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RESUMEN 

 

La presente tesis titulada “Plan de mantenimiento predictivo mediante análisis 

de vibración para mejorar la confiabilidad de los equipos rotativos del área de 

Pre tejeduría en una empresa textil, Cercado de Lima, 2021”, tiene como 

objetivo, determinar como la implementación del mantenimiento predictivo 

mejora la confiabilidad de los equipos rotatorios críticos en el área pre 

tejeduría. La presente investigación, tiene como población las horas de paradas 

generada por fallas de los equipos rotatorios del área de pre tejeduría, 

obtenidos en un periodo de tres meses, esta investigación es de tipo aplicada, 

con un enfoque cuantitativo, con un diseño pre-experimental y un nivel 

explicativo, empleando la técnica de recolección la observación experimental y 

como instrumento de recolección de datos se utilizó las fichas de registro. Se 

realizando una evaluación de datos antes y después de la implementación, 

permitiendo incrementar las horas de confiabilidad de los equipos críticos de 23 

a 105 horas/fallas logrando una mejora del 355,3%, validadas mediante el 

programa estadístico SPSSV26. Finalmente se valida la mejora de la 

confiabilidad en el funcionamiento de los equipos rotativos críticos del área de 

pre tejeduría de la empresa Nuevo Mundo al implementar el plan de 

mantenimiento predictivo mediante análisis de vibración. 

 

 

 

 

 

Palabras Claves: Mantenimiento predictivo, análisis de vibración, confiabilidad, 

mantenibilidad y disponibilidad. 
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ABSTRACT 

 

The present thesis entitled "Predictive maintenance plan through vibration 

analysis to improve the reliability of rotating equipment in the Pre-weaving area 

in a textile company, Cercado de Lima, 2021", aims to determine how the 

implementation of predictive maintenance improves the reliability of critical 

rotating equipment in the pre-weaving area. The present research has as 

population the stoppage hours generated by failures of the rotating equipment 

in the pre-weaving area, obtained in a period of three months, this research is of 

an applied type, with a quantitative approach, with a pre-experimental design 

and an explanatory level, using the experimental observation collection 

technique and the registration cards were used as a data collection instrument. 

A data evaluation is carried out before and after the implementation, allowing to 

increase the reliability hours of the critical equipment from 23 to 105 hours / 

failures, achieving an improvement of 355.3%, validated by the statistical 

program SPSSV26. Finally, the improvement of the reliability in the operation of 

the critical rotating equipment in the pre-weaving area of the Nuevo Mundo 

company is validated by implementing the predictive maintenance plan through 

vibration analysis. 

 

 

 

 

 

Keywords: Predictive maintenance, vibration analysis, reliability, maintainability 

and availability.
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I. INTRODUCCIÓN 
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En la actualidad las grandes industrias reconocidas a nivel mundial fueron las 

que dieron inicio a este tipo de mantenimiento. Según Jiménez, Irigoien, Boto y 

Sierra en el año 2019 mencionan que: estas empresas se han visto afectadas 

debido a las constantes paradas que presentaban sus equipos disminuyendo la 

confiabilidad de estos, debido a paradas improvistas que se presentaban 

durante el proceso. Lo que genera el incumplimiento de los objetivos y genera 

altos costos para la empresa. Al no tener conocimiento del estado en el que se 

encuentran sus equipos y que el proceso se interrumpa de manera sorpresiva. 

La figura 1 muestra la participación de empresas textiles según el tipo de 

producto que se comercializa con relación a los ingresos generados para este 

sector en el último año. 

Figura 1: Producción Internacional de grupo de productos textiles 2020  

 

 

Se puede apreciar que la figura anterior, a nivel global presenta una gran 

variedad de países que producen productos textiles, por ello para que este tipo 

de industria pueda alcanzar sus objetivos debe presentar máquinas y equipos 

en óptimas condiciones, demostrando que si no se realiza un correcto 

mantenimiento, estas tendrán un elevado costo de mantenimiento de sus 

equipos. 

Fuente: https://sni.org.pe/wp-content/uploads/2021/03/Presentacion-Textil-y-

confecciones-IEES.pdf 
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Según Leguizamón en el año 2011 menciona que “todo sistema es confiable, 

siempre que funcione bajo un mínimo de averías”. Este fue uno de los 

fundamentos por los cuales las empresas peruanas iniciaron investigaciones 

para realizar controles respecto a los estados de sus equipos, considerando 

entre los principales indicadores el tiempo promedio entre reparaciones y el 

tiempo promedio entre fallas, esto se dio para relacionar la confiabilidad de los 

equipos según las actividades de mantenimiento.  

Respecto con la comparación que se muestra en la figura 2, resalta los costos 

que presentan los tipos de mantenimiento en las industriales, evidenciando 

cierta diferencia considerable entre los costos de estos tres programas de 

mantenimiento. 

Figura 2: Costos de mantenimiento 

 

 

En el Perú las áreas de mantenimiento en diversas empresas se ven afectada 

debido a las restricciones de presupuesto, esto impide que se realicen ciertas 

actividades y supervisiones que mejoran la confiabilidad de la maquinaria, por 

ello se deja muchas veces de lado muchas veces de lado el óptimo 

funcionamiento de las máquinas y equipos para la producción. Además, que no 

se cuenta con análisis de seguimiento para los componentes de las máquinas, 

lo cual se refleja en ineficientes mantenimientos por falta de procedimientos. 

Recuperado de: 

https://wearcheck.com/virtual_directories/Literature/Techdoc/WZA004.htm 
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En el Perú una de las prácticas más utilizadas al presentarse fallas en 

maquinarias es el mantenimiento reactivo conocido como mantenimiento 

correctivo, esta se lleva a cabo debido a deficientes sistema de gestión, puesto 

que, se utilizan las maquinas hasta que se dañen.  

Esto genera graves consecuencias porque la maquina debe parar hasta que se 

genere una solución, llegue un repuesto o si se debe cambiar alguna pieza del 

equipo. Según el SNI: Estas “consecuencias para una empresa que presenta 

un proceso continuo es crítico, ya que afecta directamente en los tiempos de 

entrega y en la calidad que puede presentar sus productos”, generando 

incumplimientos de metas y desconfianza en sus clientes. Además, que 

influyen en la disminución de la confiabilidad de los equipos, estas causan 

incrementos en los costos de reparación. 

La presente investigación se desarrollará en el área de pre tejeduría. Esta área 

es la más importante en este proceso donde ocurre el proceso de teñido y 

engomado de las telas jean, por ello si se presentan paradas abruptas de estas 

máquinas con las que cuenta el área, no abasteciendo a las demás áreas para 

la elaboración del producto final. 

 La producción general que presenta esta empresa es de aproximadamente 

1,600 mil metros de tela jean al mes y su principal problema la baja 

confiabilidad de estos equipos rotatorios, debido a las altas horas paradas por 

mantenimiento correctivo que se presentan en la tabla 2, la cual se obtuvo 

mediante un promedio de los periodos de producción.  

Tabla 1: Tiempo de paro de máquinas por fallas 

Área 
Tiempo Correctivo 

(Hrs.) 

TTED 7.1 

Hilandería 3.1 

Tintorería 3.0 

Tejeduría  4.1 

Calidad Final 3.1 

 Fuente: Datos de la empresa 
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En la tabla 2 se muestra el área con mayor cantidad de horas paradas 

promedio por semana, donde resulto que el área de pretejeduria presenta 

horas de paros promedio de 7.1 semanales, mientras que los trenes de teñido 

presentan 21.6 horas de paradas las cuales son empleadas en reparaciones 

correcticas y es considerada como el área con el nivel más bajo de 

confiabilidad de equipos rotativos dentro de esta empresa de rubro textil. 

Para determinar la confiabilidad como primordial problema para esta 

investigación, se realizó un análisis de todos los problemas que se presentaron 

durante las fallas en el proceso, esto se puedo realizar por medio de las 

frecuencias con las que se presentaron durante los tres últimos meses. Los 

principales problemas que se presentaron son: 

- La baja confiabilidad de las maquinas 

- La baja productividad 

- La baja calidad 

- Incremento de los costos 

- Alta producción de mermas 

Para identificar con exactitud qué problema debemos erradicar durante la 

siguiente investigación se realizó la tabla 3, para obtener los valores de 

frecuencia mediante el análisis de datos que nos brinde los trabajadores del 

área de producción mediante un registro de evaluación.  

Tabla 2: Análisis de Problemas  

 

 

En la tabla 3, se muestra que la baja confiabilidad es problema con mayor 

presencia durante las fallas de los procesos, esto se da porque la maquina no 

Fuente: Elaboración propia 
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debería presentar fallos durante el proceso o hasta que se realice un 

mantenimiento programado. El problema se da principalmente en el área de 

pre-tejeduría debido a que sus equipos que la conforman son indispensables 

para el proceso, a su vez estas presentan más fallos dentro de este proceso 

lineal, disminuyendo la disponibilidad de los equipos, en la (Figura 3) se 

presentaran todas las máquinas que conforman el proceso donde se 

identificara el nivel de confiabilidad de cada una.  

 

 

 

Se puede apreciar que las maquinas con baja confiabilidad durante el proceso 

son los trenes de teñido y engomado denim también llamados Tren Sucker y 

Tren Master. Durante el primer semestre del año se presentaron varias fallas 

respecto a sus componentes que las conforman, en la mayoría de casos fallas 

en componentes rotatorios, lo cuales han ido disminuyendo su tiempo de vida 

útil durante su funcionamiento.  

Una de las áreas que también se ve afectada con este problema, es la de 

mantenimiento, porque sus actividades deben asegurar la confiabilidad de las 

máquinas para su funcionamiento durante el todo el proceso de producción, a 

la vez que busca mejorar la calidad del producto de manera indirecta e 

incrementando la seguridad laboral para el trabajador. 

Fuente: Datos de la empresa 

Figura 3: Confiabilidad de máquinas en la empresa Nuevo Mundo 
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Debido a lo identificado, en otros sectores industriales se está implementado la 

técnica del mantenimiento predictivo, porque permite anticipar las fallas o 

averías que suceden de improvisto, esto quiere decir que nos ayuda a 

identificar que problemas se darán durante el funcionamiento de la maquina o 

también nos brinda un panorama de la maquina si se encuentra en condiciones 

óptimas para realizar su trabajo. Según BARRAK & QINGPING en el año 2017, 

la medición de altas frecuencias de vibración en piezas rotatorias, que al 

identificarse se observa que disminuye la vida útil de los rodamientos, 

estructuras, acoples, entre otros componentes. Por ello se recomienda 

programar mantenimientos para corregir estas posibles fallas identificadas por 

altos niveles de vibración. 

Aplicando como herramienta principal el análisis de vibración, la cual se hará 

presente mediante la implementación del mantenimiento predictivo, por medio 

de un seguimiento constante del estado de las maquinas del área de pre 

tejeduría y así poder reducir las constantes fallas que se presentan, evitando 

los problemas con la confiabilidad de los equipos mediante un control general 

de estos. A continuación, se identificó las principales causas de estos 

problemas mediante el diagrama de Ishikawa. 

A pesar que la empresa cuente con un plan de mantenimiento preventivo, el 

cual es aplicado al realizar los mantenimientos programados, genera un 

incremento en los costos de reparación, ya que se basa en las reparaciones 

por un estándar de tiempo de vida útil de las piezas rotatorias. Para evitar las 

paradas repentinas y el incremento de costos se quiere implementar el 

mantenimiento predictivo, porque analiza la durabilidad de las piezas por la 

vibración que emite y permite predecir cuándo realizar una reparación y 

programarlo evitando paradas de máquina. 

Al definir la problemática se ha estructurado en el diagrama de causa y efecto 

(figura 4) las diferentes problemáticas tomando como indicador las 6M.
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Figura 4: Diagrama de Causa-Efecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BAJA 
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Fuente: Elaboración propia 



9 
 

Las causas registradas se obtuvieron mediante una encuesta a los 

trabajadores del área de producción de esta industria textil, que realizan 

actividades en el área de teñido, mediante este diagrama se confirma que el 

principal problema dentro del área son los fallos contantes de las piezas 

rotatorias. Con respecto a las causas que generan esta problemática se 

encuentra principalmente el exceso de mantenimientos correctivos que se 

realizan, la falta de conocimientos y la criticidad en las que se encuentras 

ciertas piezas de los equipos. 

“Se utilizará la matriz de correlación es un estadístico que brinda valores 

muéstrales sobre la relación lineal que existe entre dos variables 

determinadas”. (Lahura, 2013, p. 14)  

Para detectar los principales problemas del área, se utilizó la matriz de 

correlación (tabla 3), la cual nos permitirá identificar cuáles son los principales 

problemas que se deben tomar en cuenta para incrementar la confiabilidad de 

la máquina. 

 Para esto se aplicará una matriz de correlación, para obtener datos 

cuantitativos los cuales permitirán utilizar la técnica de Pareto (figura 5), para 

un análisis más detallado; para ello se considerará si existe una relación fuerte 

=3, media =2, débil =1, de no haber relación se considera con 0 la valoración.  
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Causas que originan baja 
confiabilidad 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 
C15 C16 

frecuencia 

C1 Deficiente iluminación C1  3 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 7 

C2 Espacios reducidos C2 3  0 0 0 2 3 1 1 0 2 1 2 0 0 0 12 

C3 Falta de repuestos en el almacén C3 0 0  3 2 2 0 2 0 3 2 0 1 0 1 2 18 

C4 Repuestos con defectos C4 0 0 3  2 3 1 3 1 2 3 0 2 1 0 0 21 

C5 Equipos antiguos C5 0 0 2 2  3 1 2 0 0 1 1 1 0 2 0 15 

C6 Criticidad de piezas rotatorias C6 1 2 2 3 3  2 3 1 3 2 3 2 2 1 3 33 

C7 Desalineamiento de piezas C7 0 3 0 1 1 2  3 2 0 3 0 2 1 2 2 22 

C8 Excesiva vibración C8 0 1 2 3 2 3 3  3 2 3 3 3 2 1 3 34 

C9 Falta de capacitaciones C9 1 1 0 1 0 1 2 3  1 3 2 2 2 2 1 22 

C10 Falta de comunicación entre áreas C10 0 0 3 2 0 3 0 2 1  2 0 2 2 2 2 21 

C11 Deficiente mantenimiento C11 1 2 2 3 1 2 3 3 3 2  2 3 0 2 2 31 

C12 Falta de un plan de lubricación C12 0 1 0 0 1 3 0 3 2 0 2  1 0 3 2 18 

C13 Incumplimiento de inspecciones C13 1 2 1 2 1 2 2 3 2 2 3 1  0 2 3 27 

C14 
Tiempo estándar no establecido 
por paradas 

C14 0 0 0 1 0 2 1 2 2 2 0 0 2  1 2 15 

C15 
Inexistencia de la descripción de 
los procesos 

C15 0 0 1 0 2 1 2 1 2 2 2 3 1 1  1 19 

C16 Falta de registros de los mantto. C16 0 0 2 0 0 3 2 3 1 2 2 2 3 2 1  23 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 3: Matriz de Correlación 
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En la tabla 3, con la matriz de correlación ya establecida, permite identificar 

cuáles son las causas o actividades primordiales que generan la baja 

confiabilidad de las primordiales máquinas en la industria textil, esto nos brinda 

un mejor enfoque para determinar la herramienta necesaria que debemos 

aplicar ante este problema. Se puede observar que los coeficientes con mayor 

correlación son 34, 33 y 31 los cuales representan las principales causas ante 

las constantes paradas de la maquinaria, estas son excesiva vibración 

presentada en los rodamientos, criticidad en el estado de las piezas con 

movimiento rotatorio y el deficiente mantenimiento de máquinas también se 

pueden apreciar las demás causas, estas no son tan significativas como las ya 

mencionadas, pero deben tomarse en cuenta.  

Diagrama de Pareto 

Para poder identificar el problema dentro de esta área se realizó el estudio de 

Pareto, donde se considera las causas que forman parte de la tabla 3 y se 

genera el problema de esta investigación, esto nos permitirá tomar la mejor 

decisión para poder solucionar los problemas primordiales ya detectados. Por 

consiguiente, se presentará a continuación el siguiente diagrama. 
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Tabla 4: Análisis de Pareto de causas de la baja confiabilidad 

 

 

En la tabla 4, se muestra que las 6 primeras causas generan la baja 

confiabilidad de máquinas dentro de la empresa, estás generan una 

frecuencia acumulada del 80%. Así mismo, podemos apreciar que existen 

2 causas primordiales a cubrir. La primera es la excesiva vibración 

presentada en piezas con movimiento rotatorio en los equipos y la 

segunda es la criticidad de estas piezas presenta en durante su 

funcionamiento en los procesos, sin embargo, es importante tener 

presente las causas que están ubicadas en las últimas posiciones de la 

tabla, ya que también tiene una relación directa con la problemática. 

Esto quiere decir que “El 80% de los problemas hallados presentan una 

solución, si se llegara a eliminar el 20% de los motivos que lo originan”. 

Significa que el 20% de los errores que se presenta, originan el 80% de 

las consecuencias en la empresa. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 5: Diagrama de Pareto de causas de la baja confiabilidad 

 

 

Luego de interpretar la tabla de tabulación y el grafico de Pareto se puede 

interpretar que la causa con mayor frecuencia son las altas frecuencias de 

vibración (10.06%), estado de las piezas rotatorias (9.76%), 

mantenimientos deficientes (9.17%), incumplimiento de inspecciones 

(7.99%), falta de registro en los mantenimientos realizados (6.80%) y 

desalineamiento de las piezas (6.51%) son las que generan la baja 

confiabilidad de máquinas en esta empresa textil. Ante lo mencionado se 

utilizará el Mantenimiento Predictivo para eliminar estas causas, ya que es 

una herramienta donde se involucra el entorno para lograr reducir las 

averías y también alcanzar los cero defectos mediante un análisis de 

vibración en las piezas rotatorias, con las que cuenta las máquinas para 

predecir las principales fallas que se presentan durante el proceso. 
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Luego de interpretar el diagrama de Pareto, se realizar el cuadro de 

estratificación, donde podremos agrupar por área cada causa que infringe 

defectos en la empresa. Para ello se considera tres áreas más resaltantes 

las cuales son la de Mantenimiento, Procesos y Gestión. 

 

Tabla 5: Cuadro de Estratificación

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 6: Diagrama de estratificación 

 

 

En el figura 6, vemos la escala total de las causas, las cuales se asociaron por 

áreas, en esta se evidencia que  el área de mantenimiento influyen con el 

mayor número de causas presentando una sumatoria de 165 de frecuencia; 

luego se identificó que el área de gestión cuenta con una suma de 105 de 

frecuencia y para concluir tenemos el área de procesos con una sumatoria de 

68 de frecuencia; con estas datos obtenidos se puede inferir que 

aproximadamente la mitad de causas que se presentan, pertenecen al área de 

mantenimiento donde se tiene que prestar más atención para erradicar o poder 

reducir las causas que afectan directamente a la confiabilidad en la empresa 

textil. 

Tabla 6: Alternativas de Solución 
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En la tabla 6, se muestra los criterios y alternativas de solución, donde la 

calificación mayor demuestra la opción más viable ante el problema ya 

mencionado. Para esto se indago minuciosamente cada una de las opciones 

planteadas; en el caso del TPM (mantenimiento productivo total). Según 

Pelliccione en el año 2015 no indica: “Es una metodología que detecta y 

elimina las causas de los problemas” en la tabla 6 se muestra que en el MPT 

logro obtener un puntaje de 2, para este caso la empresa no lo considero 

oportuno debido a su alto costo para la compra de repuestos y el tiempo de 

aplicación no se puede determinar debido a que es un proceso a largo plazo 

para ver los beneficios; El FMCA obtuvo un puntaje de 4 es uno de los métodos 

recomendados para la solución del problema, para este problema presentado 

el mantenimiento predictivo logro 7 de puntuación y la empresa la considero 

como la más conveniente y manejable, ya que, es una alternativa más exacta 

para la predicción de fallas de los equipos rotatorios, por otra parte su 

aplicación durara mientras se ejecutan los métodos sobre las operaciones de 

producción,  y presenta poca inversión para la empresa, debido que cuenta con 

los equipos necesario para su aplicación como el vibrometro y fácil de aplicar 

mediante una capacitación de 24 horas durante una semana. 

Se procedió a mencionar la formulación de los problemas, justificación, 

objetivos e hipótesis.   

Como problema general formulado presentado para esta investigación se 

mencionó: ¿De qué manera un plan de Mantenimiento Predictivo mediante 

análisis de vibración mejora la confiabilidad en los equipos rotativos del área de 

pre tejeduría en una empresa textil? 

Como problemas específicos se menciona: ¿De qué manera un plan de 

Mantenimiento Predictivo mediante el análisis de vibración mejora la 

disponibilidad de los equipos rotatorios del área de pre tejeduría en una 

empresa textil? y ¿De qué manera un plan de Mantenimiento Predictivo 

mediante análisis de vibración reduce los tiempos medios de reparación de los 

equipos rotatorios del área de pre tejeduría en una empresa textil? 
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En una investigación existe una justificación teórica cuando el propósito del 

estudio permite generar una discusión y reflexión académico sobre el 

conocimiento existente, confrontar una teoría, contrastar resultados o hacer 

epistemología del conocimiento existente. Cuando en una investigación busca 

mostrar las soluciones de un modelo, se realiza una justificación teórica. 

(Bernal, 2010, p.106) 

Esta tesis tiene como fin dar a conocer todo lo relacionado con la principal 

técnica que presenta el mantenimiento predictivo, la cual es el análisis de 

vibración en equipos rotatorios, esto se detalla mediante herramientas de 

medición y conocimientos ya existentes para incrementar la confiabilidad de las 

piezas con criticidad, proponiendo mejoras para el proceso, disminuyendo los 

tiempos de fallas por paradas e incrementando la seguridad de los equipos y 

operarios de esta empresa. 

“Se considera que una investigación tiene justificación práctica cuando su 

desarrollo permite solucionar un problema o al menos, plantea estrategias que 

al utilizarse contribuirían a resolverlo”. (Bernal, 2010, p.106) 

La presente tesis se puede justificar, porque al practicar una de las técnicas del 

mantenimiento predictivo nos permitirá anticiparnos ante averías y fallas 

durante el proceso, de esta manera podemos intervenir oportunamente para 

salvaguardar la vida útil de los equipos. Con esta herramienta que presenta el 

mantenimiento predictivo podremos anticiparnos existiendo una justificación 

práctica que precisa que una rápida intervención ante una potencial falla 

resuelva los problemas de fallas repentinas en las máquinas. Por otro lado, 

esta tesis puede ser utilizada como un instructivo para posteriores 

investigaciones que apliquen este tipo de metodología y variable. 

“En una investigación, la justificación económica tiene como propósito principal 

que toda empresa obtenga máximas utilidades o la propuesta de mejora 

genere un incremento en la ganancia de la institución”. (Bernal, 2010, p.107) 

Por medio de la implementación del plan de mantenimiento predictivo se 

buscara reducir las horas de fallas que presenta el área de pre-tejeduría, lo 

cual trae consigo la reducción de producción de tela de segunda, costos de 

reparación de equipos y costos por retraso de mercadería. 
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“En una investigación, la justificación metodológica del estudio se da cuando el 

proyecto que se va a efectuar presenta un nuevo método o una nueva 

estrategia para producir nuevos conocimientos válidos y confiables”. (Bernal, 

2010, p.107) 

Para la presente tesis la justificación metodológica se debe demostrar cómo 

lograr los objetivos al aplicar el mantenimiento predictivo mediante el análisis 

de vibración en el área de pre-tejeduría, lo cual nos permitirá encontrar las 

principales fallas mecánicas de un equipo. Para ello esta investigación presenta 

información propia de los equipos, hasta tener un diagnóstico por medios de las 

mediciones realizadas, permitiendo reducir las horas de fallos e incrementando 

la confiabilidad de estos equipos.  

Los problemas de investigación propuestos nos permiten establecer como 

objetivo general: Determinar en qué medida la implementación de un plan de 

Mantenimiento Predictivo mediante análisis de vibración mejora la confiabilidad 

de los equipos rotativos del área de pre tejeduría en una empresa textil. Por 

otro lado, los objetivos específicos son: Determinar como la implementación de 

un plan Mantenimiento Predictivo mediante análisis de vibración mejora la 

disponibilidad de los equipos rotativos en el área de pre tejeduría en una 

empresa textil y Determinar como la implementación de un plan de 

Mantenimiento Predictivo mediante análisis de vibración reduce los tiempos 

medios de reparación en los equipos rotativos del área de pre tejeduría en una 

empresa textil 

Como hipótesis general se tuvo que: La implementación de un plan de 

Mantenimiento Predictivo mediante análisis de vibración mejora la confiabilidad 

en los equipos rotativos del área de pre tejeduría en una empresa textil. Por 

otro lado, las hipótesis específicas son: La implementación de un plan de 

Mantenimiento Predictivo mediante análisis de vibración mejora la 

disponibilidad de los equipos rotativos del área de pre tejeduría en una 

empresa textil y La implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo 

mediante análisis de vibración reduce los tiempos medios de reparación en los 

equipos rotativos del área de pre tejeduría en una empresa textil. 
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Se realizó la búsqueda de investigaciones y artículos científicos en un contexto 

nacional e internacional, en los cuales se encontraron las siguientes:  

 

1. Según el autor Martínez, F. (2015). En su tesis “Gestión de mantenimiento y 

la energía para la prevención de fallos en equipos aumentando la confiabilidad 

de plantas de proceso”. El presente trabajo se presenta para toda planta 

industrial, la cual tiene como objetivo principal que el área de mantenimiento 

conserve el óptimo funcionamiento de la máquina para aumentar su 

confiabilidad, así poder brindar un mejor servicio a los clientes y mantener la 

seguridad en la planta. 

Entonces, la evaluación de confiabilidad de cualquier máquina debe ser una 

base importante, para el conocimiento de confiabilidad de cada máquina nos 

lleva, al final de eso, hacia la planificación adecuada de la mejora e incremento 

de calidad, productividad y eficiencia de los programas de mantenimiento, a fin 

de producir materiales y brindar servicios de alta calidad, en armonía con las 

expectativas y necesidades del consumidor que se da cuenta de la ventaja 

competitiva de la organización. Con el fin de mostrar el papel de la fiabilidad de 

las máquinas productivas y la importancia en diversos sectores industriales, el 

estudio utilizó el análisis de vibración para estimar la confiabilidad de las 

máquinas productivas por la importancia eminente de las industrias, 

preparándose para el establecimiento de bases científicas correctas para las 

empresas de diversos rubros.   

La confiabilidad es un término probabilístico y estadístico utilizado para analizar 

las variables aleatorias de los valores positivos y representados con el tiempo 

hasta que se produzca el tiempo de falla para cualquier máquina o equipo. Por 

lo tanto, la fiabilidad a lo largo del tiempo está definida por la potencialidad de 

la máquina durante un período determinado sin ningún tipo de falla.  

El objeto del estudio comprende el empleo del método paramétrico en general 

y la confiabilidad de las máquinas productivas de las empresas durante su 

jornada laboral, con el objetivo de diseñar programas calificados para el 

mantenimiento de máquinas productivas logrando mejorar la  fiabilidad durante 

los procesos que antes de aplicar un plan de mantenimiento presentaba  75 

horas horas y luego de la implementación 110 horas incrementando  en un 5% 
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y reducir todas las condiciones de extinción económicas, lo que disminuya el 

nivel de las pérdidas financieras. 

 

2. Según García, E. (2016). En su tesis “Implementación de un plan de 

mantenimiento predictivo en función a la criticidad de los equipos del proceso 

de producción para mejorar la disponibilidad de la empresa Uesfalia Alimentos 

S.A”. 

El presente trabajo tiene como objetivo incrementar la confiabilidad de los 

equipos para que cumplan sus funciones sin presentar paradas, para ello es 

necesario identificar ciertas características respecto a la criticidad de las 

máquinas que realizan constantes actividades de producción. Esto genera que 

la industria alimentaria presente ciertas exigencias en la calidad y confiabilidad 

de sus equipos, para cumplir con este objetivo se aplicará el mantenimiento 

predictivo para incrementar la confiabilidad en equipos críticos, para lo cual 

será necesario identificar a través de sus herramientas que solución se puede 

dar en las diversas áreas de la empresa. Para esto será necesario seleccionar 

que equipos son los más críticos dentro de la planta industrial. 

 En conclusión, al implementar el plan de mantenimiento predictivo respecto a 

la criticidad de los equipos, se pudo constatar un incremento considerable con 

la disponibilidad de la maquina en un 96% respecto a las actividades 

programadas. Este impacto importante para la empresa Uesfalia se da, ya que 

es necesario tener la maquina en óptimas condiciones, durante largos lapsos 

de tiempo. Para cumplir con el objetivo este proyecto nos recomienda que se 

debe ajustar un monitoreo de frecuencia dependiendo el estado de los equipos 

para evitar altos costos de mantenimiento por realizar excesivos cambios de 

piezas y que existe otra herramienta fundamental para la aplicación del 

mantenimiento predictivo que es el análisis de aceite para piezas rotatorias, la 

cual incrementa el ciclo de vida de la máquina. 

 

3.Según Soto, J. define (2016). En su tesis “Mantenimiento predictivo basado 

en la disponibilidad para el mejoramiento de la confiabilidad mecánica de los 

volquetes faw en GYM S.A.”. El cual es un trabajo para alcanzar el título de 
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Ingeniero Mecánico en la Universidad Nacional del Centro del Perú. Detalla que 

la siguiente investigación tiene como objetivo principal mejorar la disponibilidad 

de los volquetes de la empresa GYM S.A, porque estos equipos cuando 

quedan inoperativos de improvisto, generan un promedio de confiabilidad 

mensual de 90,14% el cual no está permitido en la empresa. 

Porque detienen el ciclo de trabajo, perjudicando en el trabajo de otras áreas y 

como consecuencia genera pérdidas económicas por los altos costos de 

reparación. Para realiza la investigación se recopilo datos mediante cheklist del 

equipo, informes de fallos elaborados por los operarios, supervisiones diarias 

de los equipos.  

Gracias a la adaptación de la metodología del mantenimiento basado en la 

confiabilidad se detectó fallas frecuentes, permitiendo reducir los costos de 

mantenimiento, generando soluciones optimas preventivas para disminuir la 

frecuencia de cada tipo de fallo, consecuentemente se mejoró en un 93% la 

confiabilidad de las máquinas, lo cual era requerido por la empresa. 

 

4. Según el autor García, S. (2017). En su tesis “Implementación del 

mantenimiento predictivos para incrementar la confiabilidad en el área de 

máquinas automáticas de la empresa Tecnopress S.AC, 2017 ATE - LIMA”. El 

presente trabajo de investigación se llevó acabo en la empresa Tecnopress 

S.A.C, donde se diagnosticó principalmente el área de producción, la cual 

presenta como principal problema la baja confiabilidad enfocado al deterioro y 

excesivo uso de máquinas anticuadas. Dicha investigación es cuantitativa 

cuasi-experimental tomando en cuenta como instrumento de recolección de 

datos a 24 fichas de órdenes de cerraduras que se producen al día. El presente 

estudio considera algunas medidas que proporcionan el estado técnico de 

diagnóstico y pronóstico de máquinas y herramientas.  

 El propósito de las medidas consiste en apoyar la estrategia de reparación 

basada en el diagnóstico del estado técnico real y pronosticar sus cambios. La 

implementación de las medidas sugeridas permite a los expertos en gestionar 

de mantenimiento de la reparación de máquinas identificando la interconexión 

entre los parámetros de precisión en piezas mecanizadas y los parámetros de 
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precisión de las máquinas y herramienta. Pasando al resultado final, presenta 

como objetivo la implementación de un plan de mantenimiento predictivo para 

reducir las horas de paradas de las maquinarias, esto permitirá incrementar en 

40 horas la confiabilidad en las áreas de máquinas automatizadas.   

 

5. Según los autores Ñauta, J. y Cherres, D. (2015), mediante su tesis 

“Implementación del sistema de mantenimiento predictivo para mejor la 

confiabilidad de los equipos en la compañía ecuatoriana del caucho Erco”. El 

cual fue su proyecto de investigación realizada para obtener el título de 

Ingeniería Eléctrica en la Universidad Politécnica Salesiana. 

“En el presente estudio se elaboró un plan de mantenimiento predictivo, basado 

en los datos estadísticos que se obtuvo del Sistema Integrado de Manufactura 

(SIM) de Erco, es por tal razón, que el proyecto está enfocado netamente en 

analizar las paradas de producción más representativas y sus causas de 

origen” (pág., 141). 

Esta tesis se centra en la empresa Erco la cual se dedica a la vulcanización 

principalmente a base de caucho, para la producción de llantas de automóvil. 

La cual cuenta en su proceso con una variedad de máquinas, donde se 

determinó que primordialmente son cinco maquinas donde se presenta 

desperfectos, estas son: mezclador, steelastic, expander, calandria y FSW400 

han presentado constantes fallas generando paros en la producción.  

Por lo general estos imprevistos se dan en pizas giratorias como en ejes de 

rodillos, engranajes, acoples, entre otras. Ante los problemas presentados se 

ha incurrió al mantenimiento preventivo y correctivo, esto sin dar resultados. 

Sin embargo, durante una inspección realizada se determinó colocar sensores 

inductivos en piezas esenciales para el proceso, mediante estos 

procedimientos se pudo determinar cuándo una pieza presentaría fallas y se 

realizaba su cambio, evitando paradas inesperadas en el proceso. Esta es una 

de las técnicas principales del mantenimiento predictivo, es por ello que la 

empresa Erco la incluyó dentro de su área de mantenimiento porque permitía el 

cumplimiento de sus objetivos mensuales, lo cual genero la disminución de 
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fallas en un 8% de los que presentaba antes de implementar el análisis de 

vibración. 

6. Según Zemenkov Y. y Shalay, T. (2015), mediante su artículo “Sistema 

experto de control predictivo multivariable de confiabilidad de instalaciones”. 

Los autores realizaron una serie de estudios sobre el desarrollo del soporte 

metodológico del sistema de confiabilidad de control predictivo multivariante 

para la industria del petróleo y el gas. Se desarrollan métodos innovadores de 

cálculo y los modelos matemáticos de factores de confiabilidad, compatibles 

con el moderno sistema de mantenimiento tecnológico de producción, el 

sistema de registro de datos del despachador, el diagnóstico de pruebas no 

destructivas y los sistemas automatizados de control de procesos. (pág. 312) 

Se desarrolló un método matemático diseñado para cumplir con las 

características tecnológicas de las instalaciones específicas, con la aplicación 

de la teoría de análisis de procesos, teoría de confiabilidad y elementos de 

análisis de intensidad. Los modelos desarrollados de factores de confiabilidad 

brindan la posibilidad de predecir los parámetros de las instalaciones técnicas 

en un modo de tiempo real o por un período fijo.  

La importancia de esta investigación es incluir el desarrollo del conjunto de 

modelos matemáticos y métodos de predicción para el sistema de monitoreo de 

factores de confiabilidad y soporte de decisiones, operando en tiempo real y 

proporcionar la transición del sistema de mantenimiento y reparación "posterior 

a la falla" al preventivo, basado en datos de confiabilidad predictiva. 

 

7. Según el autor R oncal, Joseph. Aplicación de un plan de mantenimiento 

preventivo para aumentar la disponibilidad de las unidades de transporte de 

TRANSVIAL LIMA S. A. C. Tesis (Título de Ingeniero Industrial). Lima: 

Universidad César Vallejo. 2017. 

Esta investigación tiene como objetivo, incrementar la disponibilidad de los 

equipos de la empresa TRANSVIAL LIMA S.A.C implementando el 

mantenimiento preventivo a las unidades de transporte. Realizo un estudio en 

la disponibilidad operativa de los buses, posterior a su estudio realizo un 

análisis de criticidad y luego realizó el plan de mantenimiento de las unidades 
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que presentan mayor criticidad dentro de la empresa, para finalizar realizó el 

cumplimiento de los trabajos mediante indicadores.  

Esta tesis concluye que la implementación de un mantenimiento preventivo 

mejoró la disponibilidad de las unidades de transporte , ya que se midió la 

disponibilidad, el cual presenta como resultado inicial antes de la 

implementación un 83.53%, posterior a la implementación realizada del 

mantenimiento preventivo se obtuvo un resultado siendo la disponibilidad actual 

de  96.47%, también mejoró el tiempo medio entre fallas de 2.08 horas/falla 

antes a 46.30 horas/falla, por ello también presento una disminución en las 

horas del tiempo medio entre reparación (mantenibilidad) de 4.13 horas/falla a 

1.55 horas/falla. Esta tesis nos permite verificar la importancia que tiene 

mejorar la disponibilidad de los equipos, porque estos resultados influyen en la 

mejora de la confiabilidad y la mantenibilidad los cuales representan el tiempo 

que demora un equipo en presentar una falla y cuánto tiempo toma reparar 

esta en los equipos. 

 

8. Según el autor Pasache, José. Implementación de plan de mantenimiento 

predictivo por análisis de vibraciones para mejorar la confiabilidad de los 

equipos rotativos del área de galvanizado en una empresa metalmecánica, 

Lima. Tesis (Título de Ingeniero Industrial). Lima: Universidad César Vallejo. 

2017.  

Esta investigación tiene como objetivo, mejorar la confiabilidad de las máquinas 

rotatorias del área de galvanizado, aplicando el plan de mantenimiento 

predictivo, de esta manera iba a reducir las horas de paro de máquina, 

aumentar la disponibilidad y disminuir el tiempo medio que toma reparar una 

falla. En su desarrollo, inició con el diagnóstico, para decidir, qué máquinas 

rotatorias requerían implementar este plan de mantenimiento, luego se llevó a 

cabo la implementación, terminando con los datos obtenidos y realizando un 

seguimiento de los estados de los componentes que muestran los registros 

elaborados. Concluyó que después de implementar el plan de mantenimiento 

predictivo mediante análisis de vibración los equipos rotativos de la línea de 

galvanizado de una empresa metalmecánica, resultados obtenidos en un 

periodo de 24 semanas, en las cuales mejoró la confiabilidad de 50.62 
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horas/fallas a 62.22 horas/fallas, incrementando así un 22.91%, interviniendo 

en la mejora de la disponibilidad estos equipos, ya que se logró obtener una 

mejora que paso de tener 90.60% a 97.62%, resaltando que sufrió un 

incremento del 7.75%. Esta tesis permite verificar la importancia de comenzar 

la implementación de un plan de mantenimiento predictivo a las máquinas más 

críticas de la empresa, para mejorar su confiabilidad, disponibilidad operativa y 

reducir las horas de reparación por fallas. 

 

9. Según el autor García, Edgar. Aplicación del mantenimiento predictivo para 

mejorar la disponibilidad de las máquinas críticas de los equipos del proceso 

productivo de UESFALIA ALIMENTOS S.A. Tesis (Título de Ingeniero 

Industrial). Lima: Universidad Privada del Norte. 2016.  

Tuvo como objetivo mejorar la disponibilidad de los equipos críticos de la 

empresa, implementando un plan de mantenimiento predictivo. En su desarrollo 

inició realizando el diagnóstico del estado de los equipos críticos que afectan 

directamente al proceso productivo según recomendaciones de los fabricantes 

y personal interno de la empresa, encontrando 15 de mayor relevancia, con la 

información que obtuvo, realizó un plan de mantenimiento predictivo a los 

equipos más críticos, se ejecutaron las actividades planeadas en los periodos 

de tiempos establecidos en el programa.  

Concluyó que, con el cumplimiento de las actividades programadas de acuerdo 

al plan de mantenimiento predictivo, logró mejorar la disponibilidad de los 

equipos críticos de la empresa UESFALIA S.A de 97.14% a 99.36% y aumentó 

la confiabilidad de 54.62 horas/falla a 61.22 horas/falla. Esta tesis sirvió para 

tener en cuenta que al implementar del mantenimiento predictivo no solo se 

mejora la disponibilidad sino también la confiabilidad de las máquinas. 

 

10. Según los autores Raj, Bhushan, Kumar y Bokar (2018). Presenta en su 

artículo científico llamado “Effective Implementation of Planned Maintenance in 

a Gas Producing Plant: A Case Study at JSPL, Raigarh”, tuvo el objetivo 

principal de aplicar el sistema de mantenimiento de tipo predictivo, la cual 

permite incrementar la disponibilidad de los equipos en planta; esto es posible 

mediante los estudios del tiempo medio de reparación y tiempo medio entre 
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fallas. El incremento de la disponibilidad de los equipo se genera al reduciendo 

las fallas que presenten los equipos; es por ello que se implementa este plan 

de mantenimiento que busca garantizar la máxima disponibilidad de máquinas 

mediante el análisis e implementación de un sistema de mantenimiento 

planificado efectivo. La base de datos de fallas presente de los equipos, es un 

requisito indispensable para el funcionamiento sin presentar inconvenientes y 

acondicionar un ambiente de trabajo libre. La población y muestra se encuentra 

representada en el análisis de 25 equipos durante 24 meses. Los resultados 

obtenidos evidencian un incremento en la disponibilidad, en tanto que dentro de 

la situación inicial se obtuvo un indicador de 89.9 %, que luego de la mejora 

presenta un incrementó de 91.7%. Presentando también la mejora de los 

indicadores del tiempo medio de reparación y entre fallas, en el caso del tiempo 

de funcionamiento antes de presentar una falla al inicio fue de 212 minutos y 

luego paso a 434 minutos en el promedio del escenario posterior; de forma 

complementaria, el tiempo medio que toma reparar estas averías paso de 3.45 

horas a 1.46 horas después de la implementación. Ante ello, se sostiene que el 

sistema de mantenimiento logra una mejora en la disponibilidad y se 

recomienda continuar con las actividades programadas para la reparación y 

mantenimiento de equipos; ello garantizaría el mejor funcionamiento en el largo 

plazo. 

 

11. Según el autor (Hoseinie et al., 2015). En su artículo científico titulado 

“Optimal Preventive Maintenance Planning for Water Spray System of Drum 

Sheare”. La finalidad de la programación del mantenimiento del sistema de 

pulverización de agua de una Shearer tambor. Es analizar el costo de 

mantenimiento y determinar los intervalos de restauración; utilizando una 

metodología de optimización datos recogidos de la mina de carbón iraní. 

Muestran que los MTBF de este sistema son bajos y la calidad de 

mantenimiento es tan buena como nueva. Por lo tanto, se seleccionó el 

proceso de renovación para el análisis de la fiabilidad. Basándose en los 

experimentos de campo y las características de diseño de los chorros de 

pulverización, Los intervalos de restauración óptimas para el sistema de 

pulverización de agua de la máquina Shearer se pueden seleccionar en el 
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período de 136 a 142. Esta función tiene un valor mínimo (= $ 19.54 / hora) en 

el período de T = 136 hrs a T = 142 hrs.  

 

12. Según el autor (Alavian, 2019) en su artículo “las estimaciones precisas de 

MTBF y MTTR: definiciones, cálculos y Efecto inducido en la eficiencia de la 

máquina”. El principal patrón de referencia de las máquinas de producción son 

las paradas que presenta por defectos de los componentes. Todo equipo tiene 

un nivel de ruido, vibración y tiempo aceptado para su correcto funcionamiento. 

Los fallos presentes en los equipos generan un detectable aumento en el nivel 

de vibración. El procedimiento por análisis de vibración mecánica es usado 

para el mantenimiento predictivo de equipos, ya que permite detectar con 

precisión el estado de los componentes en el comportamiento normal de su 

funcionamiento. Para lo cual expone las Ventajas de aplicar un análisis por 

vibraciones, evaluados entre los métodos correctivo frente al predictivo 

utilizando este análisis se mencionan a continuación que con el método 

correctivo el reemplazo de piezas que se requieren no están disponibles en el 

tiempo requerido, mantenimientos prolongados, se requiere mayor cantidad de 

personal, implica mayor cantidad de piezas de repuesto en almacenes, 

presenta más paradas de producción. Mientras que en el método predictivo por 

análisis de vibraciones: Reconocimiento temprano de defectos sin necesidad 

de paradas o desmontajes, Permite hacer seguimiento a los defectos hasta su 

intervención por ser un riesgo directo para los equipos, permite tener repuestos 

cuando son requeridos y el personal adecuado para realizar la reparación en 

un mantenimiento programado en los tiempos muertos de producción, el tiempo 

de intervención es menor al tener bien identificados los elementos averiados o 

posibles fallas, aumento de la producción por disminución de paradas, hace la 

toma de decisiones más fácil, permite encontrar las condiciones óptimas de la 

máquina, trae como consecuencia seguridad para los usuarios, genera 

ventajas ambientales al reducir la emisión de ruido. 
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Se conoce como mantenimiento a la función de conservar el estado en todo 

tipo de instalaciones, tanto productivas como en la de servicios. Se puede decir 

que es el conjunto de acciones, que tienen el objetivo de mantener un artículo o 

restaurarlo segundo su estado, para que pueda realizar sus funciones 

requeridas. Según lo definido por el articulo Quality Mant en el año 2016 se 

puede deducir ciertas actividades aplicadas como: 

 Corregir averías 

 Evaluar de manera visual el estado físico 

 Evaluar costes de reparación 

Esto nos indica que el mantenimiento se genera como un proyecto para 

sostener el estado de las máquinas. Para implementarlo fue necesario actuar 

bajo ciertas especificaciones como revisar normas, documentos técnicos de 

cada máquina, planos y conocer su función en la puesta en marcha.  

Estas actividades ayudan al personal a tener un concepto referencial del 

estado de la máquina y así evaluar el rendimiento y su estado con el paso del 

tiempo. Por ello según Diallo en el año 2017 menciona que el mantenimiento 

general tiene como objetivo aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los 

equipos críticos. Con lo mencionado anteriormente se puede deducir cuales 

serían las principales tareas que puede ser responsable en un servicio de 

mantenimiento: 

 Elaborar repuestos internacionales 

 Realizar nuevas técnicas de recambio 

 Promover la mejora continua 

 Supervisar todo tipo de equipos 

 Mantener la seguridad de las instalaciones 

Los tipos y niveles de mantenimiento que en se aplican actualmente en casi 

todas las empresas industriales se encuentran definida en la siguiente Figura 7 

la cual comprende los mantenimientos que emplea esta empresa industrial en 

la actualidad. 
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Figura 7: Tipos de mantenimiento 

 

Recuperado de: https://mantenimientoindustrialweb.wordpress.com/2017/07/04/ tipos-

de-mantenimiento/ 

 

Mantenimiento Correctivo 

Las principales ventajas que presenta el mantenimiento correctivo son: 

 La confiabilidad de lograr poner en marcha la maquina en condiciones 

seguras. 

 Implementarlo es menos costoso que otros tipos de mantenimiento. 

Las principales desventajas que presenta el mantenimiento correctivo son: 

 Altos costos de reparación, por necesidad de comprar repuestos que no se 

tengan para solucionar el problema actual (Alsyouf, 2016). 

 Imposible detectar el tiempo que demorar realizar el proceso de reparación. 

El mantenimiento correctivo se aplica por medio de: 

 Al presenta fallos improvistos en los equipos o en fallas que no afecto 

directamente a la producción, evitando el paro de la producción. 

 

 

https://mantenimientoindustrialweb.wordpress.com/2017/07/04/%20tipos-de-mantenimiento/
https://mantenimientoindustrialweb.wordpress.com/2017/07/04/%20tipos-de-mantenimiento/
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Mantenimiento Preventivo 

Las principales ventajas que presenta el mantenimiento preventivo son: 

 El costo de reparación es menor que en el mantenimiento correctivo 

 Facilita planear y programar la realización de mantenimientos para realizar 

cambios o reparaciones en maquinarias y equipos sin afectar a la producción 

(Forsthoffer, 2011). 

Las principales desventajas que presenta el mantenimiento preventivo son: 

 No se puede determinar de manera precisa el desgaste o fallos de los 

componentes que conforman la maquinaria. 

 Genera un incremento de gastos en la capacitación del personal. 

 Se basa en tiempos estimados según recomendaciones hechas por el 

fabricante 

 

El mantenimiento preventivo se aplica por medio de: 

 Una gestión, se determinar un tiempo de vida útil para las piezas que 

presenta la máquina y se pasa a realizar su reparación sin importar el estado 

en el que se encuentre. 

Mantenimiento Predictivo 

Las principales ventajas que presenta el mantenimiento predictivo son: 

 Se puede anticipar una solución ante cualquier tipo de fallas que se pueda 

presentar. 

 Se extiende el tiempo de vida de cada componente de la maquina 

basándose en el estado que se encuentre. 

 Incrementa la confiabilidad de la máquina, ya que se evita los fallos 

improvistos. 

Las principales desventajas que presenta el mantenimiento predictivo son: 

 Implementarlo es más costoso que los otros tipos de mantenimiento, porque 

se necesita de equipos especiales para analizar los componentes y capacitar 

al personal. 
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El mantenimiento predictivo se aplica por medio de: 

 Se realiza un mapeo de ruta de la máquina, se inspecciona cada punto o 

componente que se pueda medir tanto por un análisis de vibración o 

ultrasonido, se lleva un control de los datos obtenidos para comparar que 

piezas han incrementado su nivel de vibración para realizar su cambio 

respectivo. 

 

Al respecto, sobre el mantenimiento predictivo, llamado también mantenimiento 

basado en la condición. Está conformado por un conjunto de técnicas permite 

el seguimiento del estado de piezas bajo ciertos parámetros, que varían al 

presentarse alguna anomalía. “Para ello es necesaria la aplicación de la 

tecnología mediante los equipos de detección para identificar de manera 

certera las fallas que se puedan presentar durante la producción”. (Vélez, 2014) 

 Este tipo de mantenimiento nos permite poder adelantarnos ante cualquier tipo 

de improviso, permitiendo programar las paradas de máquinas para elaborar un 

mantenimiento general y tener los repuestos necesarios sin presentar demoras 

de entrega de proveedores. 

“El mantenimiento basado en la condición, para el uso de un sistema de 

diagnóstico para analizar las fallas, es la respuesta indicada para conservar el 

valor económico de los equipos y minimizar sus paradas”. (García, 2012) 

La mayoría de los fallos en máquinas aparecen en momentos inesperados si 

no se presenta un control. Para poder detectarlos se precisa bajo ciertos 

parámetros, que no permitan detectar el inicio del deterioro y poder establecer 

para cada componente su nivel permitido de funcionamiento. Para esto la figura 

6 muestra el siguiente proceso.  

También conocida como la curva P-F porque nos muestra cómo evoluciona 

desde el inicio y progresión del deterioro hasta un punto donde pueda ser 

detectado según la herramienta o equipo que se utilice. Si no se llega a tomar 

una medida oportuna, lo que comenzó como deterioro llega a presenciarse 

como un punto de fallo. 
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Figura 8: Curva P-F

 

 

Al implementar este tipo de mantenimiento se debe determinar una frecuencia 

de tiempo para realizar las inspecciones, donde no es necesario desmontar 

grandes piezas para detectar fallas, en el cual no es necesario que la máquina 

pare. 

La técnica más resaltante por los resultados que genera en el incremento de 

confiabilidad de máquinas es el análisis de vibración porque “Establece 

modelos en condiciones normales en la operación permitiendo diferenciar 

situaciones de perjudiciales para la producción, está a la vez es considera una 

de las metodologías más exactas para monitorear y diagnosticar los equipos”. 

(Schmidt y Wang, 2018) 

Las maquinas presentan una determinada frecuencia de vibración para operar 

en óptimas condiciones, estas frecuencias son comparadas con datos 

estandarizados por la Gestión de Activos ISO 55001, permitiendo diferenciar 

desviaciones que se encuentran fuera de lo establecido. 

“Por ello este tipo de mantenimiento, nos permite determinar la condición actual 

en la que se encuentra nuestras maquinas mientras se realiza el proceso de 

Recuperado de: http://www.preditec.com/noticias/equipos-

portatiles -de-inspección-predictiva/ 

http://www.preditec.com/noticias/equipos-portatiles%20-de-inspeccion-predictiva/
http://www.preditec.com/noticias/equipos-portatiles%20-de-inspeccion-predictiva/
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producción, por medio de mediciones ya realizadas de los parámetros cruciales 

de la maquinaria”. (Carcell, 2014) 

Gracias a la integración de las primordiales técnicas predictivas podemos 

observar la condición real de nuestros equipos durante su funcionamiento, 

reduciendo los fallos improvistos que se generan luego de los mantenimientos 

preventivos, reduciendo los costos de reparación y de paros de la producción. 

 

Para gestionar un plan de mantenimiento predictivo, es indispensable distinguir 

los fallos más frecuentes que se generan durante el proceso y determinar qué 

soluciones se plantearon para evitarlos hasta el momento. Eso nos indicara si 

es posible realizar este plan, ya que al comprobar las tareas realizadas se 

fijarán ciertos rangos de frecuencias establecidos que se irán comparando en 

los puntos críticos de la máquina. Para esto es necesario asignar a uno o 

varios trabajadores que se encarguen de las tomas de medidas con 

herramientas y equipos especiales, estas acciones darán inicio a la puesta en 

marcha del plan en la empresa. Con la experiencia del trabajador por todas las 

tareas de mantenimiento realizadas y conocimientos de que se debe realizar al 

encontrar ciertas irregularidades, se debe supervisar todos los puntos de la 

maquina durante las primeras semanas para formular una base de datos. 

Al implementar en cierta medida este plan de mantenimiento, con el paso del 

tiempo es posible eliminar ciertos monitoreo de frecuencias innecesarias, ya 

que algunas piezas no presentan fallos potenciales. “Es indispensable que 

estas actividades sean comparadas con las recomendaciones del fabricante 

encontrados en los manuales de cada equipo” (Ullah, Yang, Liu, Gao,  2017).  

En la mayoría de los casos las tareas del plan de mantenimiento predictivo se 

dan en equipos que están conformado por piezas rotatorias, por ello una de los 

análisis que con más énfasis se presenta en las industrias es el análisis por 

condición de los rodamientos, porque estos elementos se encuentran en mayor 

proporción dentro de la máquina y son los que con frecuencia reciben cambios 

porque sufren mayor desgaste. Siendo un factor determinante para Byrd en el 

año 2019: “según el equipo que se tenga se determina la técnica a usar en el 

mantenimiento predictivo” en el caso de estos equipos rotatorios se utiliza el 
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análisis de vibración en componentes rotativos, con la cual identifica la 

evolución de los estados de los rodamientos con el paso del tiempo. 

 

La inversión de tiempo y dinero que se genera al implementar el mantenimiento 

predictivo se justifica con el cumplimiento de objetivos del programa de 

mantenimiento, además que se obtiene ahorros al evitar pedidos de repuestos 

de emergencia, también se puede lograr lo siguiente: 

 Anticipación de fallas antes de evolucionar a un estado crítico para 

programar su cambio en un mantenimiento. 

 Eliminar desmontar equipos que no necesitan de mantenimiento. 

 Reducir los gatos en repuestos, porque el número de intervenciones a 

lo largo de su vida útil se reduce hasta una quinta parte. (Rubio y 

Villarroel, 2012) 

 Mejora en la calidad y seguridad en el cumplimiento de instalaciones de 

los equipos. (García, 2012) 

 Reducción de mano de obra por disminución de averías en las 

máquinas. 

 Mejora de la calidad del producto que se fabrique. 

 Se evita penalizaciones por retrasos en la entrega de pedidos debido a 

los constantes paros en el proceso productivo. 

 Se reduce las inspecciones generales por una supervisión detallada 

por condición de las piezas (Tran, Dabrowski y Skrzypek, 2018). 

 Reduce los costos de seguros industriales, ya que se alcanza mejore 

indicadores, esto quiere decir, reducir los riesgos que presentan la 

compañía de seguros. 

 

Importancia del mantenimiento predictivo 

En las compañías industrial debido a los grabes problemas que presenta con 

relación a la producción se está incorporando el mantenimiento predictivo, ya 

que nos permite anticiparnos a fallas que podrían llevar a pérdidas de clientes, 
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así mismo como reducir la vida de los equipos y perjudicial para la salud de los 

trabajadores. 

Según Ungureanu en el año 2015 nos menciona que “el mantenimiento 

predictivo se basa principalmente en el análisis de vibración, porque todo 

equipo presenta una frecuencia de vibración o un tipo de ruido que lo 

caracterice”. Las fallas en estos equipos pueden presentar graves daños para 

la empresa, por esto se busca detectar y corregir ciertas anomalías. Este 

enfoque del mantenimiento predictivo tiende a relacionar la vida útil de las 

máquinas y la salud del personal. 

Implementación de mantenimiento predictivo 

Al concientizar al personal de con los resultados que se obtendrán al 

implementar el mantenimiento predictivo, se evaluara que alternativa de 

solución es la más recomendable de utilizar para cada tipo de empresa, ya que 

existen diversos métodos de diagnóstico dependiendo las características de la 

máquina.  

“Para diagnosticar y solucionar problemas, existen diversas técnicas que se 

pueden aplicar, por ello se debe seleccionar la más recomendable por medio 

de estudios según la condición”. (Calvo Y Fernández, 2017, p. 6-7) 

 

Para la evaluación del sistema primero se debe realizar los criterios 

económicos que se han tomado mientras se hacían reparaciones, es decir 

analizar los costos generados hasta el momento en función a la mano de obra, 

criticidad de los equipos, la cantidad de repuestos utilizados y también 

considerar las perdidas por paradas inesperadas en la producción. Esta 

estrategia también considera todas las causas que afecten directamente al 

proceso productivo descritas por Póor y Basl en el año 2019 son: Número de 

paradas durante la jornada laboral, el número de máquinas que presentan 

criticidad en su funcionamiento y los recursos para el mantenimiento. 

Reorganizar la estructura del área de mantenimiento, se recomienda dividir el 

área en dos grupos de trabajo, por una parte, los mecánicos que se dedicaran 

a los cambios en los mantenimientos programados según el análisis predictivo 
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y los técnicos que realizaran cambios correctivos cuando se presenten. Esto se 

realiza porque cuando ocurra un imperfecto dentro de la empresa, no interfiera 

con el cumplimiento de actividades predictivas (Lughofer y Sayed, 2019).  

Implementación del mantenimiento predictivo 

Según el autor Oliverio García describe que existen cuatro opciones para 

implementar un sistema predictivo (2012). 

Servicios de monitoreo: En la actualidad existen empresa que brindan estos 

servicios de supervisión general de máquinas, se recomienda comparar su 

eficacia con el transcurso del tiempo y verificar si se implementa correctamente 

el mantenimiento predictivo en la empresa. 

Servicios de análisis: Otra de las actividades básicas que se recomienda para 

la implementación de este tipo de mantenimiento, es adquiera equipos por 

parte de la empresa para que se realice mediciones y monitoreo, conforme 

incremente las lecturas de frecuencia se realicen un diagnostico detallado de 

los componentes. 

Medición y grabación de servicios de análisis: Se desarrolla con equipos 

externos de la empresa, los cuales son utilizados para la grabación de datos 

que se subirán a la base de datos. Esto se utiliza mientras los trabajadores son 

capacitados para utilizar los equipos propios y continuar con los monitoreo. 

Medición de indicadores propios: Es una de las alternativas más complicadas 

debido que la empresa debe capacitar a su personal para que pueda manipular 

sus equipos y analizar las frecuencias que presenten, sin embargo, se justifica 

la inversión, si se quiere eliminar las averías improvistas que provocan altos 

costos por tiempo de perdido. 

Para clasificar cuales son las máquinas que requieren de un control predictivo, 

se debe identificar cuáles son las condiciones en las que trabaja de forma 

eficiente, que maquinas son indispensable para el proceso, es decir si para 

produce retrasos en la producción. Es posible según Bartknecht , Siegfried y 

Weber en el año 2019 “que solo se utilice la herramienta de análisis de 

espectros, porque reporta de una manera más exacta las condiciones actuales 

de la máquina y el uso de sus equipos para las detecciones es de fácil 
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manipulación”. Sin embargo, estos equipos deben ser utilizados por personal 

con conocimientos teóricos predictivos ya que deben registrar en una base de 

datos diversas características como aceleración, temperaturas y niveles de 

vibración los cuales varios según el proceso. 

Para Carcell, 2014. El análisis de vibración es “La tecnología es más fácil 

percibir las vibraciones, esto a llamo la atención en las industrias que cuentan 

con áreas de mantenimiento, puesto que muchas de las máquinas que se 

revisan están compuestas por piezas giratorias, las cuales ejercen frecuencias 

de vibración y determinar estas frecuencias para establecer su estado son más 

efectivas que técnicas que se utilizaban años anteriores”.  

Esta es una técnica que permite el realizar un monitoreo, mediante las 

frecuencias que se detecten según las condiciones de funcionamiento que 

presente la maquinaria.  

Mediante esta herramienta el personal a cargo puede detectar con anticipación 

fallas o averías que se puedan producir, esto evitaría que las maquinas 

primordiales para el proceso no queden paradas de improvisto, como 

consecuencia se reduce las pérdidas de producción e incrementa el tiempo de 

vida útil de las piezas mecánicas. Esta técnica se usa principalmente para 

máquinas que se consideren indispensables para la producción y que sus 

paradas eleven los costos. 

Es muy común que se presenten niveles de vibración en las maquinas 

industriales debido que las frecuencias de vibración se expanden por la 

estructura de la máquina, además que toda estas presentan un sonido 

particular durante su funcionamiento. Sin embargo, estas frecuencias son 

normales para que trabaje, por ello es indispensable elaborar parámetros 

según la máquina o equipo que se evaluara y como opera durante este proceso 

lineal. En la actualidad el análisis de vibración es indispensable para toda 

empresa industrial a nivel mundial, para mantener un control en su proceso y 

aumentar la disponibilidad de máquinas y equipos.  
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Por su finalidad es aplicativa, ya que al aplicar el mantenimiento predictivo 

aumenta la confiabilidad en las máquinas de producción de la empresa textil y 

así favoreciendo la competitividad, lo cual tiene similitud con lo que redacta 

Valderrama (2013), sostiene que este tipo de investigación se llama “activa o 

dinámica”, y está contemplada con la investigación básica ya que depende de 

sus aportes teóricos para dar solución a la problemática (p. 164). 

Por su nivel es descriptiva y explicativa, porque se concreta en identificar las 

causas que originan un fenómeno, sacando información que describa paso a 

paso como es su elaboración, lo cual concuerda con Hernández (2014), donde 

menciona que el nivel descriptivo busca precisar las propiedades, las 

características y los perfiles de personas, grupos, objetos o cualquier otra 

anomalía que se someta a un análisis (p.98). También Hernández (2014), 

sostiene que el nivel explicativo está encaminado a responder por las causas 

de los eventos y fenómenos físicos o sociales. Se enfoca en explicar por qué 

ocurre un fenómeno y en qué condiciones se manifiesta (p.100). 

Por su enfoque es cuantitativa, porque se produce por causa y efecto de las 

cosas, se obtendrá datos estadísticos de las variables de las cuales se analiza, 

lo cual tiene similitud con Hernández (2014), menciona que el proceso de 

análisis de datos se inicia con ideas preconcebidas, basadas en las hipótesis 

formuladas. Una vez transfieren a una matriz, la cual se analiza mediante 

procedimientos estadísticos (p.120). 

Diseño de investigación 

Por su diseño la investigación es pre-experimental, ya que se utiliza una 

variable independiente y es la herramienta principal para ver el cambio en las 

otras variables, así como lo menciona Hernández (2014), el diseño pre-

experimental se caracteriza por trabajar con un solo grupo de control y la 

facilidad que tiene para manipular la variable independiente mediante un 

estímulo, permitiendo observar el efecto que este genera en la variable 

dependiente. (p.141). Por su temporalidad es longitudinal o evolutiva, es la 
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recopilación de datos en diversos periodos que nos permiten deducir con 

respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias (p.159).  

3.2. Variables y operacionalización 

Dimensiones de la variable independiente: Mantenimiento predictivo 

Para esta presentación se considera las siguientes dimensiones 

Medición 

“La medición de los niveles de vibración se puede realizar de diversas 

maneras, por medio de mediciones portátil o ultrasonidos, escáner, vibrometro, 

donde el propósito es identificar por medio de valores numéricos que 

componentes pueden presentar fallos y poder registrarlos en mantenimientos 

programados”. (Mora A; 2009, p.445) 

Aplicando mediciones 

 

 

 

Implementación 

“Dentro del proyecto la evaluación e implementación de este tipo de técnicas, 

determinando rápidamente una evaluación a los equipos e identificando que 

técnica es más conveniente aplicar en esta empresa”. (Cuatrecasas y Torrell, 

2010, p.216) 

Aplicando la Implementación 

 

 

 

 Med. = 
Nº de mediciones realizadas 
capacitadas 

Nº total de mediciones programadas 
X100 

 

Nº de subcomponentes a evaluar 

Nº total de subcomponentes 
X100 Impl. = 
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Monitoreo 

Nos permite mantener un seguimiento durante una frecuencia establecida en la 

maquina asegurando su disponibilidad, ya que podemos anticiparnos ante todo 

tipo de fallas abruptas que se generan durante la elaboración de un producto 

final. 

Aplicando Monitoreo 

 

 

 

 

 

 

Variable Dependiente: Confiabilidad de máquinas industriales 

Se define como la confianza que presenta una pieza, componente, maquinaria 

o equipo que cumple con una función, durante un determinado lapso de tiempo 

y bajo ciertas condiciones de operación establecidas por la empresa.  

Dimensiones de la variable dependiente: Confiabilidad 

A. Disponibilidad 

La disponibilidad, es uno de los pilares del mantenimiento general, la cual se 

determina según el correcto funcionamiento en un tiempo establecido luego de 

que un componente pase por actividades de mantenimiento. (Mesa y Ortiz, 

2006). 

 

Disponibilidad de las maquinas 

 

 

 

 

 
Total hrs prog - hrs paro por mantto 

Total de hrs programadas 
X100 Dis = 
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Esta dimensión es determinante para esta investigación que se realiza en el 

área de pre tejeduría, ya que cualquier tipo de improviso que se presente 

durante el proceso significaría grandes pérdidas económicas para la empresa y 

para reducir este tipo de imprevistos estamos aplicando un plan de 

mantenimiento predictivo que, con la ayuda de un equipo para la recolección de 

mediciones, nos permita identificar anomalías y podamos tomar decisiones 

para evitar este tipo de fallas o averías. 

Tiempo promedio de reparación (mantenibilidad) 

“El tiempo promedio entre fallas es el tiempo en el cual una maquina trabaja 

hasta que ocurra una falla o avería. Mientras que el tiempo promedio entre 

reparaciones, es el tiempo que se toma para poner el funcionamiento luego de 

detectar fallos”. (Uscategui, 2014, p. 31). 

 

 

Tiempo promedio entre fallas 

 

 

 

 

 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

En la siguiente investigación sobre Implementación de un plan de 

mantenimiento predictivo por análisis de vibración para mejorar la confiabilidad 

de los equipos rotatorios tomará la siguiente población para la presente 

investigación la cual será:  

Población 

Según Hernández (2010, p.174) la población es la agrupación de diversos 

casos que se relaciona con una serie de especificaciones en un determinado 

lugar y tiempo específico. 
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En el presente informe de investigación, la población estará conformada por la 

cantidad total de horas paradas por fallas imprevistos durante un intervalo de 

26 semanas obtenida de los equipos rotatorias correspondientes al área de Pre 

tejeduría, de estas se tomará en cuenta la cantidad de reportes de fallas 

mecánicas que presenten en el mes de agosto a noviembre del año 2019. 

Muestra 

Hernández (2014, p.174), explica que “si la población es inferior a cincuenta 

tipos, la población sería igual a la muestra”.  

Por ello al considerar el tamaño de la población no fue necesario identificar el 

muestreo y la muestra presentaría una igualdad con la población. El tipo de 

muestra es intencional, esto quiere decir, que está definida a conveniencia de 

autor. Por lo tanto, la muestra definida por los datos obtenidos en 26 semanas 

de los dos equipos rotatorios para implementar un plan de mantenimiento 

predictivo para mejorar la confiabilidad de estos equipos se considera 

suficiente. 

Criterios de selección 

Inclusión: Son todas las características particulares, que deben tener un objeto 

o sujeto de estudio para que forme parte de la investigación (Hernández, 2014, 

p. 176). 

En el área de Pre tejeduría se centró en la confiabilidad que presentan en las 

13 semanas para el pre test (15/08/2020 al 15/11/2020) y 13 semanas para el 

pos test (15/02/2021 al 15/05/2021) de los dos equipos rotativos que 

presentaban criticidad. 

Exclusión: Se refiere a las condiciones que presentan los participantes y que 

pueden modificar o alterar los resultados, por esta razón, no son elegibles para 

el estudio (Hernández, 2014, p. 176). 

Se descartaron los días feriado, debido que estos son los únicos que no 

presentan datos de los equipos afectando directamente con el proceso o 

puedan detenerse hasta que se realice su mantenimiento respectivo. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de reconocimiento de datos, valides y 

confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

En la actualidad, para realizar investigaciones existen diversos instrumentos 

para realizar la recolección de datos en un trabajo de campos. Según Bernal en 

el año 2007, el método y el tipo de investigación que se realice, se determina la 

técnica a emplear (p.192). 

Para este proyecto de investigación se utilizará como una de las fuentes 

importantes la observación experimental, datos correspondientes al área de 

estudio, para poder desarrollar y analizar el presente proyecto.  

- Observación directa: Por medio de esta técnica se identifica de forma directa 

y objetiva como se encuentra en la actualidad el proceso del mantenimiento 

predictivo por medio del análisis de vibración para mejorar la confiabilidad de 

los equipos rotativos en el área de Pre tejeduría. 

- Revisión documental: La información relacionada con la aplicación de los 

procedimientos y registros del proceso de implementación, se examinó para 

mantener un control de este tipo de mantenimiento mediante el análisis de 

vibración. 

Instrumentos de recolección de datos 

“Son los medios que utilizara el investigador para recolectar y seleccionar la 

información. Estos pueden ser formularios y pruebas de conocimientos” 

(Valderrama, 2015, p.195). 

En este proyecto de investigación será necesario utilizar fichas de datos, 

registro de información mensual, archivos y hojas de registro de datos. 

Instrumento 

Según Hernández se debe considerar un instrumento de medición apropiado 

cuando se logra registrar los datos observables que presentan los conceptos 

deseados (2014, p.199). 
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Los instrumentos que se utilizaran para la implementación del plan de 

mantenimiento predictivo son el registro de los equipos rotativos para la 

recolección de datos, los registro de monitoreo de vibración, tabla para evaluar 

los equipos críticos, registro del personal capacitado e historial de fallas.  

Tabla 7: Instrumento de recolección de datos 

 

 

Validez 

Según Hernández la validez se relaciona directamente el grado en el que el 

instrumento a utilizar nos permitirá medir realmente a la variable (2010, pág. 

200). 

Se realizó la validez por medio del juicio de expertos, el cual consta del criterio 

de opinión de diversos especialistas en el tema, los cuales nos brindaran 

información, evaluaran nuestras evidencias y las valoraran. Para seleccionar a 

las tres personas que conformaran el juicio de experto es una parte muy 

delicada, según Skjong y Wentworht en el año 2000 exponen que se debe 

seleccionar según el grado y la experiencia evidenciada de cada juez, la 

disponibilidad y el compromiso que presente para intervenir, imparcialidad para 

poder brindar un veredicto. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Confiabilidad 

La recopilación de datos utilizados para la elaboración de esta investigación es 

confiable, porque es información obtenida de la empresa Cía. Industrial Nuevo 

Mundo S.A., las cuales serán utilizadas para fines científicos. 

3.5.  Procedimientos 

Situación actual 

La empresa Textil con localización en el cercado de Lima, se centra en la 

actividad de transformar la materia prima como el algodón en telares jean, esta 

empresa está conformada por cerca de 800 personas y brinda servicios en el 

mercado nacional e internacional con un catálogo con más de 20 clientes 

establecidos, atendiendo a los sectores de confecciones y acabados. También 

presenta una gran cantidad y variedad de productos según las características 

expuestas por los clientes, tales como telares Denim, cuadrille, dracon y tussor, 

siendo uno de los mercados más importantes para el país. 

Misión  

Enfocarnos en atender el mercado nacional y consideramos a nuestros 

clientes, proveedores y demás actores de nuestro negocio como socios 

estratégicos, buscando extender las relaciones a largo plazo. Caracterizarnos 

por ser líderes en innovación y servicio, lo cual cumpliremos a través de un 

permanente trabajo de calidad, confiabilidad y eficiencia. Esto se verá reflejado 

con la obtención de una rentabilidad superior al promedio de otras empresas 

del rubro. 

Visión 

Ser una empresa líder a nivel nacional e internacional, en continuo crecimiento, 

que se distinga por proporcionar hilos de la más alta calidad y con valor 

agregado a todos nuestros clientes. Constituirnos como empresa líder en el 

mercado textil, tanto en el aspecto laboral, como de relaciones humanas. 

Logrando marcar diferencias en la tendencia de la moda por medio de 

sus productos, transfiriendo su conocimiento a toda la cadena de 

valor. 
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Figura 9: Organigrama de la Empresa 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Proceso de teñido en el área de Pre tejeduría  

La empresa textil Nuevo Mundo cuenta con dos máquinas de teñido y 

engomado, llama también, Tren de Teñido Engomado Denim de la marca 

Sucker Muller cuenta con una longitud de 42.72 m y 4.89 m de altura, mientras 

el Tren Master cuenta con una longitud de 49.84m de longitud y 4.22 m de 

altura, cada una está compuesta por los siguientes elementos: 

 

1. Fileta de plegadores, donde se colocan los plegadores con hilo crudo, 

previamente unidos en mantas con una cantidad determinada de hilos. 

2. Una tina de inmersión de soda y otros adictivos, llama tina de pre-

tratamiento con la cual se empieza el tren de teñido. 
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3. Dos tinas de enjuague, las cuales quitan el exceso de adherentes. 

4. Cinco tinas de teñido y ocho tinas de tenido respectivamente, todas de 

inmersión mediante sistemas neumáticos 

5. Dos tinas de enjuague 

6. Un sistema de oxidación sobre las tinas de teñido 

7. Un juego de 8 cilindros secadores 

8. Una tina de encolado de doble inmersión 

9. Un juego de 14 cilindros secadores 

10. Un sistema de acumulador vertical o compensadores 

11. Cabezal de enrollador de manta Denim 

 

Cada tina de teñido cuenta con un sistema de exprimido a la salida de cada 

tina, esto produce que la tela expulse sus excedentes de tinte permitiéndole 

tener un color más natural. En la última tina de enjuague se ha diseñado el 

sistema para ser usado en neutralización y oxidación de la tela. 

 

1) Vaporizador 

Los hilos crudos que se utilizaran en el proceso son evaporizados para que 

voten la poca pelusa que traen de acabo, para evitar el aumento de volumen y 

el porcentaje de error. 

2) La Urdidora 

 Se divide en: 

-Fileta:  

Es el lugar donde se colocan todos los conos de hilo (dependiendo el proceso 

se colocan entre 300 a 450 conos). Por esta máquina pasan los hilos de forma 

graduada. Antes de que los hilos salgan de la fileta encontraremos los 

censores de rotura, verifican que le hilo pase al siguiente proceso sin ningún 

daño. Su producción actual en hilandería, tejeduría y tintorería es más de 1, 

750,000 metros lineales de tela acabada al mes, consumiendo mensualmente 

más de 800, 000 kilos de hilo. 
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-Cabezal: 

En esta máquina los hilos se emparejan por medio de una peineta. 

-Plegador: 

Se juntan los 300 a 450 conos y se controla el metraje (se produce de 12 a 18 

cabezales dependiendo de que se producirá). (Supongamos que cada plegador 

tiene 350 hilos aprox. y vamos a usar 12 plegadores. En este proceso 

usaremos 4200 hilos aprox.). Luego de juntar los hilos se crean 2 mantos y 

comienza el proceso de teñido. 

3) TINAS DE TEÑIDO 

Para el teñido tenemos equipos de última generación para la aplicación 

continua y semi-continua de colorantes de tipo Reactivo, Tinas, Dispersos, 

Sulfurosos, entre otros; en nuestro departamento de estampación tenemos la 

posibilidad de estampar diseños hasta con doce combinaciones de color, por el 

sistema rotativo con un ancho máximo de 2.2 m, usando también una amplia 

variedad de colorantes, según el tipo de fibra y exigencias del uso final del 

producto. 

 

 Paso 1: Pre-tratamiento 

Puede ser justificado, es de 16° a 20°BE (llamado grados baument) que 

controla los grados de acides de la soda cáustica. 

Puede ser mercerizado (reduce el tamaño total del tejido, aumentando su 

resistencia y facilitando su tintado posterior.), es de 20° a 30°BE. Que controla 

más grados de acides de la soda cáustica. Esto lleva a utilizar productos como: 

Secuestrante: Permite que el agua llena de impurezas (sus metales) sea 

tratada. 

Humectante: Hace que la soda caustica penetre más en el algodón y mejorar el 

teñido. 

En este proceso de inmersión se realiza entre 10 a 15 segundos y a la salida 

de esta tina hay dos foulard de presión (provocando que la soda caustica 

penetre más en el hilo debido a la presión ejercida).  
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 Paso 2: Enjuague Pre-Teñido 

La segunda y tercera tina son de agua a altas temperatura que sirve para sacar 

la soda caustica que excede en la tela. 

Este paso ayuda a mantener un pH (grado de ácido de la soda caustica) 

estable en el teñido. 

 Paso 3: Teñido 

Entra el hilo tratado a las tinas de teñido. Se inmerge de 10 a 15 segundos. 

Sale de color verdoso pero el medio ambiente (el oxígeno) permite que se 

oxide entre la salida y a la llegada de la tela a las tinas, este es el proceso de 

oxidación que dura de 40 a 50 segundos. 

Se utilizan de 5 a 14 tinas de teñido (a mas tinas de teñido se producirá más). 

Cada tina tiene un sistema de recirculación y así el baño de teñido es 

homogéneo. Una vez que ya paso todo el procedimiento de teñido se realiza el 

enjuague. 

 Paso 4: Enjuague Post-Teñido 

Solo se utiliza agua y altas temperaturas. 

Solo se saca el tinte superficial que queda en el hilado 

 Paso 5: Compensador 

Este sirve por si la parte delantera de la maquina (el cabezal) rompe un hilo, 

este se acciona parando todo el proceso para poder hallar las fallas en el hilo. 

 Paso 6: Secado Post-Teñido 

Son cilindros con vapor de altas temperaturas que secan el hilado. 

 Paso 7: Engomado 

-Sirve para que el hilo pueda resistir la fricción que va a recibir por los 

tratamientos. 

-Tiene una temperatura de 100° y recircula los materiales. 

-En este proceso encontraremos el hilo de secado de goma. (Una vez secada 

la goma pasa por otro cabezal). 
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4) CABEZAL: 

Las mantas se dividen para verificar que los hilos no se rompan. Los hilos 

pasan parejos por el peine y por el plegador (de acuerdo a la producción se 

llena el plegador). En las computadoras se programa las presiones, tensiones, 

temperaturas, entre otras funciones. 

Figura 10: Diagrama de Proceso general 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Diagrama de proceso del Área de Pre-tejeduría 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: DAP proceso de teñido de telares Denim 
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Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12: Diagrama de Actividades de Procesos de la empresa textil 

Nuevo Mundo S.A

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al describir el área de Pre tejeduría nos permite obtener valores para identificar 

la confiabilidad que presenta las máquinas que la conforman. Para ello es 

necesario presentar primero el estado actual que presentan los componentes 

rotatorios que conforman este tipo de máquinas, porque debido a esto se 

puede apreciar la baja confiabilidad y disponibilidad de las máquinas, ya que, 

por paradas no planificadas, falta de evaluaciones y monitoreo programados, 

no se logra identificar los principales problemas que se presentan en estos 
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componentes como son las altas vibraciones y temperaturas que se presentan 

durante su constante trabajo de estas piezas rotativas.  

 

Figura 13: Rodamientos en mal estado 

 

 

 

Se puede apreciar al desmontar el rodamiento rígido de bolas que, debido a las 

altas temperaturas generada por la fricción del eje del polín con el rodamiento, 

genero la rotura de la pista del rodamiento generando una parada no 

planificada, el hollín que se aprecia adherido en el soporte se generó por el 

contacto de los metales mientras rotaban. 

 Por ello se comunicó con gerencia para analizar todas las aparadas 

presentadas durante los 3 últimos meses y se inició la implementación de un 

mantenimiento que pueda evitar este tipo de paras abruptas y que permita 

corregir todos los trabajos correctivos mediante programaciones para no 

afectar con el proceso. 

Por ello el área de mantenimiento mecánico de esta empresa de rubro textil, 

muestra como principal problema la confiabilidad de las maquinas en el 

proceso de producción, por índices muy bajos, más del 40% de máquinas que 

presentan esta empresa se encuentran por debajo del 96% de confiabilidad, se 

detectó por medio del grafico de Pareto las causas que provocan dichos 

problemas, las principales causas fueron: 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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- La baja disponibilidad de las máquinas. 

- Fallas imprevistas de los componentes mecánicos. 

- No se monitorios e inspecciones de los componentes 

- No se realizan seguimientos. 

- Falta de equipos para realizar mantenimiento predictivo. 

- Falta de registros y data de las maquinas-componentes. 

 

Estas causas listadas tienen una relación directa con la baja confiabilidad de 

las máquinas. Estos problemas generan pérdidas monetarias, ya que, la baja 

confiabilidad de estas máquinas producida por paradas imprevistas afecta la 

calidad de los telares teñidos, esto se da porque la tela queda expuesta más 

tiempo de lo requerido en el aire afectando su tonalidad final. Debido a esto 

cuando pasan por el proceso de tejido se aprecia la diferencia de tonalidad con 

otros telares, lo cual disminuye el precio del producto final. Por ello, se tomó la 

decisión de generar una reunión con las jefaturas de mantenimiento mecánico 

y producción de pre-tejeduría, para implementar un plan de mantenimiento 

predictivo por medio del análisis de vibración, cual permitirá mejorar la 

confiabilidad de las máquinas para poder tener óptimos procesos y aumentar la 

disponibilidad de los equipos que son necesarios para la producción. 
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Tabla 8: Registro de horas de producción de las máquinas de Nuevo 

Mundo S.A. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 8, se aprecia el registro de horas de producción reales de todas las 

máquinas que presenta esta empresa, este registro se elaboró con la 

información del 17 de agosto del 2020 hasta el 16 de noviembre del 2020, 

estos datos se extrajeron de los horómetros colocados en cada máquina 

evaluada. Se detalla que significado tiene cada una de las columnas presente 

en este registro. 

En las áreas de producción se mencionas todas las áreas que presenta la 

empresa dentro del proceso de producción de la tela jeans.  

En la columna de máquinas se indica todas las que participan en el proceso 

según su área designada dentro de la empresa. 



57 
 

En horas totales para operar se encuentran las horas que deberían trabajar las 

maquinas n presentar desperfectos, ni horas de paro por mantenimiento. Como 

este registro se inició el día 17 de agosto y termino el día 16 de noviembre (90 

días), esto quiere decir que las maquinas debieron trabajar 90 días, estas 

máquinas trabajan 3 turnos de 8 horas, por día debió trabajar 24 horas, esto 

quiere decir que las maquinas deberían haber trabajado: 90 días X 24 horas 

=2160 horas. 

En la lectura del horómetro inicial del primero turno, es un contador de horas 

instalados en las máquinas, los cuales inician una lectura de horas mientras la 

maquina esté en funcionamiento. Esta columna presenta las horas registradas 

al inicio del primero turno dentro de las áreas respectivas. Mientras que la 

lectura del horómetros al final del tercer turno nos muestra datos de las horas 

reales trabajas de las maquinas por día. 

En las horas reales de operación se determina con la diferencia de la lectura 

del horómetro al terminar el 3er. turno – la lectura al inicio del primer turno), 

esto nos indica las horas reales trabajada de cada máquina. 

El número de averías es la cantidad de veces que una maquina presenta fallas 

por día, en este caso serán durante 90 días. 

Las horas de mantenimiento programadas, son las horas programadas para 

realizar un mantenimiento preventivo a las máquinas, en el caso de no haber 

mantenimiento preventivo son las horas al mes que para una máquina para que 

sea intervenida por fallas detectadas durante el proceso. 

Las fallas eléctricas y mecánicas son cantidad de fallas que se presenta y 

clasificadas en estos dos campos. 

Horas de paradas pro mantenimiento correctivos son las sumas de horas entre 

las fallas mecánicas y las eléctricas. 

El tiempo medio entre fallas (MTBF) nos muestras la probabilidad que una 

maquina puede trabajar correctamente sin presentar fallas, mientras más hora 

presente este indicador mejor será la confiabilidad de las máquinas. Esta se 

calcula al dividir las horas reales de operación entre el número de fallas 

registras en las máquinas. 
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El tiempo medio de reparación (MTTR) indica el tiempo (en este caso en horas) 

que nos toma solucionar una falla imprevista, mientras más bajo sea el 

resultado de este indicador mejor será la mantenibilidad de las maquinas. Este 

resultada se obtiene al dividir el total de las horas de parada de cada máquina 

con el número de averías que presenta en un intervalo de tiempo. 

Por último, la disponibilidad es un indicador que nos muestras cual es la 

probabilidad (en porcentajes) que una maquina funcione correctamente cuando 

es requerida. Se calcula al dividir las horas reales de operación entre las horas 

totales para operar. 

De acuerdo a lo mostrado en el registro, se puedo apreciar que de todas 

maquinas con las que cuenta esta empresa del rubro textil, las que menor 

confiabilidad presentan son los dos trenes de teñido del área de Pre-tejeduría, 

por lo que se generó un registro con la situación actual que presentan estas 

dos máquinas, donde los datos estas registrados por semana. En la tabla 9 se 

mostrara los datos obtenidos del tren de teñido Sucker.
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Tabla 9: Registro de datos por semana del tren de teñido Sucker antes de la mejora 

 

Fuente: Elaboración Propia
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Esta tabla nos muestra el comportamiento de la confiabilidad de este tren de 

teñido durante un periodo de 3 meses, al iniciar el proyecto se detalló que las 

maquinas operar por 3 turnos diarios, cada jornada de trabajo se realiza 

durante 8 horas, por ende, cada máquina por semana debería indicar una 

confiabilidad de 168 horas, siempre que no presente paradas imprevistas, sea 

por fallas maquinas u operativas. Sin embargo, la confiabilidad que el tren 

Sucker presenta es de un promedio de 23 horas por semana, Esto nos indica 

que esta máquina por día presenta una falla imprevista, este no es un buen 

indicador, ya que la empresa requiere que esta máquina realice un óptimo 

funcionamiento cuando sea requerida. 

 

Este registro también muestra el tiempo medio de reparación del tren Sucker, 

este indicador nos muestra cual es el tiempo promedio que toma corregir estas 

paradas por fallas imprevistas durante cada semana que muestra la tabla 

anterior. El tiempo promedio que toma para corregir estas fallas es de 3 horas 

con 15 minutos, este resultado es desfavorable para el proceso de producción, 

ya que durante este lapso de tiempo el tren se encuentra parado y nos produce 

generando retrasos en otras áreas. 

 

Por último, nos muestra la disponibilidad que tiene esta maquinas durante cada 

semana que se determinado para la elaboración del registro mostrado de la 

tabla. De acuerdo a World Class Manufacturing (2015) la disponibilidad que 

una maquina o equipo que proporciona servicio a un cliente de forma continua 

debe encontrar en un rango (95% al 99%) (p.13, p.14). Como se aprecia la 

disponibilidad de este tren de teñido tiene un promedio del 85,7 %, lo que nos 

indica que esta máquina no se encuentra en óptimas condiciones para realizar  

el proceso en la que es requerida.
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Tabla 10: Registro de datos por semanas del tren de teñido Master antes de la mejora 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la tabla 10 nos muestra el comportamiento de la confiabilidad del tren de 

teñido Master durante un periodo de 3 meses, al iniciar el proyecto se detalló 

que las maquinas operar por 3 turnos diarios, cada jornada de trabajo se 

realiza durante 8 horas, por ende, cada máquina por semana debería indicar 

una confiabilidad de 168 horas, siempre que no presente paradas imprevistas, 

sea por fallas maquinas u operativas. Sin embargo, la confiabilidad que el tren 

Master presenta es de un promedio de 22 horas por semana, Esto nos indica 

que esta máquina por día presenta una falla imprevista, este no es un buen 

indicador, ya que la empresa requiere que esta máquina realice un óptimo 

funcionamiento cuando sea requerida. 

Este registro también muestra el tiempo medio de reparación del tren Master, 

este indicador nos muestra cual es el tiempo promedio que toma corregir estas 

paradas por fallas imprevistas durante cada semana que muestra la tabla 

anterior. El tiempo promedio que toma para corregir estas fallas es de 3 horas 

con 30 minutos, este resultado es desfavorable para el proceso de producción, 

ya que durante este lapso de tiempo el tren se encuentra parado y nos produce 

generando retrasos en otras áreas. 

Por último, nos muestra la disponibilidad que tiene esta maquinas durante cada 

semana que se determinado para la elaboración del registro mostrado de la 

tabla. De acuerdo a World Class Manufacturing (2015) la disponibilidad que 

una maquina o equipo que proporciona servicio a un cliente de forma continua 

debe encontrar en un rango (95% al 99%) (p. 252). Como se aprecia la 

disponibilidad de este tren de teñido tiene un promedio del 85 %, lo que nos 

indica que esta máquina no se encuentra en óptimas condiciones para el 

proceso en la que es requerida. 

Propuestas de mejora 

Las principales alternativas que se plantearon para la solución de estos 

problemas detectados al identificar la situación actual que presentan las 

máquinas de la empresa Nuevo Mundo fueron las siguientes: 
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Tabla 11: Alternativas de solución 

 

Implementación de Mantenimiento Productivo Total: 

La aplicación del TPM no es el mejor método para resolver problemas básicos, 

no es implementado solo por el área de mantenimiento general, requiere de la 

participación del resto de áreas que realizan actividades en el proceso de 

producción. Para realizar este tipo de mantenimiento se debe implementar el 

(FMEA) Análisis de Modos de fallas y efectos. Muchas empresas han tratado 

de implementarla dentro de su proceso de producción y han fracasado por no 

percatarse que esto se debe iniciar en un determinado nivel de análisis del 

entorno, mientras que otras instituciones tratan de implementarlas solo en sus 

áreas de mantenimiento lo cual es imposible de hacer. Como toda metodología 

aplicada siempre podrá presentar errores, por lo que cada pilar del TPM debe 

ser controlado y analizado por parte de todas las jefaturas que intervengan en 

el proceso de producción. Por esto la implementación de esta metodología no 

será utilizada para esta investigación.  

Análisis de Modos de fallas y efectos: 

La implementación de este análisis en el área de mantenimiento tanto 

mecánico como eléctrico de esta empresa genera diversas oportunidades de 

mejoras que nos permitirá evaluar y clasificar las fallas que se presentan y los 

efectos que generan para así tener la información documentada, los cuales 

desarrollan mejores hábitos para registrar datos, generando mayor cooperación 

y trabajo en equipo. Esto generaría la mejora continua dentro de la empresa 

para la recolección de datos, sin embargo, su implementación no mejoraría la 

confiabilidad de las máquinas. 
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Mantenimiento Predictivo: 

Debido a los problemas detectados en las máquinas que conforman a la 

empresa textil Nuevo Mundo S.A, se decidió por aplicar el mantenimiento 

predictivo, se toma esta decisión junto con las jefaturas de mantenimiento 

mecánico, eléctrico, pre- tejeduría, planeamiento  y la gerencia de producción, 

esto se da por causa de la relación que tienen estas fallas con el área de 

mantenimiento y planeamiento, por no contar con un plan de mantenimiento 

predictivo, esto ocasiona que los trenes presenten constantes 

paradas  generando paradas de producción, estos resultado se reflejan en la 

baja confiabilidad que presentan las máquinas de Pre-tejeduría. 

Realizando la implementación de esta metodología, se lograría incrementar la 

confiabilidad de estas dos máquinas de teñido, esto se llevaría a cabo primero 

codificando los componentes y subcomponentes que conforman la máquina, 

luego realizar el monitoreo de estos mediante un análisis de vibración de los 

componentes, siguiendo estas actividades se debe detallar al realizar un 

mantenimiento programado las actividades necesarias para mantener en 

funcionamiento (limpieza, lubricación, cambios de rodamientos y ejes) según su 

prioridad, para elaborar una orden de trabajo.   

Este tipo de mantenimiento proporciona mejoras en el funcionamiento de las 

máquinas y equipos esto a su vez, permite que estas unidades se encuentren 

disponibles para la realizar los servicios en las que sean requeridos. Por ello, 

se utilizando un mantenimiento predictivo donde se priorizará todas las fallas 

mecánicas y eléctricas potenciales que perjudiquen en el proceso de 

producción. Se elaboró un cronograma de actividades para la implementación 

de este tipo de mantenimiento, en donde se detalla que acciones son 

necesarias aplicar para esta investigación e implementación de las mejoras 

establecidas. Este cronograma detallará información de los meses en los que 

se llevara a cabo las actividades de implementación los cuales comprende los 

meses de febrero - abril del 2021, para poder tener un registro y control de las 

tareas que se realizarán, obtener cual es la criticidad presente en máquinas, 

subcomponentes y todos los registros para detallar los datos obtenidos. 
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A su vez se realizará inspecciones diarias que permitan tener un registro de 

datos de los componentes a evaluar. Estos monitorios nos permitirán identificar 

cuáles son las principales causas que generan las fallas frecuentes para poder 

generar ordenes de trabajo mensuales y quincenales más detalladas, las 

cuales se utilizaran para priorizar trabajos y efectuar estas actividades de una 

manera más completa. Por este plan de mantenimiento predictivo se podrá 

tener una visión más concreta de todas las actividades predictivas que se 

utilizaran para una de estas máquinas a evaluar. 

 

Tabla 12: Cronograma de actividades para implementar plan de 

mantenimiento predictivo 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ejecución de la Propuesta 

Ejecutar el siguiente trabajo de investigación se dio en la empresa textil Nuevo 

Mundo S.A, la cual cuenta con una ubicación en el distrito de Cercado de Lima, 

con la dirección Jr. José Celedon 750, la cual cuenta como producto principal 

las telas Denim. Gracias al diagrama de Pareto que se realizó al inicio del 

informe, se llegó a la conclusión que la empresa requería de un plan de 

mantenimiento predictivo mediante análisis de vibración a los componentes de 

las maquinas más críticas dentro del proceso de producción. La 

implementación de esta propuesta se realizará en 3 meses, esta iniciará el 15 

de febrero y concluirá el 17 de mayo del 2021. 

Para poder implementar de la mejor manera este plan de mantenimiento se 

realizará las siguientes actividades definidas: 

Codificación de máquinas 

Según SIERRA, G (2004). Realizar una codificación en los equipos tiene como 

principal objetivo de diferenciar e identificar de una manera más dinámica cada 

uno de las máquinas y equipos de acuerdo al área y características que 

presente (p.77). 

 

Figura 14: Diseño de codificación de maquinas 

 

                  Fuente: Codificación de Máquinas 
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El primer código que representa el área de localización está conformado por las 

dos primeras letras más significativas por área, este código determina el área 

en la que se encuentra cada máquina o equipo. Para ello se realizará un listado 

de todas las áreas que participan en el proceso de producción y las que 

cuentan con máquinas que afectan al proceso, las cuales pertenecen a esta 

empresa textil.  

Tabla 13: Codificación por área de trabajo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La siguiente tabla se muestra el código que representa el tipo o nombre de 

cada máquina, este código estará conformado por las dos primeras letras que 

la representen, si estos códigos se repiten se modificaría por la siguiente letra, 

así hasta determinar un código que defina a cada máquina o equipo según su 

área de funcionamiento. 
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Tabla 14: Código de tipo de maquina 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El código de posición de máquinas nos permitirá diferencias maquinas del 

mismo tipo o nombre según su funcionamiento en el proceso. El código se 

registra con datos numéricos. 

Tabla 15: Código de maquinas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Luego de realizar la codificación de todas las máquinas que presenta esta 

empresa, se determinara el nivel de criticidad de cada mecanismo, para dar 

comienzo a la implementación de este tipo de mantenimiento. 

 

Análisis de Criticidad 

Según SANTOS, J. (2013),” Es un procedimiento que prioriza las actividades 

de producción y los efectos que se producen por fallos del sistema de 

producción, generando una toma de decisiones más claras al realizar la 

aplicación de recursos”. 

Para realizar el análisis de criticidad, se aplicará el criterio CTR, estas siglas 

significan Criticidad total por riesgo. Este modelo de análisis semicuantitativo, el 

cual se entiende como la frecuencia de un fallo por su severidad. 

 

CTR = Criterio total riesgo 

FF = Frecuencia Fallas 

C = Consecuencia Fallas 

 

El valor de las consecuencias (C) se obtiene por medio de la siguiente formula: 

 

 

IO = Factor de impacto en la producción 

FO = Factor de flexibilidad operacional 

CM = Factor de costes de mantenimiento 

SHA = Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente 

 

Con estas fórmulas mencionadas se llega a la siguiente expresión del resultado 

de la CTR: 
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Los factores que han sido mencionados en los criterios de evaluación de 

criticidad se encuentra representado en la siguiente tabla. 

Tabla 16: Criterios de evaluación 

 

Fuente: Área de planeamiento 
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De la tabla de evaluación de criticidad se desarrollan 5 factores para realizar 

este análisis en los cuales se mencionas: 

El factor de frecuencia por falla (FF) el cual determina cuantas veces presenta 

un falla o error en un tiempo establecido. 

El factor de impacto operacional (IO) es el porcentaje de pérdidas que se 

generan en la producción cuando se generan fallas imprevistas. 

 El factor de flexibilidad operacional (FO) en este factor indicamos que se 

puede seguir produciendo y que la empresa cuanta con stock de repuesto 

mientras que se corrige fallas imprevistas. 

El facto costes de mantenimiento (CM) es el costo que se genera al reparar 

fallas imprevistas. 

 El factor de impacto de seguridad y ambiente (SHA) Es la probabilidad que se 

genere un desperfecto que dañe la integridad del trabajador y al medio 

ambiente. 

Para PARRA, C Y CRESPO, A (2012), existe un matriz de criticidad que 

permite jerarquizar y priorizar el valor que genera la frecuencia de las fallas, en 

esta matriz en la zona vertical se encuentra la frecuencia y en la zona 

horizontal la consecuencia. 

    

Figura 15: Matriz de criticidad 

 

              Fuente: Matriz de criticidad propuesta CTR 
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En esta figura 15 se determina 3 niveles para priorizar una maquina los cuales 

son: 

 Sistemas no críticos 

 Sistemas semi - críticos 

 Sistemas críticos 

 

Estos niveles de criticidad serán considerados según puntación que presente 

cada máquina a través de una evaluación general considerando los criterios ya 

mencionados. 

Puntuación mayor a 100: Se considera como maquinas críticas, aquellas que 

necesitan la implementación de un plan de mantenimiento predictivo. 

Puntuación entre 51 a 100: Se considera como maquinas semi – críticos, 

aquellas que con el paso del tiempo serán consideradas como críticas. 

Puntuación menor a 50: Se considera como maquinas no críticas, a todas 

aquellas máquinas que no afectan directamente a la producción y que su 

reparación por fallas imprevistas puede darse en un mantenimiento correctivo. 

En la Tabla 17, se visualizara la matriz de criticidad para todas las maquinas 

presentes dentro de la planta de producción de esta empresa textil. 
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Tabla 17: Registro resultados del análisis de criticidad de maquinas 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 17, se muestra que maquinas son más críticas según el análisis de 

criticidad en la empresa Nuevo Mundo, a su vez se puede apreciar que las 

maquinas con mayor criticidad tanto para el proceso y riesgosa para la salud 

del trabajador, a las cuales se tiene que implementar un plan de mantenimiento 

predictivo a base de un análisis de vibración son: 

 Tren Sucker Muller 

 Tren Karl Master 

Estas máquinas cumplen con la función de teñir el hilo según se realice un lote 

o pedido, como se detalló al inicio del proyecto estos telares son el principal 

producto que genera ganancias en esta empresa. 
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Planificación de mantenimiento predictivo 

Parámetros a Evaluar 

Al elaborar un registro de datos donde se colocará las mediciones de vibración 

tomas, donde será necesario un seguimiento de frecuencia constante y 

riguroso de los componentes críticos del área de pre tejeduría donde se 

determinará algunas desviaciones o problemas que se presenten. 

Para esto será necesario evaluar las condiciones en las que se encuentra los 

rodamientos y componentes, al realizar el levantamiento de información 

podemos apreciar que una de las medidas que nos brinda el vibrometro SKF es 

la envolvente de gravedad esta esta expresado con una simbología igual a gE, 

este valor nos permite identificar el valor de aceleración que presentan las 

piezas rotativas durante su funcionamiento.  

El instrumento de detección de vibraciones cuenta con un manual en el cual se 

encuentra establecido ciertos parámetros que sirven de referencia para que 

interpretemos los valores y saber que valores ingresar según el diámetro de los 

subcomponentes rotatorios presentes en las máquinas de teñido. 

Tabla 18: Niveles críticos medidos por vibración 

 

Fuente: Manual de vibrometro SKF 
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Tabla 19: Criticidad según la envolvente o aceleración 

 

Fuente: Manual de vibrometro SKF 

Luego es necesario conocer donde se situará los puntos de medición en los 

soportes de los rodamientos o piezas rotatorias, porque en estas se detecta 

mejor la frecuencia de vibración. Estas direcciones son la axial, vertical y 

horizontal. 

Figura 16: Puntos de medición en los soportes 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Adquisidor de Instrumentos de análisis 

Para realizar la compra de los equipos que permitirán realizar las evaluaciones 

y monitoreo de los componentes rotatorios de la máquina, se compró un 

instrumento conocido como (cmas 100-sl) es un vibrometro SKF, este es 

portátil generalmente utilizado en determinar el comportamiento de 

componentes rotativos. El instrumento SKF cuenta con un manual donde se 

detalla los niveles de frecuencia que un componente no debe superar, un 

vibrometro con una punta de imán para determinar los niveles de vibración el 

cual detecta en (mm/s), un detector infrarrojo de temperatura que mide en (Cº) 

y un cargador para todo tipo de tomacorriente.  
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Este instrumento nos permite detectar los diversos fallos de funcionamiento de 

las piezas que presenta la máquina. Principalmente nos ayuda a detectar el 

desalineamiento de los ejes, desgastes de las pistas de los rodamientos, falla o 

desgaste en engranajes de los motores y otras vibraciones comunes que 

suelen presentarse durante el proceso. 

La comparación de datos que se da por las mediciones que se realicen según 

la frecuencia establecida y los niveles de desgaste que se observen en los 

monitoreo, esto genera nuevos conocimientos locales. Los cuales servirán de 

experiencia para poder optimizar las acciones necesarias cuando se registre 

altos niveles de vibración, para la cual estableceremos soluciones más rápidas. 

Figura 17: Instrumento de vibración 

 

Fuente: Manual SKF 

 

Elaborar un plan requiere de un conjunto de actividades, estas tareas tienen el 

fin de generar resultados favorables, sin embargo, un plan de mantenimiento 

predictivo permite programar actividades o tareas que deben ser cumplidas en 

lapsos de tiempo ya determinados, este proceso es de suma importancia para 

cumplir con los objetivos que se plantean. 
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Elaboración de planos de tren de teñido 

Para identificar cada subcomponente que se encuentran en la máquina, se 

realizó el plano en AutoCAD architecture 2013 para identificar donde se 

encuentran localizados cada subcomponente y poder realizar el monitoreo 

respectivo. Para ello se realizó una supervisión visual la cual nos permitió 

establecen que piezas conforman a este tipo de máquina y determinar el 

número de subcomponentes a evaluar. 

 

Figura 18: Planos de tinas de tren de teñido 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 19: Componentes de tina de teñido del Tren Master 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Al identificar la criticidad de las máquinas que se utilizan en el proceso y tener 

identificada cada una de los componentes presentes dentro de cada máquina 

por medio de planos de la empresa, se continuara con la implementación del 

plan de este tipo de mantenimiento, el siguiente paso es elaborar la 

codificación de los sub componentes que se encuentran en las maquinas 

críticas, esto nos permitirá fijarles la actividad que requiere a cada uno de estos 

subcomponentes al realizar un mantenimiento en una de estas máquinas. El 

código de cada componente estará conformado con el primer digito del nombre 

de su componente y un número u otra letra que identifique a cada componente, 

en la segunda parte del código estará conformada por las primeras letras de los 

subcomponentes y un número como se puede apreciar en la tabla 20.  
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Tabla 20: Codificación de subcomponentes del Tren Master 
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Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 21: Codificación de subcomponentes del Tren Sucker 
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Fuente: Elaboración propia
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Registro de histórico de los subcomponentes 

Para verificar los cambios de los subcomponentes por fallas imprevistas o 

mantenimientos preventivos y predictivos programados, se realiza un historial 

de cambios de las piezas que conforman estas máquinas de teñido para 

establecer un tiempo en el cual necesitan un monitoreo, verificar su estado y 

conocer que problemas presentan con mayor frecuencia. Para determinar estos 

puntos se diseñó un registro histórico de los problemas presentados en estos 

elementos. En este registro se coloca la máquina, sector en el que se 

encuentra el subcomponente a cambiar fecha en la que se realizó en cambio. 

Determinando que la falla que se presenta con mayor frecuente es el problema 

con la rotura de rodamientos y su pista de acero. 

 

Tabla 22: Registro de cambios de subcomponentes 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Registro de Mediciones  

Se logrará diagnosticar las fallas en los componentes rotativos antes de que de 

ocurran, para ello será necesario programar los mantenimientos necesarios, 

evitando paros innecesarios de la maquinaria y coordinando con los 

encargados del área de producción para realizar las reparaciones necesarias. 

En la siguiente tabla se puede apreciar una ficha de registro de levantamiento 

de datos, pertenecientes a los componentes de una tina de teñido y con ello se 

podrá determinar con el transcurso del tiempo de vida útil real de cada pieza 

que lo conforma (ver anexos). 

Tabla 23: Registro de vibración, aceleración y temperatura de 

subcomponentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Definir especialidad en las ordenes de trabajo 

Al comunicarse con las áreas que perteneces a mantenimiento (mecánico y 

eléctrico), Por medio de coordinaciones de los coordinadores y jefes de las 

respectivas áreas. Se define que actividades realizaran cada área. 

Mantenimiento mecánico se encargará de los componentes que afectan de 

manera directa a la máquina, esto quiere decir que se encarga de las fallas de 

roturas, desgaste de ejes metálicos, soportes, pistas de metal, rodamientos, 

acoples y tuberías de presión de vapor. Además de verificar que los 

componentes siempre se encuentren lubricados y limpios.  Mientras que 
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mantenimiento eléctrico, se encarga de ver el funcionamiento de motores, 

compresoras, moto reductores, cardanes y cadenas. Tanto en la parte de 

circuitos y conexiones como en verificar el comportamiento que presentan las 

piezas internas. 

Estimar Tiempo de actividades 

Debido a la amplia experiencia de los trabajadores del área de mantenimiento 

se estimó el tiempo que toma realizar cambios de piezas o subcomponentes en 

los trenes de teñido cuando fallas o se realiza un mantenimiento, lo cual 

resulto: 

Tabla 24: Tiempo estimado para reparación de subcomponentes 

 

 Fuente: Elaboración propia  
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Registro de seguimiento de criticidad de subcomponentes 

Al realizar un análisis de vibración de prueba en el tren Sucker Muller se logró 

obtener datos de vibración, aceleración y temperatura de los subcomponentes 

rotatorios de esta máquina de teñido de tela jean, se identificó que existe 

componentes con altos niveles vibración y aceleración, estos estándares 

demostraban que los subcomponentes presentaban un estado crítico. Por ello 

se realizó un registro en el cual se demuestra con el paso del tiempo requiere 

realizar de un mantenimiento programado si incrementa su nivel de vibración y 

aceleración. En este registro se detalla en que sector de la maquina se 

encuentra, el código y nombre del subcomponente para realizar el 

mantenimiento de manera las rápida y se indica el lado en el que se encuentra 

el problema a trabajar. 

 

Tabla 25: Registro de subcomponentes por altos niveles de vibración 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 26: Orden de mantenimiento para Trenes de Teñido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Programación de Mantenimiento 

La implementación de un plan de mantenimiento predictivo, tiene como 

principal objetivo recolectar datos necesarios, para prevenir fallas ocasióneles, 

mejorando la confiabilidad de las maquinas críticas y nos permite mantener una 

mejor gestión de repuestos.  

Etapa 1: Compromiso con jefatura de Pre tejeduría 

El personal encargado del área de mantenimiento mecánico, apoyaran por 

medio de monitoreo iniciar con la implementación de un plan de mantenimiento 

predictivo a partir de recomendaciones que se les brindaran. Por medios de 

reuniones se acordó con los encargados del área de pre tejeduría para que nos 

brinde registro de tiempo de paradas de producción general y verificar si la 

propuesta mejora el porcentaje de producción mensual. 

Tabla 27: Registro de porcentaje de paradas en producción (antes) 

 



94 
 

 

Tabla 28: Registro de porcentaje de paradas en producción (después) 
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                   Fuente: Cía. Nuevo Mundo S.A. 

 

Se observa que al implementar el plan de mantenimiento predictivo el 

porcentaje por horas de producción es mayor al que se presentaba antes de la 

implementación, esto se debe a que se reduce los tiempos de fallas de 

mantenimiento mecánico y eléctrico, los cuales producían fallos imprevistos y 

retrasaban la producción mensual de estas máquinas de teñido.  

 

Etapa 2: Presentación del mantenimiento predictivo 

Con el apoyo presentado por los encargados del área y las jefaturas presentes, 

se dio inicio a la implementación del plan de mantenimiento predictivo mediante 

análisis de vibración, mediante una reunión realizada con todos los 

encargados, como se puede observar en la imagen posterior. Seguido se dio 

paso a la capacitación para la realización de monitoreo mediante análisis de 

vibración. 
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Figura 20: Primera reunión con jefaturas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Etapa 3: Planificación de actividades 

Cabe mencionar que el área de mantenimiento mecánico tiene que elaborar un 

plan de trabajo, en el cual debe establecer objetivos claros y medibles, que 

permita mejorar la confiabilidad de las maquinas criticas reduciendo su tiempo 

de paro por fallas. 

Antes de iniciar el desarrollo del plan de mantenimiento predictivo mediante 

análisis de vibración (llevado a cabo por el personal designado por la jefatura), 

el encargado del área de mantenimiento junto con los responsables que 

realizaran el monitoreo realizo un diagnóstico inicial y la capacitación a todo el 

personal del área. Además, se mostró un formato en el que se detalla las 

actividades que se llevaran a cabo desde el inicio de la implementación. En 

este formato se designó quienes serán los encargados de ejecutar cada 

actividad y cuál será el periodo en el que se realizará. 

Tabla 29: Planificación de actividades 

Mantenimiento 
Predictivo 

Actividad Fecha de 
Inicio 

Fecha de 
evaluación  

Encargado 

Monitoreo Elaborar 
Programa 

14/01/2021 15/02/2021 Cerón, Ruiz 

Evaluación Medición 
componentes 

16/02/2021 26/02/2021 Ruiz 

Identificación 
 

Definir estado 
de componentes 

27/02/2021 02/03/2021 Capristano, 
Cerón,  Ruiz 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Etapa 4: Capacitación del personal para Monitoreo por Análisis de 

Vibración 

 

La capacitación se presentó para todos los responsables del área de 

mantenimiento mecánico, encargados del monitoreo de análisis de vibración de 

los elementos rotatorios, entre ellos se realizó la invitación a jefes, 

supervisores, coordinadores y operarios interesados. Esta presentación se 

desarrolló en el auditorio de la institución, cumpliendo con todos los protocolos 

de bioseguridad. Se efectuó por el representante del proyecto y los encargados 

de realizar las evaluaciones. En el transcurso de esta charla se evaluó a los 

presentes en diversos aspectos como su compromiso, conocimiento y 

participación respecto al tema presentado. Esta reunión nos permitió, despejar 

dudas del tema, analizar el estado en el que se encuentra las máquinas de 

diversas áreas y brindar nuevas ideas.    

 

Figura 21: Capacitación uso de análisis de vibración al personal presente  

 

                  

Fuente: Elaboración propia 
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Etapa 5: Realizar monitoreo para evaluar el comportamiento de cada 

subcomponente. 

 

Durante la toma de datos de los rodamientos se evidencio cierta gravedad en el 

estado de estos, por ello se realizó tomas fotográficas para detallar el deficiente 

estado de los componentes de estas máquinas de teñido. 

Figura 22: Desgaste de ejes acumulados 

 

Fuentes: Elaboración propia 

 

Figura 23: Rotura de pista del rodaje 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Etapa 6: Identificación de componentes innecesarios 

Mediante el monitoreo realizado se observó que existían elementos que no 

permitían el correcto funcionamiento de la máquina, ya que aumentaban la 

tensión de los hilos, los cuales generaban mayor fricción entre el eje y el 

rodaje, generando el desgaste de estos e incluso la ruptura una de estas 
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partes. Debido a esto se generó un listado en el que se detallaba cuáles eran 

estos componentes que afectaban al funcionamiento de la máquina para que 

sean retirados. 

Cumplimiento de Programación 

 

Tabla 30: Monitoreo por análisis de vibración realizados del tren de teñido 

Sucker 

 

   Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 31: Monitoreo por análisis de vibración realizados del tren de teñido 

Master 

 

  Fuente: Elaboración Propia 

 

En las tablas 30 y 31, se aprecia que los monitoreo que se han realizado 

permitió obtener un registro del estado de la mayoría de los subcomponentes 

que se encuentran en estas máquinas de teñido, cumpliendo con lo 

programado. 
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Resultados de la Implementación (Variable Dependiente: Confiabilidad) 

Tabla 32: Registro de datos semanas del tren de teñido Sucker después de la mejora 

 

    Fuente: Elaboración propia 

La tabla 32, presenta los resultados obtenidos del tiempo medio entre fallas, tiempo medio de reparación y la disponibilidad en el 

tren Sucker Muller, luego de implementar la mejora durante 13 semanas (90 días), los datos se obtuvieron a partir del 15 de 

febrero al 02 de abril del año 2021. Los resultados identificados presentan que el tiempo medio entre fallas promedio es de 122.05 

horas/fallos, esto quiere decir que cada 122 horas ocurre un fallo, el tiempo medio de reparación promedio es de 0.44 horas/fallo, 

lo cual indica el tiempo de reparación de una falla. La disponibilidad en esta máquina tuvo como resultado promedio de 98.25%.  
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Tabla 33: Registro de datos semanas del tren de teñido Master después de la mejora 

 

       Fuente: Elaboración propia 

La tabla 33, presenta los resultados obtenidos del tiempo medio entre fallas, tiempo medio de reparación y la disponibilidad en el 

tren Master, luego de implementar la mejora durante 13 semanas (90 días), los datos se obtuvieron a partir del 15 de febrero al 02 

de abril del año 2021. Los resultados identificados presentan que el tiempo medio entre fallas promedio es de 138.64horas/fallos, 

esto quiere decir que cada 139 horas ocurre un fallo, el tiempo medio de reparación promedio es de 0.39 horas/fallo, lo cual indica 

el tiempo de reparación de una falla. La disponibilidad en esta máquina tuvo como resultado promedio de 98.38%. Según el 

manual World Class Manufacturing, la disponibilidad para que una maquina o sistema realice sus funciones debe presentarse entre 

un rango igual o superior al 95% de disponibilidad, indicando que realizara un funcionamiento correcto en horas requeridas. 
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Comparación pre-test y post-test al implementar plan de mantenimiento 

predictivo  

Tabla 34: Mantenimiento predictivo pre y post test 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para determinar el porcentaje de tiempo medio entre fallas se realiza la suma 

de los datos obtenidos en la columna MTBF de cada máquina de teñido y 

dividirlo entre las horas totales de funcionamiento por mes, el resultado es 

multiplicado por 100. 

Tren Sucker:  MTBF= (1259 / 2160) * 100 = 58.27% 

Tren Master:  MTBF= (1525 / 2160) * 100 = 70.60% 

Para determinar el porcentaje de tiempo medio de reparación es necesario 

determinar la suma de la columna MTTR de cada máquina de teñido y dividirlo 

entre las horas totales de funcionamiento por mes, el resultado es multiplicado 

por 100. 

Tren Sucker: MTTR= (4.62 / 2160) * 100 = 0.21% 

Tren Master: MTTR= (4.33 / 2160) * 100 = 0.19% 

Para realizar el cálculo de la disponibilidad de las máquinas y/o equipos 

analizados, se realiza la suma promedio de todos los porcentajes obtenidos 

para verificar el porcentaje de disponibilidad promedio de este tipo de 

máquinas. 

Tren Sucker: MTTR= (1280) / 13 * 100 = 98.46% 

Tren Master: MTTR= (1281.75) / 13 * 100 = 98.60% 
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Para determinar el incremento o disminución según el indicador se establece 

una formula la cual nos permitirá hallar estas cantidades de comparación 

mostradas en porcentajes.   

 

 

 

Por medio de la tabla 33, podemos comparar que para el tren de teñido Sucker 

Muller presenta un incremento en los datos obtenidos del tiempo medio entre 

fallas “confiabilidad” en el pre y post test, en la pre test se obtuvo 24.56 horas 

mientras que en la post test 96.82 horas esto quiere decir al implementar el 

plan de mantenimiento predictivo mediante análisis de vibración se obtuvo un 

incremento del 294.06%, lo cual nos indica que ahora este equipo sufre una 

falla a la mitad  del tiempo que presenta un correcto funcionamiento.  Mientras 

que en la disponibilidad de los equipos se ve un porcentaje requerido para el 

correcto funcionamiento de las maquinas durante el proceso, como se 

mencionó con anterioridad al obtener un porcentaje de 98.46% cuando una 

máquina realice su correcto funcionamiento requiere de un porcentaje superior 

o igual al 95% de disponibilidad, mientras que al realizar el pre-test de estas 

máquinas de teñido solo se obtuvo una disponibilidad del 85,79%, lo cual nos 

indica que presento un incremento del 14.77% de disponibilidad. En el tiempo 

medio de reparación se presenta una disminución en las horas, esto debido 

que, al reducir la cantidad de paradas disminuye las horas de reparación, en el 

pre test se obtuvo que el tiempo de parada por reparación es de 3.37 horas 

mientras que en el post test se obtuvo que el tiempo de reparación es de 0.36 

horas disminuyendo en 89.3% en las horas de reparación de este equipo.  
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También se observa en esta tabla que el tren de teñido Master presenta un 

incremento en los datos obtenidos del tiempo medio entre fallas “confiabilidad” 

en el pre y post test, en el pre test se obtuvo 22.26 horas mientras que en el 

post test 117.31 horas esto quiere decir al implementar el plan de 

mantenimiento predictivo mediante análisis de vibración se obtuvo un 

incremento del 426.99%.  Mientras que en la disponibilidad de los equipos se 

ve un porcentaje requerido para el correcto funcionamiento de las maquinas 

durante el proceso, como se mencionó con anterioridad al obtener un 

porcentaje de 98.60% cuando una máquina realice su correcto funcionamiento 

requiere de un porcentaje superior o igual al 95% de disponibilidad, mientras 

que al realizar el pre-test de estas máquinas de teñido solo se obtuvo una 

disponibilidad del 85.07%, lo cual nos indica que presento un incremento del 

15.9% de disponibilidad de este equipo. En el tiempo medio de reparación se 

presenta una disminución en las horas, esto debido que, al reducir la cantidad 

de paradas disminuye las horas de reparación, en el pre test se obtuvo que el 

tiempo de parada por reparación es de 3,60 horas mientras que en el post test 

se obtuvo que el tiempo de reparación es de 0,33 horas disminuyendo en 

90.8% en las horas de reparación de este equipo.  
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Análisis económico financiero 

Al implementar la propuesta planteada de mejorar la confiabilidad de máquinas, 

se logró conseguir un beneficio económico, por ello se calculará el monto que 

requiere para esta propuesta para así determinar la ratio Beneficio – Costo, 

VAN y TIR. 

La inversión de implementar un plan de mantenimiento predictivo medirá por 

bienes tangibles e intangibles y recursos humanos, correspondiente a los 

trabajadores que pertenecen a la empresa como los que realizaran la 

investigación. En la tabla 34 se detalla los bienes necesarios, con lo cual se 

obtiene un total de S/. 9,472.00. 

Tabla 35: Inversiones de Bienes tangibles e intangibles

 

Fuente: Elaboración Propia 

Además, se requiere de una inversión de recurso humano con relación a los 

operarios de la empresa, los cuales serán esenciales para la implementación 

de esta propuesta. Por ello en la siguiente tabla se puede verificar que 

participa. 
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Tabla 36: Recursos humanos - trabajadores 

  

Fuente: Elaboración Propia 

Respecto a la inversión de recursos humanos se detalla la inversión del 

investigador, el cual presenta un monto total de S/. 2,021.25 que se encuentra 

detallado en la tabla 36. 

 

Tabla 37: Recurso humano - investigador 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Dentro de los recursos de inversión para el investigador se añadirá el campo de 

costo de formación académica el cual es un monto adicional que se genera 

para llevar acabo la implementación del mantenimiento predictivo en la 

empresa Textil Nuevo Mundo. 
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Tabla 38: Inversión de Formación Académica 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

También se requiere la contratación de un practicante adicional el cual se 

encargue de elaborar el monitoreo de los mecanismos manteniendo solo esa 

función y de un analista que interprete los datos recolectados para que puedan 

se registrados en un historial de esta de subcomponentes. 

 

Tabla 39: Contrato de personal requerida para implementación 

  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para finalizar se halla el total invertido para la implementación de este tipo de 

mantenimiento, donde se suma el total de bienes tangibles e intangibles y los 

recursos humanos que se requieren tanto del trabajador como del investigador, 

dando como resultado total un monto de S/. 17,473.06, cantidad que se 

encuentra demostrada en la tabla 39. 

 

 

 



108 
 

Tabla 40: Total de Inversión para implementar propuesta  

 

                      Fuente: Elaboración Propia 

Al no contar con una buena confiabilidad de máquinas y equipos dentro de la 

empresa Nuevo Mundo S.A, las horas de paradas por fallas correctivas que 

presentan, son horas en la cuales la maquinas se encuentra parada, esto 

quiere decir que no produce, luego de implementar el plan de mantenimiento 

predictivo, la confiabilidad de estos equipos mejoro lo cual se representa en la 

siguiente tabla.  

Tabla 41: Análisis Financiero (Producir Tela Dañada o de Segunda) de los 

Trenes 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Por cada parada correctiva que sufre las máquinas y equipos, se produce 115 

metros de tela de dañada o también llamada de segunda, debido que los hilos 

al estar expuestos más tiempo al aire se oxidan, lo cual produce un cambio de 

tonalidad y también se afecta a la calidad. Cada metro de tela de primera tiene 

un precio de venta de 12 soles, sin embargo, cuando se produce fallas como 

las ya mencionadas se produce tela de segunda la cual tiene un precio de 

venta de 3.5 soles, al considerar el dinero que se llega al perder por producir 

tela de baja calidad, debido a las fallas improvistas que se presentan durante el 

proceso, se obtiene grandes pérdidas las cuales se detallan en la tabla 40. 

 

Tabla 42: Calculo de margen de contribución 

 

        Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 42 se observa el cálculo de margen de contribución, este tiene 

como resultado la diferencia de ingresos diarios por metros de tela y costo 

variable unitario (Anexos). Por lo que se genera un valor para el margen de 

contribución por día de S/. 0,23 por metro de tela producido, considerar que se 

produce por día un total de 56 mil metros de tela Denim. Al obtener el resultado 

del margen de contribución, se calcula el beneficio – costo de la 

implementación de un plan de mantenimiento predictivo para verificar si es 

viable la investigación.  
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Tabla 43: Análisis Beneficio - Costo 

 

          Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 43 se define el resultado de S/. 2.13 respecto al análisis beneficio – 

costo, el valor del resultado es un valor mayor a 1, indicando que la 

implementación de este plan de mantenimiento es viable. La interpretación de 

este resultado nos indica que por cada sol (S/.1.00) que se invierte para la 

realización de este proyecto de investigación se obtiene una ganancia de S/. 

1.13. Para ello se sigue el siguiente criterio: 

Si B/C > 1, se considera rentable el proyecto. 

Si B/C = 0, debe de ser revaluado y analizado el proyecto. 

Si B/C < 1, se rechaza. 

 

3.5.1. VAN Y TIR 

Para generar el valor del VAN y el TIR, se requiere de un flujo de caja de la 

inversión en un periodo de establecido de 12 meses, en el que se considera 

una tasa del 13% mensual trabajando con la tasa que presenta el banco BCP, 

para ello se considera el costo de sostenimiento para mantener la 

implementación del mantenimiento predictivo. 
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Tabla 44: Costo de sostenimiento de la Propuesta 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 44 se observa que el costo de sostenimiento de mantener en 

vigencia un plan de mantenimiento predictivo tiene un monto de S/. 28,130.00. 

 

Al calcular los costos anteriores, se considera las siguientes fórmulas que nos 

guiaran a como hallar los valores del VAN Y EL TIR. 

Valor Actual Neto                                                       Tasa Interna de Retorno 

                                                      

Detalles:                                                                           Detalles: 

FNj: Flujo neto periodo j                                                 FNj: Flujo neto periodo j 

Io: Inversión periodo 0                                                    Io: Inversión periodo 0 

I: Tasa descuento                                                           n: Numero de periodos 

n: Numero de periodos 

Las formulas mencionadas nos permitirán calcular los valores que se requieren 

para el presente proyecto y estarán detallados en la siguiente tabla.
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 Tabla 45: VAN – TIR 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Tabla 45 se confirma que la realiza la implementación de la propuesta es viable, debido que el valor del VAN tuvo un 

resultado positivo, con un valor de S/. 19824.10, mientras que un 28% de porcentaje obtenido en el TIR, dio un resultado muy 

superior al porcentaje que esperaba la empresa (1%), confirmando que el proyecto propuesto es rentable. También se puede 

interpretar que el capital invertido se recupera en el segundo mes de implementar esta propuesta. Asimismo, se realizó la 

estimación del beneficio costo, donde el resultado fue de 2.13 que es mayor a 1, esto quiere decir que la inversión fue viable.  
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3.6 Métodos de análisis de datos  

En aspecto metodológico es indispensable incluir el método de análisis de 

resultados obtenidos antes y después de la investigación, además de emplear 

programas estadísticos para determinar si se cumplen las hipótesis planteadas 

en la investigación. Para Valderrama (2013). “Al obtener los resultados luego 

de la investigación, se procede aplicar un análisis de datos donde se describirá 

las variables y analizará de manera cuantitativa su relación” (p.228). Para ello 

se verifica si el estudio requiere de un análisis estadístico descriptivo e 

inferencial. En esta investigación se aplicará el programa SPSS “Paquete 

estadístico para ciencias sociales”, que tiene como propósito definir el 

comportamiento de la (confiabilidad), en los resultados antes y después de 

implementar (análisis de vibración). De igual modo, se analizará la evolución de 

la variable independiente. 

Análisis descriptivo 

Este tipo de análisis detalla las variables y sus dimensiones. Este tipo de 

análisis se lleva a cabo por estadísticos descriptivos como la media, mediana y 

moda. Estos resultados proporcionados por estadísticos requieren una 

interpretación, la cual se refleja con el comportamiento de las variables 

utilizadas. (Hernández, 2014). 

Para esta tesis, se utilizará datos de la variable dependiente obtenidas en 

fichas de registro del (pre-test) ante de la implementación de la propuesta, sin 

embargo, estos datos obtenidos serán tabulados, graficados y analizados en 

una hoja del programa Excel y por el programa estadístico SPSS. 

Análisis inferencial 

Este tipo de análisis que por medio de la toma de una muestra y establecer la 

probabilidad permite verificar el cumplimiento de las hipótesis y estimar 

parámetros. Los parámetros son los datos de la población mientras que los 

estadígrafos para la muestra. De esta manera definiremos si la hipótesis será 

aceptada por medios de pruebas de normalidad según la cantidad de datos que 

se obtuvieron antes y después de aplicar la implementación en esta 

investigación, con los resultados obtenidos se efectuará un análisis paramétrico 
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y no paramétrico. Para ello se emplea la prueba T-Student o la prueba de 

Wilcoxon. Para esta tesis se utilizará la prueba de normalidad de Wilcoxon 

debido que los datos obtenidos son menores a 30, con ello se determinara el 

estadígrafo para comparar la hipótesis general, para ello se debe establecer si 

los datos son paramétricos, esto se definirá si el valor conseguido es menor o 

mayor a 0.05.  

3.7. Aspectos Éticos 

Este trabajo de investigación es un estudio realizado sin obligación, el cual fue 

formulado para mejorar un sistema mediante el análisis de un profesional, 

tomando como punto de inicio los datos que nos brindan la empresa o 

institución a la que pertenecemos. La investigación efectuada cumple con las 

normativas indicadas de la Universidad César Vallejo en la resolución de 

consejo universitario Nº 0275-2020-VI-UCV, además de cumplir con diversos 

aspectos éticos, rigor científico y salvaguardar la propiedad teórica de otros 

autores por medio de citas realizas apropiadas adecuadamente, definiendo de 

manera apropiada las fuentes de las cuales han sido extraídas ciertas ideas o 

conocimientos. Al iniciar un trabajo de investigación es indispensable indicar 

que información ha sido utilizada de otros autores y diferenciarla de las ideas 

propias del autor que está realizando el informe. Para evitar los inconvenientes 

de plagio de ideas es indispensable indicar la fuente de la cual se sustrae 

información mediante una cita en el texto realizado y su referencia para indicar 

que estas ideas son propiedad de otro autor, evitando todo tipo de 

inconveniente. El estilo de cita que se utiliza por normas de la universidad para 

referenciar teorías de otros autores en esta tesis, es el ISO 690 y 690-2. Para 

citar de manera correcta a un autor sin requerir de plagia, se debe mencionar 

un contenido entre comillas resaltando que esas palabras son extraídas del 

libro del autor, el apellido del autor, el año en el que publico ese contenido y la 

página de la cual se extrajo la información. Respecto a la reserva del 

contenido, por referirse a información relacionada a la gestión y acciones de la 

empresa, se decidió contar con autorizaciones, para mostrar y publicar cierta 

información obtenida en los medios informáticos, como es el caso del 

repositorio de la universidad. 
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Análisis descriptivo 

Tabla 46: Resultados antes de la propuesta de mejora 

 

La tabla 46, muestra los datos promedio obtenido de los dos trenes de teñido de esta empresa textil, los resultados están 

relacionados con el MTTR, MTBF y la disponibilidad antes de implementar la propuesta, desde que se inició el estudio en la 

semana 34 a la 46, estas se obtuvieron en los meses de Agosto, Setiembre, Octubre y Noviembre del año 2020, además se 

observa que la disponibilidad promedio de estas máquinas se encuentre en un rango inferior al 95%, indicando bajo rendimiento en 

su funcionamiento. 
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Tabla 47: Resultados después de la propuesta de mejora 

 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 47, muestra los datos promedio obtenido de los dos trenes de teñido de esta empresa textil, los resultados están 

relacionados con el MTTR, MTBF y la disponibilidad después de implementar la propuesta, se dio inicio a la recolección de datos 

en la semana 07 a la 19, estas se obtuvieron en los meses de Febrero, Marzo, Abril y Mayo del año 2021, además se observa que 

la disponibilidad promedio de estas máquinas se encuentre en un rango superior a la del 95%, indicando óptimo funcionamiento.
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Tabla 48: Análisis descriptivo de la confiabilidad con SPSS 

 

Fuente: Elaboración con SPSS 
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Figura 24: Tiempo medio entre fallas semanal antes y después 

 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 24, muestra que el tiempo medio entre fallas empieza a incrementar a 

partir de la implementación de plan de mantenimiento predictivo desde la 

semana 07 hasta la semana 19. 

Figura 25: MTBF promedio antes y después 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 25 se muestra el tiempo medio entre fallas, esto indica la 

probabilidad en el que los trenes de teñido pueden realizar sus funciones sin 

presentar fallas imprevistas, durante un tiempo requerido. En los datos 

obtenidos, antes de la mejora el tiempo promedio entre fallas era de cada 23,19 

horas/falla, al implementar la propuesta de mejora el MTBF obtenido es de 105, 

31 horas/falla, demostrando que estas máquinas ahora trabajan 82.18 horas 

más antes de presentar una falla. 
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Tabla 49: Análisis descriptivo de la mantenibilidad con SPSS 

 

Fuente: Elaboración con SPSS 
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Figura 26: Tiempo medio de reparación semanal antes y después 

 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 26, muestra que el tiempo medio de reparación, es el tiempo que 

demora para reparar o dejar en oprimas condiciones a nuestras maquinas o 

equipos, este tiempo empezó a disminuir su valor en el año 2021 a partir de la 

semana 07 a la semana 19, la cual se inició luego de la implementación del 

plan de mantenimiento predictivo. 

Figura 27: MTTR promedio antes y después 

 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 27, se refiere a la demora para corregir una falla imprevista, antes de 

la implementación de la mejora el MTTR de los trenes de teñido era de 3,47 

horas/reparación, después de la mejora la MTTR promedio de estas máquinas 

es de 0,34 horas/reparación, por lo que se puede decir que ha disminuido 3.03 

horas por reparación, lo cual indica que toma menos tiempo reparar estas 

máquinas. 
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Tabla 50: Análisis descriptivo de la Disponibilidad con SPSS 

 

Fuente: Elaboración con SPSS 
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Figura 28: Disponibilidad semanal antes y después 

 

Fuente: Elaboración Propia 

La figura 28, muestra que la disponibilidad, a partir de la semana 07 empieza a 

mejorar, indiciando que después de la implementación empezó la mejora y se 

encuentra en el rango de 95% al 99% de disponibilidad requerida.  

Figura 29: Disponibilidad promedio antes y después 

 

                  Fuente: Elaboración Propia 

La figura 29 muestra la disponibilidad, se refiere al tiempo que se requiere una 

maquina o equipo, antes de la mejora el promedio de disponibilidad era de 

85,43%, después de la mejora la disponibilidad es de 98,53%, por lo que la 

diferencia de disponibilidad promedio de los trenes de teñido antes y después 

de la propuesta es de 13.1%. 
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Análisis Inferencial  

La ejecución del análisis inferencial implica realizar un contraste de las 

hipótesis por medio de estadígrafos de comparación de medias, con el objetivo 

de mostrar el aumento de la confiabilidad. Para ello, se debe realizar como 

primer paso del análisis inferencial la ejecución de la prueba de normalidad a la 

muestra. Esta muestra se encuentra conformada de diversos indicadores 

obtenidos durante 26 semanas para la Pre Test y Post Test, de las 2 máquinas 

de teñido de la empresa Nuevo Mundo S.A. 

Tabla 51: Tipo de muestras 

 

                    Fuente: Elaboración Propia 

 

Análisis de la Hipótesis general 

Ha: La implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo mediante 

análisis de vibración mejora la confiabilidad en los equipos rotativos del área de 

pre-tejeduría en una empresa textil, Cercado de Lima, 2021. 

Para constatar la hipótesis general, es necesario determinar si los datos que 

corresponden a la confiabilidad antes y después de la implementación tienen 

un comportamiento paramétrico. Al identificar que los datos son menores a 30, 

se procede a realizar el análisis de normalidad a través de la prueba de Shapiro 

Wilk. 

Regla de decisión: 

Si ρvalor ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no 

paramétrico. 

Si ρvalor > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico. 
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Tabla 52: Prueba de normalidad de la confiabilidad antes y después con 

Shapiro-Wilk 

 

                            Fuente: Elaboración propia 

Como se aprecia en la tabla 52, la confiabilidad antes de la implementación del 

plan del mantenimiento predictivo tiene una significancia de 0.831, valor que es 

mayor al 0.05 del nivel de significancia, por lo que se considera que dichos 

datos tienen una distribución normal, es decir tienen que realizar pruebas 

paramétrico. Mientras que la significancia después de la implementación es de 

0.042, valor que es inferior al 0.05 del nivel de significancia, por lo que será 

necesario realizar pruebas no paramétricas. Por ello para contrastar la 

hipótesis general se va a utilizar el estadígrafo Wilcoxon. 

Tabla 53: Criterio de selección del estadígrafo 

 

               Fuente: Elaboración propia 

 

Contrastación de la hipótesis general 

Ho: La implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo mediante 

análisis de vibración no mejora la confiabilidad en los equipos rotativos del área 

de pre-tejeduría en una empresa textil, Cercado de Lima, 2021. 

Ha: La implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo mediante 

análisis de vibración mejora la confiabilidad en los equipos rotativos del área de 

pre-tejeduría en una empresa textil, Cercado de Lima, 2021. 
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Regla de decisión: 

Ho: μa ≥ μd   (Si la media del antes es mayor al después, se valida la hipótesis      

                       nula) 

Ha: μa < μd   (Si la media del antes es menor al después, se valida la  hipótesis  

                       de investigación) 

- µa: Confiabilidad antes de implementar plan de mantenimiento predictivo 

- µd: Confiabilidad después de implementar plan de mantenimiento predictivo 

 

Tabla 54: Comparación de medias de la confiabilidad antes y después con 

Wilcoxon 

 

     Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 54 se muestra que la media de la confiabilidad antes (23.1285) es 

menor a la confiabilidad después (105.3100), por lo tanto no se cumple la regla 

de decisión que es (Ho: μa ≥ μd), por lo que se rechaza la hipótesis nula que 

indica que la implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo mediante 

análisis de vibración no mejora la confiabilidad en los equipos rotativos del área 

de pre-tejeduría en una empresa textil y se valida la primera hipótesis alterna 

de esta investigación, la cual establece que la implementación de un plan de 

Mantenimiento Predictivo mediante análisis de vibración mejora la confiabilidad 

en los equipos rotativos del área de pre-tejeduría en una empresa textil. 

Para corroborar lo descrito anteriormente es correcto, se analizará mediante el 

ρvalor (significancia) los resultados aplicados con el estadígrafo de Wilcoxon.  

Regla de decisión: 

Si ρvalor ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

Si ρvalor > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
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Tabla 55: Análisis de la significancia de confiabilidad con Wilcoxon 

 

                             b: Basado en los rangos negativos. 
                             Fuente: Elaboración Propia 
 
 

De la tabla 55, se corrobora que el resultado de la significancia  de la 

confiabilidad antes y después mediante el estadígrafo de Wilcoxon, es 0.001,  

de acuerdo con la regla de decisión descrita, cunado la significancia es menos 

a 0.05, se rechaza la hipótesis nula  y se acepta la hipótesis de la investigación, 

la cual asegura que la  implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo 

mediante análisis de vibración mejora la confiabilidad en los equipos rotativos 

del área de pre-tejeduría en una empresa textil. 

 

Análisis de la primera Hipótesis especifica 

 

Ha: La implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo mediante 

análisis de vibración mejora la disponibilidad en los equipos rotativos del área 

de pre-tejeduría en una empresa textil, Cercado de Lima, 2021. 

 

Para constatar la primera hipótesis específica, es necesario determinar si los 

datos que corresponden a la confiabilidad antes y después de la 

implementación tienen un comportamiento paramétrico. Al identificar que los 

datos son menores a 30, se procede a realizar el análisis de normalidad a 

través de la prueba de Shapiro Wilk. 

Regla de decisión: 

Si ρvalor ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no 

paramétrico. 

Si ρvalor > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico. 
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Tabla 56: Prueba de normalidad de la disponibilidad con Shapiro Wilk 

 

                 Fuente: Elaboración Propia 

 

Como se aprecia en la tabla 56, la confiabilidad antes de la implementación del 

plan del mantenimiento predictivo tiene una significancia de 0.873, valor que es 

mayor al 0.05 del nivel de significancia, por lo que se considera que dichos 

datos tienen una distribución normal, es decir tienen que realizar pruebas 

paramétrico. Mientras que la significancia después de la implementación es de 

0.001, valor que es inferior al 0.05 del nivel de significancia, por lo que será 

necesario realizar pruebas no paramétricas. Por ello para contrastar la 

hipótesis general se va a utilizar el estadígrafo Wilcoxon. 

Tabla 57: Criterio de selección del estadígrafo 

 

              Fuente: Elaboración propia 

 

Contrastación de la primera hipótesis especifica 

Ho: La implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo mediante 

análisis de vibración no mejora la disponibilidad en los equipos rotativos del 

área de pre-tejeduría en una empresa textil, Cercado de Lima, 2021. 

Ha: La implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo mediante 

análisis de vibración mejora la disponibilidad en los equipos rotativos del área 

de pre-tejeduría en una empresa textil, Cercado de Lima, 2021. 
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Regla de decisión: 

Ho: μa ≥ μd    (Si la media del antes es mayor al después, se valida la hipótesis  

                       nula) 

Ha: μa < μd    (Si la media del antes es menor al después, se valida la hipótesis  

                       de investigación) 

- µa: Disponibilidad antes de implementar plan de mantenimiento predictivo 

- µd: Disponibilidad después de implementar plan de mantenimiento predictivo 

 

Tabla 58: Comparación de medias de la disponibilidad antes y después 

con Wilcoxon 

 

    Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 58, se muestra que la media de la disponibilidad antes (0,8543) es 

menor a la disponibilidad después (0,9853), por lo tanto no se cumple la regla 

de decisión que es  (Ho: μa ≥ μd), por lo que se rechaza la hipótesis nula que 

indica que la implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo mediante 

análisis de vibración no mejora la disponibilidad en los equipos rotativos del 

área de pre-tejeduría en una empresa textil y se valida la primera hipótesis 

alterna de esta investigación, la cual establece que la implementación de un 

plan de Mantenimiento Predictivo mediante análisis de vibración mejora la 

disponibilidad en los equipos rotativos del área de pre-tejeduría en una 

empresa textil. 

Para corroborar lo descrito anteriormente es correcto, se analizará mediante el 

ρvalor (significancia) los resultados aplicados con el estadígrafo de Wilcoxon.  

Regla de decisión: 

Si ρvalor ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

Si ρvalor > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
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Tabla 59: Análisis de la significancia de disponibilidad con Wilcoxon 

 

                                  Fuente: Elaboración propia 

 

De la tabla 59, se corrobora que el resultado de la significancia  de la 

disponibilidad antes y después mediante el estadígrafo de Wilcoxon, es 0.001,  

de acuerdo con la regla de decisión descrita, cunado la significancia es menos 

a 0.05, se rechaza la hipótesis nula  y se acepta la hipótesis de la investigación, 

la cual asegura que la  implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo 

mediante análisis de vibración mejora la disponibilidad en los equipos rotativos 

del área de pre-tejeduría en una empresa textil. 

 

Análisis de la segunda hipótesis especifica 

Ha: La implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo mediante 

análisis de vibración mejora la mantenibilidad en los equipos rotativos del área 

de pre-tejeduría en una empresa textil, Cercado de Lima, 2021. 

 

Para constatar la primera hipótesis específica, es necesario determinar si los 

datos que corresponden a la mantenibilidad antes y después de la 

implementación tienen un comportamiento paramétrico. Al identificar que los 

datos son menores a 30, se procede a realizar el análisis de normalidad a 

través de la prueba de Shapiro Wilk. 

Regla de decisión: 

Si ρvalor ≤ 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no 

paramétrico. 

Si ρvalor > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico. 
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Tabla 60: Prueba de normalidad de la mantenibilidad antes y después con 

Shapiro Wilk 

 

                    Fuente: Elaboración propia 

 

Como se aprecia en la tabla 60, la mantenibilidad antes de la implementación 

del plan del mantenimiento predictivo tiene una significancia de 0.291, valor 

que es mayor al 0.05 del nivel de significancia, por lo que se considera que 

dichos datos tienen una distribución normal, es decir tienen que realizar 

pruebas paramétrico. Mientras que la significancia después de la 

implementación es de 0.240, valor que es mayor al 0.05 del nivel de 

significancia, por lo que también será necesario realizar pruebas paramétricas. 

Por ello para contrastar la hipótesis general se va a utilizar el estadígrafo T-

Student. 

Tabla 61: Criterio de selección del estadígrafo 

 

            Fuente: Elaboración propia 

Contrastación de la segunda hipótesis especifica 

Ho: La implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo mediante 

análisis de vibración no mejora la mantenibilidad en los equipos rotativos del 

área de pre-tejeduría en una empresa textil, Cercado de Lima, 2021. 

Ha: La implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo mediante 

análisis de vibración mejora la mantenibilidad en los equipos rotativos del área 

de pre-tejeduría en una empresa textil, Cercado de Lima, 2021. 
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Regla de decisión: 

 

Ho: μa < μd    (Si la media del antes es menor al después, se valida la hipótesis  

                       nula) 

Ha: μa ≥ μd    (Si la media del antes es mayor al después, se valida la hipótesis  

                     de investigación) 

 

- µa: Mantenibilidad antes de implementar plan de mantenimiento predictivo 

- µd: Mantenibilidad después de implementar plan de mantenimiento predictivo 

 

Tabla 62: Comparación de medias de la mantenibilidad antes y después 

con T-Student 

 

           Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 62, se muestra que la media de la disponibilidad antes (3,4677) es 

mayor a la disponibilidad después (0,3408), por lo tanto no se cumple la regla 

de decisión que es  (Ho: μa < μd), por lo que se rechaza la hipótesis nula que 

indica que la implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo mediante 

análisis de vibración no mejora la mantenibilidad en los equipos rotativos del 

área de pre-tejeduría en una empresa textil y se valida la primera hipótesis 

alterna de esta investigación, la cual establece que la implementación de un 

plan de Mantenimiento Predictivo mediante análisis de vibración mejora la 

mantenibilidad en los equipos rotativos del área de pre-tejeduría en una 

empresa textil. 

Para corroborar lo descrito anteriormente es correcto, se analizará mediante el 

ρvalor (significancia) los resultados aplicados con el estadígrafo de T-Student. 
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Regla de decisión: 

Si ρvalor ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

Si ρvalor > 0.05, se acepta la hipótesis nula 

Tabla 63: Análisis de significancia de mantenibilidad con T-Student 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 63 se observa que la significancia obtenida en la prueba T-Student, 

aplicada en la mantenibilidad antes y después tiene un valor de (0,000), según 

la regla de decisión establecida se rechaza la hipótesis nula y se afirma que la 

implementación de un plan de Mantenimiento Predictivo mediante análisis de 

vibración mejora la mantenibilidad en los equipos rotativos del área de pre-

tejeduría en una empresa textil. 
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V.    DISCUSIÓN 
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Al desarrollar la presente investigación se probó que al implementar el plan de 

mantenimiento predictivo mediante análisis de vibración para mejorar la 

confiabilidad de los equipos rotativos del área de Pre tejeduría en una empresa 

textil, se logró cumplir con los objetivos planteados con un plan de 

mantenimiento predictivo y un correcto análisis de vibración, lo cual permitió el 

incremento de la confiabilidad, la disponibilidad y la mantenibilidad respecto a 

las dos equipos rotatorios pertenecientes al área de pre tejeduría. Lo 

mencionado, se encuentra corroborado con varios trabajos y artículos de 

investigación, los cuales se visualizan en el capítulo II. 

-Por medio del análisis inferencial para corroborar la hipótesis general planteada, 

es necesario identificar el número de datos utilizados para realizar esta 

investigación, en esta tesis se utilizó 26 datos antes y después de la 

implementación de este plan de mantenimiento. Al determinar que presenta 

menos de 30 datos se utilizará la prueba de Shapiro Wilk, esta prueba me 

permitirá identificar si la significancia obtenida es paramétrico o no paramétrico 

en los resultados promedio del antes y después de la variable confiabilidad, 

para ellos en necesario reemplazar estos valores obtenidos en la regla de 

decisión, la cual explica si ρvalor ≤ 0.05 los datos tienen un comportamiento no 

paramétrico y si ρvalor > 0.05 tienen un comportamiento paramétrico. Para los 

resultados de la confiabilidad obtenidos antes de la implementación tu como 

resultado 0.381 que al ser mayor a 0.05 presenta un comportamiento 

paramétrico y el resultado después de la implementación es de 0.042 que al 

ser menor de 0.05 presenta un comportamiento no paramétrico. Según los 

criterios para determinar que estadígrafo se utilizará se verifica los resultados 

del antes (paramétrico) y el después (no paramétrico), lo que nos indica que se 

utilizara el estadígrafo de Wilcoxon. 

Para contrastar la hipótesis, se plantea la hipótesis nula y la hipótesis alterna, 

para determinar que hipótesis será aceptada se realiza una regla de decisión 

para comparar las medias del antes y después de la variable si μa ≥ μd, esto 

indica que, si la media mostrada antes de la implementación es mayor o igual a 

la estimada después de haber realizado la mejora, se acepta la hipótesis nula y 

se rechaza la alterna. Si cumple con la siguiente regla μa < μd, se aceptaría la 

hipótesis alterna. En la comparación que se realizó en la presente tesis se pudo 
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determinar que se acepta la hipótesis alterna debido que la media obtenida 

después de la mejora es mayor (105.3100) a la de antes (23.1285) de la 

mejora. De la misma manera para tener una seguridad de la decisión tomada, 

se desarrolla el estadígrafo Wilcoxon, mediante esto se pudo demostrar que la 

implementación de un plan de mantenimiento predictivo mediante análisis de 

vibración, incrementa la confiabilidad de los equipos en el área de pre tejeduría 

de la empresa textil Nuevo Mundo, la cual presento como resultado de la 

significancia bilateral de 0.001. 

Probando que, al implementar el plan de mantenimiento predictivo, la 

confiabilidad de los equipos rotatorios críticos del área de pre tejeduría de la 

empresa textil Nuevo Mundo S.A. presenta un incremento en la confiabilidad, 

debido que antes del desarrollo de la propuesta los equipos rotatorios 

presentaban una falla imprevista cada (23.13 horas/falla), luego de implementar 

este plan de mantenimiento estos equipos presentan una falla cada (105.31 

horas/falla), datos que son mostrados en la figura 29. Resultado que coincide 

con lo descrito en la tesis de (GARCÍA, 2016) que, al implementar un plan de 

mantenimiento por medio de análisis de ultrasonido, mejora la confiabilidad de 

las maquinas críticas que participan en el proceso de producción de la empresa 

UESAFALIA, la cual presenta una falla imprevista cada 50.62 horas de 

funcionamiento antes de realizar la implementación del plan de mantenimiento 

descrito anteriormente y después de realizar la implementación presenta una 

falla cada 62.22 horas de funcionamiento después de haber realizado la 

implementación, en lo que detalla mientras más horas de funcionamiento 

presente antes de sufrir una falla, mayor será la disponibilidad y menor serán 

las horas que tomen reparar los equipos que presenten fallas durante el 

proceso. 

La mejora mencionada anteriormente también es respaldad por (Hoseinie, S; 

2015) en su artículo científico titulada “Planificación de mantenimiento 

predictivo óptimo para el sistema de pulverización de agua del tambor 

esquilador”. El objetivo de realizar una programación de mantenimiento 

predictivo del sistema de pulverización de agua de una Shearer tambor. Es 

analizar el costo de realizar un plan de mantenimiento y determinar los 

intervalos de restauración; por medio de una metodología de optimización 
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datos recogidos de una empresa minera. Lo cual nos muestra que el MTBF 

(confiabilidad) de este sistema son inferiores a lo requerido y la calidad de 

mantenimiento es tan bueno como realizar la compra de un nuevo componente. 

Por ello, se seleccionó el proceso de renovación para el análisis de la 

confiabilidad. Basándose en los experimentos y las características de los 

elementos que componen el pulverizador. Los lapsos de restauración óptimas 

para el sistema de pulverización de agua de la máquina Shearer se pueden 

seleccionar en el período de 136 a 142 horas. En la cual la función de un 

mantenimiento por parada tiene un valor de ($ 19.54 / hora) en el período de T 

= 136 hrs a T = 142 hrs, determinando que el precio antes de realizar un 

mantenimiento a estos equipos después de 136 horas de funcionamiento tenía 

un costo de ($ 37.53/hora).  

 

- A través del análisis inferencial para corroborar la primera hipótesis especifica 

planteada, es necesario identificar el número de datos utilizados para realizar 

esta investigación, en esta tesis se utilizó 26 datos antes y después de la 

implementación de este plan de mantenimiento. Al determinar que presenta 

menos de 30 datos se utilizará la prueba de Shapiro Wilk, esta prueba me 

permitirá identificar si la significancia obtenida es paramétrico o no paramétrico 

en los resultados promedio del antes y después de la disponibilidad, para ellos 

en necesario reemplazar estos valores obtenidos en la regla de decisión, la 

cual explica si ρvalor ≤ 0.05 los datos tienen un comportamiento no paramétrico 

y si ρvalor > 0.05 tienen un comportamiento paramétrico. Para los resultados 

de la disponibilidad obtenidos antes de la implementación tu como resultado 

0.873 que al ser mayor a 0.05 presenta un comportamiento paramétrico y el 

resultado después de la implementación es de 0.001 que al ser menor de 0.05 

presenta un comportamiento no paramétrico. Según los criterios para 

determinar que estadígrafo se utilizará se verifica los resultados del antes 

(paramétrico) y el después (no paramétrico), lo que nos indica que se utilizara 

el estadígrafo de Wilcoxon. 

Para contrastar la hipótesis, se plantea la hipótesis nula y la alterna, para 

determinar que hipótesis será aceptada se realiza una regla de decisión para 

comparar las medias de la media antes y después de la mejora de la 
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disponibilidad si μa ≥ μd, esto indica que, si la media mostrada antes de la 

implementación es mayor o igual a la estimada después de haber realizado la 

mejora, se acepta la hipótesis nula y se rechaza la alterna. Si cumple con la 

siguiente regla μa < μd, se aceptaría la hipótesis alterna. En la comparación 

que se realizó en la presente tesis se pudo determinar que se acepta la 

hipótesis alterna debido que la media obtenida después de la mejora es mayor 

(0,9853) a la de antes (0,8543) de la mejora. De la misma manera para tener 

una seguridad de la decisión tomada, se desarrolla el estadígrafo Wilcoxon, 

mediante esto se pudo demostrar que la implementación de un plan de 

mantenimiento predictivo mediante análisis de vibración, incrementa la 

disponibilidad de los equipos en esta área de la empresa textil Nuevo Mundo, la 

cual presento como resultado de la significancia bilateral de 0.001. 

Probando que se consiguió disminuir la mantenibilidad que presentaban los 

equipos rotativos de la empresa textil Nuevo Mundo, antes de la 

implementación se presentaba una demora en promedio 3.47 horas para 

realizar la reparación de un equipo, luego de la implementación este resultado 

disminuyo a 0.34 horas para reparar estos equipos rotativos, estos datos se 

encuentras resaltados en la figura 31. Lo cual coincide con lo presentado en la 

tesis del investigador (RONCAL, 2017) que con la implementación del plan de  

mantenimiento disminuyó las horas que toma reparar a los equipos luego de 

presentar una falla, antes de la implementación presentaba 4.13 

horas/reparación, luego del desarrollo de la investigación toma 1.55 

horas/reparación en la empresa TRANSVIAL LIMA S.A.C, de acuerdo a los 

expresado por el autor mientras menos sea este indicador, se podrá indicar que 

el tiempo de reparación es menor y por lo tanto se minimizan las horas de paro 

de máquina por fallas.  

Lo mencionado anteriormente también tiene relación con lo descrito por 

(Alavian, 2019) en su artículo “. Las estimaciones precisas de MTBF y MTTR: 

definiciones, cálculos y Efecto inducido en la eficiencia de la máquina”. El 

procedimiento de análisis por vibraciones mecánicas es usado para el 

mantenimiento predictivo de equipos ya que permite detectar con precisión las 

variaciones en el comportamiento normal. Para lo cual expone las Ventajas y 

desventajas del análisis por vibraciones de un mantenimiento con método 

correctivo frente al predictivo, es que no se cuenta con repuesto para 
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reemplazo, esto genera mantenimientos prolongados, lo que requiere mayor 

cantidad de personal, esto implica tener maquinas paradas por largos lapsos 

de tiempo. Mientras que el método predictivo por análisis de vibraciones, 

permite el reconocimiento anticipado de las fallas sin necesidad de paradas o 

desmontajes, Permite hacer seguimiento a los defectos hasta su intervención 

por ser un posible riesgo, permite tener los repuestos y el personal adecuado 

disponibles para la reparación en la fecha programada de intervención, 

teniendo un tiempo de reparación menor (mantenibilidad) al tener bien 

identificados los elementos averiados, permite encontrar las condiciones 

óptimas de la máquina, trae como consecuencia seguridad para los usuarios y 

hace la toma de decisiones más fácil. 

 

 

- Por medio del análisis inferencial para corroborar la segunda hipótesis 

especifica planteada, es necesario identificar el número de datos utilizados 

para realizar esta investigación, en esta tesis se utilizó 26 datos antes y 

después de la implementación de este plan de mantenimiento. Al determinar 

que presenta menos de 30 datos se utilizará la prueba de Shapiro Wilk, esta 

prueba me permitirá identificar si la significancia obtenida es paramétrico o no 

paramétrico en los resultados promedio del antes y después de la 

mantenibilidad, para ellos en necesario reemplazar estos valores obtenidos en 

la regla de decisión, la cual explica si ρvalor ≤ 0.05 los datos tienen un 

comportamiento no paramétrico y si ρvalor > 0.05 tienen un comportamiento 

paramétrico. Para los resultados de la mantenibilidad obtenidos antes de la 

implementación tiene como resultado 0.291 que al ser mayor a 0.05 presenta 

un comportamiento paramétrico y el resultado después de la implementación 

es de 0.240 que también es mayor de 0.05 lo cual nos indica que presenta un 

comportamiento paramétrico. Según los criterios para determinar que 

estadígrafo se utilizará se verifica los resultados del antes (paramétrico) y el 

después también es (paramétrico), nos indica que se utilizara el estadígrafo de 

T-Student. 

Para contrastar la hipótesis, se plantea la hipótesis nula y la alterna, para 

determinar que hipótesis será aceptada se realiza una regla de decisión para 
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comparar las medias de la media antes y después de la mejora de la 

mantenibilidad si μa < μd, esto indica que, si la media mostrada antes de la 

implementación es menor a la estimada después de haber realizado la mejora, 

se acepta la hipótesis nula y se rechaza la alterna. Si cumple con la siguiente 

regla μa ≥ μd, se aceptaría la hipótesis alterna. En la comparación que se 

realizó en la presente tesis se pudo determinar que se acepta la hipótesis 

alterna debido que la media obtenida después de la mejora es menor (0,3408) 

a la que se presenta antes (3,4677) de la mejora. De la misma manera para 

tener una seguridad de la decisión tomada, se desarrolla el estadígrafo T-

Student, mediante esto se pudo demostrar que la implementación de un plan 

de mantenimiento predictivo mediante análisis de vibración, incrementa la 

disponibilidad de los equipos en esta área de la empresa textil Nuevo Mundo, la 

cual presento como resultado de la significancia bilateral de 0.000. 

Probando que, al implementar un plan de mantenimiento predictivo, mejora la 

disponibilidad de los equipos rotatorios de la empresa textil Nuevo Mundo esta 

presenta antes de la implementación un 85.43% de su funcionamiento 

requerido para realizar el proceso y presenta después de la implementación un 

98.53% de cumplir su funcionamiento requerido para el proceso de producción, 

demostrando que sufrió un incremento de 15.33%, estos datos se encuentran 

en la figura 33. Resultado que coincide con la investigación realizada por 

(PASACHE, 2017) que, al implementar un plan de mantenimiento predictivo por 

medio de análisis de vibración, mejora la disponibilidad de las máquinas de 

carga de materiales, de la empresa SIDERPERÚ S.A, la cual presentaba una 

disponibilidad del correcto funcionamiento de sus equipos 90.60% de 

funcionamiento real, mientras que después de la implementación de este plan 

de mantenimiento logro obtener un 97.62% de funcionamiento requerido, el 

cual obtuvo un incremento de 7,75%. Expresando que el incremento de la 

disponibilidad representa una mayor probabilidad de que las maquinas 

mantengan su funcionamiento satisfactoriamente cuando lo requiere la 

empresa. 

Con la comparación realizada, es respaldada por (Raj, Bhushan, Kumar y 

Bokar; 2018). Con su artículo científico llamado “Effective Implementation of 

Planned Maintenance in a Gas Producing Plant: A Case Study at JSPL, 
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Raigarh”, tuvo el objetivo principal de aplicar el sistema de mantenimiento de 

tipo predictivo, la cual permite incrementar la disponibilidad de los equipos en 

planta; esto es posible mediante los estudios del tiempo medio de reparación y 

tiempo medio entre fallas. La población y muestra se encuentra representada 

en el análisis de 25 equipos durante 24 meses. Los resultados obtenidos 

evidencian un incremento en la disponibilidad, en tanto que dentro de la 

situación inicial se obtuvo un indicador de 89.9 %, que luego de la mejora 

presenta un incrementó de 91.7%. Presentando también la mejora de los 

indicadores del tiempo medio de reparación y entre fallas, en el caso del tiempo 

de funcionamiento antes de presentar una falla al inicio fue de 212 minutos y 

luego paso a 434 minutos en el promedio del escenario posterior; de forma 

complementaria, el tiempo medio que toma reparar estas averías paso de 3.45 

horas a 1.46 horas después de la implementación. Ante ello, se sostiene que el 

sistema de mantenimiento logra una mejora en la disponibilidad y se 

recomienda continuar con las actividades programadas para la reparación y 

mantenimiento de equipos; ello garantizaría el mejor funcionamiento en el largo 

plazo. 

En el desarrollo de la tesis, se presentaron ciertas dificultades, para conseguir 

los datos de producción (horas de funcionamiento de los equipos) del área de 

pre-tejeduría, ya que esta información solo se presenta en reunión de jefaturas 

cada fin de mes, al momento de solicitarla no querían brindarla para la toma de 

datos, así que se tuvo que realizar una reunión con gerencia para poder 

coordinar con diversas áreas respecto a la información que presenten y fuera 

necesaria para la investigación. También se presentó un problema con la 

capacitación, debido que los trabajadores no se conectaban vía remota en los 

horarios establecidos por protocolos por el estado de emergencia, así que se 

tuvo una reunión general con todos los encargados en el auditorio principal de 

la empresa para poder comenzar con las capacitaciones, lo cual retraso la 

implementación. 
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VI.    CONCLUSIONES 
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Luego de implementar el plan de mantenimiento predictivo y realizar los 

resultados, se concluye que: 

 

1. Al implementar el plan de mantenimiento predictivo en la empresa textil Nuevo 

Mundo S.A. se obtuvo una mejora en la confiabilidad, de los equipos rotativos 

críticos en el área de pre tejeduría, en un 355.3%, puesto que antes de la 

mejora las horas de funcionamiento de los equipos sin presentar una falla 

imprevista era de 23 horas/falla y después de la implementación de la mejora 

se consiguió que los equipos funcionen 105 horas/falla, antes de presentar una 

falla.  

 

2. Por otro lado, se confirmó que la implementación de un plan de mantenimiento 

predictivo en la empresa textil Nuevo Mundo S.A. incremente la disponibilidad 

de los equipos rotatorios en 15.33%, este resultado se obtuvo debido que el 

promedio de la disponibilidad de los equipos antes de la mejora era de 85.43% 

y el promedio obtenido de disponibilidad de los equipos después de la mejora 

es de 98.53%.  

 

3. Finalmente, se demostró que al implementar un plan de mantenimiento 

predictivo en la empresa textil Nuevo Mundo S.A. presenta una mejora en la 

mantenibilidad de los equipos rotativos críticos, ya que se redujo el tiempo que 

demora realizar una reparación de los subcomponentes de los equipos, cuando 

presentaba una falla antes de la implementación mostraba 3,47 

horas/reparación y después de implementar este plan de mantenimiento se 

obtuvo 0.34 horas/reparación, disminuyendo la mantenibilidad en un 90.2%.  
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VII.    RECOMENDACIONES 
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1. Para que la empresa textil Nuevo Mundo S.A. mantenga la mejora de 

confiabilidad de los equipos rotatorios en el área de pre-tejeduría, es 

indispensable mantener la implementación de plan de mantenimiento predictivo 

mediante análisis de vibración, ya que es la herramienta que permite alcanzar 

el objetivo ya mencionado. También se propone complementar el estudio por 

análisis de vibración de los componentes empleado nuevas herramientas que 

permita mejorar la confiabilidad de los equipos rotatorios críticos como el uso 

de herramientas de ultrasonido, cámara termografíca y ferrografía para el 

análisis de aceite, permitiendo extender el estudio con nuevos métodos para 

evaluar a los diversos equipos críticos que muestran otro tipo de 

subcomponentes en la línea de producción de esta empresa.  

 

2. Referente a la primera dimensión de la variable dependiente se propone 

identificar que equipos rotativos críticos requieren ser incluidos en la 

implementación del plan de mantenimiento predictivo, de tal manera permita 

tener una toma de datos y monitoreo de los subcomponentes permitiendo 

cumplir con la disminución de paradas imprevistas, mejorando la disponibilidad 

de los diversos equipos que presenta en esta empresa textil. 

 

3. Referente a la segunda dimensión de la variable dependiente se debe incluir a 

los técnicos de mantenimiento mecánico con más experiencia en las sesión de 

demostración al aplicar la herramienta del plan de mantenimiento predictivo 

mediante el análisis de vibración por medio del vibrometro SKF, ya que se ha 

evidenciado que los técnicos con más experiencia en la empresa identifican 

con más criterio el estado del componente evaluado y permiten tomar una 

mejor decisión para reducir los tiempos de mantenibilidad al interpretar si este 

requiere programar un mantenimiento inmediato. 
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ANEXO 1: Matriz de coherencia 

 

 

Fuente: Elaboración propia  



157 
 

ANEXO 2: Matriz de Operacionalización 
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ANEXO 3: Instrumentos de recolección de datos 

Registro para monitoreo mediante análisis de vibración  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 4: Plano de torre de secado y acumulador 
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ANEXO 5: Programa mensual de Monitoreo 

 

Fuente: Elaboración propia
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ANEXO 6: Tabla de evaluación de equipos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia
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ANEXO 7: Registro de Cumplimiento de Capacitación 

 

 

Fuente: Elaboración propia
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ANEXO 8: Indicador de capacitación 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 9: Registro de Porcentaje de fallos 
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ANEXO 10: Costo Unitario por metro de tela 
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ANEXO 11: Recolección de datos antes de la implementación del tren Sucker 
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17/08/2020 24 1592,00 1610,35 18,35 2 0 2,15 3,5 5,65 9,17 2,83 76,46% 

18/08/2020 24 1610,35 1634,35 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

19/08/2020 24 1634,35 1656,85 22,5 1 0 0 1,5 1,5 22,50 1,50 93,75% 

20/08/2020 24 1656,85 1678,35 21,5 1 0 2,5 0 2,5 21,50 2,50 89,58% 

21/08/2020 24 1678,35 1702,35 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

22/08/2020 24 1702,35 1721,45 19,1 2 0 2,5 2,4 4,9 9,55 2,45 79,58% 

23/08/2020 24 1721,45 1742,20 20,75 1 0 3,25 0 3,25 20,75 3,25 86,46% 

24/08/2020 24 1742,20 1766,20 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

25/08/2020 24 1766,20 1782,50 16,3 2 0 4,2 3,5 7,7 8,15 3,85 67,92% 

26/08/2020 24 1782,50 1806,50 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

27/08/2020 24 1806,50 1829,00 22,5 1 0 1,5 0 1,5 22,50 1,50 93,75% 

28/08/2020 24 1829,00 1853,00 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

29/08/2020 24 1853,00 1872,35 19,35 2 0 3,2 1,45 4,65 9,67 2,33 80,62% 

31/08/2020 24 1872,35 1896,35 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

01/09/2020 24 1896,35 1912,35 16 1 8 0 0 0 16,00 0,00 66,67% 

02/09/2020 24 1912,35 1931,85 19,5 1 0 4,5 0 4,5 19,50 4,50 81,25% 

03/09/2020 24 1931,85 1955,85 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

04/09/2020 24 1955,85 1972,15 16,3 2 0 4,2 3,5 7,7 8,15 3,85 67,92% 

05/09/2020 24 1972,15 1995,05 22,9 1 0 0 1,1 1,1 22,90 1,10 95,42% 

06/09/2020 24 1995,05 2014,70 19,65 1 0 4,35 0 4,35 19,65 4,35 81,88% 

07/09/2020 24 2014,70 2038,70 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

08/09/2020 24 2038,70 2062,70 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

09/09/2020 24 2062,70 2077,70 15 2 0 4,5 4,5 9 7,50 4,50 62,50% 

10/09/2020 24 2077,70 2099,45 21,75 1 0 0 2,25 2,25 21,75 2,25 90,63% 

11/09/2020 24 2099,45 2120,95 21,5 1 0 0 2,5 2,5 21,50 2,50 89,58% 

12/09/2020 24 2120,95 2144,95 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

13/09/2020 24 2144,95 2160,20 15,25 2 0 5,5 3,25 8,75 7,63 4,38 63,54% 
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14/09/2020 24 2160,20 2184,20 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

15/09/2020 24 2184,20 2206,70 22,5 1 0 0 1,5 1,5 22,50 1,50 93,75% 

16/09/2020 24 2206,70 2222,70 16 1 8 0 0 0 16,00 0,00 66,67% 

17/09/2020 24 2222,70 2237,30 14,6 1 0 4,2 5,2 9,4 14,60 9,40 60,83% 

18/09/2020 24 2237,30 2261,30 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

19/09/2020 24 2261,30 2284,05 22,75 1 0 0 1,25 1,25 22,75 1,25 94,79% 

20/09/2020 24 2284,05 2305,90 21,85 1 0 0 2,15 2,15 21,85 2,15 91,04% 

21/09/2020 24 2305,90 2322,95 17,05 2 0 2,5 4,45 6,95 8,52 3,48 71,04% 

22/09/2020 24 2322,95 2346,95 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

23/09/2020 24 2346,95 2365,70 18,75 1 0 0 5,25 5,25 18,75 5,25 78,13% 

24/09/2020 24 2365,70 2389,70 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

25/09/2020 24 2389,70 2413,70 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

26/09/2020 24 2413,70 2427,95 14,25 1 0 4,25 5,5 9,75 14,25 9,75 59,38% 

27/09/2020 24 2427,95 2450,70 22,75 1 0 1,25 0 1,25 22,75 1,25 94,79% 

28/09/2020 24 2450,70 2474,70 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

29/09/2020 24 2474,70 2495,45 20,75 1 0 0 3,25 3,25 20,75 3,25 86,46% 

30/09/2020 24 2495,45 2511,45 16 1 8 0 0 0 16,00 0,00 66,67% 

01/10/2020 24 2511,45 2529,20 17,75 2 0 2,75 3,5 6,25 8,88 3,13 73,96% 

02/10/2020 24 2529,20 2553,20 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

03/10/2020 24 2553,20 2577,20 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

04/10/2020 24 2577,20 2596,70 19,5 1 0 0 4,5 4,5 19,50 4,50 81,25% 

05/10/2020 24 2596,70 2620,70 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

06/10/2020 24 2620,70 2638,45 17,75 1 0 2,75 3,5 6,25 17,75 6,25 73,96% 

07/10/2020 24 2638,45 2662,45 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

09/10/2020 24 2662,45 2686,45 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

10/10/2020 24 2686,45 2700,65 14,2 2 0 4,3 5,5 9,8 7,10 4,90 59,17% 

11/10/2020 24 2700,65 2723,23 22,58 1 0 1,42 0 1,42 22,58 1,42 94,08% 

12/10/2020 24 2723,23 2742,98 19,75 1 0 0 4,25 4,25 19,75 4,25 82,29% 

13/10/2020 24 2742,98 2766,98 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

14/10/2020 24 2766,98 2784,73 17,75 1 0 2,5 3,75 6,25 17,75 6,25 73,96% 

15/10/2020 24 2784,73 2808,73 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

16/10/2020 24 2808,73 2823,53 14,8 2 8 1,2 0 1,2 7,40 0,60 61,67% 

17/10/2020 24 2823,53 2847,53 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

18/10/2020 24 2847,53 2862,58 15,05 2 0 3,45 5,5 8,95 7,52 4,48 62,71% 

19/10/2020 24 2862,58 2886,58 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

20/10/2020 24 2886,58 2909,08 22,5 1 0 1,5 0 1,5 22,50 1,50 93,75% 

21/10/2020 24 2909,08 2933,08 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

22/10/2020 24 2933,08 2946,33 13,25 2 0 5,5 5,25 
10,7

5 6,63 5,38 55,21% 

23/10/2020 24 2946,33 2970,33 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

24/10/2020 24 2970,33 2994,33 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

25/10/2020 24 2994,33 3008,58 14,25 2 0 4,5 5,25 9,75 7,13 4,88 59,38% 

26/10/2020 24 3008,58 3030,33 21,75 1 0 2,25 0 2,25 21,75 2,25 90,63% 

27/10/2020 24 3030,33 3054,33 24 2 0 0 0 0 12,00 0,00 100,00% 
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28/10/2020 24 3054,33 3067,43 13,1 2 0 4,75 6,15 10,9 6,55 5,45 54,58% 

29/10/2020 24 3067,43 3091,43 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

30/10/2020 24 3091,43 3112,98 21,55 1 0 2,45 0 2,45 21,55 2,45 89,79% 

31/10/2020 24 3112,98 3127,08 14,1 2 0 4,5 5,4 9,9 7,05 4,95 58,75% 

01/11/2020 24 3127,08 3143,08 16 1 8 0 0 0 16,00 0,00 66,67% 

02/11/2020 24 3143,08 3167,08 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

03/11/2020 24 3167,08 3181,03 13,95 2 0 2,5 7,55 
10,0

5 6,98 5,03 58,13% 

04/11/2020 24 3181,03 3203,53 22,5 1 0 0 1,5 1,5 22,50 1,50 93,75% 

05/11/2020 24 3203,53 3227,53 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

06/11/2020 24 3227,53 3240,53 13 2 0 3,5 7,5 11 6,50 5,50 54,17% 

07/11/2020 24 3240,53 3262,38 21,85 1 0 2,15 0 2,15 21,85 2,15 91,04% 

08/11/2020 24 3262,38 3279,78 17,4 2 0 2,1 4,5 6,6 8,70 3,30 72,50% 

09/11/2020 24 3279,78 3301,53 21,75 1 0 0 2,25 2,25 21,75 2,25 90,63% 

10/11/2020 24 3301,53 3325,53 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

11/11/2020 24 3325,53 3341,78 16,25 2 0 3,25 4,5 7,75 8,13 3,88 67,71% 

12/11/2020 24 3341,78 3364,28 22,5 1 0 1,5 0 1,5 22,50 1,50 93,75% 

13/11/2020 24 3364,28 3386,78 22,5 1 0 0 1,5 1,5 22,50 1,50 93,75% 

14/11/2020 24 3386,78 3410,78 24 0 0 0 0 0 24,00 0,00 100,00% 

15/11/2020 24 3410,78 3427,33 16,55 2 0 5,2 2,25 7,45 8,27 3,73 68,96% 

16/11/2020 24 3427,33 3443,33 16 1 8 0 0 0 16,00 0,00 66,67% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



169 
 

 

ANEXO 12: Recolección de datos después de la implementación del tren Master 
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17/08/2020 24 1465,10 1485,10 20 2 0 2,5 1,5 4 10 2 83,33% 

18/08/2020 24 1485,10 1507,60 22,5 1 0 0 1,5 1,5 22,5 1,5 93,75% 

19/08/2020 24 1507,60 1531,60 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

20/08/2020 24 1531,60 1554,15 22,55 1 0 1,45 0 1,45 22,55 1,45 93,96% 

21/08/2020 24 1554,15 1575,90 21,75 1 0 2,25 0 2,25 21,75 2,25 90,63% 

22/08/2020 24 1575,90 1595,90 20 1 0 2,5 1,5 4 20 4 83,33% 

23/08/2020 24 1595,90 1619,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

24/08/2020 24 1619,90 1641,65 21,75 1 0 0 2,25 2,25 21,75 2,25 90,63% 

25/08/2020 24 1641,65 1658,80 17,15 2 0 4,5 2,35 6,85 8,575 3,425 71,46% 

26/08/2020 24 1658,80 1682,80 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

27/08/2020 24 1682,80 1706,80 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

28/08/2020 24 1706,80 1723,05 16,25 2 0 2,5 5,25 7,75 8,125 3,875 67,71% 

29/08/2020 24 1723,05 1743,80 20,75 1 0 0 3,25 3,25 20,75 3,25 86,46% 

31/08/2020 24 1743,80 1766,55 22,75 1 0 1,25 0 1,25 22,75 1,25 94,79% 

01/09/2020 24 1766,55 1782,55 16 2 0 3,5 4,5 8 8 4 66,67% 

02/09/2020 24 1782,55 1805,10 22,55 1 0 1,45 0 1,45 22,55 1,45 93,96% 

03/09/2020 24 1805,10 1829,10 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

04/09/2020 24 1829,10 1843,10 14 2 0 5,25 4,75 10 7 5 58,33% 

05/09/2020 24 1843,10 1864,60 21,5 1 0 0 2,5 2,5 21,5 2,5 89,58% 

06/09/2020 24 1864,60 1888,10 23,5 1 0 0 0,5 0,5 23,5 0,5 97,92% 

07/09/2020 24 1888,10 1906,10 18 2 0 2,5 3,5 6 9 3 75,00% 

08/09/2020 24 1906,10 1928,95 22,85 1 0 1,15 0 1,15 22,85 1,15 95,21% 

09/09/2020 24 1928,95 1952,95 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

10/09/2020 24 1952,95 1974,70 21,75 1 0 0 2,25 2,25 21,75 2,25 90,63% 

11/09/2020 24 1974,70 1998,70 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

12/09/2020 24 1998,70 2021,50 22,8 1 0 1,2 0 1,2 22,8 1,2 95,00% 

13/09/2020 24 2021,50 2036,75 15,25 2 0 5,5 3,25 8,75 7,625 4,375 63,54% 

14/09/2020 24 2036,75 2060,30 23,55 1 0 0 0,45 0,45 23,55 0,45 98,13% 
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15/09/2020 24 2060,30 2082,80 22,5 1 0 0 1,5 1,5 22,5 1,5 93,75% 

16/09/2020 24 2082,80 2098,80 16 1 8 0 0 0 16 0 66,67% 

17/09/2020 24 2098,80 2113,40 14,6 1 0 4,2 5,2 9,4 14,6 9,4 60,83% 

18/09/2020 24 2113,40 2135,20 21,8 1 0 0 2,2 2,2 21,8 2,2 90,83% 

19/09/2020 24 2135,20 2159,20 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

20/09/2020 24 2159,20 2178,70 19,5 2 0 4,5 0 4,5 9,75 2,25 81,25% 

21/09/2020 24 2178,70 2195,75 17,05 2 0 2,5 4,45 6,95 8,525 3,475 71,04% 

22/09/2020 24 2195,75 2219,75 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

23/09/2020 24 2219,75 2240,50 20,75 1 0 3,25 0 3,25 20,75 3,25 86,46% 

24/09/2020 24 2240,50 2264,50 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

25/09/2020 24 2264,50 2282,95 18,45 2 0 1,1 4,45 5,55 9,225 2,775 76,87% 

26/09/2020 24 2282,95 2297,70 14,75 1 0 3,75 5,5 9,25 14,75 9,25 61,46% 

27/09/2020 24 2297,70 2321,70 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

28/09/2020 24 2321,70 2344,45 22,75 1 0 1,25 0 1,25 22,75 1,25 94,79% 

29/09/2020 24 2344,45 2368,45 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

30/09/2020 24 2368,45 2392,45 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

01/10/2020 24 2392,45 2409,50 17,05 2 0 3,45 3,5 6,95 8,525 3,475 71,04% 

02/10/2020 24 2409,50 2433,50 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

03/10/2020 24 2433,50 2455,25 21,75 1 0 2,25 0 2,25 21,75 2,25 90,63% 

04/10/2020 24 2455,25 2472,75 17,5 1 0 6,5 0 6,5 17,5 6,5 72,92% 

05/10/2020 24 2472,75 2495,50 22,75 1 0 1,25 0 1,25 22,75 1,25 94,79% 

06/10/2020 24 2495,50 2512,50 17 1 0 3,5 3,5 7 17 7 70,83% 

07/10/2020 24 2512,50 2536,50 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

09/10/2020 24 2536,50 2558,00 21,5 1 0 2,5 0 2,5 21,5 2,5 89,58% 

10/10/2020 24 2558,00 2570,35 12,35 2 0 8,15 3,5 11,65 6,175 5,825 51,46% 

11/10/2020 24 2570,35 2594,35 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

12/10/2020 24 2594,35 2617,90 23,55 1 0 0,45 0 0,45 23,55 0,45 98,13% 

13/10/2020 24 2617,90 2641,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

14/10/2020 24 2641,90 2658,95 17,05 1 0 3,2 3,75 6,95 17,05 6,95 71,04% 

15/10/2020 24 2658,95 2680,70 21,75 1 0 2,25 0 2,25 21,75 2,25 90,63% 

16/10/2020 24 2680,70 2694,25 13,55 2 8 0 2,45 2,45 6,775 1,225 56,46% 

17/10/2020 24 2694,25 2718,25 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

18/10/2020 24 2718,25 2735,30 17,05 2 0 3,45 3,5 6,95 8,525 3,475 71,04% 

19/10/2020 24 2735,30 2759,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

20/10/2020 24 2759,30 2781,15 21,85 1 0 0 2,15 2,15 21,85 2,15 91,04% 

21/10/2020 24 2781,15 2805,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

22/10/2020 24 2805,15 2816,30 11,15 2 0 6,45 6,4 12,85 5,575 6,425 46,46% 

23/10/2020 24 2816,30 2838,85 22,55 1 0 1,45 0 1,45 22,55 1,45 93,96% 

24/10/2020 24 2838,85 2862,85 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

25/10/2020 24 2862,85 2874,85 12 2 0 5,5 6,5 12 6 6 50,00% 

26/10/2020 24 2874,85 2898,85 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

27/10/2020 24 2898,85 2919,40 20,55 2 0 1,2 2,25 3,45 
10,27

5 1,725 85,63% 

28/10/2020 24 2919,40 2933,65 14,25 2 0 4,5 5,25 9,75 7,125 4,875 59,38% 
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29/10/2020 24 2933,65 2957,65 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

30/10/2020 24 2957,65 2979,15 21,5 1 0 2,5 0 2,5 21,5 2,5 89,58% 

31/10/2020 24 2979,15 2992,40 13,25 1 0 4,5 6,25 10,75 13,25 10,75 55,21% 

01/11/2020 24 2992,40 3016,40 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

02/11/2020 24 3016,40 3040,40 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

03/11/2020 24 3040,40 3050,35 9,95 2 0 6,5 7,55 14,05 4,975 7,025 41,46% 

04/11/2020 24 3050,35 3073,20 22,85 1 0 1,15 0 1,15 22,85 1,15 95,21% 

05/11/2020 24 3073,20 3097,20 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

06/11/2020 24 3097,20 3108,95 11,75 2 0 4,75 7,5 12,25 5,875 6,125 48,96% 

07/11/2020 24 3108,95 3130,70 21,75 1 0 0 2,25 2,25 21,75 2,25 90,63% 

08/11/2020 24 3130,70 3153,45 22,75 1 0 0 1,25 1,25 22,75 1,25 94,79% 

09/11/2020 24 3153,45 3168,25 14,8 1 0 9,2 0 9,2 14,8 9,2 61,67% 

10/11/2020 24 3168,25 3192,25 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

11/11/2020 24 3192,25 3208,75 16,5 2 0 0 7,5 7,5 8,25 3,75 68,75% 

12/11/2020 24 3208,75 3230,65 21,9 1 0 2,1 0 2,1 21,9 2,1 91,25% 

13/11/2020 24 3230,65 3251,20 20,55 1 0 3,45 0 3,45 20,55 3,45 85,62% 

14/11/2020 24 3251,20 3275,20 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

15/11/2020 24 3275,20 3284,55 9,35 2 0 5,2 9,45 14,65 4,675 7,325 38,96% 

16/11/2020 24 3284,55 3300,55 16 1 8 0 0 0 16 0 66,67% 
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ANEXO 13: Recolección de datos después de la implementación del tren Sucker 
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15/02/2021 24 5443,00 5467,00 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

16/02/2021 24 5467,00 5490,60 23,6 1 0 0 0,4 0,4 23,6 0,4 98,33% 

17/02/2021 24 5490,60 5514,60 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

18/02/2021 24 5514,60 5538,60 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

19/02/2021 24 5538,60 5562,00 23,4 1 0 0,6 0 0,6 23,4 0,6 97,50% 

20/02/2021 24 5562,00 5585,80 23,8 1 0 0,2 0 0,2 23,8 0,2 99,17% 

21/02/2021 24 5585,80 5609,80 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

22/02/2021 24 5609,80 5633,80 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

23/02/2021 24 5633,80 5657,50 23,7 1 0 0,3 0 0,3 23,7 0,3 98,75% 

24/02/2021 24 5657,50 5673,50 16 0 8 0 0 0 16 0 66,67% 

25/02/2021 24 5673,50 5696,95 23,45 1 0 0,15 0,4 0,55 23,45 0,55 97,71% 

26/02/2021 24 5696,95 5720,95 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

27/02/2021 24 5720,95 5744,95 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

28/02/2021 24 5744,95 5768,45 23,5 1 0 0 0,5 0,5 23,5 0,5 97,92% 

01/03/2021 24 5768,45 5792,45 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

02/03/2021 24 5792,45 5816,15 23,7 1 0 0 0,3 0,3 23,7 0,3 98,75% 

03/03/2021 24 5816,15 5839,85 23,7 1 0 0 0,3 0,3 23,7 0,3 98,75% 

04/03/2021 24 5839,85 5863,85 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

05/03/2021 24 5863,85 5887,60 23,75 1 0 0,15 0,1 0,25 23,75 0,25 98,96% 

06/03/2021 24 5887,60 5911,60 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

07/03/2021 24 5911,60 5935,10 23,5 1 0 0 0,5 0,5 23,5 0,5 97,92% 

08/03/2021 24 5935,10 5959,10 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

09/03/2021 24 5959,10 5983,10 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

10/03/2021 24 5983,10 6006,90 23,8 1 0 0 0,2 0,2 23,8 0,2 99,17% 

11/03/2021 24 6006,90 6030,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

12/03/2021 24 6030,90 6054,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

13/03/2021 24 6054,90 6078,50 23,6 1 0 0 0,4 0,4 23,6 0,4 98,33% 

14/03/2021 24 6078,50 6102,50 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

15/03/2021 24 6102,50 6126,20 23,7 1 0 0,3 0 0,3 23,7 0,3 98,75% 
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16/03/2021 24 6126,20 6150,20 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

17/03/2021 24 6150,20 6174,20 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

18/03/2021 24 6174,20 6198,20 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

19/03/2021 24 6198,20 6221,65 23,45 1 0 0,1 0,45 0,55 23,45 0,55 97,71% 

20/03/2021 24 6221,65 6245,65 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

21/03/2021 24 6245,65 6269,65 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

22/03/2021 24 6269,65 6293,65 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

23/03/2021 24 6293,65 6317,65 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

24/03/2021 24 6317,65 6333,50 15,85 1 8 0,15 0 0,15 15,85 0,15 66,04% 

25/03/2021 24 6333,50 6357,50 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

26/03/2021 24 6357,50 6381,15 23,65 1 0 0 0,35 0,35 23,65 0,35 98,54% 

27/03/2021 24 6381,15 6405,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

28/03/2021 24 6405,15 6429,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

29/03/2021 24 6429,15 6453,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

30/03/2021 24 6453,15 6476,75 23,6 1 0 0 0,4 0,4 23,6 0,4 98,33% 

31/03/2021 24 6476,75 6500,75 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

01/04/2021 24 6500,75 6524,15 23,4 2 0 0,4 0,2 0,6 11,7 0,3 97,50% 

02/04/2021 24 6524,15 6548,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

03/04/2021 24 6548,15 6572,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

04/04/2021 24 6572,15 6596,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

05/04/2021 24 6596,15 6620,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

06/04/2021 24 6620,15 6644,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

07/04/2021 24 6644,15 6668,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

08/04/2021 24 6668,15 6692,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

09/04/2021 24 6692,15 6715,80 23,65 1 0 0,35 0 0,35 23,65 0,35 98,54% 

10/04/2021 24 6715,80 6739,80 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

11/04/2021 24 6739,80 6763,80 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

12/04/2021 24 6763,80 6787,80 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

13/04/2021 24 6787,80 6811,80 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

14/04/2021 24 6811,80 6835,80 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

15/04/2021 24 6835,80 6859,35 23,55 1 0 0 0,45 0,45 23,55 0,45 98,13% 

16/04/2021 24 6859,35 6883,35 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

17/04/2021 24 6883,35 6907,35 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

18/04/2021 24 6907,35 6931,05 23,7 1 0 0 0,3 0,3 23,7 0,3 98,75% 

19/04/2021 24 6931,05 6955,05 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

20/04/2021 24 6955,05 6979,05 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

21/04/2021 24 6979,05 6995,05 16 0 8 0 0 0 16 0 66,67% 

22/04/2021 24 6995,05 7019,05 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

23/04/2021 24 7019,05 7043,05 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

24/04/2021 24 7043,05 7066,55 23,5 1 0 0 0,5 0,5 23,5 0,5 97,92% 

25/04/2021 24 7066,55 7090,55 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

26/04/2021 24 7090,55 7114,55 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

27/04/2021 24 7114,55 7138,55 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

28/04/2021 24 7138,55 7162,55 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

29/04/2021 24 7162,55 7186,30 23,75 1 0 0,25 0 0,25 23,75 0,25 98,96% 
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30/04/2021 24 7186,30 7210,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

02/05/2021 24 7210,30 7234,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

03/05/2021 24 7234,30 7258,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

04/05/2021 24 7258,30 7281,90 23,6 2 0 0 0,4 0,4 11,8 0,2 98,33% 

05/05/2021 24 7281,90 7305,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

06/05/2021 24 7305,90 7329,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

07/05/2021 24 7329,90 7353,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

08/05/2021 24 7353,90 7377,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

09/05/2021 24 7377,90 7401,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

10/05/2021 24 7401,90 7425,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

11/05/2021 24 7425,90 7449,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

12/05/2021 24 7449,90 7473,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

13/05/2021 24 7473,90 7497,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

14/05/2021 24 7497,90 7521,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

15/05/2021 24 7521,90 7545,45 23,55 1 0 0,45 0 0,45 23,55 0,45 98,13% 

16/05/2021 24 7545,45 7569,45 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 
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ANEXO 14: Recolección de datos después de la implementación del tren Master 
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15/02/2021 24 5281,00 5305,00 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

16/02/2021 24 5305,00 5328,60 23,6 2 0 0 0,4 0,4 11,8 0,2 98,33% 

17/02/2021 24 5328,60 5352,30 23,7 1 0 0,3 0 0,3 23,7 0,3 98,75% 

18/02/2021 24 5352,30 5368,30 16 0 8 0 0 0 16 0 66,67% 

19/02/2021 24 5368,30 5392,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

20/02/2021 24 5392,30 5416,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

21/02/2021 24 5416,30 5440,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

22/02/2021 24 5440,30 5464,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

23/02/2021 24 5464,30 5488,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

24/02/2021 24 5488,30 5511,90 23,6 1 0 0,4 0 0,4 23,6 0,4 98,33% 

25/02/2021 24 5511,90 5535,55 23,65 1 0 0 0,35 0,35 23,65 0,35 98,54% 

26/02/2021 24 5535,55 5559,55 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

27/02/2021 24 5559,55 5583,55 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

28/02/2021 24 5583,55 5607,55 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

01/03/2021 24 5607,55 5631,55 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

02/03/2021 24 5631,55 5655,15 23,6 1 0 0 0,4 0,4 23,6 0,4 98,33% 

03/03/2021 24 5655,15 5679,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

04/03/2021 24 5679,15 5703,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

05/03/2021 24 5703,15 5727,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

06/03/2021 24 5727,15 5750,90 23,75 1 0 0,25 0 0,25 23,75 0,25 98,96% 

07/03/2021 24 5750,90 5774,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

08/03/2021 24 5774,90 5798,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

09/03/2021 24 5798,90 5822,90 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

10/03/2021 24 5822,90 5846,65 23,75 1 0 0 0,25 0,25 23,75 0,25 98,96% 

11/03/2021 24 5846,65 5870,65 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

12/03/2021 24 5870,65 5894,65 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

13/03/2021 24 5894,65 5918,65 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

14/03/2021 24 5918,65 5942,50 23,85 1 0 0,15 0 0,15 23,85 0,15 99,38% 

15/03/2021 24 5942,50 5966,50 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 
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16/03/2021 24 5966,50 5990,25 23,75 1 0 0,25 0 0,25 23,75 0,25 98,96% 

17/03/2021 24 5990,25 6014,25 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

18/03/2021 24 6014,25 6030,25 16 0 8 0 0 0 16 0 66,67% 

19/03/2021 24 6030,25 6054,25 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

20/03/2021 24 6054,25 6078,15 23,9 1 0 0 0,1 0,1 23,9 0,1 99,58% 

21/03/2021 24 6078,15 6102,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

22/03/2021 24 6102,15 6126,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

23/03/2021 24 6126,15 6150,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

24/03/2021 24 6150,15 6174,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

25/03/2021 24 6174,15 6198,15 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

26/03/2021 24 6198,15 6221,75 23,6 1 0 0 0,4 0,4 23,6 0,4 98,33% 

27/03/2021 24 6221,75 6245,30 23,55 1 0 0 0,45 0,45 23,55 0,45 98,13% 

28/03/2021 24 6245,30 6269,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

29/03/2021 24 6269,30 6293,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

30/03/2021 24 6293,30 6317,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

31/03/2021 24 6317,30 6341,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

01/04/2021 24 6341,30 6365,30 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

02/04/2021 24 6365,30 6389,00 23,7 1 0 0,3 0 0,3 23,7 0,3 98,75% 

03/04/2021 24 6389,00 6413,00 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

04/04/2021 24 6413,00 6437,00 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

05/04/2021 24 6437,00 6461,00 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

06/04/2021 24 6461,00 6485,00 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

07/04/2021 24 6485,00 6509,00 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

08/04/2021 24 6509,00 6533,00 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

09/04/2021 24 6533,00 6556,40 23,4 2 0 0 0,6 0,6 11,7 0,3 97,50% 

10/04/2021 24 6556,40 6580,40 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

11/04/2021 24 6580,40 6604,40 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

12/04/2021 24 6604,40 6628,40 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

13/04/2021 24 6628,40 6652,40 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

14/04/2021 24 6652,40 6676,40 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

15/04/2021 24 6676,40 6692,40 16 0 8 0 0 0 16 0 66,67% 

16/04/2021 24 6692,40 6716,40 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

17/04/2021 24 6716,40 6739,95 23,55 1 0 0,45 0 0,45 23,55 0,45 98,13% 

18/04/2021 24 6739,95 6763,95 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

19/04/2021 24 6763,95 6787,95 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

20/04/2021 24 6787,95 6811,95 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

21/04/2021 24 6811,95 6835,95 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

22/04/2021 24 6835,95 6859,55 23,6 1 0 0 0,4 0,4 23,6 0,4 98,33% 

23/04/2021 24 6859,55 6883,55 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

24/04/2021 24 6883,55 6907,55 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

25/04/2021 24 6907,55 6931,55 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

26/04/2021 24 6931,55 6955,55 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

27/04/2021 24 6955,55 6979,55 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

28/04/2021 24 6979,55 7003,20 23,65 1 0 0,35 0 0,35 23,65 0,35 98,54% 

29/04/2021 24 7003,20 7027,20 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 
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30/04/2021 24 7027,20 7051,20 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

02/05/2021 24 7051,20 7075,20 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

03/05/2021 24 7075,20 7099,20 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

04/05/2021 24 7099,20 7123,20 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

05/05/2021 24 7123,20 7147,20 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

06/05/2021 24 7147,20 7170,65 23,45 1 0 0 0,55 0,55 23,45 0,55 97,71% 

07/05/2021 24 7170,65 7194,65 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

08/05/2021 24 7194,65 7218,65 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

09/05/2021 24 7218,65 7242,65 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

10/05/2021 24 7242,65 7266,65 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

11/05/2021 24 7266,65 7290,40 23,75 1 0 0,25 0 0,25 23,75 0,25 98,96% 

12/05/2021 24 7290,40 7314,40 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

13/05/2021 24 7314,40 7338,40 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

14/05/2021 24 7338,40 7362,40 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

15/05/2021 24 7362,40 7386,40 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 

16/05/2021 24 7386,40 7410,40 24 0 0 0 0 0 24 0 100,00% 
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ANEXO 15 : HOROMETRO MAQUINAS DE PRETEJEDURIA PRE- TEST 
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ANEXO 16: HOROMETRO MAQUINAS DE PRETEJEDURIA POST-TEST 

 



183 
 

 



184 
 

 



185 
 



186 
 

ANEXO 17: Manual de Mantenimiento Predictivo Utilizado 
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ANEXO 18: JUICIO DE EXPERTOS 
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ANEXO 19: Permiso para presentación y capacitación 
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ANEXO 20: Permiso para implementar investigación  

 

 



208 
 

ANEXO 21: Declaratoria de originalidad del autor 
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ANEXO 22: Declaratoria de autenticidad del asesor 
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ANEXO 23: Autorización de publicación en repositorio institucional 
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ANEXO 24: Acta de sustentación de tesis 
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 ANEXO 25: Resolución de Consejo Universitario 
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 ANEXO 26: Turnitin 
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ANEXO 27: ESTADO DE LOS SUBCOMPONENTES 

Desgaste de ejes acumulados 

 

 

Rotura de pista del rodaje 
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Rotura del soporte 

  

 

Rotura de eje 
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Rotura de acople por desgaste de eje 

 

 

 

Eje y pista sin lubricación 
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Registro de toma de datos 

 

 

 

 

Inspección de equipos rotatorios 
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Inspección de componentes 

 

 

 

 

 

 


