ToPMe: Total de OT del PM Razoén Ficha de
mantenimiento | mantenimiento | aumenta el condicién lista para correctivo mantenim ejecutados registro
aumenta el aumentael | tiempo medio usar (SETIAWAN et al., iento ToPMp: Total de OT del PM
tiempo medio | tiempo medio | entre fallas de 2019). programados
entre fallas de | entre fallas de la linea de
la linea de lalineade | produccion de MTBF
produccion de | produccion de una MYPE' Tien&po _ Horas de operacién Observacién /
i U?I&l M'YDPE,,) ; u?? MYPPE, textil en Perd Segun ERKQYUNCU Fiabilidad ne]re]trg) " Numero Total de fallas Razoén Ficha de
exul en Feru- exul en Feru. gt al. (2&1;) dla | fallas Mean Time Between Failures registro
; 4 ; ISponibiiidad es 1a tiempo medio entre fallas
nﬁeEc;:c?: Iea qDSéer;n;Ich]ﬁ;elg La gestion de probabilidad de que el -
. sistema o equipo
gestion de gestion de | mantenimiento | Dependiente: | ‘.. encl‘asp
mantenimiento | mantenimiento reduce el L
reduce el reduce el tiempo medio | Disponibilidad ggtn:tlcl:ézinde:s se Tiempo MTTT.‘R total de Reparacis -
tiempo medio | tiempo medio | para reparar la encuentre en un estado . medio | = —ompo total de Reparacto ) Observacion /
para reparar la | para reparar la linea de operativo y Mantenibilidad para Numero Total de fallas Razon Ficha de
Imea_ge Ilnea_c,!e produccion de comprometible en un reparar Mean Time To Repair registro
produccion de | produccién de | una MYPE momento dado” tiempo medio para reparar
una MYPE una MYPE textil en Pera.

textil en Peru?

textil en Peru.
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Anexo 7 Tabla de operacionalizacion de variables

DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL DE DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES ESCALA
UNIDADES
es un método de andlisis de NPR=DXSx0
La gestidon del mantenimiento confiabilidad destinado a
es un conjunto de actividades | Impacto de Efecto | identificar fallas que afectan el Donde: Razén
de p|anificacic’)nl Organizacién de falla funcionamiento de un sistema Yy NPR: Numero de Prioridad de Riesgo
ycontro' delas Operaciones de permitir establecer prioridades de D : Detectabilidad
Independiente: | mantenimiento que tienen el accién. Tolentino Eslava et al., 2019 | S : Severidad
objetivo de mantener |la O : Ocurrencia
Gestion de capacidad de los equipos e
Mantenimiento | instalaciones industriales; de ToPMe
continuar funcionando Plan de Para Duffuaa et al., (2015) un plan Cumplimiento del PM = ToPln
correctamente o en una . P ; orMp
mantenimiento de mantenimiento es una lista que B
condicion lista para usar . . - Razoén
preventivo / asigna tareas de mantenimiento a
(SETIAWAN et al., 2019). correctivo periodos de tiempo especificos ToPMe: Total de OT del PM ejecutados
) ToPMp: Total de OT del PM programados
MOREIRA, A. et al (2018) define al MTBF = Horas de operacion
. MTBF, como su nombre lo indica, Numero Total de fallas
Segin ERKOYUNCU et al. S . . .
‘o 1 e Fiabilidad es el tiempo promedio entre que Razén
(2017) “la disponibilidad es la .
babilidad de que el sisterna ocurre una falla, desde la ultima
Dependiente: pro . ) .q falla Mean Time Between Failures
0 e‘?‘f'” utilizado .en las tiempo medio entre fallas
. T condiciones establecidas se
Disponibilidad
encuentre en un estado
operativo y comprometible en MOREIRA, A. et al (2018) indica que MTTR = Tiempo total de Reparacion
un momento dado” - el MTTR se utiliza para evaluar el Numero Total de fallas .
Mantenibilidad o - Razoén
desempeiio de las actividades de
mantenimiento Mean Time To Repair
tiempo medio para reparar
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Anexo 8 Tabla. evaluacion de criticidad para la obtencién de la muestra

Matriz de andlisis de criticidad de activos por proceso productivo

Area Driza Activos Operacion Mantto Produccion  Seguridad Probabilidad P-[:r’:taalj’e Nivel Estado
1” 3 maq. 4 4 4 2 3 42 1 -
3/4" 3 maq. 4 4 4 2 3 42 2
5/8” 6 maq. 4 4 4 2 3 42 3
1/2" 8 maq. 4 4 4 2 3 42 4 -
s Semi
m 7 L .
g 7/16 2 maq 3 3 3 2 3 33 5 Critico
3
Semi
[ i L
:g 3/8 7 magq. 3 3 3 1 3 30 6 Critico
Q
3 Semi
o " L
2 5/16 12 magq. 3 3 2 1 3 27 7 Critico
" B Semi
1/4 10 mag. 3 3 2 1 3 27 8 Critico
3/16” 11 magq. 2 2 2 1 3 21 9 No Critico
5/32” 20 maq. 2 2 1 1 3 18 10  No Critico
1/8” 47 maq. 2 2 1 1 3 18 11  No Critico

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 9 Tabla. Criterios de seleccidon de maquinas para la muestra por la capacidad de

produccién

Produccion de numero de Cantidad_ ,de capaciq:f\d de capaciq:f\d de

sogas maquinas produccion produc;mon por produc_mon por

empleadas (Kg) medida (%) magquina (%)
1 pulgada 3 150 8% 2.7%
3/4 pulgada 3 140 8% 2.5%
5/8 pulgada 6 150 8% 1.3%
1/2 pulgada 8 300 16% 2.0%
7/16 pulgada 2 80 4% 2.2%
3/8 pulgada 7 196 11% 1.5%
5/16 pulgada 12 290 16% 1.3%
1/4 pulgada 10 200 11% 1.1%
3/16 pulgada 11 132 7% 0.6%
5/32 pulgada 20 100 5% 0.3%
1/8 pulgada 47 120 6% 0.1%

129 1858 100.00%

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 10 Tabla. Datos semanales de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad

promedio (Pretest)

N2 totalde  Tiempo total Tiempo
Semana reparaciones de reparaciéon total util de MTTR MTBF  Disponibilidad
(und) (Hr) trabajo (Hr)
1 20 122 1218 6.100 60.900 0.909
2 16 130 1210 8.125 75.625 0.903
3 15 113 1227 7.533 81.800 0.916
4 18 108 1232 6.000 68.444 0.919
5 19 107 1233 5.632 64.895 0.920
6 17 126 1214 7.412 71.412 0.906
7 16 129 1211 8.063 75.688 0.904
8 20 115 1225 5.750 61.250 0.914
9 15 127 1213 8.467 80.867 0.905
10 15 114 1226 7.600 81.733 0.915
11 14 127 1213 9.071 86.643 0.905
12 19 133 1207 7.000 63.526 0.901
13 16 112 1228 7.000 76.750 0.916
14 20 117 1223 5.850 61.150 0.913
15 21 132 1208 6.286 57.524 0.901
16 18 109 1231 6.056 68.389 0.919
17 15 100 1240 6.667 82.667 0.925
6.98 71.72 91.12%

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 11 Tabla. Cuadro de codificacion de activos de investigacion (muestra)

N.° Activos Abreviatura Cadigo
1 Maquina Trenzadora MT MT-01
2 Magquina Trenzadora MT MT-02
3 Magquina Trenzadora MT MT-03
4 Maquina Trenzadora MT MT-04
5 Maquina Trenzadora MT MT-05
6 Magquina Trenzadora MT MT-06
7 Maquina Trenzadora MT MT-07
8 Maquina Trenzadora MT MT-08
9 Magquina Trenzadora MT MT-09
10 Magquina Trenzadora MT MT-10
11 Maquina Trenzadora MT MT-11
12 Maquina Trenzadora MT MT-12
13 Magquina Trenzadora MT MT-13
14 Maquina Trenzadora MT MT-14
15 Maquina Trenzadora MT MT-15
16 Maquina Trenzadora MT MT-16
17 Maquina Trenzadora MT MT-17
18 Maquina Trenzadora MT MT-18
19 Maquina Trenzadora MT MT-19

20 Maquina Trenzadora MT MT-20

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 12 Tabla. Criticidad de modos de falla en el sistema eléctrico y mecanico.

deterioro

Sistema Modos de Falla Detectabilidad | Severidad | Ocurrencia| NPR
Transformador de control
4 1 1
defectuoso
Contactor deteriorado 3 4 4
Pulsadores deteriorados 3 2 2
Guardamotor defectuoso o
. . ; 2 1 1
regulacion sobredimensionada
Llave de fuerza principal
. deteriorado o 2 1 1
Sllster_na sobredimensionado
Eléctrico [~ - X
Limitador de corriente
. . 3 2 2
sobredimensionado
Cable de energizado roto 3 1 1
Rodamientos interiores
3 3 4
defectuosos
Bobinado cortocircuitado 4 1 1
Rotura / desgaste de pifion de 3 5 5
movimiento
Rotura por pernos de platinas
L 4 1 1
sin ajuste
Rotura de cojinetes por desgate
: 3 4 4
y deterioro
Rotura por fuentes externas
- 4 1 1
(pernos, soga, tijeras, etc.)
Atascamiento por restos de
Sistema [ hilachas en las guias de los 3 3 4
mecanico | husos
Rotura de pifién por
atascamiento por la soga que 4 1 1
produce
Desgaste de pifion de salida 4 4 3
Rotura de guia por desgaste y 4 2 >

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 13 Tabla. Plan de mantenimiento preventivo (actividades preventivas de operacion).

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
Actividad afio 2022
SEM1 | SEM2 | SEM3 | SEM4 | SEM5 | SEM6 | SEM7 | SEM8 | SEM9 | SEM10 | SEM11 | SEM12 | SEM13 | SEM14 | SEM15 | SEM16 | SEM17
Cambio de cojinetes | mtOL | o0 |64 | o5 | mtos | mto7 | ™8 | mt10 | mt11 | me12 | ™33 | meas | mtie | mt17 | mtis | mt19 | mt20
de nylon mt02 mt09 mtl4
Cambio de contactor mt03 | mt04 mt05 | mt06 | mt08 | mt09 | mtl0 mt12 mt13 mtl5 mtl6
Camb'osjﬁ d‘;'"on de | 02 | mtos mto8 | mt09 | mt10 mt12 | mt13 mt15 mt17 mt20
Cambio de
rodamientos a motor mt2 mt4 mt6 mt7 | mtll mt14 mtl6 mt19
L mt3 mt5 mt15 mt20
principal
Cambio de. pulsadores mt2 mta mt12 | mt1s | mti6 mtl7
deteriorados mt19
Reajuste de limitador | ) mt08 | mt09 | mt10 mt12 | mt13 mt17 | mt18
de corriente

Fuente: elaboracion propia

70



Anexo 14 Tabla de Detalle de datos de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad

promedio (Post-test)

Semana greevMeanr:\’iz dseh:ci?\fzo reparacion de trabajo MTTR  MTBF Disponibilidad
(Hr) (Hr)

1 4 4 44 1296 5.500 162.000 0.967
2 4 6 59 1269 5.900 126.900 0.956
3 4 5 55 1285 6.111 142.778 0.959
4 4 5 53 1287 5.889 143.000 0.960
5 4 5 49 1291 5.444 143.444 0.963
6 4 3 27 1295 3.857 185.000 0.980
7 4 3 43 1291 6.143 184.429 0.968
8 4 1 27 1313 5.400 262.600 0.980
9 4 4 52 1288 6.500 161.000 0.961
10 4 2 24 1316 4.000 219.333 0.982
11 4 3 39 1289 5.571 184.143 0.971
12 4 4 47 1293 5.875 161.625 0.965
13 4 3 45 1295 6.429 185.000 0.966
14 4 3 39 1301 5.571 185.857 0.971
15 4 3 37 1303 5.286 186.143 0.972
16 4 1 25 1318 5.000 263.600 0.981
17 4 1 23 1317 4.600 263.400 0.983

5.48 185.90 0.970

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 15 Tabla. Criticidad de modos de falla en el sistema eléctrico y mecanico.

Post test
Sistema Modos de Falla Detectabilidad | Severidad | Ocurrencia| NPR
Transformador de control defectuoso 4 1 1 4
Contactor deteriorado 3 4 1 12
Pulsadores deteriorados 3 2 2 12
Guardamotor defectuoso o regulacién
. : 2 1 1 2
sobredimensionada
Llave de fuerza principal deteriorado o
) . ; 2 1 1 2
Sistema | sobredimensionado
Eléctrico | = . . . .
Limitador de corriente sobredimensionado 3 2 2 12
Cable de energizado roto 3 1 1 3
Rodamientos interiores defectuosos 3 3 1 9
Bobinado cortocircuitado 4 1 1 4
Rotura / desgaste de pifion de movimiento 3 2 2 12
Rotura por pernos de platinas sin ajuste 4 1 1 4
Rotura de cojinetes por desgate y deterioro 3 4 1 12
Rotura por fuentes externas (pernos, soga,
- 4 1 1 4
tijeras, etc.)
Sistema | Atascamiento por restos de hilachas en las
P ; 3 3 2 18
mecanico | guias de los husos
Rotura de pifién por atascamiento por la
4 1 1 4
soga que produce
Desgaste de pifion de salida 4 4 1 16
Rotura de guia por desgaste y deterioro 4 2 2 16

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 16 Diagrama de analisis de proceso de cambio de contactor en (pre-test)

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

EMPRESA:

FECHA:

13/04 /2022

PLANTA: AREA DE PRODUCCION DE SOGAS Y

OBSERVADOR: EDSON I. INGA VASQUEZ

DRIZAS
PROCESO: REPARACION DE TRENZADORA DE 2 MOTORES (CAMBIO DE CONTACTOR)
RESUMEN METD. ACT. M DIFERENCIA METD. ACT. X
Operaciones o 7 METD. MEJ.
Transporte =) 1 INICIO:
Inspeccién [ ] 3 TERMINO:
Almacenaje A\ 4 1 ESTUDIO | HOMBRE \ MAQUINA
Demora [ ] 2 CROQUIS
TOTAL: 14 DIBUJOS
Distancia Total: PLANOS
Tiempo Total: 287.5 minutos CANTIDAD
N° DESCRIPCION @ == [l ¥V | B [DIST |MINT |OBSERVAC.
Abrir tablero de control y
o1 desenergizado general e | 05 |Clllave
02 Revisién de placa de la maquina \P 05 |Ver el afio
trenzadora
03 ngs_lon de diferentes elementos /L 10
eléctricos
Desmontaje de contactor principal
04 | malogrado * 2
05 Encintado de proteccion a terminales 4 1
expuestos
06 Energizado y puesta en marcha para J\ 05
un motor
07 | Trasladarse a oficinas \.\ 5
Requerir y busqueda en oficina por la —
08 | administradora e 5
09 Espera de compra de un nuevo /L 240
contactor
10 | Recepcion del contactor nuevo 10
p o«
Abrir tablero de control y 1
1 desenergizado general f/ 05 |Clllave
12 Instalacién y conexién de contactor 4 2
nuevo
Energizado y puesta en marcha para
13 0.5
dos motores
Inspeccién de prueba de
14 funcionamiento . 10
Tiempo total en minutos 287.5 minutos

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 17 Diagrama de analisis de proceso de cambio de contactor (post-test)

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO
EMPRESA: FECHA: 26-07-2022
PLANTA: AREA DE PRODUCCION DE SOGAS Y DRIZAS OBSERVADOR: EDSON 1. INGA
VASQUEZ
PROCESO: OT. DE MANTTO PREVENTIVO MAQUINA MAT 05 (CAMBIO DE CONTACTOR)
METD. METD.
RESUMEN ACTUAL | MEJORADO DIFERENCIA METD. ACT.
Operaciones ® 4 3 METD. MEJ. X
Transporte # 1 1 0 INICIO:
Inspeccion || 3 1 2 TERMINO:
Almacenaje v 1 0 1 ESTUDIO |HOMBRE '\A/'AQU'N
Demora [ ] 2 1 1 CROQUIS
TOTAL: 14 7 7 DIBUJOS
Distancia Total: PLANOS
Tiempo Total: 25 minutos CANTIDAD
o 2 MIN
N DESCRIPCION ® == ]l vV B |DsT T OBSERV.
08 Requerir contactor en almacén de 5
repuestos |-
07 | Trasladarse a maquina E-0123 /.// 5
01 Abrir tablero de control y desenergizado ( 0.5 | C/llave
general
Desmontaje de contactor principal a
04 . 2
cambiar
12 | Instalacion y conexion de contactor nuevo 4 2
Energizado y puesta en marcha para dos
13 0.5
motores
14 | Inspeccién de prueba de funcionamiento ™ e 10
Tiempo total en minutos 25 minutos

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 18 Validacion del Instrumento

W UMIVERSIDAD CESAR VALLEID
CARTA DE PRESENTACION

Safior:
MBA. Malca Hernandez, Alexandear David
Presenie

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Es muy gralo comunicarme con usted para expresarle mi saludo y asi mismo, hacer de su
conccimiento que, siendo estudiante de la Escuela Profesional de Ingeniera Industrial de la LWCY,
an la sede Lima Este, promocidn 2022, requisro validar los instrumentos con los cuales recogera &
informacién necesaria para poder desarrollar la investigacian.

El tituko nombre da nuestro proyecto de investigacion es: “Gastidn de mantenimiento para majorar
la disponibilidad en la linea da produccion da una MYPE texhl an Perd 20227 y siendo imprescindibla
contar con la aprobacion de docantes especializados para poder aplicar los instrumentos en
mencidn, hemos considerado conveniente recurrr a usted, ante su connotada experenda en lemas
educativos yio investigacion educativa.

El expediante de validacidn, que ke hacemos llegar conliena:

-  Carla de presanlacicn.
Definiciones concepluales de las variables y dimansiones.

- Mafriz de operacionalizacidn de las variables.
Carlificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresando mi sentimienio de respalo y consideraciin me despido de usted, no sin anbas
agradecarke por la atencion que dispense a la prasanie.

Alentaments.

Edson Ignacio Inga Vasquaz
DHI: 45918485
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLE fDIMENSION Pertinencia

Relevancia

Claridad

Sugerencias

VARIABLE INDEPENDIENTE: GESTION DE MANTENIMIENTD 5i Mo

5i No

Si No

Dimensién 1: Impacto de Efecto de Falla

NPR=DxSx0

Donde:
NPR: Numero de Prioridad de Riesgo X
D : Detectabilidad
5t Severidad

0 : Ocurrencia

Dimensién 2: Cumplimiento del Plan de

[ [imi il EPM—TQPMQ
umplimiento del = ToPMp

Dande:
ToPMe: Total de OT del PM ejecutados
TaPMp: Total de OT del PM programados

Observaciones (precisar si hay suficiencia): S| HAY SUFICIENCIA
Opinién de aplicabilidad: ~ Aplicable [ X ] Aplicable después de corregir[ ]
Apellidos y nombres del juez validador: MBA. Malca Hernandez, Alexander David

Especialidad del validador: Magister en Planeamiento y Gestion

pPertinencia: El item corresponde al plo tedrico f
Relevancia: El iemes para rep £ ]

dimensidn especifica del constructo

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna ef enunciado del item, es

conciso, exacto y directo

Nota: Suficienda, se dice suficencia cuando los #ems planteados
son suficentes para medir |a dimension

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

No aplicable [ ]

DNI: 096789.36

Viernes, 18 de noviembre del 2022

\
Firma del w;

mante
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE DEPENDIENTE

VARIABLE /DIMENSION Pertinencia Relevancia Claridad Sugerencias
VARIABLE DEPENDIENTE: DISPONIBILIDAD Si No Si Mo Si No
Dimension 1: Confiabilidad
MTEE = Horas de operactin
= Numero Total de fallas
X X X
MTBF: Mean Time Between Failures
(tiempo medio entre fallas)
Dimension 2: Mantenibilidad
_ Tiempo total de Reparacion
MTTR = Numero Total de fallas
X X X
MTTR: Mean Time To Repair
(tiempo medio para reparar)
Observaciones (precisar si hay suficiencia): S| HAY SUFICIENCIA
Opinién de aplicabilidad: ~ Aplicable [ X ] Aplicable después de corregir[ ] Mo aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador: MBA. Malca Hernandez, Alexander David DNI: 09678936

Especialidad del validador: Magister en Planeamiento y Gestion

Ipertinencia: Bl item camesponde al concapio tedrica formulada.

2Relevancia: E item 5 apropiado para representar &l componania o
dimensidn especifica dal constructa

3Claridad: Se entiends sin dificultad alquna el enunciado del item, es
concisa, exacho y directo

Nota: Suficienca, se dice sufisencia cuanda los fems planteados
son suficentes para medir |a dimensitn

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Viermes, 18 de noviembre del 2022
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

CARTA DE PRESENTACION

Mgtr. Fahsbender Cespedes, Severin Augusto
Presente

Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Es muy grato comunicarme con usted para expresare mi saludo y asi mismo, hacer de su
conocimiento gue, siendo estudiante de la Escuela Profesional de Ingeniera Industrial de la UCY,
en la sede Lima Este, promocion 2022, requiero validar los instrumentos con los cuales recogere la
informacion necesaria para poder desamollar la investigacion.

El titulo nombre de nuestro proyecto de investigacion es: “Gestion de mantenimiento para mejorar
la disponibilidad en |a linea de produccion de una MYPE textil en Peni 20227 y siendo imprescindible
contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los instrumentos en
mencion, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en temas
educativos yio investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hacemos |legar contiene:

- Carta de presentacion.

- Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
- Mafriz de operacionalizacion de las variables.

Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresando mi sentimiento de respeto v consideracion me despido de usted, no sin antes
agradecerle por la atencidn que dispense a la presente.

Atentaments.

Edson lgnacio Inga Vasguez
DHI: 45916485
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLE fDIMENSION

Pertinencia

Relevancia Claridad Sugerencias

VARIABLE INDEPENDIENTE: GESTION DE MANTENIMIENTO

Si

Si

No 5i No

Dimensién 1: Impacto de Efecto de Falla

NPR=DxSx0

Dande:

NPR: Numero de Prioridad de Riesgo
D& Detectabilidad

§ ¢ Severidad

0 : Ocurrencia

Dimensidn 2: Cumplimiento del Plan de Mantenimiento

ToPMe
TaPMp

Cumpltmiento del PM =

Donde:
TaPMe: Total de OT del PM ejecutados
TaPMp: Total de OT del PM programados

Observaciones (precisar si hay suficiencia): S| HAY SUFICIENCIA

Opinion de aplicabilidad:  Aplicable [ X | Aplicable después de comegir[ ]

Apellidos y nombres del juez validador: Mgtr. Fahsbender Cespedes, Severin Augusto

Especialidad del validador: Ingeniero Industrial

1= ertinencia: El fem comesponde al concepto tedrico formulado.
Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o

dimension especifica del comstructy

3claridad: Se enfiende sn dificuitad alguna & enunciads del Hem, es

conciso, exacio y directo

Mota: Suficiencia, se dice sufiziencia cuando los items plantzados
son suficientes para medir la dimension

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Mo aplicable [ ]

DNI: 02644838

Viemnes, 08 de noviembre del 2022

I

< ’f; Soe / ,(/(/

asmsSsEEsEsae seasEsgEenan

g, Seven Faisender Cespars
CPN 3550

Firma del Experto Informante
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE DEPENDIENTE

VARIABLE /DIMENSION Pertinencia Relevancia Claridad Sugerencias

VARIABLE DEPENDIENTE: DISPONIBILIDAD 5i No 5i No Si No

Dimensidn 1: Confiabilidad
MTBF Horas de operactdn
= Numero Total de fallas

MTEF: Mean Time Between Foilures
(tiempo medio entre fallas)

Dimensidn 2: Mantenibilidad

Tiempo total de Reparaciin
Numero Total de fallas

MTTR =

MTTR: Mean Time To Repair
(tiempo medio para reparar)

Observaciones (precisar si hay suficiencia): S| HAY SUFICIENCIA
Opinion de aplicabilidad:  Aplicable [ X | Aplicable después de comegir[ ] Mo aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador: Mgtr. Fahsbender Cespedes, Severin Augusto DNI: 02644838

Especialidad del validador: Ingeniero Industrial

Viemnes, 08 de noviembre del 2022
1= ertinencia: El fem comesponde al concepto tedrico formulado.
ZRelevancia: €l item s apropiado para representar ol componente o
dimension especifica del comstructy

3claridad: Se enfiende sn dificuitad alguna & enunciads del Hem, es
conciso, exacio y directo

.

Mota: Suficiencia, se dice sufiziencia cuando los idems plantzados — L . ,f'/” - ,(/((
son suficientes para medir la dimension \ rfl o § e
asmssss ssmsms ssmsssgmesss.
g, Seven Faisender Cespars
CIPN' 10558

Firma del Experto Informante

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, MALCA HERNANDEZ ALEXANDER DAVID, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA INDUSTRIAL
de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - LIMA ESTE, asesor de Tesis titulada:
"Gestion de mantenimiento para mejorar la disponibilidad en la linea de produccién de
una MYPE textil en Perd 2022", cuyo autor es INGA VASQUEZ EDSON IGNACIO,
constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 22.00%, verificable en el
reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni
exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

LIMA, 10 de Diciembre del 2022

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

MALCA HERNANDEZ ALEXANDER DAVID Firmado electrénicamente
DNI: 09678936 por: AMALCAH el 16-12-
ORCID: 0000-0001-9843-7582 2022 10:06:09
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